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2. Absztrakt

2.1. Absztrakt

Manapsag nagyban megvaltozott a varosok utcaképe, mivel egyre tobb Gjépitésii, valamint
felujitott éplilet homlokzatan figyelhetink meg kiilonb6zé szinli, anyagl, textaraju
atszelldztetett homlokzatburkolati kialakitasokat. Ezen rendszerek -elterjedése nem csak
esztétikai tulajdonsagaiknak koszonhetok, hanem mechanikai és akusztikai védelmet
biztositanak a homlokzatnak, valamint csokkentik az adott épiilet energiaigényét. Azonban
fontos megemliteni, hogy a legtobb épiiletenergetikaval foglalkozo szakirodalomban, valamint
a tervezési munkalatok soran is elhanyagoljak a hatszerkezet rogzité elemek altal okozott
pontszerti héhidakat. Ezek hatdsa a homlokzatra szamolt hdatbocsatasi tényezOre még
héhidmegszakitok hasznalataval is jelentés mértékii és hazankban a 7/2006 TNM rendelet
értelmében figyelembe kellene venniink a homlokzati falszerkezetek rétegtervi hdatbocsatasi
tényezOjében. Az elhanyagolas egyik oka, hogy az MSZ EN ISO 6946:2017, azaz a
héatbocsatasi tényezok szamitasara vonatkozd szabvany nem tartalmaz egyszertsitett szamitasi
modszert, hanem az MSZ EN ISO 10211:2017 szabvany szerinti haromdimenziés numerikus
szimulaciot kell alkalmazni, ami jelenleg nem elterjedt széleskorben a szakmaban. Ezen
szabvanybeli hianyossagok és szamitasi nehézségek indokoltta teszik egy hohidkatalogus és

akar egy 1, a pontszer(i h6hidak hatésait is figyelembe vevd korrekcios képlet kidolgozasat.

A kutatast nemzetkdzi szakirodalom tanulméanyozéasaval kezdtem, majd pedig 6sszegytijtdttem
a modellezéshez sziikséges kiilonbozé paraméterek lehetséges értékeit. Osszesen 30 eltérd
geometriai modellt készitettem Comsol Multiphysics végeselemes hétechnikai szimulacios
szoftver segitségével. A modellek kialakitasa soran eltéré vastagsagi tégla-, valamint
vasbetonfalakat, kiilonb6zd anyagi ¢€s vastagsagu hdszigeteléseket, tobbféle geometriai
mérettel ellatott fix és cstiszoponti kialakitdsu diibelezett aluminium és acél tartokonzolokat,
valamint a h6hidmegszakitok hatasat vizsgaltam, torekedve arra, hogy minél tobb a valésdgban
is eléforduld rendszert figyelembe vegyek. Ezen valtozé paraméterek bevitele utan
halofiiggetlenségi vizsgalatot végeztem, hogy megtudjam a végeselemes halofelbontas
mennyire befolyasolja a kapott eredményeket, valamint a futtatasi idoket. A létrehozott
geometriai modellek felhasznalasaval tobb tizezer végelemes futtatds soran hatdroztam meg az
egyes geometriai modell és paraméterkombindciok rétegtervi hdatbocsatasi tényezojét,

valamint a tartdkonzolok hotechnikai hatasat.
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A dolgozat célja egy hodhidkatalogus Ilétrehozdsa, amely figyelembe veszi a nemzeti
sajatossagokat (értem ez alatt példaul, hogy hazai vazkeramia falazoblokkokat hasznaltunk),
tovabba esetleg egy olyan héatbocsatasi tényezé korrekcios képlet meghatarozasa, amely a
burkolatrogzitések hoétechnikai hatasaval is szamol ¢és egyszerlsitett szamitdsokra is
alkalmazhaté legyen a 3D-s végeselemes szimulaciok helyett. Ennek kidolgozasdhoz
elvégeztem egy paraméterfliggetlenségi vizsgalatot a meglévd adatokbdl, ami segitségével
megallapithaté, hogy mely paraméterek azok, amelyek valtozasa nagyban befolyasolja az

épiilet homlokzatara szamolt hdatbocsatasi tényezo értékét.

