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Absztrakt

Az ¢épiiletek pontos energiaveszteségének meghatidrozasahoz elengedhetetlen a vonalmenti
héveszteségek figyelembevétele. Kutatdisomban megvizsgaltam egy teljes lakoépliletet ¢€s
Osszehasonlitottam, hogy mekkora mértékben térnek el egymastol a kiilonbozé hohid szamitasi
modszerek. Osszevetettem a 7/2006 TNM rendelet szerinti egyszerisitett modszert; az MSZ
EN ISO 14683:2017 szabvany szerinti egyszerusitett hohidkataldégus; egy részletes nemzeti
héhidkatalogus eredményeit; tovabba részletes, kétdimenzids hétechnikai, illetve kapcsolt ho-
¢s nedvességtranszport szimuldciok altal meghatarozott hdveszteséget stacioner €s dinamikus
allapotban 1s. A modelleket végeselemes multifizikai numerikus szimuldcios szoftver
segitségével vizsgaltam az MSZ EN ISO 10211:2017 ¢és az MSZ EN 15026:2007 szabvanyban
foglaltak szerint. Az atfogo kép eléréséhez az épiiletet alkotd Osszes hdtechnikailag relevans

csomépont megvizsgaltam.

Summary

For the accurate calculation of building heat losses, we need to consider linear heat losses due
to thermal bridges. In my research, a whole building was analysed and different thermal bridge
calculation methods were compared. The following methods were included: the simplified
method according to the Hungarian energy performance regulation; the simplified thermal
bridge catalogue of EN 1SO 14683:2017 standard; a detailed national thermal bridge catalogue;
a detailed two-dimensional heat as well as a conjugated heat and moisture (HAM) simulation
for steady state and dynamic conditions. The modelling was carried out with the help of a finite
element multiphysic numeric simulation software according to the rules of EN 1ISO 10211:2017

and EN 15026:2007. All the relevant details of the building were analysed to get a full picture.

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 6
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1. Bevezetés

Az elmult évek trendjei kovetkeztében lakdéplileteink a kordbbiakhoz képest jelentds
hdszigeteld rétegvastagsaggal rendelkeznek. Epiiletszerkezeteink kialakitasa ezzel szemben
valtozatos, sok esetben nem atgondolt csomoponti kialakulds valdésul meg.

Tudatosan tervezett termikus burok esetén is az épiilet energiaveszteségének jelentds szazaléka
a kiillonb6z6 vonalmenti héhidakon keresztiil torténik, mely hdaram nagysaga jelentdsen
novekszik helytelen csomoponti kialakitas esetén. Felismerhetd, hogy elengedhetetlen a
jelenség legpontosabb ismerete az épiilet energiaigényének szamitasa soran.

Kutatasom célja az épiiletek hohidhatasat vizsgaldo modszerek dsszehasonlitasa egy —a magyar
piacon - tipikusnak tekinthetd lakdépiilet péld4jan. Osszevetettem a 7/2006 TNM rendelet
szerinti egyszerisitett modszert; az MSZ EN ISO 14683:2017 szabvany szerinti egyszeriisitett
hohidkatalogus; egy részletes nemzeti hohidkatalogus eredményeit; tovabba részletes,
kétdimenzids hotechnikai, illetve kapcsolt hoé- €s nedvességtranszport szimulaciok altal
meghatarozott hdveszteséget stacioner €s dinamikus allapotban is.

A téma aktualitasat Csanaky Judit Emilia tanulmanyaban [1] talalhato abra szemlélteti
legjobban. Tanulmanya szerint a feliiletek egyre jobb hdszigetelésének kovetkeztében az
épiiletek teljes hoveszteségi mérlegében a vonalmenti hdveszteség aranya novekszik (lasd 1.

abra).

100%
80%
60%
40%
>
o
20% ig I |8\’ I e
ﬂ N
0%
1980 elott 1980-2005 2006 utan

hohidak = feliilet

1. abra: a héveszteségek részaranyanak alakuldsa [1]

A vizsgalatok sordn minden csomdpont esetén meghataroztam a korabban bemutatott
eljarasokkal — ahol relevans - a belsé feliilet minimum hémérsékletét (Ts,min), sajat 1éptékben

mért hémérsékletét (frsi), atlagos hoatbocsatasi tényezéjét (U) és a pszi (W), vagyis a

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 7
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héhidhatasbol eredendd tobblet hdveszteséget, illetve a teljes épiiletre vonatkozd
transzmisszids héveszteséget (Hy).
Az igy kapott eredményeket tobbféle szempont szerint is lehet értékelni:

- Az egyes csomoponti kialakitasoknal mekkora a tobblet hdveszteség (V) a kiilonbozo
hoéhidak (geometriai, anyageredetii, szerkezeti és periodikusan ismétlédé hohid)
hatéséra?

- Mekkora mértékben térnek el a csomdpontot vizsgald kiilonb6zé eljarasok eredményei
(U, Tsmin, frsi, ¥)?

- Mekkora mértékben térnek el a transzmisszios hdveszteség a kiillonb6z0 vizsgalati
modok kozott a teljes épiiletet vizsgalva?

- Dinamikus vizsgélat esetén mekkora mértékben térnek az eredmények, ha csak a flitési
id6szakot (oktober 15. — aprilis 15.) illetve, ha az egész évet vizsgaljuk (U, ¥)?

- Hogyan alakul a feliileti €s vonalmenti hdveszteség szdzalékos megoszlasa a vizsgalt

¢épiiletben?

2. Szakirodalmi attekintés

A nagyobb energiamegtakaritasi iranti igény jobban hdszigetelt szerkezetekhez vezetett,
amelyek altalaban sokkal érzékenyebbek a nedvességgel kapcsolatos problémékra, mint a
hagyomanyos, kevésbé, vagy egyaltalan nem szigetelt épiiletek. A megfeleld ho- és
nedvességtechnikai tervezés napjainkban ezaltal elengedhetetlen, ha egy energiahatékony,
karosodasmentes épliletet szeretnénk tervezni.

Napjainkban magyar és nemzetkozi szinten is szamos kutatas foglalkozik a vonalmenti

hoveszteség meghatarozasarnak kiilonb6z6 modszereinek vizsgalataval.

2.1. A hohid meghatarozasa, tipusai

A hoéhid a szerkezet azon része, melynél a kornyezd elemek atlagos hdaramahoz képest eltérd
mértékill, tobbdimenzids hdaramlas alakul ki, roviden megvaltozik a hdaramok gradiense.
Gyakorlatiasan megfogalmazva lokalisan megndvekedett hoveszteségrol beszélhetiink [2]. A
hohidak felismerésének egyik modja a szerkezetek feliileti homérsékleteinek megfigyelése. A
kornyezetéhez képest alacsonyabb feliileti homérséklet utal a hohid jelenlétére. Az izoterma
vonalak egymashoz viszonyitott iranytangensének megvaltozasa is héhidat jelez, de ehhez
szamitogépes szimulacid sziikséges.

A hohidakat az Oket okozd jelenség alapjan kiilonboztetjik meg [3]. Ezek alapjan
megkiilonboztetjiik az alabbi héhidakat (lasd 2. dbra):

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 8
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e Geometriai hohid: olyan épiiletszerkezetnél alakul ki, ahol megvaltozik annak forméja
(pl.: falsarok, kiugro, kiallo szerkezeti elem, stb.)

e Anyageredetli h6hid: a szerkezet geometriai formdja nem valtozik, de a szerkezetet
alkotd anyagban valtozas all be (pl.: mas anyagbdl késziilo pillérek, nem egyenld
mindségli anyagbol késziilt monolitikus szerkezetek, egy feliileten torténd, azonos
vastagsagl hoszigeteld anyagok egymas mellett torténd alkalmazasa, stb.)

e Szerkezeti hohidak: amikor az el6z6 két eset egyiitt fordul eld (pl.: attorések, konzolos

erkélylemez, tervszerlien kihagyott nyilasok, stb.)

e Periodikusan ismétl6d6 héhidak: ez a tipust héhid egy szerkezetben jol meghatarozhat6
mintdzat szerint ismétlodik (pl.: hdszigetelés mechanikus rogzitése, tetdszerkezet

szarufai, stb.)

e Konvektiv hohidak: a szerkezeten beliil kialakulo, elére nem tervezett 1égmozgasok
tartoznak ebbe a csoportba. Fontos kiemelni, hogy ez a héhid nem ,.csupan”
hdveszteséget okoz, hanem rontja a kornyez6 anyagok hdvezetési tulajdonsagait is (pl.:
épitési pontatlansagbol adodhat, szerkezeten beliili rések, stb.)

e Kornyezeti eltérések miatti hohid: nem a szerkezet miatt alakul ki, hanem az azt ér6

kiils6 hatdsok miatt jon létre hohid a szerkezetiinkben (pl.: szerkezet egyik része
arnyékoldval el van latva a kiilsé oldalon, falazat el¢ butort vagy fiitétestet helyeziink,
stb.)
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2. abra: A hohidak tipusai: a) geometria hohid b) anyageredetii hohid c) szerkezeti hohid d)
periodikusan ismétlédo hohid e) konvektiv héhid f) kornyezeti eltérések miatti héhid. [3]
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2.2. Hohidak vizsgalataval foglalkozé tudomanyos kutatasok

Tobb nemzetkdzi €s hazai kutatas [4] is foglalkozott mar az épiiletek hdveszteségeinek (€s
hoéhidaknak) figyelembevételi lehetdségeivel, az egyes modszerek kozotti eltérések
nagysagaval. A témaban szamos esettanulmany is késziilt.

A hazai mérnokok koziil Nagy Balazs is foglalkozott mar vizsgalati modszerekbdl adodo
eltérések nagysaganak meghatarozasaval [5]. Meghatarozta egy csomodponti kialakitasnak
(magastetd ereszvonali csomopont) a rétegrendi hoatbocsatasi tényezdjét egyszerusitett
szamitassal, illetve részletes, szabvany szerintti (MSZ EN ISO 10211) két- vagy
haromdimenzidés modell hasznélataval. A szimuldciokat véges elemes modszerrel (VEM)
végezte el.

Legpontosabb eredményt a haromdimenzios vizsgalat (lasd 3. &bra) esetén kapunk, de ez a
vizsgalat iddigényesebb is, illetve nagyobb erdforrast igényel a szimulacid lefuttatasa is. Ha
csak sikban vizsgdljuk a keresztmetszetet, akkor sziikkséges minden egyes el6fordulo
keresztmetszet vizsgalata, majd el6forduldsi gyakorisag ardnyaiban a kapott eredmények

atlagolasa. Hairomdimenzids modell esetén a teljes modellt részletesen fel kell épiteniink.

3. dbra: haromdimenzidos csomopont felosztasa véges elemes modszerrel (bal oldalt), illetve a
szimuldcio lefuttatdsa utdni eredmény (jobb oldalt) lathato [5]
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Hoveszteségek az egyes feliileteken

]

Hoveszteség [W
R, N W A~ 01 O

Tetézerkezet atlagos ~ Belso ferde feliilet [0,993  Belso fliggdleges feliilet
hévesztesége [1 m2] m2] [1,184 m2]

mKézi m2D m3D

4. dbra: Héveszteségek az egyes vizsgalt feliileteken keresztiil [5]

A kapott eredményekbdl (lasd 4. abra) kiolvashato, hogy a kézi modszer majdnem 20 %-kal
talbecsiilte, mig a kétdimenzids szamitasi modszer 12 %-kal a biztonsaggal szemben tévedett a
haromdimenzidés modellhez képest a belso fiiggdleges feliilet vizsgalata folyaman. Tovabba
megfigyelhetd, hogy mikor a tetdszerkezetet vizsgaltuk, +/- 2 % eltérést tapasztaltunk a 3
vizsgalat kozott. Ezek alapjan megallapithatd, hogy Gsszetett csomdpontot haromdimenzios
modellel javasolt vizsgélni, ha a hdveszteségre vagyunk kivancsiak. Egyszerlibb szerkezetek

esetén elegendd a kézi, vagy kétdimenziods vizsgalati modszer.

Egy kanadai tanulmany [6] is foglalkozott mar a dinamikus modellezés modszerének héhidakra
gyakorolt hatdsdval. Kutatasukban két tipust (beton és vazkerdmia), nagy hétarold tomeggel
rendelkezé tobb szintes (harminc emeletes) épiiletet (lasd 5. abra) modelleztek British
Colombia (Kanada) 4 kiilonbozé klimaval rendelkezd teriiletén. Az épiilet hét jelentds
vonalmenti hdveszteséggel rendelkezd csomopontjat vizsgaltdk. A kétdimenzids hdéaram
mértékét két eltérd szinten (nem gyengén €s erésen szigetelt allapotban) hataroztak meg. A
vizsgalt csomdpontok a kovetkezdek:

e kozbensO fodém csatlakozas e kozbenso fal csatlakozas

o kozbensé fodém; nyilaszaré-fal fal — lapostet6 csatlakozas
csatlakozas e labazat

o erkély csatlakozés o erkélyajto csatlakozas

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 11



A vonalmenti hdveszteségek szamitasi eljarasainak dsszehasonlitasa

Balc. | || Balc,

/C_‘ N
: Suite9 || Suite 8 Suite 7
Suite 10

|

£

|
-
-

-

L)
-
-
-
. =
-
‘ —~

»
—
S
|

| )

S

e

R |
1
k.
.
4

4
-
-
.-

¥y If

Corridors, stairs and
elevators

Suite 1l Suite 2 || Suite 3 Suite 4
%6 %
Balc. || | Balc.
30.5
(b)

Intermediate
wall'window
junction

Ikcconl Han

3 T ony . g
floor junction T Balcony sliding p2 o wall
door junction

function
(c)
5. dbra: a) az épiilet latvanyterve b) dltalanos emeleti alaprajz c) 3D megjelenitése a tipikus
héhidjelenségek helyének [6]

Minden vizsgélat esetén harom kiillonb6z6 modszerrel hataroztdk meg a teljes épiilet fiitési €s
hiitési igényét. Negyedik vizsgalati allapot, mikor nem veszik figyelembe a teljes épiilet fiitési
¢s hiitési szamitasa soran a kétdimenzios hdveszteségeket.

