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1. A kutatasi téma iddoszeriisége, célkitiizések

Bevezetés

Irodaépiiletek belso tereiben is biztositani kell a kellemes komfortot. Ez magaba foglalja a ho- és a
levegdmindségi, akusztikai, vizualis komfortot, valamint a rezgések hatasat. Kutatbmunkamban a ho-
és a levegdémindségi komforttal foglalkoztam. Az ezredfordulot megel6zé évtizedtol, hazankban,
kiilondsen Budapesten, 0j irodaépiileteket épitettek. A komfortigények miatt a flités, hiités,
klimatizalas és a kozponti kezelt frissleveg6-ellatds nélkiilozhetetlen volt. A nyari idészak
hékomfortjat csak igy lehetett biztositani. A kellemes komfort nemcsak kozérzeti, hanem gazdasagi
tényezo is. A hatékony szellemi munkavégzés igényelte a klimatizalast az irodaépiiletekben. Ma mar
irodaépiiletet klimatizalas és kezelt frissleveg6 ellatas nélkiil gyakorlatilag nem épitenek.

A miiszaki — tudomanyos problémat maga az ,.¢let” vetette fel. Budapesten sok bér irodahaz épiilt az
elmult husz évben. Létesitésiik és iizemeltetésiik soran jol elkiiloniiltek a tulajdonosi, épitdi,
iizemeltetdi és bérldi szempontok, probléma megkozelitések. Természetesen abban kdzds volt az
érdekeltségiik, hogy az irodai dolgozok kellemes komfort mellett, jo irodai kdrnyezetben
végezhessenek hatékony munkat. Tbb projektnél a mar elkésziilt épiiletben az irodai komfort objektiv
értékelésére, fejlesztési javaslat kidolgozasara vonatkozdan kaptam felkérést. Volt példa, amikor a
létesités munkaiba is bekapcsolodtam. Az elméleti alapok kidolgozasat, altalanos érvényd,
kovetkeztetések levonasat segitették a témakorben elnyert OTKA palyazatok és nagyobb volumenti
K+ F megbizasok teljesitése.

A kutatomunkaba eredményesen vontam be PhD doktoranduszokat, TDK-z6 hallgatokat.
Vezetésemmel sikeresen védték meg PhD disszertaciojukat Herczeg Levente (2009), Hrustinszky
Tamas (2013), Kassai Miklos (2011), Szabd Janos (2018) és Bokor Balazs (2019).

Az uralkod6 épitészeti stilusnak megfelelden az irodaépiiletek ilivegfeliiletei nagyok, az iivegezési
arany jellemzben 45-55% kozotti, esetenként ezt is meghaladja. Ma mar nem ritka a padlotol a
mennyezetig terjedd iivegfeliiletek alkalmazasa. Az épiiletek hataroloszerkezetei sziikségszeriien
megfelelnek a vonatkozd hovédelmi kdvetelményeknek, melyek az elmult években jelentdsen
szigorodtak.

A masik jellegzetesség az épiiletgépészeti rendszerre vonatkozik. A nagy tiivegfelilletek miatt
megndvekszik a nyari instacioner héterhelés, mely a hagyomanyos modon szelldzo levegével mar
nem szallithatdé el gazdasidgosan. A tervezOk sziikségszerlien egymast kiegészitd két rendszert
alkalmaznak. A hdéterhelés donté részét kozvetlen elparologtatos beltéri egységekkel, fan-coil
késziilékekkel, klimagerendakkal, vagy h{it6 mennyezettel kompenzaljak. A kozponti légtechnikali
rendszer feladata pedig a frisslevegd ellatas. Az energia megtakaritds napjaink egyik kiemelt
témateriilete. Kihatdsa azonban az emberre, komfortérzetére, valamint munkavégzd képességére
valtozo, gyakran kedvezdtlen lehet. Az energiamegtakaritasi beavatkozasok esetén is biztositani kell a
kellemes ho- és levegdmindségi komfortot.