2.2. Summary

Nowadays, the street image of the cities has changed a lot, as we can observe ventilated facade
designs of different colours, materials and textures on the facades of more and more newly built
and renovated buildings. The prevalence of these systems is not only due to their aesthetic
properties, but also provide mechanical and acoustic protection for the facade and reduce the
energy demand of a given building. However, it is essential to mention that point thermal
bridges of bracket fasteners and anchors are usually neglected in almost all scientific literature
in the field of building energy performance and in practical design tasks. The fastening systems
of the ventilated facade claddings have a significant effect on the thermal transmittance of the
facades even with the use of thermal breaks and according to the Hungarian 7/2006 TNM
regulations, point thermal bridges should be taken into account in the thermal transmittance of
fagade walls. The reason behind practitioners neglects the TNM decree is that MSZ EN ISO
6946:2017, the standard for the calculation of thermal transmittances does not contain a
simplified calculation method and there are no available national tabulated catalogues that have
point thermal bridges. Nowadays, we can calculate the effect of fastening systems using three-
dimensional numerical simulation according to the MSZ EN 1SO 10211: 2017 standard, which
is currently not widespread. The shortcomings and computational difficulties of this standard
justify the development of a thermal bridge catalogue and even a new equation that takes into
account the effects of point thermal bridges.

| started the research by studying international scientific literature and then collected the
possible values of the different parameters required for modelling the fastening systems. I
created a total of 30 geometric models using Comsol Multiphysics finite element simulation

software. During the design of the models, | examined different brick and reinforced concrete
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walls, thermal insulations, aluminium and steel fixed and siding-type bracket fasteners and the
effect of the thermal breaks. I tried to take into account as many cases as possible based on the
existing fastening system. After entering these variable parameters, firstly, | performed a mesh
independence study to find out how much the finite element mesh resolution affects the results
and run times. Using the created geometric models, | defined the thermal transmittance of each
geometric model and parameter combination, as well as the point thermal bridge generated by

the brackets during tens of thousands of finite element simulations.

The aim of this study is to create a thermal bridge catalogue that takes into account national
specifics (e.g. Hungarian ceramic masonry blocks) and to determine an equation that is capable
of handling the thermal effect of fastening elements and can be used during simplified
calculations. To develop this, | performed a parameter independence study from the results of
the simulations, that can be used to determine which parameters are the ones whose change
dramatically affects the value of the thermal transmittance calculated of the fagade of the
building.
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3. Bevezetés

A legtobb tjonnan €piil6 irodahaz, illetve felujitas
alatt 4116 épiilet kedvelt homlokzatképzési formaja
a szerelt, hatul szelloztetett 1égréteges szerkezet,
ezekre jO példa az 1.[1] és 2.[2] abran lathatod
budapesti irodaépiilet és felgjitott kapolna. A |

burkolat anyaga igen széles skalan mozog, a

gyartok  katalogusaiban  taldlhatunk  mazas 1. dbra: Infopark D épiilet (Budapest) tégla
homlokzatburkolattal

keramiat, fémlemezt, szalcementet, kélapot, http://hap.hu/portfolio/irodaepulet-d-bp-xi-infopark/

kompozitot és milanyag tablakat is. A kiils6 kéreg
tulajdonképpen naperny6-esernyd elven miikodik,
melynek feladatai kozé tartozik a kiilsé
mechanikai  hatdsok, meteoroldgiai  terhek

felvétele, ezaltal a hdszigetelés és a belsd tér

4

védelme. A kovetkezd rcteg maga az alul-feliil 2. abra: Luther-kidpolna (Budapest) szilcement

homlokzatburkolattal https://www.equitone.com/hu

nyitott kialakitasu szell6z6 1égrés, amelyben a
levegd a kiirtéhatas kovetkeztében alulrél-felfelé aramlik, igy télen az aramlo levegd elszallitja
a belsd terekbdl atdiffundalodott paramennyiséget, mig nyaron hdpajzsként viselkedik, ezzel
javitva a homlokzat hécsillapitasat. Ahhoz, hogy ez a hatas és ez altal a kiszell6zés biztositva
legyen jellemzden minimum 4 cm vastagsagu 1égrés felvétele sziikséges, de ez fiigg tobbek
kozott az épliletmagassagtol és a homlokzati fal szélességétol is. A megfeleld 1égrétegvastagsag
megvalasztasa épliletszerkezettanilag is fontos és nem elhanyagolhatd, ugyanis itt tudjuk
kompenzalni a tartofal és a burkolati tablak mérettiirésének kiilonbségeit. Fontos megjegyezni,
hogy a kiirtéhatas miatt nagy figyelmet kell szentelni a tiizvédelemnek, ugyanis a tiz sokkal
konnyebben tud terjedni ezekben az atszell6z6 1égrésekben a felfelé aramlo levegd miatt, igy
fontos, hogy nem égheté anyagt hdszigetelést valasszunk. (Ez aldl kivételt képez a ldbazaton
elhelyezett zart cellas extrudalt polisztirol tabla.) A tabldkat a labazaton ragasztassal, a
homlokzaton mechanikai rogzitéssel, azaz diibelekkel kell hozzaerdsiteni a teherhordd
szerkezethez, ezt megelzden kell a tartokonzolokat beépiteni, hogy ne utdlag kelljen megvagni
a hoszigeteld tablakat. A beszell6zési keresztmetszet kialakitasanal torekedni kell a sdvszert,
ellenallasmentes, magaval a szell6z0 keresztmetszettel azonos kialakitasra, hiszen a megfeleld