A hoéhidak hatasat az épiiletek energiateljesitményére jellemzden teljes épiiletenergetikai
modellezéssel értékelik Ki ekvivalens U-érték modszerrel. Az ekvivalens U-érték modszer az
egydimenzidés hoaramot feltételezd tobbrétegli szerkezet beallitaisa oly moddon, hogy
héatbocsatasa egyenld legyen a rétegrend tényleges - héhidak hatdsaval novelt - U-értékével,

mikozben a rétegek anyagi tulajdonsagai valtozatlanok maradnak. Ez a modszer elhanyagolja
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a hohidak hotehetetlenségét, azonban a hohidak jelenléte nem csak csokkenti a hdellenallést,
de megvaltoztatja a dinamikai jellemzoket is.

Kovetkezd vizsgalati lehet6ség az ekvivalens fal modszer, mely soran a komplex falat
héhidakkal abrazoljuk, ahol egydimenzids hdaramokat feltételeziink a tobbrétegii szerkezetben.
Ez az eljaras magaban foglalja a 2D hdéhid geometridk adiabatikus sikjanak azonositdsat és az
abrazolni kivant ekvivalens falak hétechnikai tulajdonsagainak meghatarozasat.

A modszer 1épéseit a kovetkezd abra szemlélteti:

203 mm

1000mm ———
$2 1110mm 93 mm 1110mm 93 mm
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6. dbra: az ekvivalens fal modszer vizsgalati lepései: a) a lapostetd - fal csatlakozds
geometriaja b) hoaramok vizsgalata a csomoponton keresztiil (adiabatikus sik
meghatdrozdsa) c) a csomopont 2 régiora torténd felosztisa d) a csomopont geometridja az
egyenértékii fal réteggel [6]

A hoéhidak pontosabb vizsgalata a kozvetlen kétdimenzios vagy haromdimenzios kapcsolat
részletes numerikus szimulaciokkal torténé modellezése, azonban a dinamikus modellezés

nagyobb szamitasi kapacitast kovetel meg és noveli a vizsgalat komplexitasat.

Vancouver Summerland Prince George Fort Nelson

Implementation Methods ~ heating cooling heating cooling heating woling heating cooling
(Whx10)  (Whx109 (Whx10) (Whx10) (Whx109 GWhx109 (kWhx10) (kWhx10)

3D Modeling  Poor 935.69 190.85 906,66 308,34 1589.47 47,81 1609.69 186.99
Improved 70026 156.85 751.87 27384 1201.31 £3.81 119225 15330
Eq. wall Poor B46.35 191.15 905.75 309.23 144971 103.77 1476.35 190.12
method
Improved 69452 157.45 745.87 275,12 119286 £5.01 1187.72 15397
Eq. Uvalue  Poor 814.96 200,39 87231 316.09 139810 107.05 1468.43 199,08
Improved 67913 158.05 73648 276.40 117897 £5.60 1171.12 15457
Without T Poor 658,00 223,95 708.31 336.67 114396 131.51 1164.45 23182
Improved  673.09 164.01 72441 28329 1161.46 70.08 1155.73 15771

“TB = Thermal bridge.

1. abra: az épiilet fiitési és hiitési energiaigenye (beton szerkezet esetén) [6]
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A hohidak hatdsa dinamikus vizsgalat esetén az energiateljesitményre (kiilonbség a 3D

dinamikus modellezés ¢és az ezzel egyenértékli U-érték modszer kozott) a hohidak

mennyiségétol és mindségétol fiigg

e Az ekvivalens U-érték modszer alabecsiilheti az éves fiitési energiaigényt akar 13% -
kal, és tilbecsiili az éves hiitési energiaigény akar 10% -kal. A héhidak a vizsgalt épiilet
kiilso teriiletének mintegy 12% -at teszik ki, ezéltal a dinamikus vizsgalat esetén a
héhidak hatésa is megnd.
e A 3D modellezés és az egyenértekii U-értek modszer koti eltérés kevesebb mint 3%, ha

a csomopontok atgondolt tervezés hatasara jonnek 1étre. Ez nem csak az éves hiitési €s
flitési energiaigényt csokkenti, hanem a hibdkat is az altalanosan hasznalt egyszertisitett
modszer alkalmazasa soran.

Az ekvivalens fal modszere figyelembe veszi a hoéhidak termikus tehetetlenségének hatasat,

ezért jobban teljesit, mint az ekvivalens U-érték modszer, de még mindig alabecsiili az éves

fiitési és hiitési energiaigényt. Tekintettel az ezzel a moddszerrel megkdvetelt egyenértéki

falrétegek termikus tulajdonsagainak eléallitasanak bonyolultsagara, vélhetéen nem alkalmas a

gyakorlati felhasznalésra.

Min¢l magasabb a szigetelési szint, anndl nagyobb héhidak hozzajarulédsa. Ezért ugyanolyan

fontos minden éghajlat esetén a hdohidak minimalizaldsa az épiilet termikus hdéburkanak

tervezes.

A héhidak dinamikus modellezésére akkor lehet sziikséges, amikor az épiilet termikus burkanak

magas a szigetelése ¢és nagy a hotomege, de rossz csatlakozasi kialakitasokkal.

A szamitasi koltségeket tekintve koriilbeliil egy napba telik a szimulacid az egész épiilet 3D

hohid részleteivel a WUFI Plus segitségével. Az ekvivalens U-érték modszernél kevesebb, mint

1 6ra sziikséges az a WUFI Plus eredményeihez az egész épiiletenergetikai szimulaciohoz,

azonban kortilbeliil egy napra van sziikség ahhoz, hogy hatékony U-értékeket kapjunk THERM

szoftverbdl és exportaljuk 6ket a WUFI Plus-ba. A folyamat az ekvivalens fal modszerrel, a hét

csomopont szerkezeti tényezdinek és hétulajdonsaginak kiszamitasa esetén koriilbeliil 6t napig

tart, bar az egész az épiiletenergetikai szimulacio az 6sszes csomopont utan koriilbeliil csak egy

orat vesz igénybe (WUFI Plus-ban valosulnak meg).

Tekintettel a hohidak dinamikus hatasanak modellezési nehézségeire (tobblet id6 és kapacitas,

nagyobb komplexitas) javasolt atgondolt csomopontokkal kialakitott, er6sen hdszigetelt és

nagy hdétarolotomeggel rendelkezdé épiiletek eldnyben részesitése a tervezés sordn, mely

hatasara elegendd az ekvivalens U-érték altal meghatarozott éves fiitési és hiitési energiaigény

figyelembevétele.
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Egy észt tanulmany [7] kilenc eurépai orszag hohid meghatarozasi eljarasat hasonlitott dssze.
Minden orszagban van lehetdség a részletes szamitasok elvégzésére, de alternativ eljarasokkal.
Ezen orszdgok Osszesen Ot fO modszert hasznalnak, hogy egyszerlsitett modszerrel

meghatarozzak a hohidak hoveszteségét, melyet a kovetkezo tablazat ismertet:

1. tablazat: alternativ lehetéségek a héhidak meghatdrozdsahoz kiilonbozd orszdagokban [T]

Hohid meghatarozasi , L Modszert alkalmazo
, Modszer leiras ,
modszer orszagok
Szamitas energetikai | A hohidak értékeit energetikai Franciaorszag

tantsito szoftverrel | tanusito szoftverrel hatarozzak meg.

Tablazatos értékek A hoéhidak értékei az energetikai Ausztria, Ciprus,

az energetikai szamitasakor Gorogorszag, Spanyolorszag
tanusito szoftverben | meghatarozasra keriilnek a
felhasznal6 adatbevitele nélkiil.

Alap ellendrzési Egyszerti szabalyok, melyek, ha Belgium
szabalyok kovetésre keriilnek nem sziikséges a

linearis hdveszteség szamitasa.
Tablazatos értékek a | Részletes adatok hidnyaban Esztorszag
jogszabalyokban felhasznalhatdak

a jogszabalyokban megadott
tablazatos értékek.

Atlag U-érték Az éplilet atlagos U-értéke magaban | Romania, Svédorszag
foglalja a vonal és pontszerii
héhidak hatésat.

A hohidak szamitasi szabalyaival az 6sszes vizsgalt orszag épitési szabalyzata foglalkozik. A
tobbi szemponthoz, példaul az épiilet burkolatanak hdatbocsatasara vonatkozd szigora
kovetelményekhez képest, a hohidakon keresztiili energiaveszteségeket gyakran nem veszik
kellden figyelembe. A gyakorlatban a f6 megoldas valamiféle egyszerisitett megkozelités, ahol
a héhidak szamitasara nincs sziikség, €s sok esetben tdblazatos vagy alapértelmezett értékeket
hasznalnak az energetikai szamitasi szoftverekben. Erdsen szigetelt épiiletekben, ahol a
héhidaknak jelentds hatdsa van a flitési energiaigényre, egyértelmiien fontos a helyes vonal és
pontszerli hdveszteség meghatarozasa. A hoéhidak linearis hdatbocsatasanak pontos értékei
szintén hasznosak lehetnek az épiiletek tulajdonosai szdmara, hogy csokkentsék az épitési és
iizemeltetési koltségeket.

A linearis hohidak hdveszteségének a szdmitasa nem bonyolultabb eljaras, mint a dinamikus
energiaszimulaciok, amelyek sok orszagban sziikségesek. Ezért a hohidak szamitasanak a

tervezés soran meghatarozott feladatnak kell lennie.
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Azokban az orszdgokban, ahol a héhidaknak jogszabdlyban meghatirozott értékei vannak,
tobbnyire 2005-ben hataroztdk meg. A meghatarozas soran az alapelv a ,,biztonsagos oldalon”
lenni, vagyis ezen értékek nagyobb hatast gyakorolnak az épiiletek energiaigényére, mint a
részletes szamitasok soran meghatarozott valdésagot jobban megkdzelitd hdoveszteségek. A
tanulmany megallapitotta tovabba, hogy a megfelelési és ellendrzési folyamatok gyakran
hianyoznak a vizsgalt orszagokban. Ez azt jelenti, hogy az épitési fazis lehetséges valtozasait

nem veszik figyelembe a végleges energiaszamitasi eredményekben.

Két brazil kutatd tanulmanyukban [8] a hoéhidak modellezésének harom kiilonféle
megkozelitési modszerét hasonlitotta Ossze. A hoéhidak hatasat a falak hdatbocsatasi
szamitasaiban a vilag szamos orszagaban mar hossza ideje figyelembe veszik, de Brazilidban
csak néhany éve keriilt a figyelem kdzéppontjaba. Vilagszerte szamos orszagban mar vannak
szabvanyok vagy eldirasok a témaban, de Braziliaban eddig egyik szabalyozas sem foglalkozott
ezzel a problémaval.

Az energiafogyasztds noOvekedésével Brazilidban az energiahatékonysagrol folytatott
megbeszélések egyre fontosabba valnak, és novekszik a jobb hdteljesitményti és alacsonyabb
energiafogyasztasu épiiletek szerepe. Az épiiletek az orszag villamos energidjanak felét
fogyasztjak, a lakossagi szektor a negyedét teszi ki, ezt koveti a kereskedelmi szektor, amely
az energia kozel 18% -at fogyasztja, és az allami szektor a fogyasztas 8% -aval.

2008-ban jelent meg az NBR 15575 els6 valtozata, amely értékeli a lakdépiiletek teljesitményét,
¢s 13 szempontot mutat be, amelyeket elemezni kell a lakoépiiletek teljesitményének elemzése
soran.

Az elsé megkdzelitési modszer a valds szerkezet modszere, vagyis a teljes épiiletet modellezték
Energy Plus szoftverben. Az szoftver nem szamitja hatékonyan ki a héhidak hatasat, mivel a
nem tudja kiszamitani a vonalmenti hodveszteség értékét (y). Ez a megkdzelités az
anyagkonfiguraciok tekintetében merevebb, €s vizsgélni tudja a hoéhid sik, az egész teriiletre
gyakorolt hatasat. Az energetikai modellezés soran a leegyszerlsitett megkozelitésként
meghatarozott 2. megkozelitést hasznaljak a legtobbet. Az egyenértékli fal hdellendllésa,
hoéatbocsatasa és hoteljesitménye megegyezik az eredeti fal szerkezetének értékeivel. A
harmadik és egyben utols6 moddszer a masodikhoz hasonléan az ekvivalens fal modszert
alkalmazza, de az ISO 10211 szabvany szerint tartalmazza a héhidak hatasat.

A tanulmanyban egy atlagosnak tekinthetd emeletes, lapostetds lakoépiilet (lasd 8. abra) kertilt

vizsgalatra. Az épiileten 8 kiilonbozé hdhidjelenséget vizsgaltak.
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8. dbra: a tanulmanyban vizsgalt lakoépiilet foldszinti és emeleti alaprajza [8]

A vizsgalt épiilet az NBR 15220 szabvany szerint a masodik bioklimatikus teriiletén taldlhato
(a szabvany 8 kiilonb6z6 zonara osztja fel az orszagot). A szabvany szerinti elsd, masodik és
harmadik zonaban mérhetéek a legalacsonyabb homérsékleti értékek. Jelen tanulmany azért

késziilt a masodik zonaban talalhato iddjarasi modellre, mivel mind koziil ez a legextrémebb.