Az 1990-es években, kezdetben elsésorban télen, héérzeti panaszokkal talalkoztunk irodahazakban.
Az irodai dolgozok télen hidegérzetre panaszkodtak az akkori vonatkozo hazai el6irasoknak megfeleld
ablakok kozelében. A panaszok masik kore a belsé levegd mindségre vonatkozott. A dolgozok a
frisslevegd hianyt emlitették gyakran. A magasabb belsé levegé homérséklet és frisslevegd
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térfogataram megvalositasa nagyobb beruhdzasi és iizemeltetési koltséget jelentenek. Jellemzden az
irodahazak tulajdonosai, iizemeltet6i és hasznaldi (bérldi) mind mas-mas jogi személyek. Ezért a belso
levegd hémérséklet és frisslevegd térfogatairam novelése nem csupan elhatarozas kérdése, hiszen a
tulajdonos és a bérl6 ebben ellenérdekii fél. Ugyanakkor a bérlé a kifizetett bérleti dijért elvarja a
megfeleld szolgaltatast, a megfeleld ho- és levegdmindségi komfortot.

Az EU 2002/91EK direktivahoz kapcsolodd nemzetkoézi és hazai eldirdsok a kiilsd hatarolo
szerkezetek hétechnikai tulajdonsagainak jelentés javulasat eredményezték. Télen a falaknal mar csak
4 — 5 °C-kal hidegebb iivegfeleletek esetében kevesebb hidegérzeti (aszimmetrikus sugarzas) panaszok
jelentkeznek. Ezért ujra és jra megfogalmazodik az a kérdés, hogy milyen belsé6 hékomfort
esetén megfeleld, illetve kellemes az irodai dolgozok hdoérzete.

A hoékomfort kutatasok mellett levegdmindségi kutatasokat is végeztem. A komforttér levegdjében
1évé szinte barmely levegdszennyezd anyag szelektiv mérés¢hez megfeleld miiszerek allnak
rendelkezésre, azonban a kiilonb6z6 levegd mindséget befolyasold szennyezd anyagok egyiittes
hatasdnak mérésé¢hez még nem 4all rendelkezésre mérémiiszer. A méréshez szubjektiv modszert
alkalmaznak, az emberi orr segitségével torténik az értékelés. A mérés torténhet tréningelt
személyekkel (olf-tester) vagy nem felkészitett személyekkel (naiv-panel). Az elobbi esetben kisebb
létszamu (6 6), mig a masodik esetben nagyobb létszama (minimum 32 {6) csoporttal oldhato meg a
feladat. A két szubjektiv mérési modszer elonyeinek és hatranyainak értékelése a nemzetkozi szakmai-
tudomanyos vita egyik kitiintetett témakore volt. A kutatasi-mérési tapasztalatok, publikaciok a naiv-
panel alkalmazasat javasoljak. Elonye, hogy nincs sziikség hosszadalmas ¢és koltséges laboratoriumi
tréningre. Hatranya, hogy 1ényegesen tobb (kozel hatszoros) alanyra van sziikség.

A hokomfort éléalanyos vizsgalatoknal kiillonb6z6 tudomanyos kérddiveket alkalmaznak. Elterjedt a
vizsgalatoknal az ASHRAE diszkrét értékeket tartalmazo oOtfokozati skala. A  hdékomfort
mindsitésénél két értéket alkalmaznak, melyek a szakirodalmi terminologia szerint:

PMV: predicted mean vote (varhato héérzeti érték)
A Fanger-féle PMV modell szerint szamithato, illetve miiszerrel is mérhetd, objektiv
érték.
AMYV: actual mean vote (aktualis hoérzeti érték), szubjektiv érték.
A személyek diszkrét értékeket tartalmazd hoérzeti skalan leadott szavazatai
alapjan hatarozhatd meg.
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A Kutatas célja

A szakirodalom attekintése, értékelése és eddigi kutatasi tapasztalataim alapjan fogalmaztam meg a
kutatémunka céljat.

a) Milyen belsé hokornyezet biztositja a hkomfort elégedettséget a hazai sajatossagok mellett

(61tozkodés, munkakultara, épiilet, id6jaras). Az irodai munkavégzés feltételei mikor a
legkedvezobbek. A kutatomunka soran sziikséges elemezni a szubjektiv héérzet (AMV) és a
PMYV modell eredményeit hazai irodai kdrnyezetben.

b) Ertékelni kell, hogy az épiiletek 4j hétechnikai kovetelményei milyen hatassal vannak a

hokomfortra. Az épiiletek, épiiletszerkezetek hdétechnikai tulajdonsdgainak javulasa, a
hétechnikai kdvetelmények novekedése milyen hatassal van a hdkomfortra.