szell6zési intenzitas megakadalyozza a nedvesség kicsapodasat a burkolat belsd oldalan,
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viszont a tal gyors héaramlas hideg iddben tul sok hot
szallit el a falfeliiletekrdl, emiatt kiilondsen ajanlott az
optimalis  légréteg  vastagsdg ¢és  kiszell6zési
keresztmetszet meghatarozasa. A légréteg mogott
helyezkedik el a homlokzati hdszigetelés, amely anyaga
legtobb  esetben  asvanygyapot, melynek nyitott

szalszerkezete miatt ajanlott nagyobb teststiriiségii

valtozatot valasztani, hogy a hdszigetelésben taldlhatod

levegd nyugalomban maradjon és ne kezdjen el aramolni,

ezzel rontva a hdszigeteld hatdsit az anyagnak. Ennek

bebiztositasara ajanlott valamilyen kasirozassal ellatott,
3. abra:A homlokzatburkolati rendszer
kifejezetten atszell6ztetett homlokzatburkolati felépitése
https://www.epitesimegoldasok.hu/a-szerelt.-
rendszerekhez gyartott hoszigetelést valasztani, &m még  atszelloztetett-homlokzat-kinalta-tervezoi-
szabadsag.html

igy is kertilhet nedvesség a hdszigeteld tablak mogé, ezért
fontos, hogy az anyag viztaszito is legyen. A rendszer

felépitését a 3.4bra szemlélteti.
Az atszelloztetett homlokzatburkolatok miikodési elve a 4.4bra [3] szerint a kovetkezo:

e alégrésben 1évo levegd (1) hot von el a faltdl v maiezpu et al.  Renewable and Sustainable Energy Reviews 79 (2017) 180-191

(3) és a kiils6 burkolati rétegrél (2)

<= ”8(8) N ‘ s
hévezetés), igy felmelegszik és a 1égrés Radaton = -~~~ a(
( ), igy g g oo ]| DY P
hossza mentén felemelkedik '?ﬁ;s 3 adein YN

e a légrésbe az also lyukakon (4) bearamlo

f

<=
13) (253

levegd a kornyezeti (7) és a szolaris sugarzas — ps ay W™
., o, . Radiation to - . 7. ’ Jo00
(6) révén felmelegszik és felemelkedik the room (1) Reflection 7%, o¢
Chimney Ve, o
e amikor a légrésben 1év6 levegd hdmérséklete effect s t = g
f Radzghon *egget *
meghaladja a kornyezet hémérsékletét kilép o ‘allg MO gy
environment Wind
a fenti lyukakon (8) és hét von el a 1égrésbol i #o
., 5
(konvekci0) ( )ﬁ_ )
<= Nalural air inlet

e alégrésben a légmozgast nem csak a szolaris

1L
Sugarzas €s a kiirtohatas (9’ 10) befOlyaSOIJ 4, 4. abra: Atszellztetett homlokzatburkolatok miikodési elve [3]

hanem a sz¢él is (12)
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Osszefoglalva, hogy mik a legeldnydsebb tulajdonsagai az atszelléztetett homlokzatburkolatok

hasznalatanak, a kovetkezOket mondhatjuk:

o kiils6 véddpajzsként miikodik — megvédi és szarazon tartja falakat és a hdszigetelést az
iddjarasi viszontagsagoktol, ezzel hosszabb élettartamot biztositva az épiiletnek

e csOkkenti a falak héigénybevételét és hdmozgasat

o lélegzik” az éplilet — szarazon tartja az épiiletet, igy nedvesség hatdsara sem romlik a
hészigeteld képesség és a paradteresztés

e hangvédelmi hatasa kedvezé a tOmeg-rugd-tomeg (szerkezet-l1égrés-burkolat)
szerkesztési elv miatt

e nem keletkeznek repedések a burkolaton az épiilet mozgésabol adéddan

e szaraz technoldgiaval késziil, igy egész évben alkalmazhatd, ha a koriilmények
megengedik

e energiamegtakaritasanak koszonhetden hozzajarul a CO2 kibocsatas csokkentéséhez

e takarékos miikodés, csekély karbantartasi igény

11
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4. Szakirodalmi attekintés, alapismeretek

Jelen dolgozatban a szimuléciok és a szamitasok soran nem foglalkozom az atszell6z6 1égréteg
hatdsaval, mivel a hatdlyos szabvanyok ennek elhanyagolasat kérik. Az MSZ EN ISO
6946:2017[4] szabvany 6.9.4. fejezete szerint az intenziven KkiszellOztetett légrétegek
hétechnikai hatdsa és a sik feliiletekbdl kiallo részek elhanyagolhatok, amennyiben a hovezetési
tényezdjlik értéke meghaladja 2,5 W/mK értéket. A 1égrésekkel és a 1égrésben aramlo levegd
hatasanak kisérleti és numerikus modellezésével tobb kiilfoldi kutatas is foglalkozik [3][5], &m

a tartokonzolok hdtechnikai hatasat jellemzden ezekben a cikkekben is elhanyagoljak.