Averajges Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

DBT average (°C) 23 223 21.9 181 154 12.0 14.8 13.2 145 17.7 20.6 216
DBT average of 361 34.8 331 327 30.0 21.8 28.6 263 30.3 317 307 342

Max. (°C)
DBT average of 132 125 14558 24 11 50 1.2 60 57 104 115
Min. (°C)
RU average (%) /& 83 81 V9 B5 HE BO H6 BS B3I BO VB
Wind speed 20 1.7 15 13 15 13 12 14 20 19 22 19

average (m/s)

9. dbra: a kutatas soran alkalmazott bioklima zondra jellemzé iddjarasi adatok [8]
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10. dbra: a vizsgalt épiilet foldrajzi (és bioklimatikus) elhelyezkedése [8]

Mivel ezt az épiiletet a 2. bioklimatikus z6ndn vizsgaljak, az energiafogyasztas nagy részét a
flitési energiaigény hatdrozza meg. A vilagitas és a berendezés fogyasztasa mindkét esetben

azonos (lasd 11. abra).

Energy Consumption- Total (kWh)

8000
| 6263 9000 1 ga55
6000 S48 8500
418% 7768

£ £ 8000

4 <
2 4000 £ 7500 7270 :

2000 7000 . -

0 6500 T
' Approach 1 Approach 2 Approach 3
Approach 1 Approach2  Approach 3 U: 2.49 U: 2.49 U: 3.26
U:0.39 U:0.39 U: 0.80 5 R i

11. dbra: az épiilet teljes energiaigénye. Bal oldalt a szigetelt, jobb oldalon a kevésbé szigetelt
kialakitas [8]

A 2. megkdzelitést, amely a hagyomanyos ekvivalens fal modszert alkalmazza a szadmitasi
szimulacidhoz, dsszehasonlitjuk a 3. megkozelitéssel, amely ugyanazt a modszert alkalmazza,
de figyelembe veszi a vonalmenti h6veszteségeket. Koriilbeliil 33% -os kiilonbség tapasztalhatd
az energiaigényszamitas soran ennek kovetkeztében a 2. és 3. modszer kozott. Ezekkel az
adatokkal arra lehet kovetkeztetni, hogy amikor az energiamodellezést a 2. bioklimatikus zonan
hagyomdnyos modon szamitjuk ki, a héhidak figyelembevétele nélkiil, akkor ennek az
épliletnek az energiafogyasztasa alabecstilt.

Ha azonban 6sszehasonlitjuk a héhidakat figyelembe vevd két esetet (1. és 3. megkdzelités),

akkor nagyobb a fogyasztaskiilonbség kozottiik. Ha az épiilet jobban hdszigetelt, akkor a 3.
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megkozelités fogyasztasa 20% -kal nagyobb, mint az 1. megkdzelitésé, tehat ha az energia
modellezéshez az 1. megkozelitést alkalmazzuk, akkor az energiafogyasztds aldbecsiilhetd,
mivel ez a megkozelités nem szamitja ki a héhidakat hatékonyan.

Ha az épiilet kevésbé hészigetelt, akkor az 1. megkozelités szerinti energiamodellezés 9% -kal
magasabb fogyasztast mutat, mint a 3. megkozelités. Az 1. megkdzelités felhasznalasaval az
energia modellezéséhez az energiafogyasztas tulértékelhetd. Megallapithatjuk, hogy az 1.
megkozelités, annak ellenére, hogy megkiilonboztetjiik a hdhidakat az energetikai

modellezésben, nem a legalkalmasabb az energiaigény vizsgalatara, mert alul- vagy

tulbecsiilheti.
APPROACH1 APPROACH2 APPROACH3
1 e T
y B o 8
U=0.80
U= 2.33 U=0.39 2 (100%)
d— = B
4500
4016
4000
3500
3000 - 7555
2500
<=
= 2000 -
=
1500 1081 i
1000 - :
431
i B ,
Heating Cooling Lighting Equipments

12. abra szigetelt épiilet energiaigény megoszlas a kiilonbozo vizsgalati modszerek alapjan
(fiitési, hiitési, vilagitasi és egyéb berendezések) [8]
A tanulmény hdrom kiilonb6zd tipust energetikai szdmitas hatdsat mutatta be, a hoéhidak
figyelembevételével vagy anélkiil, az épiilet hékomfortjaban és energiafogyasztasaban.
Megallapithatd a hodhidak figyelembevételének ¢és szadmitasdnak fontossdga a szamitasi
szimulacid modellezésében, mivel az eredmények bebizonyitottak, hogy a szimuldcidban
alkalmazott modellezés tipusa befolyasolja az épiilet hdkomfortjat és energiafogyasztasat.
Ebben a tanulmanyban bebizonyosodott, hogy a 3. megkozelités, mely héhidakat az ISO 10211
szerint szamitjak ki, pontosabban és valdsaghiibben abrazolja a hohidat hatasat az energetikai

szamitas soran.
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2.3. Kapcsolt ho és paratechnikai vizsgalatok alapjai

A megfelel6 hdé- és nedvességtechnikai tervezés napjainkban elengedhetetlen, ha egy
energiahatékony, karosoddsmentes épiiletet szeretnénk tervezni. Innovativ épiiletszerkezeteink
a hagyomanyos kialakitasokhoz képest sokkal érzékenyebbek a nedvességgel kapcsolatos
problémakra, a jobb hdszigetelésiiknek kdszonhetden.

Az épliletszerkezeteinket jelentds nedvességtechnikai hatasok érik [9] a kiils6 és belsé oldalon
is (lasd 13. abra). Ilyen kiils6 oldali hatas példaul a csapdeso, a talajvizbdl felszallo nedvesség
nem megfeleld szigetelés esetén. Belsd oldalon is szamos hatas éri a szerkezetiinket. Az épiilet
hasznalata soran keletkezd para (f6z¢€s, teregetd hasznalata, zuhanyzas, kadban fiirdés, stb.), a
paravandorlas soran kicsapodott nedvesség és a kezdeti épitési nedvesség is jelentds

nedvességtechnikai teher az épiiletszerkezetekre nézve.

Para-eslegnyomaskulonbseg
[ ]

Napsugarzas
Hocsere a belsd
\cm yezettel

\
N\

Hocsere a kuls¢  / —

© komyezettsl \ D
N . ' N
28 o
S5 2 T2
< £ g S
0 Paracsere a helsd QO
R 7 -

Komyezettel

e

Paracsere 3 kulsd
karnyezettel

Csapdeso —)

Talajviz

13. abra: Hatarolo falszerkezetet éré hi- és nedvességhatdasok [10]
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Epitéanyagainknak két nedvességtarolasi modjat kiilonboztetjik meg [9], a szorpcidst és
kapillarist. A legtobb altalunk hasznélt anyag képes a szorpcios nedvességtarolasra, vagyis a
vizpara-molekulat a feliiletén megkotni, ezeket az anyagokat hidrofilnek nevezziik. Minél
por6zusabb az anyag, annal nagyobb belsd feliilettel rendelkezik, anndl tobb vizpara-molekulat
képes megkotni.

Ahogy a relativ nedvességtartalom emelkedik, tobb rétegben tapad az anyag faldhoz a para,
mignem a szemben 1év0 rétegek elkezdenek 6sszekapcsolddni (1asd 14. abra). Akkor beszéliink
kapillaris nedvességtarolasrol, mikor a nedvességtarold képesség atlépi a kritikus
nedvességtartalmat. Ha az anyag az 0sszes vizmolekulat adszorbealta, tovabbi nedvességet csak

a porusokban ¢és az dket 6sszekotd kapillaris csovekben, repedésekben képes tarolni.
E
)

paratranszport folyadéktranszport

A A
|

Ka gilléris rendszer:
felszivassd térténd vizielvete

'Q-':’:‘hd {l ALL "[
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" w D
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14. dbra: a relativ nedvességtartalom és a nedvességtartalom fiiggvényében a
nedvességtaroldasi modok [9]

A szimuléacioknak két kimenetele van, egy ami tartalmazza a hd- és nedvességaramokat, illetve
a masik, mely a homérséklet, nedvességtartalom, viztartalom tranziens keresztmetszeti
eloszlasat mutatja szamunkra. Az eredményeket eldsz0r le kell ellendrizni, hogy megbizhatoak-
e, nem tartalmaznak kovetkezetlenségeket. Az Gsszes ki- és bemeneti adatot ellendrizni kell, ha
lehetséges, akkor az eredményeket egy arra alkalmas kisérlettel kell Osszevetni. Ha az
eredmények nem megfeleloek, akkor mas halofelosztassal, bemeneti adatokkal wjra el kell
végezni a szimulacidt. Ezutan az eredmények validalasa kovetkezik. Legvégiil pedig a kapott
eredmények utofeldolgozasa kovetkezik, vagyis az eredmények konnyebben attekinthetd
formara val6 leképzése.
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A téma egyik uttdréjének szamité Hartwig M. Kiinzel tanulmnyainak megallapitasai [11] [12]
[13] alapoztak meg az épiiletfizikaban a kapcsolt hé- és nedvességtranszport (HAM)
szamitasanak alapjait. A legtobb mai napig is haszndlt épitéanyag hdvezetési tényezdjének
nedvességfelvételre valo érzékenységének modelljeit meghatarozta [14] labormérésekkel,
létrehozva a szamitogépes szimulaciok altal is hasznalt anyagmodelleket. A kapcsolt ho- és
nedvességtranszporttal foglalkozo6 szoftverek koziil a mai napig az élen jar az 6 és csapata altal

fejlesztett WUFI nevezetl szoftver, mely adatbazisaban szamos anyagmodell megtalalhato.

3. Modszertan

3.1. Az épiilet bemutatasa

Jelen tanulményban egy jépitésii, atlagos szerkezeti kialakitast csaladi hazat tanulméanyoztam,
mely a felhasznalt épitbanyagokat vizsgalva hazai viszonylatban tipikusnak tekinthet6. A
hozzavetdlegesen 80 m? alapteriileten felépiilt, magastetds épiilet 3 f6 szamara biztosit
kényelmet, mely egy nagyméretii lapostetvel is rendelkezik.

A lakohaz egyszerii, letisztult, a XXI. szazad stilusjegyeit hordozza. Az épiilet teljes
tervdokumentacioja a mellékleteknél megtalalhato.
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15. dbra: a vizsgalt épiilet foldszinti alaprajz
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17. dbra: a vizsgalt épiilet hosszmetszete
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18. dbra: a vizsgalt épiilet tomegmodellje

Az alabbiakban lathatoak az épiilet fontosabb rétegrendjei:

Falszerkezet:

1. vékonyvakolat 0,5cm
2. expandalt polisztirolhab hdszigetelés 15cm
3. kiils6 oldali vakolat lcm
4. vazkeramia falazat 30 cm
5. bels6 oldali vakolat 1,5cm

Talajon fekvd padld rétegrend:

1. laminalt parketta 0,7 cm
2. alatét habfolia 0,9 cm
3. estrich réteg 6cm
4. elvélaszto réteg 1 rtg.
5. terhelhetd padlo hdszigeteld lemez 10 cm
6. vasalt aljzat 12 cm
7. kavicsfeltoltés 25 cm
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Hoszigetelt teté réteqrend:

1. tetOcserép 1 rtg.
2. tetOlécezés 2,5cm
3. ellenlécezés 5cm
4. paraatereszto folia 1rtg.
5. szarufa (kozte k6zetgyapot szigetelés) 15cm
6. kozetgyapot szigetelés 15cm
7. parazaro folia 1 rtg.
8. gipszkarton (profilvazon rogzitve) 2x1,25cm
Lapostetd rétegrend:
1. fagyallo keramia lapburkolat 1,5cm
2. ragaszto + kiegyenlito réteg 0,5cm
3. valtoz6 vastagsagu beton 4-10 cm
4. terhelhet6 extrudalt hdszigeteld lemez 25 cm
5. monolit vasbeton fodém 24 cm
6. mennyezeti vakolat 1,5¢cm

3.2. Vizsgalt csomopontok bemutatasa

Az eddigiekben bemutatott épiilet 6sszes hotechnikai szempontbol relevans - 6sszesen 21 darab
kiilonb6z6 — kialakitasat vizsgalatam. A modelleken a hétechnikailag nem relevans részleteket
elhanyagoltam (pl.: tet6cserép, tet6léc, ellenléc, ...). A mellékletek kozott az Gsszes vizsgalt
csomoéponti kialakitas megtekinthet6. Az alabbi csomdpontokrol késziiltek vizsgalatok:

2. tablazat: vizsgalt csomopontok listdja és azonosito sorszamai

. fal — egyenes XI-XII. | tet6tér (3 db)
Il. | fal —sarok XIV. | tizfal
1. | fal —bels6 valaszfal csatlakozas XV. lapostet6
IV. | fal — fodém csatlakozas XVI. laposteté — emeleti fal csatlakozas
V. nyilaszaro — parapettel XVII. | lapostetd — foldszinti fal csatlakozas
VI. | nyilaszaro — parapet nélkiil XVIII. | emeleti teraszajtd — lapostetd csatl.
VII. | nyilaszar6 — athidalo XIX. teraszajto - athidalo
VIII. | nyilaszar6 — oldals6 beépités XX-XXI. | eresz (2 db)
IX-X. | labazat (2 db)

A geometria méreteit az MSZ EN ISO 10211 szabvany alapjan modelleztem, tehat a geometriai
modellem, mely tartalmazza a kozponti elemet, metszdsikkal hatarolt. A metszdsik és a
kdzponti elem tavolsaga legalabb a szerkezeti vastagsag 3-szorosa, vagy legalabb 1 méter. Jelen
tanulmanyban -, ahol lehetdség volt r4 - minden csomdpont esetén 1,5 méteres tavolsagot

vettem figyelembe a kdzponti elemtdl.
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1,50

19. abra: numerikus modellezéshez egyszeriisitett modell

Néhany csomoOpont esetén a szabvany a korabban bemutatott méreteknél nagyobb geometriat
kovetel meg. Ilyen példaul a ldbazati csomdpont, mely esetében vizszintes iranyban legalabb
az épiiletszélességének felét (0,5 b) sziikséges a belsé oldalon, illetve két és félszeresét (2,5 b)
a kiilsé oldalon meghatarozni. Filiggdleges iranyban felfel¢é a kordbban emlitett iranyelvek
érvényesek, mig lefelé haladva szintén az padlovonal szélességének két és félszeresét sziikséges
meghatarozni. A dinamikus modell felépitéséhez szlikséges, hogy a talaj vastagsaga tiz méter,
vagy azt meghalado legyen, melynek kdszonhetden a felvett als6 metszdsik mentén kozel

allandé homérsékleti értéket hatarozhatunk meg a teljes naptari évre vonatkoztatva.

