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El6sz0

Hazankban az épitdipar allamositasa el6tt a hazai viszonylatu kivitelezé cégek és
szerkezettervez6k szamos fodémszerkezetet alakitottak ki és alkalmaztak. Ugy
Budapesten, mint vidéken is sokszor fordul el6, hogy az épiiletek feludjitasa,
korszerlsitése miatt sziikségesség valik, a meglév6 fodémszerkezetek megerdsitése,
felujitasa, javitasa. Ezen okbol kifolydlag sziikséges a mai szakemberek szamara egy
osszefogd szakirodalom, amely tartalmazza e fodémekre vonatkozé hatdsagi
eldirasokat, szerkesztési szabalyokat, méretezési elveket. A Magyar szakirodalomban
kis mennyiség forras 4all rendelkezésiinkre a régi hagyomdanyos fodémek
tlizterhelésével kapcsolatban. A jelen kor kovetelményeinek megfelelve a fennallé
szabvanyok és jogszabalyok el6irjak, hogy a korabbi id6északokban épitett

épiileteknek is meg kell felelni a mai modern kévetelmények eléirasainak.

KoszOnetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek, Nagy Baldzs doktorandusznak és
Dr. Téth Elek DLA c. egyetemi tandrnak a dolgozatom elkészitéséhez sziikséges

szakmai tanacsaikat és faradtsagos segitségiiket.

Tovabba szeretném megkoszonni a BME Epit6anyagok és Magasépités

Tanszéknek, hogy eszkozeiket hasznalhattam a kutatasom soran.
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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A Tertlet m?2
C Hangsebesség (331,5) ms-1
Cp Fajlagos h6ékapacitas, alland6 nyomason Jkg1K-1
d Rétegvastagsag m
F Térfogat er6 Nm-3
1 Hossz m
Q Hémennyiség, hdveszteség w
R Hévezetési ellenallas m2KW-1
Rse Kilsd feltleti (h6atadasi) ellenallas m2KW-1
Rsi Belsd feliileti (h6atadasi) ellenallas m2KW-1
t 1d6 S
T Abszolat hémérséklet K
Text Kiils6 hdmérséklet K
Tint Bels6 hémérséklet K
U Héatbocsatasi tényezd Wm-1K-1

Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
€ Emisszios tényezd 1
A Hévezetési tényezd Wm-1K-1
p Stiriség kgm-3
o Stefan-Boltzmann allandé (5,67x10-8) Wm-2K-4
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ABSZTRAKT

Magyar

A kutatds témaja hagyomanyos keramia béléstestes fodémszerkezetek hé6- és
aramlastani vizsgalata, tlizszimulaciés modellezése és O6sszehasonlité elemzése. A
TDK tanulmany alapjat az elérhetdé magyar és kiilféldi szakirodalom felkutatasa és
feldolgozasa képezte, melynek eredményeképpen a keramia béléstestes
fodémszerkezetek és tlizterheléssel foglalkoz6 szimulaciék szakirodalmanak
bemutatasara is Kkitérek. A Kkutatds soran tobb tipusu foédémszerkezet Kkertlt
modellezésre, amelyek tobbségében régi hagyomanyos fodémek. A dolgozatban
néhany mai korszeri fodémet is vizsgaltam, hogy legyen 6sszehasonlithatdsagi alapja
az épitéstechnolégia fejlédésének.

Dolgozatomban modelleztem a kivalasztott fodémszerkezeteket szamitogépes
numerikus h6- és aramlastani szimulaciok alkalmazasaval stacioner allapotban. A
modellezés soran a kombinalt hévezetési problémak megoldasat két dimenzids,
hossz- és keresztiranyu kiterjedésben elkészitett modelleken végeztem, a vonatkozo
szabvanyok figyelembevételével. A kapott eredményekbdl meghataroztam a
fodémszerkezetekre jellemz6 egyenértékli hdvezetési tényezdket. Az el6zbekben
elkészitett h6- és aramlastani modellek peremfeltételeinek kiegészitésével
vizsgaltam a fodémszerkezetek atmelegedését tiizterhelésre tranziens allapotban. A
kapott  vizsgalatok eredményei alapjan  6sszehasonlitottam az  egyes
fodémrendszereket hétechnikai, tlizall6sagi szempontokbdél. Tovabba a TDK dolgozat
a szakirodalmakban talalhatd, és a kutatds soran kapott eredmények eltéréseinek
osszehasonlitasara is kiterjed.

A kutatads keretében vizsgalt, hagyomanyos fodémszerkezetekre kapott hévezetési
tényezO6k hasznosithatéak az épililetenergetikai szamitdsok soran, valamint a
tlizallosagi vizsgalatok eredményei hozzajarulnak a hagyomanyos fodémszerkezetek

tlizbiztonsagat is figyelembe vevo feldjitasok tervezéséhez.
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Angol

The research topic is traditional ceramic slab structures and these conjugated thermal
and CFD modelling investigation, fire simulation modelling and comparative analysis.
The basis of the scientific research was exploring and processing of the available
Hungarian and foreign specialized literature, as a result, this also presentation of the
ceramic slab structures and fire load simulations. The research was modeled different
type of slab structures, which are mostly old traditional slabs. | have examined some
of today's modern slabs also in my thesis, it to be the basis of comparability in
development of building technology.

[ modeled in my paper the selected slab structures basis of the following, using a
computer numerical thermal and fluid dynamic simulations in stationary state. The
combined modelling solution of the problems of thermal conductivity was performed
two-dimensional, longitudinal and transverse extent made models, taking into
account the relevant standards. I determined the equivalent thermal conductivities
from the results of the modelled slab structures. I examined the temperature
distribution of the slabs under transient conditions against standard fire loads, the
test happened the previously conjugated thermal and CFD modelling complementing
their boundary conditions I compared the various slab structures the results of the
tests based on in the following aspects, thermal and fire resistance. Additionally
includes the research topic a comparison, the differences against of the literature and
research results.

The part of my TDK research of thermal conductivity factors can be utilized in
building energy calculations by traditional slab structures and the results of fire
resistance tests contribute to the traditional slab structures which take into account

renovations fire safety planning.
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1. BEVEZETES

1.1 SZIMULACIO

A mai korszerlisodott vildgban a szamitogépes szimuldciok alkalmazasa fontos
szerepet jatszik a mindennapi mérnoki gyakorlatban. Lehetdségiink adodik kiilonb6zd
mérnoki feladatok megoldasara a szimulacids technikak alkalmazasaval. A szamitogépes
szimulaciés programok és ezeket a szamitasokat elvégz6 eszkozok fejlédése megfeleld
tdmogatast nyudjt. A mai modern szamitogépek nagy szamitasi kapacitasra képesek,
melyet a tobbmagos processzorok parhuzamos szalon valo futtatasa eredményez. A TDK
munkam soran elvégzett mérnoki szamitasok szamitogépes szimulacidra épiiltek.

Numerikus moédszerek és szimulacidk, a korabban alkalmazott kozelit6 modszereknél
sokkal pontosabban kiszamithatova teszik a tervezett szerkezet vagy folyamat leendd
viselkedését. Szamitogéppel segitett tervezés (CAD = Computer Aided Design) szoftver
hasznalataval a mérnokok pontosabb rajzot és modellt készithetnek a tervezés soran,
amely felhasznalasa biztositja a szimulaciék alapjat is. A szimulacio6 alatt az analizis egy
bonyolultabb formajat érthetjiik, amely a mérnoki feladatok megoldasanal alapvetd
szerepet jatszik. A szimulaciéhoz készitett modell vagy modellrendszer a legtébb esetben
bonyolult igy vizsgalata altaldban csak szamitégéppel lehetséges. A szimulacidk
alkalmazasanak sziikségességét az alabbi tényezdk indokolhatjak:

e bizonyos rendszerek, jelenségek biztonsagos tanulmanyozasa (pl. atomreaktorok)

o Kkisérlethez szilikséges anyagi eszk6zok ara

e valtozasok sebessége

o véletlenszerd lefutas

e tulsagosan Osszetett a valds rendszer

e tul sokszor kell elvégezni

e csak egyetlen példanyban létezik

A modell alatt olyan helyettesit6 eljarast értiink, amely valamely miiszaki, gazdasagi,
biologia, stb. rendszer viselkedését leir6 matematika Osszefliggéseket ad meg. A
modellalkotas soran egyszertsitést alkalmazunk, amivel a val6s rendszert csak bizonyos
szempontok alapjan megfelel6en kozelithetjiik. A modellt szokas szimulatornak is

nevezni, melyet az objektumok és az ezeket leir6 torvények alkotnak.
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A szimulaci6é alatt olyan kisérleti eljarast értiink, amellyel az elkészitett modell
felhasznalhato a valds rendszer olyan tulajdonsagainak kovetkeztetéseire is, amelyeket a
valdsagban nem tudnank megfigyelni.

Az 1. abra szemlélteti egy miiszaki rendszerrel kapcsolatos modellalkotas folyamatat

a szimulacio6 elvégzéséhez.

valésagos
vagy Eredeti
elképzelt rendszer

\

Fizikai Fizikai Matematikai
s L . Elvek

hasonlosag analdgia analdgia
Szimulator Modell

1. ABRA: MODELLALKOTAS FOLYAMATA (PALANCZ 2007)

Az alkalmazott modelltdl és eljarastol fiiggben sokfél szimulacids eljaras létezik. A
modelleket tudjuk osztalyozni hasznalati cél, modell jelleg, modellezési szempont,
eredmény és modellvaltozok, illetve id6 szerinti lefolyas alapjan. A modell lehet az eredeti
vizsgalt mitargytol eltér6 1éptéki, de egyébként azonos jelhordozo kozegre felépitett
kisérleti berendezés (példaul hid miitargyak szélteherre valé hatasanak vizsgalata). A

szimulacié megvalodsitasanak tipusai a kovetkezdk lehetnek:

e eseményleird szimulacié
e folyamatleir6 szimulacio

e problémamegoldé szimulacid
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1.2 ALKALMAZOTT SZABVANYOK ES JOGSZABALYOK

A kutatds soran a kovetkezd szabvanyokat és jogszabalyokat alkalmaztam a

szimulaciok elvégzéséhez és az eredmények kiértékeléshez. A magyar szabvanyokat az

1995. évi XXVIII. torvény szabalyozza és a hierarchia tetején a Nemzetkdzi Szabvanytigyi

szervezet all.