¢) A hékomfort értékelésénél alkalmazott PMV és a tényleges hékomfort megelégedettség

(AMYV) hogyan értelmezhetd és szamszeriisithetd a hazai gyakorlatban irodak esetében. A
vizsgalatoknal ki kell zarni az egyéb komfortot befolyasolo hatasokat, diszkomfort tényezoket.
Emiatt a helyszini méréseket télen végeztem, a frisslevegd ellatas fiitott levegdvel torténik.
Ekkor nem jelentkezik a nyari esetben, hiitott levegdvel torténd szellozéskor gyakran
eléforduld huzathatas. Téli esetben ezt kdnnyen ki lehet zarni. A helyszini vizsgalatokhoz
irodatereket valasztottam, mivel itt kiilondsen fontos a kellemes komfort. A dolgozok
komfortérzete kozvetlen hatassal van a munkavégzés mindségére.

d) A bels6levegé-minGség biztositasa 0j kihivast jelent az épiiletgépész mérndkoknek. Hianyosak

a tapasztalatok a belsdlevegd-mindség biztositasahoz. Ezen beliill mit jelent az érzékelheto
bels6levegs-mindség kovetelmények biztositasa. A bels6levegd-mindség értékelésénél hogyan
alkalmazhatok a kiilonbozé skalak (Hedonic-skala, Fanger-skala). Ertékelni kell
alkalmazhatosagukat a hazai gyakorlatban elterjedt bels6épitészeti anyagok esetében. A
belsdleveg6-mindség kutatasanak célja a hazai gyakorlatban alkalmazott bels6épitészeti
anyagok szagimissziojanak vizsgalata. Az éléalanyos vizsgalatokat el kell végezni a Hedonic-,
valamint a Fanger-skala alkalmazasaval. A Hedonic- illetve a Fanger-skala eredményei miként
szamithatok 4t a masik skala értékeire a vizsgalatok hatékonysaganak novelése, id6igények
csokkentése céljabol. A kapott eredményeket elemezni kell matematikai statisztikai

crer

2. Az alkalmazott kutatasi modszerek

A kutatdbmunka sordn az alabbi kutatasi modszereket alkalmaztam:

a. A hdékomfort miiszeres mérése, értékelése, iroddkban ¢és a mérési eredmények elméleti

elemzése a PMV modell alapjan.

b. A hoékomfort értékelése a nemzetkodzi gyakorlatban is alkalmazott tudomanyos ASHRAE skala

felméréssel a szubjektiv h6érzetet kifejez6 AMV modell alapjan.
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A miiszeres mérés és a szubjektiv értékelés egyiittes elemzése. A mérési eredmények, mint
valoszinliségi valtozok értékelése soran alkalmazott modszerek: homogenitas vizsgalat, a
valoszintiségi valtozok Gsszehasonlitdsa, atvaltasa.

A bels6levegé-mindség laboratoriumi értékelése éléalanyokkal. A hazai gyakorlatban
alkalmazott belséépitészeti anyagok szagimisszio vizsgalata.

A vizsgalt belséépitészeti anyagok esetében a Fanger- és a Hedonic-skalan mért eredmények
elemzése. A Fanger- és a Hedonic-skalan mért szagintenzitas eredmények (F, H)
Osszehasonlitasa a matematikai statisztikai modszerekkel, korrelacio vizsgalat, a korrelacio
erejének elemzése, alakfelismerés modell, osztalyozasi vizsgalat, feltételes eloszlasok
vizsgéalata.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

A kutatomunkam soran elemeztem a PMV — PPD elmélet alkalmazasat. Irodaterekben végzett
helyszini miszeres mérések eredményeit Osszevetettem az ¢éléalanyos hokomfort felmérés
eredményeivel. Elvégeztem a két adatsor korrelacioé vizsgalatat.