05c + 258
e e

20. abra: MSZ EN ISO 10211:2017 szerinti metszésikok a talajban
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21. abra: MSZ EN ISO 10211 alapjan numerikus vizsgalathoz felépitett labazati modell

3.3. Egyszerusitett szamitasi eljaras
A hohidakat a transzmisszios hdveszteség szamitasa esetén vesziik figyelembe egy épiilet

energiaigényének meghatarozasahoz a kovetkez6 altalanos 6sszefiiggés alapjan [15]:

Her = XA Ui + 2 kWi + 25 (1)
ahol:
Ai az i épiilethatarold szerkezet teriilete [m?],
Ui az i épiilethatarold szerkezet héatbocsatasi tényezdje [W/m2K],
I a k csatlakozasi héhid hossza [m],

Wi a k csatlakozasi h6éhid vonalmenti héatbocsatasi tényezéje [W/mK],
X a J pontszerii héhid héatbocsatasi tényezdje [W/K].

A hoéhidak figyelembevétele egyszertsitett és részletes eljarassal is torténhet a hatalyos magyar
¢piiletenergetikai rendelet szerint (hiy: 7/2006 TNM). Az egyszerisitett eljaras esetén kézi
szamitasi modszerrel vagy tanusitd szoftverrel hatarozzuk meg a héhidak nagysdgat. Ez az
eljaras jelentds egyszeriisitéseket tartalmaz, igy kevésbé pontos eredményt ad.

Egyszertsitett moddszer alkalmazisa esetén a hdhidak hatdsdval novelt transzmisszids

hdéveszteség a kovetkezd dsszefliggés alapjan hatarozhatd meg:

Hy = X A; Ug; (2)

ahol:

Ug=U-(1+0) (3
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A y korrekcids tényezo értékeit a szerkezet tipusa és a hatdrolas tagoltsaga fliggvényében az

alabbi tablazat tartalmazza:

3. tabldzat: A csatlakozdsi héhidak hatasat kifejezé korrekcios tényezé [16]

Hatarol6 szerkezetek A
csatlakozasi
héhidak
hatasat
kifejez6
korrekcios
tényezd
X

Kiilsé falakl) kiils6 oldali, vagy gyengén 0,15

szerkezeten beliili hoéhidas
megszakitatlan kdzepesen 0,20
hdszigeteléssel hoéhidas

er6sen héhidas | 0,30

egyeéb kiils6 falak gyengén 0,25
hohidas
kdzepesen 0,30
hohidas
erosen hohidas 0,40
Lapostetékz) gyengen 0,10
hohidas
kozepesen 0,15
hohidas
erosen hohidas 0,20
Beépitett tetoteret hatarolo szerkezetek3) gyengen 0,10
hohidas
kozepesen 0,15
hoéhidas
erosen hohidas 0,20
Padlasfodémek™ 0,10
Arkadfodémek®) 0,10
Pincefs démek4) szerkezeten beliili hészigeteléssel 0,20
als6 oldali hdszigeteléssel 0,10
Fltott és fiitetlen terek kozotti falak, fiitott pincetereket 0,05

hatérolo, kiilsé oldalon hészigetelt falak
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1) Besorolas a pozitiv falsarkok, a falazatokba beépitett, az elemen beliili héhidak kdzé
nem sorolt acél vagy vasbeton pillérek, a homlokzatsikbol kinytl6 falak, a nyilaszaro-
keriiletek, a csatlakozd fodémek és belsd teherhordd falak, erkélyek, lodzsék,
figgdfolyosdk hosszanak fajlagos mennyisége alapjan (a kiilsé falak nyildszarokkal
egylitt vett feliiletéhez viszonyitva).

2) Besorolas az attikafalak, a mellvédfalak, a fal-, feliilvilagito- és felépitmény-szegélyek
hosszanak fajlagos mennyisége alapjan a (tetd feliiletéhez viszonyitva, a tet6fodém
keriilete a kiils6 falaknal (belsé méretekkel) figyelembe véve).

3) Besorolas a tetéélek és élszaruk, a felépitményszegélyek, a nyilaszaro-keriiletek
hosszdnak, valamint a térd- és oromfalak €és a tetd csatlakozasi hosszanak fajlagos
mennyisége alapjan (a fodém keriilete a kiils6 falaknal figyelembe véve).

4) A fodém keriilete a kiils6 falaknal figyelembe véve.
A besorolashoz sziikséges tajékoztatd adatokat az alabbi tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Tajékoztaté adatok a y korrekcios tényezd kivilasztasdhoz [16]
A hohidak hosszanak fajlagos

mennyisége (fm/mz)

Hatarolo szerkezetek Hatarolo szerkezet besorolasa
gyengén kozepesen | erdsen
héhidas hoéhidas h6éhidas

Kiils6 falak <0,8 0,8-1,0 >1,0

Lapostetok <0,2 0,2-0,3 >0,3

Beépitett tetotereket hatarolo | < 0,4 0,4-05 >0,5

szerkezetek

A talaj felé iranyuld hdveszteség a rendelet szerint az épiilet keriilet alapjan szdmithat6 a padlo
vonalmenti hdatbocsatdsi tényezdje alapjan, egyszerlisitett tdblazatok segitségével. Ez a
modszer azonban a részletes modszerként elfogadott MSZ EN ISO 13370 szabvany
eredményeihez képest jelentdsen eltérd eredményekhez vezet, ezért itt az utdbbi szabvany
szamitasi modszerét alkalmaztam [17]. A rendelet modositasara iranyulo javaslat is az MSZ
EN ISO 13370 szabvany szerinti modszert ajanlja egyszertsitett eljaras esetén.

A talaj hdtechnikai tulajdonsagai a kovetkez6 tablazat alapjan vehet6k fel. Amennyiben a talaj

tipusa nem ismert, a 2. tipus jellemzdit kell figyelembe venni.
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5. tablazat: kiilonbozd talajtipusok hotechnikai jellemzaoi [18]

Hovezetési Térfogatra
tényezé vonatkoztatott
Talajtipus Leiras i L
Atataj WI(m-K) hékapacitas
e, JI(m*K)
1. Agyag, iszap 1,5 3,0 - 10°
2. Homok, kavics 2,0 2,0 - 108
3. Homogén k& 3,5 2,0 - 108

A terepszint alatt beépitett épitdanyagok hdtechnikai jellemzdinek meghatarozasanal
figyelembe kell venni a beépités helyének jellemzd nedvesség ¢s homérsékletviszonyait.
Amennyiben a padloval kozvetleniil érintkez6 terek belsé homérseklete eltér egymastol, a

helyiséghdmérsekletek teriiletaranyos atlagértéke hasznalhato.

Az MSZ EN ISO 13370 szabvany szamitasi eljarasanak elvi elrendezési vazlata a talajon fekvo
padlo szamitdsdhoz az aldbbi dbran lathatd. A modell szerint homogén, egyetlen hdvezetési
ellenallassal jellemzett padlolemez (melynek vastagsdga a modell szempontjabodl 1ényegtelen,
csupan az ellenallas mértéke fog szdmitani) €s az emellett talalhato ,,w” falvastagsagu kiilso fal
vastagsaga alapjan és a talaj hdvezetési tényezdjének, valamint természetesen a padldszerkezet
geometriai méreteinek ismeretében szamithatjuk a padlé egyenértékii hdéatbocsatasi tényezojét.
Ez abban kiilonbozik a padlo rétegtervi hdatbocsatasi tényez6jétdl, hogy a talaj hdvezetési

ellenallasat is tartalmazza.

Padldlemez

A A Y,

W

Talaj L e i
KUls6 falvastagsag

22. abra: Az MSZ EN ISO 13370 szerinti talajon fekvé padloszerkezet modellje [18]
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A padlé hoéatbocsatasi tényezdjének meghatarozasahoz szamitando a talajon fekvd padlo

karakterisztikus mérete:

A
ahol:
B a padl6 karakterisztikus mérete [m],
A a kondicionalt tér padléjanak teriilete [m?],
P a padlo kitett keriilete, melybe beleszamitand6 a kiils6 kornyezettdl vagy a

szomszédos flitetlen tértdl elvalaszto csatlakozasok hossza [m].

A padl6 egyenértékii vastagsaga (a padloszerkezet hdvezetési ellendllasaval azonos hdvezetési

ellenallasu talajréteg vastagsaga) a csatlakozo fal vastagsaga €s a padld hdvezetési ellenallasa

alapjan:
dp = df + Atalaj (Rsl' + Rp + Rse) (5)
ahol:
dp a padlo egyenértékii vastagsaga [m],
dr a csatlakozo kiilso falak teljes vastagsaga [m],

Malsj  a talaj h6vezetési tényezdje [W/mK],

Rp a padloszerkezet hdvezetési ellenallasa, figyelembe véve a padlon, padlé alatt vagy a
padléban elhelyezett teljes feliileti hdszigetelést [M?K/W],

Rsi a bels6 feliileti hoatadasi ellenallas [m2K/W],

Ree  akiils6 feliileti hdatadasi ellenallas [m?K/W],

A padlészerkezet hovezetési ellenallasanak szamitasakor a szemcsés agyazat (pl. homokos
kavics, zuzottkd) hovezetési ellenallasat nem szabad figyelembe venni, a nagy teststiriségli
betonlemezek és vékony padloburkolatok hatasa elhanyagolhato.

A talajon fekvo padlo (a talaj hatdsat is tartalmazo) egyenértékii héatbocsatasi tényezdje a padlo
egyenértékil vastagsagatol és a padlo a terepszinttdl szamitott Zz mélységétdl fliggden szamithato

a kovetkez6 képletek szerint.

Ha (dp + 0,5z ) < B (hdszigetelés nélkiili vagy mérsékelten hdszigetelt padlo):

Upy = —tale) ln( = +1) (6)

TI.’B+dp+O,52 dp+0,52

Ha (dp + 0,5 z) > B (jol hészigetelt padlo):
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Atalaj
Upy = —rolal___ 7
TP ™ 0,457 B+dp+0,52 (7)

Amennyiben a padlé mélysége a kiilsé terepszinthez képest valtozd, az atlagértéket kell
figyelembe venni. Terepszint kozelében fekvd padlonak a kiilsé terepszinthez képest + 0,5 m

szintkiilonbségen beliil elhelyezkedd padlot nevezziik, ekkor z = 0 [19].

3.4. Hohidkatalégus

34.1. MSZ EN 1SO 14683:2017

Részletes megoldas esetén az értéket az MSZ EN ISO 14683:2017 egyszertsitett
héhidkatalogusként alkalmazhatd szabvanybol is ki lehet keresni, mely érték kivalasztasahoz
ismerniink kell a csomopont (hdhidjelenség) tipusat, rétegrend;jét, hosszat.

Amennyiben a kialakitds megtalalhatd a szabvanyban, a tdblazatbol kiolvashaté a vonalmenti
hoéatbocsatas (W) érteke, melyet felszorozva a héhidjelenség fajlagos hosszaval az adott lineéris
hoveszteség altal 1étrejitt transzmisszios hdveszteség.

A szabvany hétranya, hogy 0sszesen csak nyolc kiilonféle hohidjelenséggel foglalkozik csak és
a szigetelés anyaga — vastagsaga — épitdanyag hasznalat - szerkezeti kialakitas tekintetében
kevésbé valtozatos.

A teljes épiilet transzmisszios hdveszteségének meghatarozasahoz a korabbiakban ismertetett

(1) egyenletet alkalmazzuk.

3.4.2. Nemzeti hohidkatalogus

Masik lehetdség, hogy hohidkatalégust alkalmazunk a vonalmenti hoveszteség
meghatarozasahoz. Alkalmazasa teljesen megegyezik a 3.4.1. fejezetben bemutatott MSZ EN
ISO 14683:2017 szabvany hasznalataval. Az altalunk alkalmazott magyar, nemzeti
héhidkatalogus [20] hasznalataval 13 kiilonb6z6 hoéhidjelenség értéke hatarozhaté meg. A
korabban bemutatott szabvannyal szemben sokkal részletesebb.

A hdhidkatalégus dsszesen koriilbeliil 20 ezer vonalmenti hdatbocsatasi tényezot tartalmaz a
legjellemzdbb épiiletszerkezeti csomdponti kialakitasok tekintetében. A nagyszamu eredmény
annak koszonhetd, hogy értékek tobbféle hataroloszerkezet esetére is kiszamitasra keriiltek (pl.
szamos falszerkezet, tobbféle fodémszerkezet, stb).

A hohidkatalogus tartalmazza tovabba a csomdpontokban fellelhetd alap hataroloszerkezeteket
is, példaul az alkalmazott falazatok és magastetok hdatbocsatasi tényezoit. Tartalmaz tovabba

acél mechanikai rogzitések (diibelek) hdatbocsatasi tényezd korrekcidit is, négyféle
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hészigeteldanyag és négyféle hdszigetelés vastagsag esetére, kozel 60 féle falszerkezeti

kialakitasnal.

3.5. Numerikus végeselemes vizsgalat

Részletes eljards esetén egyik lehetdség a numerikus modell 1étrehozésa, mely altal sokkal
pontosabban megismerhetjiik az adott jelenség tulajdonsagait. Ha pontosan sziikséges
meghatarozni a hoéhidhatds nagysagat akkor elengedhetetlen a szamitogépes numerikus
szimulaci6 hasznalata az MSZ EN ISO 10211 szabvany szerinti modellezési szabalyokat
betartva. El0szor szamitogépes szimulacios modellt kell 1étrehozni, melyben kettd- vagy harom
dimenzidban is vizsgalhatjuk a kivalasztott épiiletszerkezetben kialakuld héaram nagysagat a
kiilonbozo kiilsé hatasok fiiggvényében a kivalasztott pontossdgban. A szimulacidk eredménye
a valdsagot nagyban megkozeliti.