Szabvanyok:

MSZ EN 1990 »A tartoszerkezetek tervezésének alapjai”

MSZ EN 1991-1-2 Eurocode 1: A tartészereket ér6 hatasok

,Altalanos hatasok. A t{iznek kitett szerkezeteket éré hatasok”

MSZ EN 1992-1-2 Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése

JAltalanos szabalyok. Szerkezetek tervezeés tlizhatasra”

MSZ EN 1993-1-2  Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése

,Altalanos szabalyok. Szerkezetek tervezés t{izhatasra”

MSZ EN 1995-1-2  Eurocode 5: Faszerkezetek tervezése

,Altalanos szabalyok. Szerkezetek tervezés tiizhatasra”

MSZ EN 1996-1-2 Eurocode 6: Falazott szerkezetek tervezése

JAltalanos szabalyok. Szerkezetek tervezés tlizhatasra”

MSZ EN 1745:2012 "Falazatok és falazati termékek. A h6technikai tulajdonsagok
meghatarozasanak mdédszerei”

MSZ EN ISO 10211 ,H6hidak az épiiletszerkezetekben, H6aramok és feliileti
homeérsékletek. Részletes szamitasok”

MSZ EN ISO 10456 ,,Epl’tési anyagok és termékek. H6- és nedvességtechnikai
tulajdonsagok. Tablazatos tervezési értékek, eljarasok a mindsitési és a tervezési
hétechnikai értékek meghatarozasara”

MSZ EN ISO 13370 ,Epiiletek hétechnikai viselkedése. Hé4tvitel a talajban.
Szamitasi modszerek”

MSZ EN ISO 6946 ,,Epijletszerkezetek és épiiletelemek. Hovezetési ellenallas és
héatbocsatas. Szamitasi modszer”

ISO 834 ,szabvanyos tlizgorbe” : Nemzetkozi megegyezés alapjan az adott
szabvany szerinti ,szabvanyos hémérséklet - id6 gorbe” hasznalatos a teljesen

kifejlédott tliz modelljeként. A gorbét az alabbi egyenlet irja le:

T = 20 + 345 - logyo (8¢ + 1) (1)
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ahol: T tlizszakaszra érvényes gdzhémérséklet [°C]
t a tliz belobbanasatol eltelt id6 [min]

[ogszabalyok:

1200 |

1000 /
800 -

600 /

400

Homérséklet [°C]

200

0 100 200 300
Ido [perc]
- ISO 834 tiizgorbe

2. ABRA: SZABVANYOS TUZGORBE (ISO 834 SZBAVANY)

e Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat (OTSZ) 5. rész: ,54/2014. (XIIL. 5.) BM rendelet”:

1.§ (1) E rendeletben eléirt tlizvédelmi kovetelményeket be kell tartani:
a) a létesitmény, épitmény, épitményrész tervezése, épitése, atalakitasa,

bovitése, korszerisitése, helyreallitasa,feltjitasa, hasznalata, a rendeltetés
modositasa soran.

4. § (2) E rendelet alkalmazasaban be kell tartani:
148. tlizallésagi hatarérték: a vonatkoz6 miszaki kovetelménynek

megfeleld tlizallosagi vizsgalat kezdésétdl szamitott, a vizsgalt
épitményszerkezet valamely t(izallosagi hatarallapotba keriilésének
eléréséig eltelt id66raban vagy percben,

180. tlizvédelmi osztaly: az épitéanyagok és épitményszerkezetek tlizzel
szembeni viselkedésére jellemzd kategéria, amit a vonatkoz6é miszaki

kovetelmények szerinti vizsgalat alapjan allapitanak meg,
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1.3 CELKITUZESEK

A kutatas keretében vizsgdalt, hagyomanyos fodémszerkezetekre kapott hévezetési
tényezd6k hasznosithatoak az épiiletenergetikai szamitasok sordn, valamint a tlizall6sagi
vizsgalatok eredményei hozzajarulnak a hagyomanyos fédémszerkezetek tlizbiztonsagat
is figyelembe vevd feldjitasok tervezéséhez. Magyarorszagon kevés adat all rendelkezésre
a fodémek tGzalld6 képességére vonatkozéan. Amikor a 19-20. szdzadban, a
dolgozatomban is vizsgalt foédémek épiiltek, még nem volt lehet6ség olyan pontos
vizsgalatokra, szimulaciokra mint manapsag, éppen ezért is volt jellemzd az épiiletek
tulméretezése. Mivel a mai korszer(i szamitastechnikai lehetdvé teszi, hogy mar személyi
szamitdgépeken is tudunk futtatni aramlastannal kapcsolatos szimulaciokat, igy ezt
tlztem ki célul, hogy néhany ismertebb hagyomanyos féodémtipust fogok vizsgalni
tlizterhelésre. A dolgozatomban nem a szerkezetek allékonysagvizsgalatat tliztem ki, célul
hanem a fodémek termikus tulajdonsagainak meghatarozasat. Mivel valés élethi modellel
koltséges lenne a vizsgalatokat elvégezni (Magyarorszagon az EMI csinal ilyen
vizsgalatokat) ezért a CFD szimulaciot valasztottam a feladat elvégzésére. A CFD
modellezéshez rendelkezésre dallnak a szabvanyok 4&ltal megadott termikus
anyagtulajdonsagok, amelyek sziikségesek a modell egészitéséhez. A szimulaciék

eredményeként kapott értékek segitséget nydjthatnak a szakemberek munkajaban.
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2. ALAPISMERETEK, SZAKIRODALOM

2.1 SZAMITOGEPES SZIMULACIO, CFD SZIMULACIO

Az informacios technologiai eszkozok fejlédése révén a szamitogép processzorok
egyre nagyobb szamitasi kapacitas elvégzésére képesek (magyarorszagi viszonylatban
230 teraflop/secundum) egyre olcsObban és ez teszi lehet6vé, hogy matematikai
modelleket leird egyenleteket, egyenletrendszereket szamitégépes szimulacioval oldjunk
meg. A szamitégépes szimulacio a vilagot leird jelenségek szamitégépen vald, val6saghii

abrazolasa.

A dolgozatomban is targyalt és alkalmazott numerikus d4ramlastan (CFD -
Computational Fluid Dynamics) az informacids technolégiaval egyiitt fejlédott, fejlédik.
Ezaltal és a gyors szamitoégépek hétkoznapi felhasznalasa altal lehetévé valt, hogy asztali
szamitogépeken is tudunk CFD szimulacidkat futtatni. Problémamegoldasara hasznaljuk
a CDF szimulaciot. El6készitjiik a bemend adatokat (eld feldolgozas), ez alatt azt értjiik,
hogy feladllitjuk a problémat leir6 egyenleteket, egyenlet-rendszereket aztan
meghatarozzuk az aramlasi paramétereket és anyatulajdonsagokat és halot generalunk.
Az eredmények elemzéseként (uté feldolgozas) abrazoljuk az adatokat és megbecsiiljiik a

pontossagukat. A CFD tobb tudomanyt, szaktertiletet magaba foglal6 téma:

e numerikus analizis
e Jramlastan

¢ informatikai tudomanyok

A legtobb szimulacios szoftverben harom részre tudjuk bontani a problémamegoldas

menetét, melyek a kovetkezdek:

a) Modellalkotas: Az egyes jelenségek leirasa alkalmas el6redefinialt matematikai
Osszefiiggések megadasabdl vagy a felhasznalé altal definialt 6sszefiiggésekbdl
épil fel. A geometria modell elkészitése meg kell, hogy el6zze a matematikai
modellalkotast. A modellalkotds folyamata soran sziikséges megadni a
modellegyenletekben, modell egyenlet-rendszerekben szerepld paramétereket és

a megoldashoz szilikség van a peremfeltételek megadasara is.
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b) Modell megoldas: A matematikai és geometria modellek elkészitése utan a
szimulacié lefutasdhoz véges szamu elemre (végeselemhald) kell felosztani a
geometriat, azaz diszkretizalast kell végezni. Vizsgalat soran a megoldas
megbizhatésaganak fokozasara, a vizsgalt geometria kritikus pontjain javasolt
definialnunk kell, hogy milyen szimulaciot vizsgalatokat kivanunk elvégezni.

c) Kiértékelés: Minden szimulacids szoftverben nagy hangsulyt fektetnek az
eredmények produktiv kiértékelésére. Kiilonb6z6 abrakat készithetiink 2 és 3
dimenzidban a geometria modellbdl szarmaztatva, ezen kiviil lehetséges animacié
készitése is, ami a szemléletesebb megjelenitést segiti. TAblazatosan megjelenitett
eredmények exportalasa lehetséges a tovabbi feldolgozas és eredménykozlés

esetére.

CFD szoftverek (a teljesség igénye nélkiil):

e Ansys FLUENT

e Ansys CFX

e Autodesk Simulation CFD
e Solidworks Simulation

e Comsol Multiphysics

e OpenFOAM

e Symscape

Az elézdekben felsorolt szoftverek koziil a TDK dolgozatban elvégzett szimulacidkhoz Comsol
Multiphysics 5.0 szoftvert alkalmaztam, melyben a kapcsolt ho- és aramlastani modellezés a

multiphysics modul segitségével zavartalanul megvaldsithato.
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2.2 TUZHATAS MODELLEZESE

A tiz ISO szerinti definici6janak a meghatarozasa:

1. égésifolyamat, amelyet flist és/vagy lang altal kisért h6kibocsajtas jellemez és

2. gyors égés, amely id6ben és térben szabalyozatlanul terjed

A tlizre jellemzdek a pozitiv visszacsatolasok, emiatt képes éghet6 gazokat létrehozni

szilard anyagokbdl vagy folyadékokbol és képes magat ellatni a sziikséges leveg6vel.
A tliz kialakuldsahoz harom 6sszetevd sziikséges:

e éghetd anyag
o oxidalé kozeg

e gyulladasi h6mérséklet

A tlizhatds modellezését két nap csoportra oszthatjuk az EN 1991-1-2 szabvany
szerint, a névleges hdmérséklet-idd gorbékre és a természetes tlizmodellekre. A tranziens
szimulaciékban felhasznalt , szabvanyos hdmérséklet-id6 gorbe” a névleges hdmérséklet-
id6 gorbék csoportjaba tartozik. A (1) képlet szerinti ISO 834 tilizgérbe nem veszi
figyelembe a belobbanas el6tti szakaszt, azt kovet6en a logaritmikus fliggvény szigoruan

Homérséklet | Belobbanas .|, Belobbanas utani szakasz .. P . P
elBtl szakasz - 10001200, »  novekvd, igy nincs lehilési

szakasz. A  gorbe adott

idétartamahoz tartozo

Természetes tlzgorhd hémérséklet értékek nem

fliggenek a helyiség

Belobbanas
150834 szerinti nagysagatOI vagy
. szabvanyos tlizgérbe . o, ,
Gyulladas szell6zottségétdl, azoktdl
Tiz kezdete .
fliggetlen.

Idd

3. ABRA: SZABVANYOS ET TERMESZETES TUZGORBE OSSZEHASONLITASA

Az épitményszerkezetek tlizvédelmi osztalyara és tilizallosagi teljesitményére
vonatkozo kovetelményeket az OTSZ 5. rész: ,54/2014. (XII. 5.) BM rendelethez” 2.
melléklet 1. tablazat tartalmazza, mely az alabbi legmagasabb kovetelményeket adja meg

fodémekre:
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Teherhordé épitményszerkezetek
Pinceszint feletti fodém Al REI 90
Emeletkozi és padlasfédém Al REI 90

Tizgatl6 alapszerkezet

Tilizgatlo fodém Al REI 120
ahol: R teherhord6 képesség

E integritas

[ szigetelés

Tu tlizallosagi hatarérték [min]

Az egyes jellemzdkre kiilon-kilon tizallosagi hatarértéket is megadhatunk percben
kifejezve. A teherhordé szerkezeteknél altalaban csak az R kritériumot szoktak el6irni,

vazkitolt6é elemek esetén az E, I kritériumot.
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2.3 VEM ALAPJAI

Egy lehetséges definici6 szerint a végeselemes-mddszer a testben kialakuld
elmozdulas mezdét kicsiny altartomanyok felett oly médon kozeliti, hogy a véges elemek
kozott az permanens és az ismeretlen paramétereknek véges szamu ponthoz rendelt
T Boundary elmozdulasok  feleltethetbek  meg.