Irodaépiiletben allanddsult téli idészakban elméleti vizsgalatok, helyszini mérések,
valamint éléalanyos vizsgalatok eredményei alapjan a matematikai statisztika
modszerével megallapitottam:

Az otfokozatt ASHRAE hoérzeti skiala eredménye jol kozeliti az irodai munkat
reprezentalé tevékenységi szintre és ruhizatra vonatkozé miiszeres PMV mérés
eredményét hazai kornyezetben (o6ltozkodés, munkakultira, épiilet, idéjaras). A
tevékenységi szint 1 met és a ruhazat 1 clo esetében az AMYV érték kicsivel alacsonyabb:

AMYV =PMV - 0,065
A tevékenységi szint 1,2 met és a ruhazat 1 clo esetében az AMYV érték alacsonyabb:
AMYV =PMYV - 0,565

A PMV és AMV kozotti fiiggvénykapcesolatok a vizsgalt hokornyezet alapjan
-1,7 <PMYV < +0,5 tartomanyban érvényesek.

A szamszerii adatok igazoljak, hogy a Fanger-féle PMV modell a hazai sajatossagok
(oltozkodés, munkakultira, épiilet, idéjaras) mellett jol alkalmazhaték. A mérési
eredmények alapjain megallapitottam, hogy a nemzetkézi szakirodalomban megadott
adatokhoz viszonyitva a kellemes héérzethez kis mértékben melegebb hokornyezet
sziikséges, ezen eltérést szamszeriisitettem. Bar energetikai szempontbdl elényos a belsé
hémérséklet kismértékii csokkentése, azonban ez héérzeti okok miatt nem javasolt.
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2. Tézis

3. Tézis

A nemzetkozi levegdmindségi tudomanyos komfortkutatasokban a szubjektiv értékelés soran
két eltér6 modszert alkalmaznak. Az egyik lehetdség a nem tréningelt személyek (,,naiv
panel”), a masik a tréningelt személyek (,,olf tester”) alkalmazasa. Mindkét modszer
elonyokkel és hatranyokkal rendelkezik. A levegémindség kutatasoknal alkalmazhaté mindkét
modszer. A hokomfort vizsgalatanal csak nem tréningelt személyekkel (,,naiv panel”) torténik
a hokomfort értékelése. Vizsgalataimnal ezt a modszert alkalmaztam.

A helyszini hékomfort vizsgalatokban, az egész irodaépiiletben 278 6, a kivalasztott 3.
emeleten 57 6 vett részt. A 3. emeleten hékomfort miiszeres méréseket 14 irodahelyiségben,
Osszesen 21 méréhelyen végeztiink.

Az eredmények szorasara vonatkozéan megallapitottam, hogy a hékomfort kérdéiv
esetében a szoras lényegesen nagyobb, 542-szeres (1 clo, 1,0 met beallitisnal), illetve
6,72-szeres (1 clo, 1,2 met beallitasnal), mint a miiszeres mérés esetében. Az éloalanyos és
a miiszeres mérések alapjan az eltérést szamszeriisitettem.

A hdéérzetet valtozatlan egyéb paraméterek esetén az aktivitasi szint és a ruhazat
befolyasolja. Mérési eredményeimmel bizonyitottam, hogy a ruhiazat hészigetelé
képességének, valamint az ember munkavégzési intenzitasanak (aktivitasi szint)
novelésével adott populacié esetén a varhato hoérzeti érték (PMV) és az elégedetlenek
aranyanak (PPD) szorasa csokken. A hazai sajatossagokra (6ltozkodés, munkakultira,
épiilet, idéjaras) vonatkozoan a helyszini mérések alapjan meghatiroztam a széras
csokkenésének mértékét. A ruhazat hoszigetelo képessége, valamint a tevékenységi szint
novelése azt eredményezik, hogy az egyes egyének kozotti hdérzetbeli kiilonbségek
csokkennek. A kiilfoldi szakirodalmak erre vonatkozéan nem tartalmaznak szimszeri
adatokat.

A ruhdzat hészigetelo képessége, valamint a tevékenységi szint csokkenése esetén az
egyéni adottsagok jobban érvényesiilnek.