A szadmitogépes szimuldcio folyamata a modell megalkotdsdval, majd az anyagok
definidlasaval kezdddik. Ezutan a peremfeltételek €s a szerkezetet érd ho- (és nedvesség)
hatasok megadasa torténik. Ha mindez megtortént, akkor a modell felosztasa kovetkezik véges
elemes halo segitségével €s a szimulacid lefuttatasa. Legutolso 1épésként a kapott eredményeket
kiértékelése kovetkezik. A két legelterjedtebb modszer, a véges elemes modszer és a véges
differencia modszer.

o Véges elemes modszer: a teljes vizsgalt tartomanyt leiro parcialis differencialegyenletek

megoldasait a tartomany részhalmazaira felirt egyszeriibb egyenletek megadésaval,

majd ezen egyenletek megoldasainak Osszeillesztésével kozeliti meg.

e Véges differencia mddszer: az idben ¢€s térben folytonos fiiggvényeket diszkretizalja
(véges sok pontra és meghatarozott idépontokra irja le), a differencialegyenletekbol
differencia egyenleteket allit el0, és a differenciahanyadosokkal kozeliti a
differencidlegyenletben szerepld derivaltakat.

A vizsgalatok Comsol Multiphysics 5.5 végeselemes szoftverben zajlottak. Minden csomopont
esetén hét kiilonféle numerikus vizsgalat zajlott. Vizsgalatra keriilt stacioner (3 db) és
dinamikus (4 db) allapotban is a csomdpont, el6bbi esetében hétechnikai és kapcsolt ho- és
nedvességtechnikai modszerrel is, utdbbi esetében csak hdtechnikai modellt haszndlva, de a
napsugarzas hatdsat is figyelembe véve. A hdtechnikai modellek esetében almodellek is

létrehozasra kertiltek a napsugérzas és a nedvességtartalom kiilonb6z6 allapotaiban.
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3.5.1. Peremfeltételek meghatarozasa

Ezutan a peremfeltételek (kiils és belsé klimaadatok) felvétele kovetkezik. A vizsgalatok
stacioner és dinamikus allapotban is torténtek, igy sziikséges volt a kiils6 és belsé hdmérsékletet
¢s a relativ paratartalmat, a napsugarzast (égtajtol, feliilet szinétdl, beesési szogtdl fliggd). A
stacioner adatok meghatarozasa statisztikai alapon a budapesti téli fiitési idészakra tortént.

A szamitasok alapjan a kiilsé 1égkdri allapot statisztikai atlag szerint 5,33 °C 1éghomérséklet
70,9 szazalékos relativ paratartalom mellett (szabvany szerint -2°C, 90%-os relativ
paratartalommal), mig a belsé allapot 20 °C léghOmeérséklet és 45,4 szdzalékos relativ
paratartalom (a szabvanyban 20°C-os bels6 1éghdmérséklet és 65%-os relativ paratartalom).
Fontos peremfeltétel a kiilonb6z6 hodatadasi ellenallasok [21], melyet az alabbi tablazat

tartalmaz:

6. tdbldzat: a feliileti héatadasi ellendllas értékei (MSZ EN 1SO 6946:2017)

Feliileti héatadasi A héaram iranya
ellenallas
m2-K/W Felfelé Vizszintes Lefelé
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

A dinamikus vizsgélathoz szilikséges 1d6jarasi adatok drai bontasban a Budapestre vonatkozo
Meteonorm 7 alapjan keriiltek meghatarozasra [22]. Ezen adatsorok alapjan képzett
peremfeltételek fiiggenek a homérséklettdl, relativ nedvességtartalomtol, hossza- és
révidhullamu sugarzastol, szélsebességtdl is, melyek minden 6rédban valtoznak. A modellezett
id6tartam Osszesen két év, melybol a mésodik év fiitési idoszaka kertilt vizsgalatra. A csapoeso
hatasat dinamikus kapcsolt h6- és nedvességtechnikai modell alkalmazasa mellett lehet

figyelembe venni, melyet jelen tanulmény nem vizsgal.

3.5.2. Anyagmodellek definialasa

Az anyagmodellek meghatarozasa komplex eljarast igényel. Minden anyag esetén sziikséges
meghatarozni a stiriséget és a fajhét, mely értékek konstansok. A tovabbi bemeneti adatokat
(nedvességtarolo képesség, vizfelvételi képesség, nedvességgel szembeni ellenallas és a
hdvezetési tényez0) megahatarozasa a kiilsé paratartalomtol valo fiiggéssel interpolalas

segitségével vagy analitikusan tortént.
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A nedvesség hatasara valtozo hétechnikai tulajdonsagok a szabvanybol [23] és a WUFI 6
szoftver [24] adatbazisabol hatarozhatdak meg.

A pusztan hdtechnikai szimuldcidkon alapul modellek esetén a szerkezetben jelen 1évo és
pontrol pontra valtozo nedvességtartalom hatdsat nem lehet pontosan meghatarozni, igy nem
lehet nedvesség szerinti korrekcios értéket figyelembe venni az anyagok hdvezetési
tényezOjében. Kozelitd6 modszerként két eltéréd allapotban is vizsgaljuk a hétechnikai
modelleket. Az elsé allapotban teljesen szaraznak tekintjilk a kialakitast (0% relativ
nedvességtartalom), mig a masodik allapotban 50 szadzalékos relativ nedvességtartalmat
feltételeziink, mely alapjan szadmithato a nedvesség atszamitasi egyiitthato.

A relativ pdaratartalomtol fiiggd nedvességtarolasi képességet, vizfelvételi képességet,
nedvességgel szembeni ellenallast minden esetben a WUFI 6 szoftver alapjan definialaltam. A
szoftverben tablazatos formaban talalhatbak az adatok, melybdl els6foka (linearis)

interpolacioval létrehozhat6 a gérbe a Comsol Multiphysics 5.5 szoftverben. (1asd 23. abra).

wclt) (kga/m~™3) o

we(t) (kg/m*3)
welt) (kgim™3)

: 1 : 1 : ' 1 :
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
t (1)

23. abra: az expandalt polisztirolhab nedvességtaroladsi képessége

A hévezetési tényez0 a szigetelések esetében (lasd 24. abra), az MSZ EN ISO 10456
szabvany szerint keriilt meghatarozasra az aldbbi Osszefiiggéssel:

Ay = Ay * Frx By (8)

ahol:

M els6 kornyezeti allapot hdvezetési tényezdje

A2 masodik kornyezeti allapot hdvezetési tényezdje
Fr hémérséklet-atszamitasi tényezo

Fm nedvesség-atszamitasi tényezd
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Fp = /(=T 9)
ahol:
Tt hémérséklet-atszamitasi egylitthatd
T1 az els6 kornyezeti allapot hdmérséklete
T2 a masodik kornyezeti allapot hdmérséklete
E, = efu(t27u1) (10)
ahol:
fu a nedvesség-atszamitasi egyiitthato, tomeg/tdmeg szerint;
ua az els6 kornyezeti allapot szerinti nedvességtartalom, tdmeg/tomeg szerint;
uz a masodik kornyezeti allapot szerinti nedvességtartalom, témeg/tomeg szerint;

A (T; RH) W/(m*K)]

W/(m*K)]
1 x10-2

A%,

<> 4.8

0.5

4.4
| 4.5

4.2
A

a  W/(MK)]

X102 {4

300

280
<

260

24. abra: expandalt polisztirolhab hoszigetelo anyag hodtbocsatasi tényezdjének nagysaga a
hémérséklet [T] és a relativ nedvességtartalom fiiggvényében [RH]

A tovabbi anyagok hdvezetési tényez6i a WUFI 6-ban talalhato adatok linearis interpolalasaval

keriltek definialasra.
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7. tablazat: felhasznalt épitdanyagok attekinto tablazata

# Megnevezés Hoévezetés Hoékapacitas Mii Stiriiség
Fodémszigetelés
' | (Austrotherm AT-N150) 0.034 1450 60 30
Lépéshang szigetelés
2 (Austrotherm AT-L2) 0.045 1450 60 15
Extrudalt polisztirolhab
> | (Austrotherm XPS TOP P) 0.036 1450 150 30
Expandalt polisztirolhab
4 (Austrotherm AT-H80) 0.038 1450 60 15
5 | Asvanygyapot 0.038 1030 1.1 135
7 | Vékonyvakolat 0,87-3,49 850 23-18 1330
8 | Kiuls6 vakolat 1,2-3 850 25 2000
9 | Vazkeramia 0.17 889 5-10 750
10 |Bels6 vakolat 0,2-1,42 850 8.3 850
11 | Uveg (U=0,6; v=0,044) 0.029301 750 1000000 2200
12 | Keret (U=1,1; v=0,08) 0.1075 900 1000000 1390
13 | Vasbeton 2.5 1000 130-80 2400
14 |Beton 1.65 1000 120-70 2200
15 |Talgj 0.505-2.2 850 50 1579
16 | omoritett homokos 2 1000 50 2500
kavics agyazat
p 0.09 —0.2462 ¢s .
17 |Feny6 0.23 — 0.6245 1400 130 és 4.3 455
18 | Laminalt padlo 0.15 1600 2500 - 250 800
19 |Kiegyenlités 1.7 850 45.5-16.7 1782
20 | Gipszkarton 0.1925 - 0.837 1384 6.8 732
21 |Egetett keramia 0.519 889 5-10 1786
22 | Keramia lapburkolat 0.43 840 30 1747
23 |PUR hab 0.05 1500 60 70
24 | Muanyag 0.2 1500 50000 1500
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3.5.3. Hotechnikai szimulacio

A hétechnikai szimulaciot az MSZ EN ISO 10211:2017 szabvany szerint keriiltek elvégzésre.
A szabvanynak megfelelnek a bemeneteli adataim (geometria, peremfeltételek,
anyagtulajdonsagok).

A homérséklet-eloszlas a szerkezetben és a rajta keresztiilhaladé héaram abban az esetben
szamithato ki, ha a peremfeltételek ¢és a szerkezeti részletek ismertek. E célbol a geometriai
modellt szamos, egymassal szomszédos, homogén hdévezetési tényezdjii elemi részre kell
felosztani. Ezeket az egységeket tovabbi kisebb egységre osztjuk, mindegyik egység egy
jellemzd ponttal (nevezziik csomdpontnak) bir.

Az energia megmaradasi (div q = 0) és a Fourier-torvényeket (q = — AgradT) alkalmazva, a
peremfeltételek figyelembevétele mellett egy egyenletrendszerhez jutunk, mely a csomoponti
hémérsekletek fiiggvénye. A rendszer megoldéasa, akar kozvetlen, akar iteracidos modszerrel,
megadja a csomoponti homérsékleteket, amelybdl a hdmérsékletmezdk megallapithatok
interpolacio segitségével. A hdmérséklet-eloszlasbol a Fourier-térvénnyel szamithatok ki a
héaramok.

Egy elemi rész €és a hatarold tér kozott a hatarfeliiletre merdleges iranyt q hdéaramstiriiség

feleljen meg a képletnek:

T—Tg

q=""7 (11)
ahol:
T a bels6 vagy kiils6 referencia-hdmérséklet;
Ts a hdmérséklet a belsd vagy kiilso feliiletnél;
Rs a belso vagy kiilsé héatadasi ellenallas.

A metszdsikok legyenek adiabatikusak (azaz a hdaram egyenld nullaval). Latens hdaramokat

nem engediink meg a szimulacios modellben.

3.5.4. Kapcsolt ho- és nedvességtechnikai szimulacio

A vizsgalat sordn ho- és nedvességtranszportot is figyelembe vettem pordzus kozegben. A
parcidlis differencidlegyenleteket (PDE) az MSZ EN 15026:2007-nel harmonizalt eur6pai
szabvany [25] eldirasai szerint alkalmaztam és a Comsol Multiphysics 5.5 szoftvert
segitségével, végeselemes modszerrel (VEM) oldottam meg.

Az egyenaramu hdvezetés szamitdsa sordn az alabbi parcidlis differencidlegyenletet keriilt

alkalmazasra:
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Vxqg=Q (12

q= _dzO\eff*V*T+Lv*5p*v*((p*psat)) (13)
ahol:
\Y nabla vektorialis differencialoperator
q héaramstirtiség [W/m?]

Q héforras [W/m®]

d; modell ,,z” irdnyu vastagsaga (1 m)

heft a homérséklettdl €s a nedvességtdl fliggdeffektiv hovezetési tényezo;
T abszolut hdmérséklet [K]

Lv fazisvaltas latens hoje [J/kg]

Op paradiffuzios (paravezetési) tényezo [g/msPa]

(0] relativ nedvességtartalom [-]

Psat  telitési paranyomas [Pa]

Nedvességtranszport szilard testekben:

Vxg=G (14)

gz_dZ(E*DW*V*(P-l'ap*v*(q)*psat)) (15)
ahol:
g nedvességaram slriiség [kg/m?2s]
G nedvességforras [kg/mSs]
E differencialis nedvességkapacitas; & = Z—: [kg/m®]

Dw  diffuzids tényezd (folyadéktranszport tényezd) [m?/s]

w nedvességtartalom [kg/m®] az anyagok higroszkopos szorpcios izotermai szerint

Peremfeltételeket a kovetkezOk alapjan vették figyelembe (az els esetben adiabatikus, mésodik

esetben megadott a hdaramsiiriiség):

—nx*xd,q, =0 (16)
—n*d,qo = hs(Tor —T) 7
ahol:
do feliileti hdaramstirtiség [W/m?]

hs hé4tadasi tényezd [W/m?K]
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A a nedvességtranszport peremfeltételei a kdvetkezdképpen irhato fel:
—nx dzgo =0 (18)
—nx* dzgo = ﬁphc((pair * Dsat (Tair) — @ * Psat (T)) (19)

ahol:
Bp kostans, melynek értéke 7,7%107° [kgK/WsPa], és a konvektiv héitadasi tényezével
szorozva kaphatjuk meg a feliileti nedvességatadasi tényezot [kg/m?sPa, egyszeriisitve s/m|]

(0] relativ nedvességtartalom [-]

4. Eredmények

Mindegyik modszer esetén a teljes szamitasi dokumentacid megtalalhato a mellékletekben.