Boundary ge ¢
3 Z Ezeknek a  csomoOpontoknak az
—— ¢'1 b elmozdulasat a potencidlis energia
D / 3
= X

Rirain B 6l minimumabdl hatarozzuk meg, algebrai

One Element  egyenletrendszer megoldasanak
(@ node)

] segitsegével.
4. ABRA: VEM TARTOMANY, HATARFEULET, CSOMOPONT

A végeselem-modszernél is hasznalt
kifejezés a DOF (degrees of freedom) magyarul szabadsagi fok, a szerkezet
mechanikajabol szarmazik. Amennyiben a szabadsagi fokok szama véges, a rendszert
diszkrétnek nevezziik, ellenkez6 esetben folytonosnak. A VEM eljarasnal sziikséges
feltétel, hogy a szabadsagi fokok szama véges legyen. A szabadsagi fokokat leiré adatokat
tartalmazo6 oszlopvektor jele: &, amit szabadsagi fok vektornak vagy allapotvektornak
neveznek. Matematikai kapcsolat a merevségi egyenlettel irhato le:

K-u=f )
ahol: K Merevségi matrix
u Szabadsagi fok (vektor)
f Eré (vektor)
Az U és f vektorok fizikai jelentése attél fiigg, hogy milyen feladatot oldunk meg. A

dolgozat keretében végrehajtott szimulacioknal, ha az alkalmazasi tertlet:

e Hdvezetés, akkor i vektor fizikai jelentése hdmérséklet, f vektor pedig

h6éaram slriliség

e Altalanos aramlasok, akkor u vektor fizikai jelentése sebesség, f

vektor pedig dramsiirliség

20



Hagyomanyos keramia béléstestes fodémszerkezetek végeselemes tlizszimulacios vizsgalata

A 5. abra bemutatja a tipikus végeselem alakok és csomoépontok lehetséges

elhelyezkedését kiilonb6z6 dimenzidkban.

1D

Beams

i

2-noded

3-noded

Trangles

3-noded

JAN

G-noded

Kiss Déniel Zoltan

2D

(Ouadrilaterals

4-nodad

e et
l
!
[ W —

B-noded

Tetrahedrons

______ _—
T

4-noded

10-noded

5. ABRA: TIPIKUS VEGESELEM ALAKOK ES CSOMOPONTOK ELHELYEZKEDESE

Az 1. tablazat tartalmazza a vizsgalt fodémtipusok, hossz és keresztiranyu stacioner

szimulacidja soran a végeselemhalé felbontasat és a megoldasokhoz tartoz6 szabadsagi

fokok szamat.

3D

Hexaledrons

20-nrdad

FPentahedrons

15-naded

Végeselem | Végeselem . ~
. > N Szabadsag Belso
. vz e tartomanyo | hatarfeliilet .
Fodém tipus | Metszet -fokok | szabadsagfoko
k elemek elemek . .
. . szama k szama
szama szama
Balds hossz 21403 1961 27069 6133
Balds kereszt 13738 1103 13999 2170
Réti hossz 11993 918 13082 1885
Réti kereszt 13795 1096 15038 2185
Ujlaki hossz 14217 2044 25470 5382
Ujlaki kereszt 7032 819 6500 1732
Gyenes hossz 4971 570 16708 2183
Gyenes kereszt 16099 1249 15025 2547
Nova hossz 13328 1301 16822 3240
Nova kereszt 2709 443 1422 845
Horcsik hossz 3247 640 1756 1191
Horcsik kereszt 1992 420 1073 776
Bakonyther
m kereszt 34789 2250 53331 4651
Contrason kereszt 13124 1307 17504 2708
Pfeifer kereszt 10169 893 14829 1791
Porotherm kereszt 19626 1718 24684 3963

1. TABLAZAT: FODEMTIPUSOK VEGESELEMHALO SZAMAIANAK MENNYISEGE ES AZ EGYENLETRENDSZER MEGOLDASAHOZ
SZUKSEGES SZABADSAGFOK SZAMA
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3. FODEMSZERKEZETEK

A fodémek az épiiletek és épitmények filiggéleges teherhordd szerkezeteire
tdmaszkodo, vizszintes térelvalaszto, teherhordd szerkezetei. A sajat sulyukon kiviil,
viselniiik kell a hasznalatb6l ered6 terheket, amelyek lehetnek allandé vagy idészakos
jellegliek. Mindezek mellet az alabbi épiiletszerkezeti kovetelményeknek is meg kell

felelnitik:

e épiiletszerkezeti kovetelmények

e tartdszerkezeti kovetelmények

o tlizvédelmi kovetelmények

¢ hodtechnikai, energetikai kovetelmények
e akusztikai kovetelmények

e technolégiai kovetelmények

o esztétikai kovetelmények

Tlizvédelemi kovetelményeket az aktualisan hatalyos ,Orszagos Tlzvédelmi
Szabalyzat” hatarozza meg egyes épiiletekre, tlizveszélyességi osztalyba sorolassal. A
tlizveszélyességi osztalyok jelolik ki az épliletek tlizveszélyességi fokozatat, esetenként az
épiilet rendeltetése és szintszama ezt szigorithatja. A fokozatok meghatarozzak az
épliletszerkezetek éghetdségének és tlizallosagi hatarértékének kovetelményeit. A
vizszintes teherhordé szerkezeteknek az ,,54/2014. (XII. 5.) BM rendelet” szabalyzatban

rogzitett éghetdségi és tlizallosagi hatarérték kovetelményeinek kell megfelelnie.

A teherhordd6 szerkezet alakja szerint megkiilonboztetlink sikfédémet és boltozat, e
két tipus otvozéseként alakult ki a poroszsiiveg fodém. A poroszsiiveg fodémek 1850
koril jelentek meg, amelyek hajlitott acél gerendakkal tamaszkodtak a falakra, koziiket
pedig jellemz6en keramia anyagu boltozattal hidaltak at. Jelen dolgozatban 3 kiilonb6z6

tipusu fodémrendszert vizsgaltam, amelyek a kévetkezdek:

e vasgerendas fodémek
e slirlibordés és idomtestes vasbeton fodémek

e gerenda + béléstestes fodémek
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3.1 VASGERENDAS FODEMEK

A vasgerendas fodémek vastagsaga 30 cm-nél kevesebb nem lehet és legalabb 11 cm-
rel magasabbnak kell lennie a vasgerenda magassaganal. A vasgerendakat rozsdavédé
bevonattal ellatva szabad csak elhelyezni, azonban betonnal burkolt vasgerendakat
rozsdavéd6 mazzal bevonni nem szabad. A vasgerendak kozott elhelyezett keramia
téglatestek huzoszilardsaga nem szamottevd, ezaltal a terheket csak ugy tudjak felvenni,

hogy csak nyomoéfesziiltség alakulhat ki az anyagban, ezt hivjuk boltozatnak.

3.1.1 BALASES RETIFODEM

keresztmetszet ! . L
fapadlo b l betonburkotat
; |4
ﬁ\\\ R
2 R . 2 SRR B ki < L wn
,e s | SR a8 o s DNl e
i \ H J, T //‘/ ; L—\\\\\\—";
i \ i, 25 - - Sl
i :E*,z : )= J_\_
b" 90-135 i B
a, reti fodem b, balas fédem

6

~ Tibar .52
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».': -'.;
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6. ABRA: BALAS £ES RETI FODEM HOSSZ, KERESZT IRANYU METSZET (BARCSAY 1994)

reti tégla /
5

Ezen két fodém szerkezetileg megegyezik,

csak az iiregfeliilet nagysagaban van eltérés.
A balas téglanal 11 % az tregfelilet a teljes
tégla keresztmetszetre viszonyitva, mig a réti

téglanal 17 %.

A fodémtéglak nyomodszilardsaganak
atlaga (12 db) mindkét tipusnal legalabb 30
N/mm? kell, hogy legyen. A balas fodém sulya
(vasgerendaval egyliitt) homokfeltoltéssel,
7. ABRA: BALASs s RETI FODEMTEGLA (BARCSAY  ]apburkolattal 485-545 kg/m2. A réti fodém

1994)
sulya (vasgerendaval egylitt)
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homokfeltoltéssel, fapadozattal 385-445 kg/m2. A vasgerendak tavolsaga 135 cm-nél

tobb nem lehet. A boltozat ivmagassaga legalabb 2,5 cm.

3.1.2 UJLAKI FODEM

Az ujlaki téglanal 23 % az uregfeliilet a
teljes tégla keresztmetszetére viszonyitva. A

vasgerendak tavolsaga lakohelyiségek esetén

maximum 145 cm, lzleteke/raktarak esetén

ujlaki

djlaki
fodemtegla Maximum 135 cm lehet.

8. ABRA: UJLAKI FODEMTEGLA (BARCSAY 1994) A fodémtéglak nyomdszilardsaganak
atlaga legalabb 25 N/mm? kell, hogy legyen az
tregek teriiletének levonasa nélkiil. Az ujlaki fodém sulya (vasgerendaval egyiitt)

homokfeltoltéssel, lapburkolattal 480-540 kg/m?2.

keresztmetszet |
m 1
<L fapadlo ; lapburkaslat
Nm T T @ o J S ',!I‘\ QA A AN RINA NN \‘\ \ N N
P s R e - G T MR Lophil 0 ° s ke Wi \'
= S % \_’f & ‘
0 o + S
n, ¥ :
&; 92 -145

9. ABRA: UJLAKI FODEM KERESZTMETSZET (BARCSAY 1994)

3.1.3 GYENES FODEM

A gyenes fodém téglanal 17 % az lregfeliilet a teljes tégla keresztmetszetére viszonyitva

la pburkolat

10. ABRA: GYENES FODEEM KERESZTMETSZET (BARCSAY 1994)
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. A vasgerendak tavolsaga a réti és balas

fodémekkel megegyezéen 90 és 135 cm

kozotti.A gyenes fodém

(vasgerendaval egytitt) homokfeltoltéssel,

fapadozattal 365-425 kg/m?.

3.1.4 HORCSIK FODEM

hosszmetszet
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sulya

12. ABRA: HORCSIK FODEM HOSSZMETSZET
(BARrcsAY 1994)

hosszmetszetszet

30-35

11. ABRA: GYENES FODEM HOSSZMETSZET (BARCSAY 1994)

Ez a fodémtipus megjelenése utdn hamar
kiszoritotta a boltozatos téglafédémeket. A
betonbd6l és téglabdl késziilt fodémlemez
teherbirasa fiigg a vasgerendak tavolsagatdl,
ami altaldban 160 cm-nél nem lehet tobb. A
fodém alul teljesen sikfeliiletet képez, az egyes
téglasorok fél téglaval eltolva kotésben

készilnek. A fodémlemez vasalasit a

gerendakra merdleges iranyba a 2,5 cm-es téglakozokbe helyezik, a gerendaval

parhuzamos téglakézok pedig 2 cm szélesek. A kozok beton kitoltésére a vasbetétek

elhelyezése utan kertiilhet sor, minimum 270 kg/m3 portlandcement tartalmu betonnal. A

téglak folé rabetonozas késziil, amely csak akkor szamithat6 a fodémlemez szerkezeti

magassagahoz, ha vastagsag 3-5 cm kozott van. A f6dém sulya (vasgerendaval egyilitt)

homokfeltoltéssel, lapburkolattal 525-585 kg/m?2.

keresztmetsz et

_tapadlo

D

13. ABRA: HORCSIK FODEM KERESZTMETSZET (BARCSAY 1994)
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3.1.5 CONTRASON FODEM

Avasgerendak tavolsaga legfeljebb 121 cm

lehet. Az idomtestek elhelyezése és a

hatfeltoltés elkészitése utana a fodém azonnal

terhelhet6. A fodém sulya (vasgerendaval

egylitt) homokfeltoltéssel, fapadozattal 275

15. ABRA: CONTRASON FODEMTEGLA (BARCSAY kg/m?2.
1994)

g Weesztmetszet /fapadll\o _lapburkolat

3 <% < < < LRRRRNRNRNY 3 3
N;:"'— - YR 2 g SR Y’g SR AR T PR B B } Ry ‘> \\\\\\ RS B \\\\\ \‘;:\\S]
§ - oy ¢ e g . RIS i OO T i g ‘-".'-"'-'-"J

i
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horony

m

14. ABRA: CONTRASON FODEM KERESZTMETSZET (BARCSAY 1994)

3.2 SURUBORDAS ES IDOMTESTES VASBETON FODEMEK

Alent megnevezett fodémek szerkezeti kialakitasuk alapjan egy iranyban teherhordé, alul
felill sik szerkezetek. Miikodésiik a nagyszilardsagd idomtestek, beton és betonacél
egylttdolgozasan alapszik. Elényiik a siklemezekhez képest a kisebb onsulyuk és a
kedvezdbb erdjatékuk, viszont nagyon szerkezeti magassaggal jellemezhet6ek. Fel beton
nélkiil készithetdek, tlizallosaguk jonak mondhatd. A negativ nyomatékok felvételére a

tamaszoknal az oldaliireg kitorésével megnovelt beton keresztmetszetet alkalmaznak.