A helyszini mérések alapjan, hazai viszonyokra vonatkozéan a széras eredmények

AKtivitasi szint, ruhazat
1 met 1 met 1,2 met
0,8clo 1clo 1clo
PMYV szoéras; — 0,38 0,31 0,25
PPD széras; % 19,8 9,9 25

A helyszini mérések soran vizsgalt irodahelyiségekben a levegdhomérséklet atlagértéke
23,1°C, szérasa 0,77°C.
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4, Tézis

A BME Gépészmérnoki kar Levegomindség laboratoriumban levegdmindség vizsgalatokat
folytattam a hazankban alkalmazott belsdépitészeti anyagokkal. A laboratériumban 2005-2007
kozott 6t méréssorozatot végeztem. A méréssorozatokban Osszesen 196 6 éldalany (egyetemi
hallgatd) wvett részt, méréssorozatonként 33-45 f6. A levegéminbség vizsgalatokat
méréssorozatonként 8-8 belsdépitészeti anyagra vonatkozdan végeztem el. Osszesen 35
belsGépitészeti anyagot vizsgaltam, ezek kozil a disszertacioban 8 jellegzetes anyag
eredményeit mutatom be. A részletes értékelésre kivalasztott éléalanyos vizsgalatokban 45 6
(39 férfi, 6 no) vett részt, nyolc kiillonbozo belsdépitészeti anyagot értékeltek szagimisszio
szempontjabol. Az értékelés két skala alapjan tortént:

— Hedonic diszkrét ordinalis skala,

— Fanger fokozatmentes skala.

Igy ugyanarra a mintara az éléalany két értéket adott meg. A Hedonic-skala diszkrét értékét
(H) egy otfokozatd, nem szimmetrikus skalan (kellemes, semleges, kellemetlen, nagyon
kellemetlen, elviselhetetlen), tovabba a Fanger fokozatmentes skalan [-1; +1] intervallumban.
Matematikailag egy ,,H” ordinalis, nem szimmetrikusan rendezett mérési eredmény kategoria
valtozorol és egy ,,F” aranyskalds fokozat nélkiili valtozordl van sz6. A matematikai
statisztikai kiértékeléskor az IBM SPSS Statistics programot hasznaltam.

Azt a nullhipotézist vizsgaltam, hogy a két valtozé ko6zott nincs kapesolat. A hipotézis
szignifikancia szintje 0,01-nél kisebb, ezért er6s a kapcsolat. Alakfelismerési modell
alkalmazasa is igazolta az erds kapcsolatot.

Belsdépitészeti anyagok esetében elvégeztem a Hedonic és Fanger-skila eredmények
korrelacié vizsgalatit Pearson-féle r modszerével, Kendall-féle 7 rangkorrelacios
mérészam, valamint Spearman -féle p rangkorreliciés mérdszam meghatarozasa
alapjan. A Korrelaciéos mérészamok minden esetben negativok és szignifikinsan erds a
korrelaciés kapcsolat. A negativ iranyu korrelaciéo a két skila ellentett iranyultsagabdl
adodik. Elegendd a belsélevegd-mindség vizsgalatot az egyik skila szerint elvégezni a
vizsgalt anyagmintak esetében. A vizsgalt anyagmintak szagemisszio szempontjabdl
lefedik a hazinkban alkalmazott belséépitészeti anyagokat. igy az élGalanyos
belsdleveg6-mingség vizsgalatok iddigénye és koltségraforditasa csokkentheto,
hatékonysiga novelhetd. A vizsgalataim igazoltik, hogy a Fanger-skilin kapott
értékekbdél a Hedonic-skidla kategoridi 63,9%0-0os pontossaggal meghatirozhaték. Ez
szignifikAnsan magasabb a véletlenszerii eredmény 20% pontossaganal.
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Korrelacioszamitas 0sszefoglalo tablazata

Pearson-féle r Kendall-féle ¢ Spearman-féle p
Fi— Hi 0,761 -0,666" -0,788™
F— H> -0,850™ -0,709™ -0,816™
Fs— Ha -0,829” -0,744™ -0,866"
Fs— Ha -0,829™ -0,725" -0,836™
Fs— Hs -0,740™ -0,588™ -0,695”
Fo — Ho -0,762"™ -0,595" -0,705™
Fr— Hs -0,844™ -0,732" -0,834™
Fs— Hs -0,880™ -0,741" -0,859™
F_H -0,829™ -0,703™ -0,823"