4.1. 7/2006 TNM szerinti egyszeriisitett eljaras eredménye

A szamitas a modszertanban ismertetett eljards szerint tortént. Els6 1épésként az épiilet
tervdokumentacioja alapjan az egyes hohid tipusok hosszat €s a hatarold szerkezet teriiletét
sziikséges Osszegezni, melynek hanyadosa segitségével tablazatbol a khi korrekcios tényez6 is
meghatarozhat6. Ezutan egyiranyu héaramot feltételezve kiszamithatd a termikus burkot
hatarold szerkezetek (kiilso fal, lapostetd, beépitett tetdtér, talajon fekvd padld) hdatbocsatasi
tényez6je (Ureiter). A Khi értékkel modositott ,,U” érték (Ur=Ukomigait) és az eredetileg
kiszamitott ,,U” érték kiilonbsége mutatja a vonalmenti hdveszteség 1 m? hatarolo feliiletre
vetitett mértekét.

Az egyes szerkezetek korrigalt héatbocsatasi tényez6jét a hatarolo belsé feliilet nagysagaval
felszorozva és 6sszegezve meghatarozhato az épiilet teljes transzmisszids hovesztesége W/K

dimenzidban.

8. tablazat: az egyes hatarolo feliiletek nagysagat, illetve hoatbocsatasi tenyezoit osszefoglalo
tablazat (7/2006 TNM szerint meghatarozott)

Hatérol6 szerkezet Feliilet Ufeliileti Uvonalmenti Ukxorrigalt
[m?] W/(m?*K) W/(m?*K) W/(m?*K)

Kiils6 falak 141.85 0.1676 0.0503 0.2179

Laposteto 29.61 0.1378 0.0138 0.1516

Becpitett tetbteret 68.97 0.1383 0.0208 0.1591

hatarolo szerkezet

Padlo 64.80 0.1906 0 0

Tokszerkezet 2.33 1.1 0 0

Uveg 21.50 0.6 0 0

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 40



A vonalmenti hdveszteségek szamitasi eljarasainak 0sszehasonlitasa

9. tablazat: az egyes hatarolo szerkezetek és a teljes épiilet 7/2006 TNM szerint meghatarozott
hoveszteségeit dsszefoglalo tablazat

Feliileti hoveszteség V’c’)nalmerltl Teljes hoveszteség

Hatarol6 szerkezet hoveszteség

[WIK] [WIK] [WIK]
Kiils6 falak 23.78 7.13 30.92
Laposteto 4.08 0.41 4.49
Beépitett tetoteret
hatéI;olé szerkezet 9.54 1.43 10.97
Padlo 12.35 0.00 12.35
Tokszerkezet 2.56 0.00 2.56
Uveg 12.90 0.00 12.90
Osszesen: 65.21 8.97 74.18

A padl¢ feliileti hdveszteségének a meghatarozasa a modszertanban leirtak alapjan az MSZ EN
ISO 13370 szabvany alapjan tortént, a labazati vonalmenti tobblet hdveszteség hatasa a kiilsd
falaknal lett figyelembe véve.

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy az egyszeriisitett szdmitas alapjan a feliileti hdveszteség
kozel 40 szazaléka a falakon keresztiil torténik, mig masodik legnagyobb veszteséggel -
Osszesen majdnem 25 szdzalék - a nyilaszarok (tokszerkezet és tiveg egyiittesen) rendelkeznek.
Természetesen a szamitasi modszerben a nyildszarok szolaris nyeresége (és tajolasa) nincsen
figyelembe véve, mely az energiamérleget tovabb arnyalhatna.

A vonalmenti héveszteségeket okozd hatasok dontd tobbségét a kiilsé hatarolo falszerkezet
korrekcios tényezdje tartalmazza.

A szamitas menete nem igényel komplex tudast, a 1épések konnyen kdvethetoek. A héhidak
altal okozott tobblet hdveszteség jelentds pontatlansdgakat tartalmazhat, mivel méretiikre a
fajlagos nagysagukbol (egy négyzetméterre vetitett hdhidhossz) kovetkeztettiink, nem vettiik
figyelembe az eltérd hohidak okozta eltérd hatasokat. A rendelet altal 2006-ban meghatarozott
értékek az akkor alkalmazott csomdponti kialakitasok alapjan torténtek, mely részletrajzok az

elmult masfél évtizedben jelentds valtozdsokon mentek keresztiil a hazai piacon.

4.2. Hohidkatalogus alkalmazasaval meghatarozott eredmény

A termikus burkot hatarolo szerkezetek (kiilsd fal, lapostetd, beépitett tet6tér, talajon fekvd
padlo) héatbocsatasi tényezdje tovabbra is az egyszeriisitett eljaras szerint kiszamitott értékek
(0sszesen: 65.21 WI/K), de a vonalmenti hdveszteségeket ezhttal hohidkatalogusban
meghatarozott értékekkel vessziik figyelembe. A hoéhidkatalogus alkalmazasdhoz elegendd

ismerni a hohid tipusat, hosszat, illetve a csomoponti kialakitast és az azt alkoto épitdanyagokat.
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A kétdimenzios hoveszteségek 2 kiilonbozo pszi (V) értékeket tartalmazé tablazat alapjan is
meghatéarozasra keriiltek. Ha egy csomopont nem volt a hdhidkatalégusokban megtalalhato, az

esetben a szamitas sordn nem vettem figyelembe.

10. tablazat: a hohidkatalogus altal meghatdrozott vonalmenti hovesztesegeket osszefoglalo

tablazat

V¥ érték Hoéveszteség
Hossz
*
Hoéhid megnevezése RN BN
(] | MSZEN ezt | wszen | femzet
1SO 14683 o 1SO 14683 om
katalogus katalogus
Fal - sarok 18.60 0.15 0.05 2.79 0.93
Fal - kbzbensd fodém | oy 95 | ¢ 19 0.07 2,09 1.46
csatlakozas
Nyilaszar6 - athidalo 16.75 - 0.19 0.00 3.18
Nyilaszar6 beépités 55.15 0.00 0.02 0.00 1.10
Léibazat 34.80 0.75 0.06 26.10 2.09
P 2
Magastetd ([W/m'K] | g0 o7 i 0.026 0.00 1.79
dimenzidban)
Lapostet6 - fal 20.20 - 0.10 0.00 2.02
Osszesen: 30.98 12.58

A vonalmenti hoveszteségek értékein jol lathatd, hogy — ahol tartalmaz értéket - az MSZ EN
ISO 14683 szabvany jelentdsen tulbecsiili az egyes csomdpontok vonalmenti héatbocsatasi
tényezokét. Ennek egyik oka, hogy a régebbi, 1999-ban Iétrehozott MSZ EN ISO 14683-as
egyszerusitett hohidkatalogusként alkalmazhatd szabvanyt 2017-ben frissitették utoljara, de
sem meglévé csomoponti kialakitdsokhoz tartozo értékeket nem vizsgaltdk felil és nem
bovitették a szabvanyt sem tovabbi csomdpontokkal, sem eltérd anyagi tulajdonsagokkal. Az
eredményeken is jol lathat6, hogy a Nemzeti hohidkatalogushoz képest csak fele annyi
kialakitas volt megtalalhato a szabvanyban. Tovabbi hatranya, hogy a csomodponti kialakitasok
sematikusak, a szigetelés elhelyezkedést dbrazoljdk csak (nem lehet eltérd vastagsagl fal és
szigetelés vastagsadgokat valasztani).

A fentiekben emlitett eltérések legnagyobb mértékben a 1abazati hohid jelenségének vizsgalata
soran csucsosodik ki, ahol tobb, mint tizenkétszeres eltérés tapasztalhatdo a 2 héhidkatalogus
altal meghatarozott vonalmenti hdatbocsatasi tényezd értékei kozott. A szabvany altal
meghatarozott nagyobb hdveszteség egyik legnagyobb oka, hogy a minta csom6pontokban nem
alkalmaznak labazati szigetelést, mig a Nemzeti hohidkatalogus altal tartalmazott pszi érték egy

labazati hdszigeteléssel rendelkezd kialakitas esetén keriilt meghatarozasra.

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 42



A vonalmenti hdveszteségek szamitasi eljarasainak 0sszehasonlitasa

11. tablazat: a két modszer altal meghatarozott teljes épiiletre vonatkozo hoveszteségek

Feliileti hoveszteség V’c’)nalmerltl Teljes hoveszteség
Hohidkatalégus héoveszteség
[WIK] [WIK] [WIK]
MSZ EN ISO 14683 65.21 30.98 96.19
Nemzeti hohidkatalogus 65.21 12.58 77.79

A Nemzeti hohidkatalogus anyagi (Szinte az 6sszes hazai piacon megtalalhato falazoelemet és
szigetelést tartalmazza) €s kialakitasi valtozatossaganak (eltérd rétegvastagsagok, csomdpontot
alkotd anyagok ¢€s a szigetelések kialakitasa is valtozik) koszonhetden tobb, az épiiletet alkoto
csomoépont is jo megkozelitéssel megtalalhato volt, a nagy adathalmaz ellenére (6sszesen kozel
20.000 pszi értéket tartalmaz) attekinthetd, jol alkalmazhato.

A feliileti hoveszteségek ¢és az egyes hohid tipusokhoz tartozd hosszuk meghatarozasat
kovetden a hohidkatalogus alkalmazasaval a vonalmenti hdveszteségek nagyon gyorsan €s

egyszeriien meghatarozhatoak, nem igényelnem komplex szaktudast.

4.3. Stacioner vizsgalatok eredményei

A numerikus vizsgalat soran a Comsol Multiphysics 5.5 szoftver segitségével stacioner (idoben
allandosult) allapotban meghatarozhato a kiilonbozo kialakitasok atlagos hdaramsiirtisége,
illetve a belsd felillet minimum hdémérséklete. A belsd feliilet minimum hémérsékletébdl

szamithato a csomopont sajat Iéptékben mért hdmérséklete az alabbi 6sszefiiggéssel:

Tsmin—Te
frsi = =7 2 (20)
ahol:
Tsmin  a belsd feliilet minimum hémérséklete [-]
Te a kiils6 levegd hémérséklete [K]

Ti a bels6 levegd homérséklete [K]

Az étlagos hédramsiirliség nagysagabol és a belsd — kiilsd léghdmérséklet kiillonbségébdl
meghatarozhat6 az egyes hatarold szerkezeteken (fal, lapostetd, magastetd, padlo), hogy egy
kelvin hémérsékletkiilonbség hatasara mekkora héatbocsatasi tényezé alakul ki 1 m? hatérold
feliileten.

_ a1
Uekvivalens =TT (21)
i e
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ahol:

Uekvivalens belsd oldal hdatbocsatasi tényezdje [W/(m?*K)]

Qadl teljes belsé oldal atlagos héaramsiiriisége [W/m?]

Az egyes csatlakozasok vonalmenti héatbocsatasi tényezdje (tobblet hdvesztesége) az alabbi

Osszefiiggéssel szamithato:

Y, = T2 lteljes -2 U = 1; (22)

T Ti-Te
ahol:
z vizsgalt elem szélessége (1 méter) [m]
Yy K csatlakozasi hohid vonalmenti héatbocsatasi tényezdje [W/(m*K)]

lelies  vizsgalt kialakitas teljes bels6 oldali hossza [m]
Ui ismert hatarolo szerkezet hdatbocsatasi tényezdje [W/(m?*K)]

li ismert hatarolo szerkezet hossza [m]

12. tablazat: stacioner vizsgalatok eredményeit dsszefoglalo tablazat

Hétechnikai vizsgalat | Hotechnikai vizsgalat Kapcsolt ho- és
- 0% relativ - 50% relativ nedvességtechnikai
nedvességtartalom nedvességtartalom szimulacid

Uekvivalens 0.1680 0.1731 0.1723
Fal Tmin 19.6800 19.6700 19.6740
frsi 0.9782 0.9775 0.9778
Uekvivalens 0.1375 0.1392 0.1390
- Lapostet6 Tmin 19.7990 19.7990 19.7990
= frsi 0.9863 0.9863 0.9863
E Uekvivalens 0.1437 0.2519 0.1773
Teté Tmin 19.7570 19.5440 19.6960
frsi 0.9834 0.9689 0.9793
Uekvivalens 0.1026 0.1343 0.1379

Padlo T min burkolat fiiggd

frsi burkolat fliggd
¥ 0.0736 0.0876 0.0869
Falsarok Timin 18.9070 18.9970 19.0010
frsi 0.9255 0.9316 0.9319
S ¥ 0.0273 0.0409 0.0394
= Valaszfal Tmin 19.5890 19.6270 19.6280
;% frsi 0.9720 0.9746 0.9746
= ¥ 0.0797 0.0865 0.0856
€ | Kozbenss fodém | Trin 19.6800 19.6700 19.6740
g frsi 0.9782 0.9775 0.9778
E ) ¥ 0.0728 0.1246 0.1083
£ mapastess | 1o 18.9480 18.6160 05649
frsi 0.9283 0.9057 0.8979
Nyildszaré - ¥ 0.0384 0.0439 0.0436
arapettel Tmin 17.4650 17.4720 17.4680
P frsi 0.8272 0.8277 0.8274
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12. tablazat: stacioner vizsgalatok eredményeit dsszefoglalo tablazat (folytatds)