3.2.1 PFEIFER FODEM

~pfeifer” fodem keresztmetszete

.tapadlo

Tl L e SR S e
R TR

16. ABRA: PFEIFER FODEM KERESZTMETSZET (BARCSAY 1994)
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Ez a fodémtipus betételemmel konnyitett vasbeton fodém, hosszu keramia

pfeiter tegla betételemekkel. A 22 cm széles béléstestek

haromféle tipusban, 16, 20 és 24 cm
magassaggal késziilnek és alkalmazasuk a fédém
szerkezeti magassaganak kovetelményétdl fiigg.
A dolgozatban a szimulaciok soran 24 cm magas
béléstestet alkalmaztam. A béléstesteket nem
szabad a lemez nyomott 6vébe beleszamitani, a

béléstest felso sikja feletti betonfedés minimum

p 22 ' 4 cm kell, hogy legyen. A fodémtégla rovatkolt

N

17. ABRA: PFEIFER FODEMTEGLA (BARCSAY oldalfeliilete segiti a betontapadast, lesarkitasa

1994) elésegiti a nyomodfesziiltségek atadasat. A

pfeifer fédém sulya homokfeltoltéssel, fapadozattal 445 kg/m?2.

3.2.2 NOVA FODEM

A vasbeton fobordak kiosztasa 100-200 cm
kozott vehet6 fel. A fébordak oldalanak

kizsaluzasat hagyomanyos kisméretii téglakkal

oldjdAk meg. A f6bordakra mer6legesen

—— 0
0000 W .. . Y SERY
o~ ﬁOO 00 keriilnek elhelyezésre a nova fodémtéglak,
.
melyeknek a hornyai betonnal kiontve
—P - # alakitidk ki a  merevitésért  felels
18. ABRA: Nova FODEMTEGLA (BARCSAY 1994) keresztbordakat. Nova alatét-lemezt

alkalmaznak a vasbeton fébordak alatt a fodém
elszinez6désének elkeriilésére. Az nova fodémtéglanal 21 % az iiregfeliilet a teljes tégla
keresztmetszetére viszonyitva. A nova fodém sulya homokfeltoltéssel, fapadozattal 530

kg/m?2.
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19. ABRA: NOVA FODEM KERESZTMETSZET

3.3 GERENDA + BELESTESTES FODEMEK

Ezen fodémeket részlegesen el6re gyartottnak nevezziik, mivel az el6regyartas
technolégiai és a monolitikus épités statikai elényeit egyesitik. A vazkeramias fodémek
el6re gyartott, keramia burkolati vasbeton gerendai kozé vékonyfaly, iireges keramia
béléstestek keriilnek. A tilemelt alatdmasztasokon, szarazon o6sszerakott fodém elemei
helyszini kibetonozassal nyerik el a végleges formajukat, igy biztositva az anyagok
egyuttdolgozasat. A fodémrendszerek szigortuan csak fel betonnal egylitt épithetdek meg,
amelyek minden esetben egyiitt betonozandéak egymassal és a monolit vasbeton

koszoruval.

3.3.1 BAKONYTHERM H FODEMRENDSZER

Heggesztett hald @5mm
120x20cm lyukatmérd/
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20. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER KERESZTMETSZET (WWW.BAKONYTHERM-TEGLA.HU)
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A fodémszerkezet terheit a fodémgerendak hordjak, ezek képezik a hajlitott vasbeton
szerkezet alsé huzott 6vét. A fels6 nyomott ovet a
helyszini halds vasalassal elkészitett fel beton képzi,
a nyirasi vasalast pedig a FERT gyartmanyu ,E”

tipusi  térbeli betonacél-merevitd racsbordak

biztositjdk. A fodém megnevezésében taldlhaté H

21. ABRA: BAKONYTHERM BELESTEST
(WWW.BAKONYTHERM-TEGLA.HU)

betli a helyszini hossziranyu potvasak elhelyezésére
utal. A fodémgerendak megengedett
tengelytavolsaga 61,5 cm de 5,0 m-es falkoz felett javasolt gerendakett6zést alkalmazni,
mely esetben 76,0 cm-re adodik a kettézve beépitett gerendak tavolsdga. A gyartott
fodémgerenda méretek alapjan 2,25.6,50 m-es nyilasathidalas épithet6 meg és 12,5 cm-
es felfekvés sziikséges a gerendavégeken. A fodém béléstestek bent maradé zsaluként
szolgalnak. Ezen béléstestek névleges vallszélessége 20 mm de a felfekvésnek minden

esetben meg kell lennie 15 mm-nek.

3.3.2 POROTHERM FODEMRENDSZER

A keramia burkolatd fodémgerendak
hossztpados gyartassal, nagyszilardsagu
feszitett huzalokkal vasalva késziilnek. A

gerendak felfekvésének el6iras szerinti mérete

12 cm és a monolit vasbeton koszoruval valo
kapcsolatot az elhelyezés utana felhajlitott
22. ABRA: WIENERBERGER POROTHERM Yo i Yo
BELESTEST (WWW.WIENERBERGER. HU) kengyelekbe flizott potvasak erdsitik meg. A
gerendak athidalasi képessége 2,25-7,00 m
kozott 25 cm-es méretlépcsdkkel valtozik, de lehetdség van a gerendak kévagé koronggal
val6 vagasara is. A gerendakat kéttdmaszu tartoként alkalmazzak. A béléstestek 10, 17
cm-es magassagban késziilnek és kiosztasuk 45, illetve 60 cm-es tengelytavra
alkalmazhat6. A helyszinen elkészitett fel betont kétirdnyu vasaldssal kell bevasalni.
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23. ABRA: WIENERBERGER PHOROTHERM FODEMRENDSZER KERESZTMETSZET (WWW.WIENERBERGER.HU)
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4. VEM SZIMULACIO

Hé6technikai szimulacidkat idébeliség alapjan stacioner és
COMSOL yig

tranziens allapotban végeztem Comsol Mutliphysics
szoftveres kérnyezetben. Stacioner, azaz idében allandgsult 2% ABRA COMSOL MULTIPHYSICS
allapotban meghataroztam a keresztirdnyu modelleken az egyes fodémszerkezetekre
vonatkozo egyenértékii hovezetési tényezoket. Tranziens, azaz idében valtozo allapotban
a homérséklet fiiggvényében meghataroztam szabvany szerinti ISO 834-es tlizgorbével
terhelt fodémek atmelegedéséhez tartoz6 idOtartamokat. A szimulaciés program
hbatbocsatas moduljaval a hdvezetési, konvekciés és sugarzasi mechanizmusokat
vizsgaltam. A CFD modul segitségével az aramlast szimulaltam a levegdvel telitett
uregekben. Hossziranyu modelleknél hat kiilonb6zd atlaghdmérsékleten (285, 373, 473,
673, 873 és 1473 K) futattam le stacioner szimulaciét minden egyes fodémtipusra és a
védett oldalra (fodém felsé feliilete) megkaptam a hdéaramsiir(iségeket. A kapott

eredmények felhasznalasaval az (3) képlettel kiszamithat6 a fodém rétegrend ismeretlen,

jelen esetben az idomtest hévezetési tényezdje:

1

d (3)
Rse + Z 7 + Rsi

ahol: U Héatbocsatasi tényezd [Wm-1K-1]

R,  Kiilso feliileti (h6atadasi) ellenallas

[m2KW-1]
R,;  Belso feliileti (h6atadasi) ellenallas
[m2KW-1]
d Rétegvastagsag [m]
A Hévezetési tényezo [Wm-1K-1]

A fellileti h6atadasi ellenallasok értékét a (20) és (21) képlet reciprokjaként kapjuk meg.

A fent emlitett atlaghémérsékleteken meghatarozott hdévezetési tényezdket
felhasznaltam a keresztiranyu stacioner és tranziens szimulaciéknal, amelyeknél igy, az
adott tipusu fodémtestre vonatkozé hdvezetési tényezét a hdmérséklet fliggvényében
adtam meg. Az egyes atlagh6mérsékleteken kapott hévezetési tényezbket fliggvényként

vettem fel linearis interpolacioval.
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4.1 GEOMETRIA MODELL, VEGESELEM HALO

Hé6technikai szimulaciokat két dimenzids, hossz- és keresztiranyu Kiterjedésben
elkészitett modelleken végeztem. Azon fodémeknél volt sziikséges hossziranyt modell
készitése, amelyeknél a béléstestek a f6tart6 gerendakra merdlegesen futnak és ez iranytu

metszetiikben jelenik meg a béléstest liregszerkezete.

Hossz- és keresztiranyu modellalkotas:

e Balas fodém e Réti fodém
o Ujlaki fodém e Gyenes fodém
e Horcsik fodém e Nova fodém

Csak keresztiranyud modellalkotas:

¢ Bakonytherm fodémrendszer e Contrason fodém
o Pfeifer fodém e Porotherm fodémrendszer

4.1.1 BALASFODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET

T

25. ABRA: BALAS FODEM GEOMETRIA, HOSSZMETSZET 27.ABRA: BALAS FODEM GEOMETRIA, KERESZTMETSZET
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26. ABRA: BALAS FODEM VEGESELEMHALO, 28. ABRA: BALAS FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET KERESZTMETSZET

A szimulacidhoz sziikséges modelleket CAD program segitségével készitettem el a
(Barcsay 1994) Hagyomanyos fodémszerkezetek ciml konyv felhasznalasaval. A modell
jobb kozelitésének és a kisebb végeselemhaldé generaldas miatt egyszerlsitéseket
végeztem. A balas fodémtégla alsé és felsd sikjan futé bemélyedéseket elhagytam és
sikfeliiletként modelleztem. A hatfeltoltésként alkalmazott homokfeltoltés felett

lapburkolat talalhaté beton alapon.
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4.1.2 RETIFODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET

ZRICIYCPIRICPICRE:

29. ABRA: RETI FODEM GEOMETRIA, HOSSZMETSZET
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30. ABRA: RETI FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET

(IS

31. ABRA: RETI FODEM GEOMETRIA, KERESZTMETSZET

32. ABRA: RETI FODEM VEGESELEMHALO,
KERESZTMETSZET

Réti fodémtéglanal is egyszeriisitettem a modellen és a tégla kertiletén folyamatos sik

felliletet feltételeztem. A tégla keresztmetszet egy nagyobb kor lireget tartalmaz, amelyet

8 szog alakzatként kozelitettem a korhoz és ezt a kozelitést alkalmazta minden kor

alakzatnal a modellalkotds soran. A hattoltésen jelen rétegrendben fapadozattal

szamoltam, ami 5 cm parkettat és vakpadlot foglal magaba.

4.1.3 I'J]LAKI FODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET

A fodémtégla nagymennyiségii iiregtérfogatabol kifolydlag a végeselem tartomanyok

szama a hosszmetszetnél magas, 14217 db mig keresztmetszetnél 7032. db.