™+ korrelaci6 0,01 szignifikancia szint alatti (2-oldali)

5. Tézis

A vizsgalt belsoépitészeti anyagok Fanger-skala szagimisszio mérési eredményeire
normalitas vizsgalatot végeztem egymintas Kolmogorov-Szmirnov probaval. A vizsgalt
belséépitészeti mintak esetében a Fanger-skalin érzékelt szagimisszio eredmények
eloszlasa a normalis eloszlast koveti a Hedonic-skala ,,kellemes” kategoria kivételével. Ez
azzal magyarazhato, hogy a Fanger-skilan a ,,kellemes” érzet szélesebb tartomanyban

fejezheto6 ki.

A vizsgélatokat

a hazai gyakorlatban alkalmazott aldbbi belséépitészeti anyagokra

vonatkozdan végeztem el:

N R~wWME

Vastag szényegpadlé latex hatlap piros ,,Orion” 5 mm vtg.
Forgécslap natar 18 mm vtg.

Vékony szonyegpadlo latex hatlap ,,Rome” 3 mm vtg.
PVC padl6 ,,Acapulco” 1,3 mm vtg.

Vastag szonyegpadlo latex hatlap beige ,, Viper” 5 mm vtg,
Laminalt forgacslap 18 mm vtg.

Tarkett padlo 5 mm vtg.

Ipari filc fekete ,,New Orleans”.

A mintak mérete 40x40 cm.
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4. Eredmények lehetséges hasznositasa, tovabbi feladatok

A kutatasi munka eredményei kdzvetlenill hasznosithatok. A hokomfort vizsgalatok eredménye a
tervezés soran felhasznalhat6. A kutatdsi munka eredményei azt igazoltdk, hogy téli esetben nem
szabad energia-megtakaritasi szempontok miatt a komforttereket alulméretezni, kiilondsen
irodaépiiletek esetében kritikus a helyzet. Az alulméretezés (hidegérzet hatas) kedvez6tleniil
befolyasolja a szellemi munka eredményét, hatasossagat.

A belsdlevegd-mindség vizsgalatok megerdsitették azt a gyakorlati tapasztalatot, hogy belsdlevegd-
mindség kovetelmények miatt a frisslevegd tervezési alapadatokat sziikséges ndvelni. A 1égzési
frisslevego-ellatdis nem elegend6 a belsblevegé-mindség biztositasahoz. A kutatomunka
eredményeibdl meghataroztunk frisslevegd tervezési alapadatokat a kiilonboz6 komfortkategoriak (A,
B, C) belsdlevegd-mindség kovetelményei szerint. Az eredményeket a szakemberek szamara széles
korben publikaltuk.

A belsdlevegd-mindség szempontjabol 35 belsOépitészeti anyagot vizsgaltam ¢éldalanyokkal,
laboratoriumban. Az értékelést elvégeztem a fokozatmentes Fanger-skalan, valamint a Hedonic
diszkrét ordinalis skalan. A mérési eredményekbdl kapott tananyag alkalmazasa lehetové teszi,
hogy belséépitészeti anyagok esetében a belsélevegé-mindség vizsgalatokat csak a Fanger-skalan
végezziik el. A Hedonic értékek 63,9%-0s pontossaggal meghatarozhatok. A mérési eredmények
azonban azt is igazoltak, hogy az eltérés a pontos értéktol 360 vizsgalat esetében mindossze 7 esetben
volt 2 kategéria mértékli €s tovabbi 124 esetben 1 kategoria mértékii. Az éléalanyos belsélevego-
minéség vizsgalatok iddigénye és koltségraforditasa csokkenthetd, hatékonysaga novelheté. A
kutatbmunka soran felépitett laboratorium, vizsgalokamrak és laboratoriumi méréallasok lehet6vé
teszik a kutatomunka folytatasat. Az eddig nem vizsgalt hokornyezeti esetek és belsdépitészeti
anyagok laboratoriumi vizsgalatat, tovabbi eredmények meghatarozasat. A kidolgozott mérési és
értékelési metodikak alkalmazasa ezt lehetové teszi.
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