Hétechnikai vizsgalat | Hotechnikai vizsgalat Kapcsolt ho- és
- 0% relativ - 50% relativ nedvességtechnikai
nedvességtartalom nedvességtartalom szimulacid
o b 0.0632 0.0610 0.0620
pfry;:f‘:tzzg’k}ﬂ Toin 17.3950 17.3970 17.3960
Trsi 0.8224 0.8226 0.8225
Nyildiszré - b 0.2035 0.2546 0.2567
sthidalé Tmin 17.2630 17.2750 17.2750
Trsi 0.8134 0.8142 0.8142
Nyildiszrs - b 0.0312 0.0549 0.0536
beépités Tmin 17.4910 17.5040 17.5010
Trsi 0.8290 0.8299 0.8297
b 0.0488 0.0790 0.0823
Labazat Tmin 18.9820 18.7270 18.6810
Trsi 0.9306 0.9132 0.9101
— by 0.0105 0.0172 0.0128
:]E) Tetotér T min 19.6190 19.4410 19.5910
£ Trsi 0.9740 0.9619 0.9721
g v 0.0853 0.1227 0.0905
> Tiizfal T min 18.5910 18.4090 18.6150
Trsi 0.9040 0.8915 0.9056
Lapostets - v 0.0307 0.0318 0.0316
emeleti ajto T min 19.8020 19.7990 19.7990
frsi 0.9865 0.9863 0.9863
Lapostetd - v 0.0628 0.1437 0.0747
emeleti fal T min 19.8020 19.7980 19.7980
frsi 0.9865 0.9862 0.9862
Lapostetd - v 0.2270 0.2544 0.2558
folszinti ajto Tmin 17.3670 17.3800 17.3780
frsi 0.8205 0.8214 0.8213
Lapostetd - v 0.0380 0.0440 0.0405
foldszinti fal Tmin 19.3800 19.3610 19.3000
frsi 0.9577 0.9564 0.9523

A harom stacioner allapoti vizsgalat koziil a kapcsolt h6- és nedvességtechnikai (HAM)
vizsgalat tekinthetdé pontosabb eredményt szolgaltatd6 modszernek. A varakozasoknak
megfelelden minden esetben a szaraz (0% relativ nedvességtartalommal rendelkezd), csak
hétechnikan alapuld vizsgalat eredményezte a legkisebb feliileti és vonalmenti héatbocsatasi
eredményeket és a legmagasabb feliileti minimum hdmérsékletet. A maximalis értékek esetén
a rétegrendek nedvességre vald érzékenysége volt a legnagyobb befolyassal. Ha a kialakitas
érzékenyebb a nedvességre, akkor konnyen kialakulhat 50% feletti relativ nedvességtartalom
is, melynek kovetkeztében a kapcsolt hé- és nedvességtechnikai szimulacidhoz képest
alabecsiili az 50% relativ nedvességtartalom mellett vizsgalt hétechnikai modell eredménye.
Ha kevésbé érzékeny, az esetben viszont nagy mértékben tal is becsiilheti a hdveszteségek

mértékét. Osszességében kijelenthetd viszont, hogy az 50% relativ nedvességtartalom mellett
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vizsgalt hétechnikai modell jobban megkdzeliti a jelenleg pontosabbnak tekinthet6 HAM

modell eredményeit.

13. tabldzat: a harom kiilonbozé stacioner dllapotban meghatdrozott teljes épiiletre vonatkozo
hoveszteségek

Feliileti hoveszteség Vf,)nalmen’tl Teljes héveszteség
Modell hoveszteség

[WIK] [WIK] [WIK]
Hoétechnikai vizsgalat -
0% relativ 59.92 13.81 73.73
nedvességtartalom
Hoétechnikai vizsgalat -
50% relativ 70.22 18.93 89.15
nedvességtartalom
Kapcsolt h6- és
nedvességtechnikai 65.18 18.05 83.23
szimulacio

A korabbiakkal parhuzamban a transzmisszios hoveszteség mértékébdl is jol lathato, hogy a 3
modszer koziil a 0 szdzalékos relativ nedvességtartalom mellett vizsgalt hétechnikai szimuléacio
kozel 12 szazalékkal kisebb értéket ad a kapcsolt hd- €s nedvességtechnikai vizsgéalathoz
képest, mig az 50 szazalékos relativ nedvességtartalommal szadmitott csomopont 7 szazalékkal

nagyobbat.

4.4, Dinamikus vizsgalatok eredményei

Dinamikus hétechnikai modell esetén az eredmények kiértékelése azonos a stacioner allapotban
ismertetett modszerrel. A kiilonbség, hogy instacioner vizsgalat esetén 4369 (téli fiitési id6szak
ora egységre bontva) eltéré kornyezeti allapotot (kiilsé és belsd 1éghdmérséklet és relativ
paratartalom) vizsgalunk oktober 15 ¢és aprilis 15 kozott, mely a téli fitési idészaknak
feleltethetd meg.

A kiértékelés eldtt fontos megvizsgalni, hogy a kiillonbozd épiiletelemek hdatbocsatasi
tényezdjét (L2p) a numerikus vizsgélatokbol legalabb mekkora mértékii hdmérsékletkiilonbség
esetén vegyiik figyelembe. Ha kicsi a hdmérsékletkiilonbség, akkor csokken a hdaramsiiriiség
nagysaga is, de fontos, hogy ez a csokkenés nem egyenes aranyossaggal csokken. Ezeket a
kiugrasokat ki tudjuk szlirni (minimalizalni) a helyes minimalis hémérsékletkiilonbség
megvalasztasaval.

14. tablazat: falsarok L2D és értékeit osszefoglalo tablazat a minimalis homérsékletkiilonbség
hatdsara

sziirés nélkiil 5K 10K 15K 20K
L2p 0.2557 0.2437 0.1965 0.1879 0.1755
b 4 0.10480 0.10248 0.10044 0.09674 0.08969
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Sziirés nélkiil 5K minimalis
4,00 hémérsékletkiilonbség
3,00 0,60
2,00 0,40
1,00
0,00 0,20
-1,00 0,00
-2,00
-0,20
-3,00 ’
-4,00 -0,40
25. abra: falsarok V¥ értéke sziirés nélkiil 26. abra: falsarok VW érteke ATmin=5K
10 K minimalis 15 K minimalis
hémérsékletkiilonbség hémérsékletkiilonbség
0,40 0,20
0,30
0,15
0,20
il HM
0,00
0,05
-0,10
-0,20 0,00
27. dbra: falsarok W értéke ATmin=10K 28. abra: falsarok ¥ értéke ATmin=15K
20 K minimalis
hémérsékletkiilonbség
0,16
0,14
0,12

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

29. abra: falsarok ¥ értéke AT=20K
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Az eredményeket megvizsgdlva a szdmitas soran figyelembe veendd legkisebb minimalis
hémérsékletkiilonbséget 10 Kelvinben hataroztam meg. Ez esetben jelentds adatveszteség még
nem tapasztalhatd, de a nagyméretii kiugrasok mar kisziirésre keriiltek.
Négy kiilonféle vizsgalatot hajtottam végre dinamikus allapotban:

e sugarzast tartalmazo, 0 % relativ nedvességtartalom

e sugarzast tartalmazo, 50 % relativ nedvességtartalom

e sugarzast nem tartalmazo, 0 % relativ nedvességtartalom

e sugarzast nem tartalmazod, 50 % relativ nedvességtartalom

15. tablazat: dinamikus vizsgalatok eredményeit osszefoglalo tablazat

Sugarzast tartalmazo vizsgalat i rtsalllflfzzc’?\sfilzlsezgila ¢
0% relativ 50% relativ 0% relativ 50% relativ
nedvesség- nedvesség- nedvesség- nedvesség-
tartalom tartalom tartalom tartalom
Uekvivalens 0.1592 0.1646 0.1576 0.1631
Fal Tmin 19.4300 19.4130 19.4580 19.4420
frsi 0.9727 0.9750 0.9776 0.9776
Uekvivalens 0.1519 0.1640 0.1376 0.1500
- Laposteto Tmin 19.6250 19.6170 19.6640 0.9863
ﬁ frsi 0.9851 0.9849 0.9861 0.0000
E Uekvivalens 0.1194 0.2614 0.1194 0.2614
Teto Tmin 19.6690 19.1170 19.6690 19.1170
frsi 0.9864 0.9694 0.9864 0.0000
Uekvivalens 0.0653 0.0600 0.0557 0.0653
Padlé Tmin burkolat fiiggd
frsi burkolat fiiggd
4 0.0704 0.1004 0.0532 0.0827
Falsarok Tmin 18.0270 18.2300 18.1640 18.3160
frsi 0.8782 0.9011 0.8974 0.9194
g 0.0630 0.0952 0.0586 19.3700
Valaszfal Tmin 19.2710 19.3380 19.3070 19.3700
= frsi 0.9593 0.9683 0.9710 0.9742
=] 4 0.1664 0.1967 0.1675 0.1982
u:: Kozbenso fodém | Tmin 19.2320 19.2350 19.2680 19.2730
= frsi 0.0000 0.9674 0.9692 0.9697
5 i Y 0.0458 0.0638 0.0471 0.0683
=) Térdfal -
= magasteté Tmin 18.1430 17.5060 18.1440 17.5080
g frsi 0.8854 0.8807 0.8854 0.8808
> L LY 0.0340 0.0387 0.0145 0.0193
l\i)y;'rzsng‘égl' Tomin 14.6370 14.6480 15.0360 15.0440
frsi 0.8200 0.8204 0.8334 0.8337
Nvildsziré - LY 0.0487 0.1212 0.0568 0.0386
yraszaro” - Toin 14.4390 14.4580 14.9070 14.9290
parapet nélkiil
frsi 0.8206 0.8212 0.8297 0.8304
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15. tablazat: dinamikus vizsgalatok eredmeényeit osszefoglalo tablazat (folytatas)

Sugarzast tartalmazo vizsgalat

Sugarzas nem

tartalmazovizsgalat
0% relativ 50% relativ 0% relativ 50% relativ
nedvesség- nedvesség- nedvesség- nedvesség-

tartalom tartalom tartalom tartalom

Nyildiszirs - Uekvivalens 0.2656 0.3344 0.2475 0.3157

athidalé Tmin 14.1310 14.1590 14.5780 14.6060

frsi 0.8031 0.8040 0.8181 0.8190

. Uekvivalens 0.0588 0.0651 0.0542 0.0604

Iéfnpe‘}ﬁftf‘;l Tomin 19.6310 19.6220 19.6690 19.6620

frsi 0.9854 0.9851 0.9864 0.9865

Lapostets - Uekvivalens 0.1967 0.2183 0.1683 0.1891

folszinti ajté Tmin 14.3670 14.3890 14.8120 14.8370

frsi 0.8110 0.8117 0.8259 0.8267

Laposteté - Uekvivalens 0.0834 0.0905 0.0777 0.0848

.. . L. Tmin 18.6980 18.7470 18.7910 18.8360
foldszinti fal

= frsi 0.9453 0.9486 0.9492 0.8267

é Nviliszaré — Uekvivalens 0.0249 0.0486 0.0051 0.0281

‘_é };)eépl' tés Tmin 14.6870 14.7040 15.0890 15.0440

S frsi 0.8217 0.8223 0.8352 0.8337

> Uekvivalens 0.0140 0.0954 0.0279 0.0424

Labazat Tmin 18.9040 18.7310 19.0160 18.8590

frsi 0.9493 0.9410 0.9200 0.9008

Uekvivalens 0.0374 0.0283 0.0374 0.0283

Tetotér Tmin 18.9830 18.9830 19.2710 18.9830

frsi 0.9520 0.9571 0.9520 0.9571

Uekvivalens 0.0721 0.1582 0.0982 0.0710

Tiizfal Tmin 17.5590 17.2770 17.6670 17.3770

frsi 0.8979 0.8861 0.8560 0.8983

. Uekvivalens 0.1611 0.1909 0.1418 0.1715

eLlfl'e’f::e;;’m Tonin 19.6310 19.6220 19.6690 10.6620

frsi 0.9854 0.9851 0.9864 0.9865

A dinamikus vizsgalati méodszer igényli a legkomplexebb tudast, illetve ennek a szamitasi
modszerhez sziikséges a legnagyobb iddtartam az Gsszes bemutatott vizsgalati mod kozil. A
szamitasi modszer sajatossaga, hogy nagy szamitogépes eréforrast kovetel meg, mely kapcsolt

h6- és nedvességtechnikai szimulacio esetén hatvanyozottan igaz.

A négy vizsgalati modszer koziil a legnagyobb hdveszteség a sugarzast tartalmazd 50

szazalékos relativ nedvességtartalommal rendelkezd modell esetén adddott, mig a legkisebb a

sugarzas nélkiili, szaraz vizsgalat esetén. A két modell egymastdl valo eltérése 6sszesen kozel

30 szazalék, mely eltérésnek hozzavetdlegesen 42 szdzaléka a héhidaknal jelentkezik.
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16. tablazat: a négy kiilonbozd dinamikus allapotban meghatdarozott teljes épiiletre vonatkozo
hoveszteségek

Feliileti hoveszteség V’c’)nalmerltl Teljes hoveszteség
Modell hoveszteség

[WIK] [WIK] [WIK]
sugarzast tartalmazo,
0% relativ 55.01 16.41 71.42
nedvességtartalom
sugarzast tartalmazo,
50% relativ 65.58 23.99 89.57
nedvességtartalom
sugarzast nem
tartalmazo, 0% relativ 53.74 15.21 68.95
nedvességtartalom
sugarzast nem
tartalmazo, 50% relativ 65.30 19.64 84.94
nedvességtartalom

5. Eredmények értékelése

5.1. Modszerek kozotti eltérés

A feliileti h6veszteségek tekintetében megkozelitdleg +/- 10 szazalékon beliil mozog az 6sszes
modszer altal meghatarozott érték, jelentdsebb eltérések a vonalmenti hdveszteségek vizsgalata
soran tapasztalhatoak.