Impl
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33. ABRA: l]]LAKl FODEM GEOMETRIA, HOSSZMETSZET
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34. ABRA: UjLAKI FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET

VA AT AV ATAVATAVAVAYAVAVAVANS TAVAN R
OO AT )
e s v A P EaN AN BN

S AVAVAVAVAYAYAEd
L ‘AE

36. ABRA: UjLAKI FODEM VEGESELEMHALO,
KERESZTMETSZET
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4.1.4 GYENES FODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET
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37. ABRA: GYENES FODEM GEOMETRIA, HOSSZMETSZET 39. ABRA: GYENES FODEM GEOMETRIA, KERESZTMETSZET
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38. ABRA: GYENES FODEM VEGESELEMHALO, 40. ABRA: GYENES FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET KERESZTMETSZET

A gyenes fodémnél és el6zdleg targyalt harom fodémtipusnal is a fétarto vasgerendat
két oldalrol orrtéglak hataroljak, és ezekre merdlegesen futnak a fodémtéglak. A
hosszmetszet esetén csak az orrtéglak tartalmaznak levegd tartalmazoé iiregeket, tehat

csak itt kell a levegd aramlasaval szamolnunk.

4.1.5 HORCSIK FODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET

impl
3
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41. ABRA: HORCSIK FODEM GEOMETRIA, HOSSZMETSZET 43. ABRA: HORCSIK FODEM GEOMETRIA, KERESZTMETSZET
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42. ABRA: HORCSIK FODEM VEGESELEMHALO, 44. ABRA: HORCSIK FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET KERESZTMETSZET

A horcsik fodém az egyetlen fodémtipus, amely nem tartalmaz sem hossz sem

keresztiranyl metszetében liregeket igy a végeselem halo relativ kevés elemre 3247 db
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és 1992 db elemre lett felbontva. A vasgerendaval parhuzamosan és arra merdlegesen

futd hézagok tartalmazzak a fodém sziikséges vasalasat.

4.1.6 NOVAFODEM, HOSSZ, -KERESZTMETSZET
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46. ABRA: NovA FODEM VEGESELEMHALO,
HOSSZMETSZET
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47. ABRA: NOVA FODEM GEOMETRIA, KERESZTMETSZET
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48. ABRA: Nova FODEM VEGESELEMHALO,
KERESZTMETSZET

A fodémtéglak kozott betonnal kitoltott valyu képezi a fodém keresztbordait, ami

emiatt valészintileg sokat ront hétechnikailag a rétegrenden, mivel alul csak egy vékony

savon két fodémtégla talalkozasanal talalhaté keramia, ami jobb hdvezetési tényezovel

rendelkezik, mint a beton.

4.1.7 CONTRASON FODEM, KERESZTMETSZET

A contrason fodém hdszigeteld képessége a 40 cm-es magassagaval a régi szakirodalmak

szerint 1 méteres tomor téglafal hdszigeteld képességével felel meg. A contrsason €s a tovabbi

harom fodémtipusnal nem volt sziikséges hossziranyu modellezés, mivel ezeknek az iiregek

hossztengelye nem a vasgerendakra merdlegesen fut, mint az elézObbekben targyalt

fodémtipusoknal.

49. ABRA: CONTRASON FODEM GEOMETRIA,
KERESZTMETSZET
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50. ABRA: CONTRASON FODEM VEGESELEMHALO,
KERESZTMETSZET
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4.1.8 PFEIFER FODEM, KERESZTMETSZET
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51. ABRA: PFEIFER FODEM GEOMETRIA, 52. ABRA: PFEIFER FODEM VEGESELEMHALO,
KERESZTMETSZET KERESZTMETSZET

A teherbordakban sziikségesen alkalmazand6 1,5-1,5 cm? keresztmetszetli vasbetéteket

a modell nem tartalmazza.

4.1.9 BAKONYTHERM FODEMREDSZER, KERESZTMETSZET

2
o @m®

53. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER 54. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER
GEOMETRIA, KERESZTMETSZET VEGESELEMHALO, KERESZTMETSZET

4.1.10 WIENERBERGER POROTHERM FODEMREDSZER, KERESZTMETSZET

55. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER 56. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER
GEOMETRIA, KERESZTMETSZET VEGESELEMHALO, KERESZTMETSZET

A bakonytherm és a wienerberger fodémrendszer felépitésiikben hasonl6ak, ezaltal a két
modell is csak az liregek szdmaban és geometria kialakitasukban tér el csekély mértékben.
A porotherm fodémnél modelleztem a felhajlitott kengyelt is. Ennél a két fodémtipusnal
volt a legnagyobb a végeselem tartomanyok szama és az egyenletrendszerhez tartozoé

szabadsagfokok szama.
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4.2 ANYAGJELLEMZOK

A szimulaciokhoz Osszesen 5 féle szilard anyagot definidltam és ezeknek 3 fajta
termikus anyagtulajdonsagat, amelyeket felhasznaltam mind a stacioner mind a tranziens

szimulaciékban. A leveg6 tulajdonsagaival kapcsolatos jellemz6 értékeket a program adta.

Anyagok:
o Acél e Beton
e Fa ¢ Homok

¢ Keramia

Anyagtulajdonsagok:
e hdvezetési tényezd e fajlagos h6kapacitas

e testslirliség

Az egyes elemek anyagtulajdonsagait a hdmérséklet valtozo fiiggvényében adtam
meg, mivel igy van csak lehet6ség tranziens szimulaciét végrehajtani. Az ott alkalmazott
[SO 834-es tlizgdorbe maximuma kozelitéleg 1200 °C, igy a h6mérsékleti hatarokat 20 °C
és 1200 °C kozott helyeztem el. Nem csak tranziens szimulaciondl volt sziikség az alabbi
fliggvényekre, hanem stacioner szimulaciénal is, ahol a modell tartalmazott

hosszmetszetet is.

4.2.1 ACEL

Az acélra vonatkoz6 anyagtulajdonsagokat az MSZ EN 1993-1-2 részébdl kaptam meg.
Ahol fiiggvény irja le a hévezetési tényez6 és a hdkapacitas valtozasat. Az acél
testslirlisége nem valtozik a hdmérséklet fliggvényében, igy azt konstans 7850 kgm-3

értékre vehetjiik fel.

000 1100 1200 1300 1400 1500  160C 000 1100 1200 1300 1400 1500 160

57. ABRA: SZENACEL HOVEZETESI TENYEZOJE A 58. ABRA: SZENACEL FAJLAGOS HOKAPACITASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Wm-1K-1] HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Jkg-1K-1]

Az alabbi fliiggvényeket a szimulacio soran hasznalt Comsol Multiphysics
programbdl mentettem ki és a program a mértékegységeket cask kés6bb rendeli hozza

az eredményekhez, igy nem volt lehetséges a diagramokon feltiitetni a tengelyek nevét.
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A két fliggvény x tengelye az abszolut hdmérsékletet adja meg a kelvinben a

hovezetési tényez6 fiiggvényénél [Wm1K1] az y tengely mértékegysége, a fajlagos

h6kapacitasénal pedig [Jkg1K-1].

4.2.2 BETON

A betonra vonatkozé termikus anyagjellemzoket az MSZ EN 1992-1-2 szabvany adja

meg, amely tartalmazza a szerkezetek tlizhatasra vald tervezésének altalanos szabalyait.

300 300 40 500 600 700 800 €00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

59. ABRA: BETON HOVEZETESI TENYEZOJE A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Wm-1K-1]
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60. ABRA: BETON FAJLAGOS HOKAPACITASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Jkg-1K-1]
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61. ABRA: BETON TESTSURUSEGENEK VALTOZASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [kgm-3]

Mindharom filiggvény x tengelye az abszolit h6mérsékletet adja meg a kelvinben [K],

1400 1500

az adott fliggvény y tengelyének mértékegységét az dbra neve tartalmazza. Ezek a

megfontolasok a kovetkez6k abraknal is helytalléak.

4.2.3 FA

A fara vonatkozo6 termikus anyagjellemzdket az MSZ EN 1995-1-2 szabvanya adja

meg.
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62. ABRA: FA HOVEZETESI TENYEZOJE A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Wm-1K-1]
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63. ABRA: FA FAJLAGOS HOKAPACITASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Jkg-1K-1]
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64. ABRA: FA TESTSGRUSEGENEK VALTOZASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [kgm-3]

4.2.4 HoMOK

1600

A homokra vonatkoz6 termikus anyagjellemzdket az MSZ EN 1SO 13370:2008 szabvany

irjale.
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65. ABRA: HOMOK HOVEZETESI TENYEZOJE A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Wm-1K-1]

4.2.5 KERAMIA
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66. ABRA: HOMOK TESTSURUSEGENEK VALTOZASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [kgm-3]

1000 1100 1200 1300 1400 1500

A kerdmidra vonatkozé termikus anyagjellemzdéket az MSZ EN 1996-1-2 szabvanya

adja meg. A testsliriséget konstans 1600 kgm-3 értékre vettem fel. Ahol sziikséges volt,

nevezetesen a hosszirdnyu

szimulaciékbol

kinyert hoévezetési tényezdkkel

a

keresztmetszetnél mar nem a keramia hdvezetési tényezdjével szamoltam, hanem a

hosszmetszetbdl fodémtéglara kapott hévezetési tényezdvel.
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67. ABRA: KERAMIA HOVEZETESI TENYEZOJE A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Wm-1K-1]
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68. ABRA: KERAMIA FAJLAGOS HOKAPACITASA A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN [Jkg-1K-1]
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4.3 ARAMLAS

Aramlas soran laminaris, egyfazist
aramlast feltételeziink. Egy aramlas addig
marad lamindris, amig a Reynolds- szam el

- nem ér egy bizonyos kritikus értéket, ezen
érték folott mar turbulens aramlas jon
A — XD létre. Tapasztalok szerint a csovekben

— T (Atmérével szdmolva) laminaris dramlas

A ) (7 . alakulkihaaRe<2320.

Turbulent

69. ABRA: LAMINARIS ES TURBULENS ARAMLAS A Reynolds-szam egy dimenziémentes
mennyiség, mely a tehetetlenségi erdk és
viszkézus erdk, vagyis a kozeg belsd surlodasa kozotti viszonyszam és a kovetkezd

képlettel szamithato:

v-l
R, = — (4)
v
ahol: v Aramlasi sebesség [ms-1]
l Jellemz6 hosszméret, jelen esetben
atméré [m]
v Kinematikai viszkozitas [mZ2s-1]

A fizika kozeg (levegd) jelen esetben Osszenyomhaté igy a Mach szamot 0,3-ndl
kisebbnek feltételezzlik a Navier-Stokes egyenlet alapjan. A Mach szdm egy dimenzi6
nélkiili érték, amely jelentds befolyasolé tényezé az aramlas dinamikajaban amennyiben
osszenyomhat6 folyadékrdl van szé. Stacioner allapotban az aramlasban jellemz6 tagok
(u, p, p, T) nem fliggenek az id6tdl, a tér barmely pontjaban értékiik idében allandg,
tranziens allapotban az id6 fiiggvényében folyamatosan valtoznak. A Mach szamot leir6

képlet az alabbi két valtozé hanyadosaként adja meg az eredményt:

Ma = — (5)

ahol: u Sebesség vektor [ms1]

c Hangsebesség (331,5) [ms1]
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4.3.1 DIFFERENCIALEGYENLET-RENDSZER

A lamindris dramlas differencidlegyenlet-rendszerének felirdsahoz a Navier-Stokes

egyenleteket alkalmazzuk, amellyel a szerzéparos Newton masodik torvényének, az

aramlo folyékony anyagokra valé alkalmazasat vette célkitlizésként, azt alapfeltételiil

véve, hogy a fellépd fesziiltség egy diffliziés Kkifejezés OsszetevObdl és egy nyomas

Osszetevdbdl all. A differencialegyenlet roviditése képen alkalmazzuk az V operatort!.

Momentum egyenlet, amely reprezentalja a lendiilet megmaradast:

Tranziens

pat

Stacioner:

+p(u-Vu=v- [ pI+,u(Vu+(Vu)T)——,u(V u)I]—lZ——i—F

Z

p(u-Vu="v- [ pI+u(Vu+(Vu)T)——,u(V u)I]—12—+F

Kontinuitasi egyenlet, amely reprezentalja a tdmegmegmaradast:

Tranziens:

dp
% +V-(pu)=0

Stacioner:
V-(pu) =0

ahol: u Sebesség vektor
p Stiriség

u Dinamikus viszkozitas
1 Egység tenzor

T Abszolut hdmérséklet
p

Nyomas
d: Aramlo csatorna hossza
F Gravitacids térerdsség

1 Nabla elsérendii vektoridlis differencidloperator, V=

—
Slo e 2|
—_—

[ms-]
[kgm-3]

[Pas]
[-]
[K]
[Pa]

[Nm-3]

(6)

(7)

(8)

(9)
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4.3.2 PEREMFELTETELEK

Az aramlas differencidlegyenlet-rendszerének megoldasahoz definidlnunk kell az
elkészitett modellek hatarfeliileteinél megengedett hatasokat, kezdeti értékeket.
Kiilonb6z6 peremfeltételt adunk meg a sebességkomponensnek és mast a nyomas esetén,
harom kiilonb6z6 részre bontjuk a peremfeltételeket: bedramlasi perem, kidramlasi
perem, szilard perem (fal).

Bearamlasi peremnél a sebességvektor mindharom komponensét meg kell adni (u,
v, w). Szilard perem feltételeként a normalis iranyud sebességkomponens minden esetben
zérus, mivel a falon keresztiil nincs aramlas. A tangencialis iranyd komponensre pedig
,tapadd” peremet feltételeziink, amely szerint a tangencidlis iranyu
sebességkomponensek zérussal egyenlok. Kiaramlasi perem feltételeként a
nyomasertéket adjuk meg.

u=0 (10)

A kovetkez6 kezdeti értékeket alkalmazzuk:

u: 0 ms'1 Sebesség vektor
p: 1 atm Légnyomas
dz: 1m Aramlé csatorna hossza

4.3.3 GRAVITACIOS TEREROSSEG

A differencidlegyenlet-rendszerben taldlhat6 F gravitaciés térerésség egy
vektormennyiség, amely meghatarozza a gravitacié altal keltett hatdsokat a modellben,

amit a két dimenziés modelltérben -y irdnyban miikodtetiink.

F=p g [Nm™] (11)
ahol: o Levego stirliség [kgm-3]
g Nehézségi gyorsulas [ms2]

A gravitacios térer6sséget a momentum egyenlet jobb oldalaboél tudjuk kifejezni.

4.4 HOATBOCSATAS

A szilard testekben valé héatbocsatast modellezziik hévezetéssel, konvekcidval és
sugarzassal. A héatbocsatas szilard test modellekben alapértelmezésként aktiv minden

teriileten, beleértve a folyékony kozegeket is. A modellben feliiletr6l feliiltre vald

sugarzast feltételeziink.
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4.4.1 DIFFERENCIALEGYENLET

A héatbocsatas differencidlegyenletének felirdsahoz a termodinamika els6 f6tételének
elvét alkalmazzuk. A bels6é energidra U (x, y, z, t) vald feliras helyett a T (%, y, z, t)
hémérsékletre valé egyszerlibb felirast alkalmazzuk a szimulaciék soran. A

differencialegyenlet roviditése képen alkalmazzuk az V operatort?:

Tranziens:
aT
pep 5, T pepu VT = V- (AVT) +Q (12)
Stacioner:
pc,u VT =V - (AVT) + Q (13)
ahol: u Sebesség vektor [ms-1]
p Stiriség [kgm-3]
Cp Fajlagos h6kapacitas [Jkg1K-1]
Hévezetési tényezd [Wm-1K-1]
Abszolut h6mérséklet [K]

Hoéforrasok, eltérd viszkozitasu

disszipacidja [Wm-3]
4.4.2 HOTRANSZPORT SZILARD TESTEKBEN

Allandésult allapotban a hdmérséklet nem idé fiiggvényében nem valtozik, tehat az
elsd tag (pcp o ) kiesik, igy az egyenlet bal oldala nulldval egyenld. Tovabbiakban az

egyenlet tartalmazza a kovetkez6 anyagtulajdonsagokat, slirliség (p), fajlagos h6kapacitas
(¢p), hovezetési tényezd (A1) amelyeket az anyagoknal definialtunk fliggvénnyel vagy

konstans értékekkel.

?
ox
d
ay
3
oz

I———I

|
2 Nabla elsérendi vektoridlis differencidloperator, V= [
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4.4.3 HOTRANSZPORT FOLYADEKOKBAN

Allandésult allapotban a hémérséklet nem valtozik az id6 fiiggvényében tehat az elsé

AT 1. . " X . . Ay £ .
tag (pcp a—:) kiesik, az egyenlet a kovetkez anyagtulajdonsagokat, mezdket és forrasokat

tartalmazza:
Tranziens:
aT
P52 +pCou VI =V-(AVT) + Q + Qyq + Q, (14)
Stacioner:
pCou- VT =V-(AVT) + Q + Quyq + Q, (15)
ahol: u Sebesség vektor [ms-1]
p Stiriség [kgm-3]
Cp Fajlagos h6kapacitas [Jkg1K-1]
A Hévezetési tényezd [Wm-1K-1]
T Abszolut h6mérséklet [K]
Q Hoéforrasok, eltérd viszkozitasu
disszipacidja [Wm-3]
Qua  Viszkozus disszipacid [Wm-3]
Qp Flitési h6forras [W]

Amikor idealis gaztorvényt hasznalunk, ami leir egy folyadékot akkor a y dimenzié
nélkiili mérészam elégséges, hogy a fajlagos hékapacitas aranyat kifejezze. A y értéke

levegl esetén 1,4.

4.4.4 PEREMFELTETELEK

A hoszigetelés alapértelmezett peremfeltétel minden hdatadasi hatarfeliiletnél, ez a
hatar feltétel azt jelenti, hogy nincs h6aram az adott hatarfeliileten:

—n-(—AVT) =0 (16)
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Ennélfogva meghatarozza, hogy egy tartomany hol jol szigetelt. Szemléletesen ez
az egyenlet azt mondja, hogy a hGmérsékletesés a hatarok kozott nulla. Ahhoz, hogy ez
igaz legyen, meg kell egyeznie a hatar egyik oldalan 1évé hdmérsékletnek a hatar masik
oldalan 1év6 hémeérséklettel. Mivel nincs hdmérséklet-kiilonbség a hatarok kézott igy a hd

nem tud dramlani rajta.

Kezdeti hGmérsékletnek alapértékként szobahémeérsékleten 293,15 K-t (20°C)
feltételezlink, amely alapul szolgal a tranziens szimulaciéknal, vagy mint els6dleges

becslésként szolgal a nemlinearis megoldasoknal.

A masik alkalmazott peremfeltétel a héatadas modellezésénél a konvektiv hiités és
flités, amellyel a folyadék (levegd) hiiti vagy f(iti a felszint természetes vagy mesterséges

konvekci6 altal. Alapvet6en kétféle médon modellezhetjiik ezt a folyamatot:

e hdatadasi tényezo6t hasznalunk a feliileteken, mely magaban foglalja a konvektiv és
a sugarzasos hdatadast

e amodell kiterjesztésével leirhat6 az aramlas és h6atadas a kornyezd kozegben

A masodik megkdzelités a helyes, de amennyiben a geometria és a kiilsé aramlas
bonyolult, akkor egy ilyen szimuldciéban nagyon megnovekedhet a szamitasi id6. Az elsé
modszer egyszer( és hatékony, a konvektiv h6aram a hatarokon érintkezik a folyadékkal
igy modellezhetd, mint ardnyos hémérséklet kiilonbség a fiktiv termikus hatarrétegek

kozott. Matematikailag a h6aram altal leirt egyenlettel:

ahol: n Perem normalvektora
A Hévezetési tényezd [Wm-1K-1]
T Abszolut hémérséklet [K]
h Feliileti h6atadasi tényezoje [Wm-2-K-1]
Tinr  Kiils6 kozeg hOmérséklete [K]

A stacioner szimulacio6 soran feltételezett befelé iranyul6 héaram egyenlete a kovetkez6:
Go =h* (Ting —T) (18)

ahol h és Tinpvaltozok értékeit kiilon adjuk meg a ,hideg” és ,meleg” oldalon.
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e Hideg oldalon
Tinf = Tme A kiilsé feliilet és a kornyezet

atlagos termodinamikai

hémérséklete [K]
h = hse Kiilsé feliileti h6atadasi
tényezd [Wm-2-K-1]
hee = 20 +4-5,67-1078 - (T,,.)° (19)
e Melegoldalon
Tinf = Trm,i A kiilsé feliilet és a kornyezet

atlagos termodinamikai

hémérséklete [K]
h = hsi Belsé feliileti h6atbocsatasi
tényezd [Wm-2-K-1]
3
hg =5+4-567-1078 (Tp;) (20)

4.4.5 FELULETEK DIFFUZ SUGARZASA

A diffaz sugarzas kombinalja a feltiletrdl feliiletre sugarzas és a feliiletrdl kornyezetre
valé sugarzas jellemzbit. A sugarzas kolcsonhatasba 1ép a konvektiv és konduktiv
héatadassal a forrasok altal amelyek tartalmazzdk a hdéaramlas és héforras
hatarfeliiletének peremfeltételeit. A definici6 szerint ez a forras megegyezik a bees6
sugarzas és a feliiletet elhagyd sugarzas kilonbségével. Az egyenlet szerint:

q=G—]J (21)
ahol: G Besugarzas [Wm-Z]
Ji Teljes kilép6 sugarzas [Wm-Z]

A G besugarzas a kovetkez6 tagokbodl adodik 0ssze:

G = Gp+ Gext + Gamp (22)

ahol: G,,  Kolcsonos besugarzas, ami
a modellben 1évg egyéb hatarokrol jon  [Wm2]

G.y:+ Besugarzas kiilsé forrasokbdl [Wm-Z]
Gamp Kornyezeti besugarzas [Wm-Z]
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A ] teljes kilép6 sugarzas felirdsara a kovetkezd egyenlet szolgal:

J=(0—-¢€)G + €e,(T) (23)
ahol: € Emisszids tényez6 [-]
ep(T) Feketetest félgombsugarzas [Wm-Z]

A feketetest félgombsugarzast a kovetkezo6 egyenlet irja le:

e, (T) = n?0T* (24)
ahol: n Atlatszo6 anyagok torésmutatéja [ -]
o Stefan-Boltzmann allandé
(5,67x10-8) [Wm-2K-4]
T Feliilet termodinamikai
hémérséklete [K]

4.4.6 PEREMFELTETELEK TRANZIENS SZIMULACIOBAN

Tranziens, id6ben valtozé szimulacidt feltételezve a peremfeltételek 4.2.4 pontjaban
talalhaté befelé és kifelé iranyulé hoéaramok ,meleg” és ,hideg” oldalon valé
kovetkeztetéseit figyelmen kiviill hagyjuk és helyette a koévetkez6 pontokban

meghatarozott, kib6vitett peremfeltételeket alkalmazzuk.

4.4.6.1 TUZGORBE KONVEKCIO

A fodémszerkezetre hatd tlizteher alkalmazdsibél kiindulva az alsé feliletre

konvektiv h6aramot feltételeziink.