A vonalmenti hdveszteségeket a legkisebb mértékben az egyszerisitett eljards soran vettiik
figyelembe, majdnem 50 szazalékkal alulmaradt a tobbi modszer atlagdhoz képest. Ennek oka,
hogy a korrekcios értéket csak a h6hidak fajlagos mennyisége alapjan sziikséges meghatarozni,
a tipusat nem tudjuk figyelembe venni.

A varakozasoknak megfelelden jol l1athato, hogy az a legkimagaslobb érték az MSZ EN ISO
14683:2017 szabvany hasznalata soran adodott, kozel 90 szazalékkal meghaladta a tobbi
modszer vonalmenti hdveszteségének atlagat. Ennek oka a korabban emlitett elavultsag, és
kevésbé részletgazdagsag.

A Nemzeti hdéhidkatalégus haszndlatdval csak 24 szdzalékkal hataroztunk meg kisebb
vonalmenti hdveszteséget az Osszes modszer atlagdhoz képest, de hasznalata 1ényegesen
egyszeriibb és gyorsabb az dsszes tobbi bemutatott modszerhez képest.

A vizsgalatokbol jol lathatd, hogy a sugarzas figyelembevételének hatisa atlagosan 5
sz4dzalékkal noveli a végeredményt, mely tobblet hdveszteség foként a vonalmenti héhidaknal
jelentkezik. A csomodpontban jelen 1évé 50 szazalékos nedvességtartalom hataséara koriilbeliil

20 szazalékkal romlik a kialakitds teljesitOképessége. Megallapithato tehat, hogy a
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nedvességtartalom figyelembevétele mellett a napsugarzas hatasa sem elhanyagolhat6 részletes

vizsgalat esetén. Az eredményeket az alabbi attekinto tablazat tartalmazza.

17. tablazat: az osszes vizsgalati modszer transzmisszios hoveszteségeit dttekinto tablazat

Feliileti hveszteség Vf,)nalmen'tl Teljes hoveszteség
Modell hoveszteség

[WIK] [WIK] [WIK]
Egyszertsitett eljaras 65.21 8.97 74.18
MSZ EN ISO 14683 65.21 30.98 96.19
Nemzeti héhidkatalogus 65.21 12.58 77.79
Hétechnikai vizsgalat -
0% relativ 59.92 13.81 73.73
nedvességtartalom
Hétechnikai vizsgélat -
50% relativ 70.22 18.93 89.15
nedvességtartalom
Kapcsolt ho- és
nedvességtechnikai 65.18 18.05 83.23
szimulacio
sugarzast tartalmazo,
0% relativ 55.01 16.41 71.42
nedvességtartalom
sugarzast tartalmazo,
50% relativ 65.58 23.99 89.57
nedvességtartalom
sugarzast nem
tartalmazo, 0% relativ 53.74 15.21 68.95
nedvességtartalom
sugarzast nem
tartalmazo, 50% relativ 65.30 19.64 84.94
nedvességtartalom

5.2. Egyes csomopontok hoveszteségeinek osszehasonlitasa

Az alabbiakban 0Osszehasonlitom a dinamikus, sugarzasi hatast és 50 szazalékos relativ
nedvességtartalommal vizsgalt hdétechnikai szimulacid egyes csomoépontjainak a teljes
hoveszteségre gyakorolt hatasat. A kiszamitott pszi tényezOk a hozzajuk tartoz6 hosszisaggal
megszorozva lettek figyelembevéve, W/K dimenzidban.

Az 30. abran jol lathaté, hogy a stacioner Aallapotban 50 szédzalékos relativ
nedvességtartalommal vizsgalt modell vonalmenti hdveszteségére legnagyobb hatassal az eresz
— térdfal kialakitds volt, de jelentds veszteség volt meghatdrozhatd a kozbensé fodém,
nyilaszarod beépités és athidalo, 1abazat és a lapostetd — foldszinti ajtd athidalok esetén. Az
emlitett hdhidak vagy jelentds hosszlisdggal, vagy szamottevd pszi értékkel rendelkeznek. A

tlizfal, tetdtér ferde €s vizszintes sik valtasa, laposteté emeleti fal, lapostetd foldszinti fal,
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lapostetd emeleti ajtd, nyilaszard parapet nélkiil és parapettel kialakitasok hataséara jelentds

vonalmenti héveszteség nem kovetkezett be.
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30. dbra: vonalmenti héveszteségek megoszlasa stacioner, 50% RH vizsgadlat esetén W/K
dimenzioban

5.3. Numerikus vizsgalatok kozotti eltérés

Az alabbiakban bemutatasra kertiil a falsarok kialakitas numerikus modellekkel meghatarozott
kapcsolt ho és paratechnikai tulajdonsagai. Emlékeztet6iiil az MSZ EN ISO 14683 szabvany
alapjan 0,015, mig a Nemzeti hohidkatalogus alapjan 0,05 W/(m*K) vonalmenti héatbocsatasi
tényezo6 feltételezheto.

A numerikus vizsgalatok eredményei a 31. abran jol lathatoak, a 7 vizsgalati modell atlagos
pszi értéke 0,07928 W/(m*K), melyet a vizszintes vonal szimbolizal. Jol lathato, hogy
legkisebb és legnagyobb eredményt szolgéltatdé 2 modell kozti eltérés, majdnem 50 szdzalék
(+/-30% az atlagtol)! A tovabbi értékek +/- 10 szazalékon beliil talalhatoak az atlaghoz képest.
Fontos kiemelni, hogy itt viszonyitott helyzetekrdl beszélhetiink, nem tudjuk meghatarozni,
hogy a vizsgélati modszerek koziil a dinamikus, de nedvességaramléast nem tartalmazo, vagy a
stacioner allapotu, de nedvességaramlast is tartalmazo modell kozeliti-e jobban a valdsagot.

A sajat 1éptékben mért hdmérséklet megbizhatd eredményt nyujt, az 6sszes csomdpont esetén

+/- 3 % beliil talalhatoak az értékek, melyet felhasznalva magabiztosan kijelenthetd, hogy egy
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szerkezeti kialakitas feliilletén paralecsapddas és penészedés bekdvetkezhet-e. (minimalis

kovetelmény, hogy az frsi>0,8 esetén allagvédelmi szempontbol biztonsagosnak tekinthetd).

0,12 0,94
0,93
0,10
0,92
—0,08 0,91
3 0,9
E006 S
= 0,89
> 0,04 0,88
0,87
0,02
0,86
0,00 0,85
4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
e Pszi —— Atlag fRsi

31. dbra: A fal - sarok csomopont esetén az egyes numerikus modellekkel meghatarozott
vonalmenti hoveszteségek értékei, a vizszintes vonal a modszerek atlagat mutatja.
Balrol jobbra haladva:

4) stacioner, 0 % RH 5) stacioner, 50 % RH 6) kapcsolt h6- és nedvességtechnikai 7)
dinamikus, sugarzassal, 0% RH 8) dinamikus, sugdrzdssal, 50% RH 9) dinamikus, sugdrzds
nelkiil, 0% RH 10) dinamikus, sugarzas nélkiil, 50% RH

5.4. Hoveszteségek részaranyanak osszehasonlitasa

A vizsgdlt teljes épiilet hdveszteségének hozzavetdlegesen a 22 szazaléka torténik héhidakon
keresztiil, mely alapjan a bevezetésben ismertetett Csanaky Judittol Emiliatol szarmaz6 allitas
valtozni latszik. Tanulmanya 2012-ben késziilt, mely ota szigorodtak az energetikai
kovetelmények, illetve a szakemberek széles kore is felismerte a vonalmenti hdveszteségek
hatésat, igy tudatosabb csomdponti kialakitasok jelentek meg a magyar piacon is.
Természetesen a magyar meglévd épiiletallomanyra nem jelen tanulméanyban ismertetett
kialakitasok jellemzdek, igy Osszességében tovabbra is az épiileteink hdveszteségének
hozzavetdleges 30-40 szdzaléka kiilonbozé vonalmenti héhidakon keresztiil torténik. Az

elkovetkezendd évtizedben ez az arany 20-30 szdzalékig is lecsokkenhet, ahogyan a régi épitésii

épiiletek helyén Gjépitésiiek jelennek meg.
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32. abra: a hoveszteségek részaranyanak alakulasa az egyes vizsgalati modszerek esetén
Balrol jobbra haladva:

1) egyszertsitett eljaras 2) MSZ EN ISO 14683 3) Nemzeti hohidkatalogus 4) stacioner, 0 %
RH 5) stacioner, 50 % RH 6) kapcsolt ho- és nedvességtechnikai 7) dinamikus, sugdrzdssal,
0% RH 8) dinamikus, sugarzassal, 50% RH 9) dinamikus, sugdrzads nélkiil, 0% RH 10)
dinamikus, sugarzas nélkiil, 50% RH

6. Konkluzio

Kutatasom célja az épiiletek hohidhatasat vizsgalé modszerek 6sszehasonlitasa volt egy — a
magyar piacon - tipikusnak tekinthetd lakoépiilet példajan. Osszevetettem a 7/2006 TNM
rendelet szerinti egyszerusitett mddszert; az MSZ EN ISO 14683:2017 szabvany szerinti
egyszerusitett hohidkatalogus; a részletes Nemzeti hohidkatalogus eredményeit; tovabba
részletes, kétdimenzids hdtechnikai, illetve kapcsolt hé- és nedvességtranszport szimulaciok
altal meghatarozott hdveszteséget stacioner €s dinamikus allapotban is.

Elsdsorban fontos kiemelni, hogy az 0Osszes numerikus modell alapjdan a csomdponti
kialakitasok sajat 1éptékben mért értéke minden esetben meghaladja a 0,800 éréket, melyet
kovetden kijelenthetd, hogy altalanos felhasznaldi feltételek mellett biztonsagosnak
tekinthetdek.

Az egyszeriisitett szamitas a feliileti h@veszteségeket kielégitdé pontossaggal hatdrozza meg a
tobbi vizsgalati modszer atlagahoz képest, de a vonalmenti hdveszteség mértékét alabecsiili.
Alkalmazésa csak abban az esetben javasolt, ha elegendd nagysagrandileg meghatarozni az

épiilet hdveszteségeit.
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Az MSZ EN ISO 14683:2017 szabvany alkalmazasa nem ajanlott Semmilyen helyzetben sem,
nem nyujt megfeleld alternativ megoldast. Elavultsdga, valtozatossaganak hidnya miatt ennek
a szabvanynak a frissitése javasolt.

A vizsgalt épiilet esetén kitlind alternativat nyujtott a Nemzeti hohidkatalégus, mely mind
konnyt attekinthet6sége, mind egyszeri haszndlataval, mind rovid idéigényével (ennek
ellenére nagysagrendileg a vizsgdlati modszerek atlagat megkozeliti) kiemelkedik a tobbi
modszer koziil. A Nemzeti héhidkatalogus tovabbi elénye, hogy egyszeriibben bdvithetd,
stiribben feliilvizsgalhatd, mint az MSZ EN ISO 14683 szabvany. A hoéhidkatalogusban
minden kialakitds nem talalhaté meg, igy abban az esetben az adott vonalmenti tobblet
héveszteséget a szamitas soran nem lehetséges figyelembe venni. Tovabba a héhidkatalogus
csak tipusmegoldasokat esetén alkalmazhato, ettdl valo eltérés esetén 2D stacioner numerikus
vizsgalat sziikséges.

A 2D stacioner vizsgalati modell kitlinden alkalmazhatd Osszetettebb rétegrendek és szamos
hohidjelenség vizsgalatara, kevésbé iddigényes, mint a dinamikus verzid, de nem igényel
sokkal tobb 1d6t, mint a kordbban bemutatott egyszeriisitett szamitasi eljaras.

A dinamikus hétechnikai vizsgalat hosszabb futdsi ideje miatt jelenleg csak kutatdsi célra
javasolt alkalmazni, de a szamitogépek fejlédésével idével az altalanos tanusitasi feladatra is

alkalmazhatova valhat.

7. Tovabbi kutatasi lehetoség

Tovabbi kutatasi lehetdség lehet a valosaghoz kozelebbi, kapcsolt hd- €s nedvességtechnikai
dinamikus szimulaciokkal is megvizsgalni az épiiletet alkoté csomopontokat. Ez a vizsgalati
mod jelentds szamitogépes erdforrast kovetel meg, illetve hosszu id6tartamu, de hosszatava
kutatasi témaként mindenképpen érdemes vele foglalkozni.

Az eredmények tovabbi pontositdsanak lehetdsége, hogy 3D vizsgalatokat is végezziink, ahol
relevans, mivel jelen tanulméany 2D keretein beliil szdmos héhidat nem volt lehetdség pontosan
modellezni (pl.: falsarok-labazat kialakitas) vagy csak sulyozott atlagot volt lehet6ség
alkalmazni (térdfal — magastetd csatlakozas). 3D vizsgalat esetén a szamitas soran a kiilonb6z6
pontszerli hdveszteségek meghatarozasara is van lehetdség.

Tovéabbi kutatasi lehetdség egy masik épiilet esetén a vizsgalt 10 modszerrel elvégezni a

szamitasokat, az atfogobb kép elérése érdekében.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulenseimnek Dr. Szalay Zsuzsa egyetemi docensnek, és Dr. Nagy

Balazs egyetemi adjunktusnak, hogy a kutatas alatt segitették a munkamat, hasznos szakmai

tanacsokkal lattak el. Nélkdiliik jelen tanulmany nem johetett volna létre.

Ez a kutatas kapcsolodik az ,Epiiletek és épiiletszerkezetek életciklus- és épiiletfizikai

szemléletli optimalizacidja komplex numerikus modellezéssel” cimii, FK 128663 szamu

kutatasi projekthez, mely a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott

tamogatassal, az FK 18 palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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