—n - (=AVT) = he * (Texe —T) (25)
ahol: n Perem normalvektora
Hévezetési tényezd [Wm-1K-1]
Abszolut hémérséklet [K]
hc Feliileti konvektiv h6atadasi tényezdje
[Wm-2-K-1]
Texe  Kiils6 kozeg hémérséklete [K]

A tranziens szimuldcié soran feltételezett befelé iranyulé héaram egyenlete a

kovetkez6:

qo = he* (Texe — T) (26)
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A hc értékét az MSZ EN 1993 szabvany alapjan 25 Wm-2-K-1 értékre vessziik fel, ami
allando és nem valtozik a hGmérséklet emelkedésével, mivel az ISO 834-es tlizgorbe altal
keltett h6aramlasra vonatkozik (szénhidrogén tliz esetén az érték 50 Wm-—2-K-1-re
emelkedik). Text értéke az ISO 834 szabvanyban taldlhat6 szabvanyos tlizgérbe alapjan

valtozik az id6 fliggvényében.

4.4.6.2 SZABAD PEREM

Ezzel a peremfeltétellel tudjuk modellezni a nyilt hatarok kézotti hdaramlast, igy
biztositva, hogy a fodémszerkezet fels6 peremén tud kifelé aramolni a hé. Ezt a
kiterjesztést haszndalva korlatozni tudjuk a modellezési tertiletet.

T=T,ifn-u<0 (27)

ahol: T, Kezd6 hémérséklet [K]

To=293,15 K értéket vesziink fel kezd6 h6mérsékletnek, amely h6mérséklet az idd
fliggvényében valtozik
VT -n=0,ifn-u =20 (28)
4.4.6.3 TUZGORBE ELOIRT SUGARZASA

A tlizgorbe eldirt sugarzasat a kovetkezd egyenlet irja le:

J = eep(T) (29)
ep(T) = n%oT* (30)
ahol: n Atlatsz6 anyagok torésmutatéja [ -]
o Stefan-Boltzmann allandé
(5,67x10-8) [Wm-2K-4]
T Feliilet termodinamikai
hémérséklete [K]

Ebben az esetben a T értéke az id6 fliggvényében valtozik és az ISO 834-es szabvanyos
tlizgorbe adja meg. A sugarzas negativ normalis iranyu, mivel a fodémfeliilet alsé sikja
befelé sugarzik a rahaté tlizteher miatt. Szilirketest sugarzast felételeziink, amelynél

alapértelmezésben a feliileti emisszids tényez6t az anyagtulajdonsag hatarozza meg.
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5. EREDMENYEK

5.1 STACIONER SZIMULACIOK EREDMENYEI

Allandésult allapotban 20 °C-os belsé és 4 °C-os kiils6 hémérséklettel, 16 K
hémérsékletkiilonbséggel szimulaltam a lentrél felfelé aramlé hét, hogy meghatarozzam
a fodém felsé élén a hdaramsiiriséget, melybdl a (3) képlet segitségével megtudtam

hatarozni fédémlemezre az egyenértékl hovezetési tényezdket.

5.1.1 BALAS FODEM

70. ABRA: BALAS FODEM HOSSZMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A kis atméroj(, de relativ stiriin elhelyezett iiregeknek kdszonhetden a rétegrend

adtmelegedése egyenletes.

[K] | 285 | 373 | 473 673 873 | 1473
rcyp | 12 | 100 | 200 | 400 600 | 1200

Atlag hémérséklet

Hoéaramsiiriiség védett oldalon [Wm-2

[m]

Szerkezeti vastagsag

Tipus Balas Fodém Hévezetési tényezé [Wm-1K-1]

Feliileti ellendllas feliil 24,820|31,029 | 42,804 | 86,697 |166,788|733,109

Acél 53,600|50,670 | 47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
'g Beton 1,971 | 1,766 | 1,553 1,191 0,915 0,600
go Fa 0,122 | 0,135 | 0,150 | 0,077 0,177 1,500
3 | Homok 2,000 | 2,000 | 2,000 1,667 1,333 0,250
g Kerdmia 0,793 | 1,260 | 1,260 1,260 1,260

Idomtest

Feliileti ellendllds alul 10,705 | 17,543 30,239 | 76,628 |160,085|741,730

2. TABLAZAT: BALAS FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK
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A 2. Tablazat-hoz szilikséges bemend adatok (piros kitoltés) megadasa sziikséges,
hogy megkapjuk adott rétegrendre az ismeretlen, jelen esetben balas fodémtégla
hovezetési tényezdjét. Hat kiillonb6zd atlaghdmérsékleten futattam szimulaciot minden
esetben 16 K homérsékletkilonbséget feltételezve. A hossziranyu szimulacidknal igy
megkaptam a védett oldali h6aramsiriiséget. A feltileti ellenallas szamitas a (19) és (20)
képlet segitségével lehetséges amelyek a hdmérséklet fliggvényében valtozoak. Az

y1idomtest” hdvezetési tényez6jét megkaptam a (3) képletet atalakitva egy ismeretlenes

egyenletté.
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71. ABRA: BALAS FODEM KERESZTMETSZET, 72. ABRA: BALAS FODEM KERESZTMETSZET, SEBESSEG
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] TER [ms-1]

A Kkeresztmetszeti szimulaciébdl kapott hdéaramsiriliségbdl szamitott atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezd értéké homokfeltoltéssel, lap burkolattal beton alapon:

U=2,189 Wm2K-1

5.1.2 RETIFODEM
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. 3 L 74. ABRA: RETI FODEM HOSSZTMETSZET, SEBESSEG
73. ABRA: RETI FODEM HOSSZMETSZET, .
TER [ms-1]

HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A Kkeresztmetszeti szimuldciébdl kapott hdéaramsiiriiségb6l szamitott Aatlagos

rétegtervi h6atbocsatasi tényezd homokfeltoltéssel, fa padozattal: U= 1,238 Wm-2K-1
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75. ABRA: RETI FODEM KERESZTMETSZET, 76. ABRA: RETI FODEM KERESZTMETSZET, SEBESSEG
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] TER [ms-1]
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&

[K]

285

373

473

673

873

1473

Atlag hémérséklet

[c]

12

100

200

400

600

1200

[m]

Szerkezeti vastagsag

Réti F6dém

Feliileti ellendllds feliil
Acél

Beton

Fa

Homok

Tipus

Rétegrend

Keramia

Idomtest

Feliileti ellenadllds alul

Hoaramsiiriiség védett oldalon [Wm-2

Hévezetési tényezé [Wm-1K-1]

24,820 31,029 | 42,804 | 86,697 |166,788|733,109
53,600 | 50,670 | 47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
1,971 | 1,766 | 1,553 | 1,191 0,915 0,600
0,122 | 0,135 | 0,150 | 0,077 0,177 1,500
2,000 | 2,000 | 2,000 | 1,667 1,333 0,250

0,793 | 1,260 | 1,260 1,260 1,260

10,705 17,543 | 30,239 | 76,628 | 160,085 |741,730

3. TABLAZAT: RETI FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK

5.1.3 UJLAKI FODEM

77. ABRA: UJLAKI FODEM HOSSZMETSZET,

A 157x10™
x107
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78. ABRA: UJLAKI FODEM HOSSZTMETSZET, SEBESSEG

HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] TER [ms-1]
Atlag hémérséklet [K] 285 373 473 673 873 1473
[°C] 12 100 200 400 600 1200
Hoéaramsiiriség védett oldalon [Wm-2]
Szerkezeti vastagsag  [m]
Tipus Ujlaki Fédém Hoévezetési tényezé [Wm-1K-1]
Feliileti ellendllds feliil - 124,820/31,029 42,804 | 86,697 |166,788|733,109
Acél 53,600 |50,670| 47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
"g Beton 1,971 | 1,766 | 1,553 | 1,191 0,915 | 0,600
go Fa 0,122 | 0,135 | 0,150 0,077 0,177 1,500
\% Homok 2,000 | 2,000 | 2,000 1,667 1,333 0,250
& | Keramia 0,383 | 0,793 | 1,260 | 1,260 1,260 | 1,260
Idomtest
Feliileti ellendllds alul - 110,705|17,543|30,239| 76,628 |160,085 | 741,730

4. TABLAZAT: UJLAKI FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK
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79. ABRA: UJLAKI FODEM KERESZTMETSZET, 80. ABRA: UJLAKI FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] SEBESSEG TER [ms-1]

A Kkeresztmetszeti szimuldciébdél kapott hdéaramsiriliségb6l szamitott atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezd értéké homokfeltoltéssel, lap burkolattal beton alapon:

U=2,036 Wm=2K-1

5.1.4 GYENES FODEM
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81. ABRA: GYENES FODEM HOSSZMETSZET, 82. ABRA: GYENES FODEM HOSSZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] SEBESSEG TER [ms-1]

[K] 285 373 473 673 873 1473
[°C] 12 100 200 400 600 1200

Hoaramsiiriség védett oldalon [Wm-2

Atlag hémérséklet

[m]

Szerkezeti vastagsag

Tipus Gyenes F6dém Hévezetési tényezé [Wm-1K-1]
Feliileti ellendllds feliil 24,820(31,029 42,804 | 86,697 |166,788|733,109
Acél 53,600(50,670|47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
'g Beton 1,971 | 1,766 | 1,553 | 1,191 0,915 | 0,600
go Fa 0,122 | 0,135 | 0,150 | 0,077 0,177 | 1,500
\% Homok 2,000 | 2,000 | 2,000 | 1,667 1,333 | 0,250
& | Kerdmia 0,793 | 1,260 | 1,260 1,260 | 1,260
Idomtest

Feliileti ellendllds alul 10,705 | 17,543 | 30,239 | 76,628 |160,085|741,730

5. TABLAZAT: GYENES FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK
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83. ABRA: GYENES FODEM KERESZTMETSZET, 84. ABRA: GYENES FODEM KERESZTMETSZET,

HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] SEBESSEG TER [ms-1]



A keresztmetszeti szimulaciobdél kapott hdéarams(irliségb6l szamitott atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezo értéké homokfeltoltéssel, fa padozattal:

U=1,222 Wm-=2K-1

5.1.5 HORCSIK FODEM

ol

i

85. ABRA: HORCSIK FODEM HOSSZMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]
A horcsik fodém hdszigetelési képessége relative kicsi, mivel a fédémlemez
kisméretli tomor téglabol és betonbol tevddik 6ssze, igy nincs légtomeg aminek

szigetel6hatasa volna.

[k] | 285 | 373 | 473 673 873 | 1473
rcj | 12 | 100 | 200 | 400 600 | 1200

Atlag hémérséklet

Hoéaramsiirilség védett oldalon [Wm-2]

Szerkezeti vastagsag  [m]

Tipus Horcsik F6dém Hévezetési tényezd [Wm-1K-1]
Feliileti ellendllds feliil - 124,820|31,029 42,804 | 86,697 |166,788|733,109
Acél 53,600 | 50,670 | 47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
"g Beton 1,971 | 1,766 | 1,553 | 1,191 0,915 | 0,600
a Fa 0,122 | 0,135 | 0,150 | 0,077 0,177 1,500
3 | Homok 2,000 | 2,000 | 2,000 | 1,667 1,333 0,250
§ Kerdmia 0,383 | 0,793 | 1,260 | 1,260 1,260 1,260
Idomtest
Feliileti ellendllds alul - |10,705|17,543 30,239 | 76,628 |160,085 |741,730

6. TABLAZAT: HORCSIK FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK

86. ABRA: HORCSIK FODEM KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A keresztmetszeti szimulaciobdél kapott hdéarams(irliségb6l szamitott atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezd értéké homokfeltoltéssel, lap burkolattal beton alapon:

U =2,980 Wm-2K-1
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5.1.6 NOVA FODEM

87. ABRA: NoVA FODEM HOSSZMETSZET,

voeoe
@@@@G @@@@@‘j

o0oeo

[eoe
r,-@@@

@o{]@@@@@
(oK) - [- X XCX-X- MY

Yo

88. ABRA: NovA FODEM HOSSZTMETSZET, SEBESSEG

HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] TER [ms-1]
. 2 4 14
Atlag hémérséklet [K] 85 373 73 673 873 73
[°C] 12 100 200 400 600 1200

Szerkezeti vastagsag

Tipus Nova

Hoaramsiiriség védett oldalon [Wm-2

Hoévezetési tényezé [Wm-1K-1]

Feliileti ellendllds feliil - 124,820(31,029 | 42,804 | 86,697 |166,788|733,109

Acél 53,600|50,670 | 47,340 | 40,680 | 34,020 | 27,300
'g Beton 1,971 | 1,766 | 1,553 1,191 0,915 0,600
go Fa 0,122 | 0,135 | 0,150 | 0,077 0,177 1,500
\% Homok 2,000 | 2,000 | 2,000 1,667 1,333 0,250
& | Keramia 0,383 | 0,793 | 1,260 1,260 1,260 1,260

Idomtest

Feliileti ellendllds alul - 10,705 | 17,543 | 30,239 | 76,628 |160,085|741,730

7. TABLAZAT: NOVA FODEM, HOSSZIRANYU SZIMULACIOKBOL SZAMITOTT HOVEZETESI TENYEZOK

89. ABRA: NOVA FODEM KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A Kkeresztmetszeti szimulaciébdl kapott hdéaramsiriiségbdl

rétegtervi h6atbocsatasi tényez6 homokfeltoltéssel, fa padozattal:

5.1.7 CONTRASON FODEM

90. ABRA: CONTRASON FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

szamitott atlagos

U=1,611 Wm2K-1
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91. ABRA: CONTRASON FODEM KERESZTMETSZET,
SEBESSEG TER [ms-1]

53

&



A 90. abran jél 1athato, hogy az liregekben 6rvények alakulnak ki, habar lamindris
aramlassal szamoltunk de ilyen esetben is kialakulhatnak dramlasi cellak. A sebességtér
maximuma 0,05 ms-, igy feltehet6leg laminaris az aramlas.

A Kkeresztmetszeti szimuldciébdl kapott hdéaramsiiriiségb6l szamitott 4atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezd értéké homokfeltoltéssel, lap burkolattal beton alapon:

U=1,442 Wm2K-1

5.1.8 PFEIFER FODEM

A003
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92. ABRA: PFEIFER FODEM KERESZTMETSZET, St - 0

= -, -, z r/ . vo
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

93. ABRA: PFEIFER FODEM KERESZTMETSZET,
SEBESSEG TER [ms-1]

A Kkeresztmetszeti szimulaciébdl kapott hdéaramsiriliségbdl szamitott Aatlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezd értéké homokfeltoltéssel, lap burkolattal beton alapon:

U=1,414 Wm2K-1

5.1.9 BAKONYTHERM FODEMRENDSZER
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94. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER
KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] 95. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER
KERESZTMETSZET, SEBESSEG TER [ms-1]

A keresztmetszeti szimulaciébdl kapott hdéaramsiriiségb6l szamitott atlagos
rétegtervi h6atbocsatasi tényezo értéké a fodémlemezre (béléstest+felbeton):

U=1,870 Wm2K-1
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5.1.10 POROTHERM FODEMRENDSZER

96. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER 97. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER
KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] KERESZTMETSZET, SEBESSEG TER [ms-1]

A vizsgalt keresztmetszet a leggyengébb keresztmetszet, mivel nincsen mindhol
folytonosan jelen a felhajlitott kengyel. A keresztmetszeti szimulaciobol kapott
héaramsiriiségb6l szamitott atlagos rétegtervi hdatbocsatasi tényezd értéké a

fodémlemezre (béléstest+felbeton): U=2,133 Wm2K-1
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5.2 TRANZIENS SZIMULACIOK EREDMENYEI

A tranziens szimuldciékat 180 perces intervallummal futtattam minden egyes
fodémtipus keresztmetszetére. Ennél az idépillanatnal az ISO 834 szerinti tlizgérbe 1110
°C-os. Illyen h6mérsékleten az anyagok nagy része mar tonkremegy, illetve a szerkezetek
elvesztik allékonysagukat, de jelen feladatban hétechnikai szempontbdl vizsgaltam a
fodémek atmelegedését és nem tartoszerkezeti szempontbol. A program minden 60
masodpercben letarolta az aktualis eredményeket. A 98-107 abrakon abrazoltam a 10800
masodpercnél a hémérséklet eloszlas alakulasat. A jobb dsszehasonlithatosag alapjaul
mindegyik abra 0-750 °C -os intervallumon lett dbrazolva.
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200
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V¥ 301 V275

98. ABRA: : BALAS FODEM KERESZTMETSZET, 101. ABRA: GYENES FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]
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99. ABRA: RETI FODEM KERESZTMETSZET, 102. ABRA: HORCSIK FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]
A 721 A 690

700 700
600 600

500 500

300 300

200 200

100 100

0 [
v 275 Vv 29.8
100. ABRA: (J]LAKI FODEM KERESZTMETSZET, 103. ABRA: NOVA FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C] HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]
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A 701

0
V¥ 26.2
104. ABRA: : CONTRASON FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A 738

200

100

0
¥ 253
105. ABRA: PFEIFER FODEM KERESZTMETSZET,
HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

Az egyes fodémtipusok szimulaciéjaként kapott eredményeket hémérséklet- id6
diagramon abrazoltam (108-117 abrakon), ahol a szerkezet tobb jellegzetes ,pontjanak”
hémérséklete kirajzolodik az id6 fliggvényében. Az emlitetett jellegzetes ,pontokon” a

hémérsékletet az adott vonalfeliileten atlagolva kaptam meg. Ezek a jellegzetes pontok a

kovetkezbek:

o fodémtégla also él

o fodémtégla felsé él

e vasgerenda alsé 6v

e vasgerenda felsd 6v

o fodémtest also él

o fodémtest felso él

e vasbeton gerenda vasbetét

e vasbeton gerend felhajlitott kengyel

Fodémtest alatt értjiik, hogy az adott rétegrend tovabb mar nem bonthaté roncsolas

mentesen. A régebbi korbdl szarmazoé foédémek nagy része hattoltéssel rendelkezik, amit

A 717
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106. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER
KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

A 709

107. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER
KERESZTMETSZET, HOMERSEKLET ELOSZLAS [°C]

esetleges felujitas, atalakitas soran konnyen vissza tudunk bontani.

ﬁ

M



Hagyomanyos keramia béléstestes fodémszerkezetek végeselemes tlizszimulacios vizsgalata

Kiss Déniel Zoltan

Balds Fodém
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108. ABRA: BALAS FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON

Legintenzivebb novekedést a fodém alsé sikjan tapasztalunk a tlizteher hatasara,
és a gorbe felfutasa ellaposodé. A vasgerenda alsé 6vének atmelegedése szinte egyenesen
aranyos az idd haladtaval, hanyagabb kozelitéssel egy egyenes is railleszthetd lenne. A
vasgerenda felsé ove és a fodémtégla fels6 éle a szabalyzatban el6irt ( REI 90) tliz hatarték

id6pillanataban (5400 masodpercnél) 53 és 58 °C-osak.
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109. ABRA: RETI FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON

A réti fodémnél a fodémtégla als6 é1 3000 masodperctél megkozelitleg linearis.

A fodémtégla fels6 élén a 100. perctdl intenziv emelkedés figyelheté meg. A vasgerenda

hasonléképpen melegszik mint a balas fodémnél.
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110. ABRA: l]]LAKl FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON
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Ulald Fodém
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A vasgerenda fels6 Ovének és a fodémtégla fels6 O6vének a hdémérséklete

megkozelitéleg ugyanazon a fiiggvényen valtozik, amely az el6z6 két fodémhez képest az

orrtégla kialakitasaval magyarazhaté.
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111. ABRA: GYENES FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON
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112. ABRA: HORCSIK FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON

A horcsik fodémnél a fodémtest alsé élének grafikonjat és a vasgerenda alsé 6vének
grafikonjat érint6 egyenes megkozelitdleg azonos szoget zar be az x tengellyel. A
vasgerenda alsé 6vének ilyen foku melegedése magyarazhato a csekély h6gatlasnak amit

keramia tet6cserép biztosit.
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113. ABRA: NOVA FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON

Nova fodémnél is megfigyelhetd az als6 vasbeton gerenda hvédelmének hidnya, mivel itt

is csak egy 2 cm vastag Nova keramia alatétlemez talalhaté.
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114. ABRA: CONTRASON FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO
DIAGRAMON

Contrason fodémnél a vasgerenda felsé ovénél és a fodémtégla fels6 élénél csak csekély

melegedés tapasztalhato a 5400 s tizhatarérték elérésekor, viszont majdnem 500 °C a

kilonbség a fodémtégla alsoé és felsd éle kozott.
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115. ABRA: PFEIFER FODEM , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO DIAGRAMON
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116. ABRA: BAKONYTHERM FODEMRENDSZER , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-
IDO DIAGRAMON
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117. ABRA: POROTHERM FODEMRENDSZER , TRANZIENS SZIMULACIO EREDMENYEINEK ABRAZOLASA HOMERSEKLET-IDO
DIAGRAMON

A két korszerli fodémrendszernél az atmelegedés tendencidja hasonl6, viszont a

bakonytherm fédémrendszernél az acélbetét jobban felmelegszik.
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6. OSSZEFOGLALAS

e Dolgozatomban kerdmia béléstestes fodémszerkezetek altalanos rétegtervi
héatbocsatasi tényezdit végeselemes stacioner kapcsolt hé és dramlastani szimulaciok
segitéségével, nemlinedaris, szabvanyos, hdmérsékletfiiggé anyagmodellek
alkalmazasaval hataroztam meg a vonatkoz6 Magyar és harmonizalt Eurépai Unios
Szabvanyok alkalmazasaval.

e Stacioner allapotban mind keresztiranyt mind hossziranyd (amennyiben az az adott
fodémrendszerre elkiilonithetd volt) vizsgaltam, melyek alapjan a két dimenzi6s
szimulaciék eredményeibdl a fodémrendszerre jellemz6 rétegtervi héatbocsatasi
tényezo6k 6sszekomponalhatova valtak.

e A szimulaciok eredményét dolgozatomban részletesen elemeztem, a rétegtervi

héatbocsatasi tényezdket az alabbi 4bran foglalom 6ssze:

Atlagos rétegtervi hGatbocsatasi tényezé U
[Wm-2K1]

1

m Balds mRéti = Ujlaki ® Gyenes m Horcsik = Nova ® Pfeifer m Contrason ® Bakonytherm ® Porotherm

118. ABRA: ATLAGOS RETEGTERVI HOATBOCSATASI TENYEZO U [WM-2K-1]

e Végeselemes stacioner kapcsolt h6 és aramlastani szimulaciok segitéségével
meghataroztam a vizsgalt fodémrendszerek béléstest elemeinek h6mérsékletfiiggd
egyenértékii hévezet6 képességét emelt hémérsékleti tartomanyokban.

e Tranziens allapotban vizsgaltam a bemutatott fédémszerkezeti rendszereket id6ben
valtoz6 nem linearis peremfeltételekkel kiegészitett kapcsolt h6- és dramlastani
modellek segitségével. A vizsgalt fodomrendszerek kitiintett pontjainak hémérséklet
valtozasat grafikonokon szemléltettem szabvanyos tiizteher esetén.

e Adolgozatomban végzett vizsgalatok hozzajarulnak a hagyomanyos épiiletszerkezetek

tlizvédelmi besorolasahoz.
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