4.1. Héatbocsatasi tényezo definialasa

Tanulmanyozva az atszelldztetett homlokzatburkolatok hdtechnikai tulajdonsagait €s ebbdl
ered elényeit felmeriilt a kérdés, hogy vajon mennyire pontosak azok az energetikai
szamitasok, amelyekkel alatamasztottdk ezen rendszerek elényeit. Ahhoz, hogy ezt megtudjuk
elészor meg kell ismerni az alapfogalmakat és az érvényben 1év0 szabalyozésokat. A
legfontosabb mérdszam, amelyet energetikai mindsitéskor hasznalnak a hdatbocsatasi tényezo,
amely azt mutatja meg, hogy egységnyi feliileten mennyi energia tavozik zart térbol egységnyi
id6 alatt a szerkezetekkel érintkez6 kozegek homérsékletének egységnyi kiilonbsége mellett,
azaz az épillet hévezetési képességét jellemzi. Jele: U, mértékegysége: W/m?K.
Magyarorszagon a kiilonboz6 épiilethatarold szerkezetekre szdmolt hdatbocsatéasi tényezore
vonatkozo kdvetelményeket a 7/2006-0s TNM [6]rendelet tartalmazza, mely értékeknek akkor
kell teljesiilniiik, ha 10j ¢éplletet ¢épitlink vagy jelentds felgjitdst végzink. A

kovetelményértékeket az 5.4bra szerint a kovetkezok:

Héatbocsatasi tenyezd
Ssz Epulethatarolo szerkezet kovetelményértéke U
[W/m2K]

1 Homlokzati fal 024

2 [Lapostetd 017

3 |Fatott tetGteret hatarold szerkezetek 017

4 buvotér alatti fodem 017

5 thajtd feletti fodem 017

6 odém fiitetlen terek felett 0,26

7 1

8 12

9 115
10 14

11 14
2 145
13 1.7
14 1,25
15 |lpar és gatlo ajto es kapu (fltctt ter hatarolasara) 2

16 [Homlokzati, vagy fiitatt &s fltetlen terek kozotti ajtd 145
17  |Homlokzati, vagy fiitott és fiitetlen terek kozotti kapu 18

18  |Fitott es flitetlen terek kozotti fal 0.26
19 |Szomszédos fiitott épiletek és épuletrészek kozotti fal 15
20 [Labazati fal, talajjal érintkezd fal a terepszinttal 1 m mélységig 0,3
21__[Talajon fekvo padio (u) epuleteknél) 03
22 |Hagyomanyos energiaqy(itd falak (pl tomegfal, Trombe fal) 1

5. abra: 2018.01.01-t61 érvényes hoatbocsatasi tényezé értékek a kiilonbozo épiiletszerkezetekre

12
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4.2. Korrigalatlan héatbocsatasi tényezé szamitasa
Elso6 Iépésként meg kell hatarozni az adott szerkezeti elemre szamolt korrigalatlan hdatbocsatasi
tényezot, ekkor a szamitasnal nem vessziik figyelembe a kiilonbozo rogzitéelemek altal okozott

hoéhidak hatasat a hdatbocsatasi tényezdre.

U= ! [ ud ]
= d 2 K
Rse+ZiT:+R5i mer
ahol:
~ bels8 oldali ellendllds: Ry, = —— [~ K]

e konvekcios tag: h.; — hédram irdnyatol fliggd tényezd

o hg=5 [m2 K] — felfelé iranyul6 héaram esetén
*
o hg=25 [m2 K] — vizszintesen irdnyuld héaram esetén
*

o heg=07[—

m2*K] — lefelé irdnyulod héaram esetén
o sugarzisostag: h, = ex4x g % Tp,°

o e feliillet emisszids tényezoje

o o: Stefan-Boltzmann allando

o Tm’: afeliilet és a kdrnyezet atlagos termodinamikai hémérséklete

2
—  kiilsd oldali ellenallas: Ry, = ﬁ [~
e konvekciostag: h,, =4+ 4 *v

o V: a feliiletet timado sz¢él m/s-ban
o sugarzsostag: h, = ex4x g *Tp,>

o e feliilet emisszios tényezdje

o o: Stefan-Boltzmann allando

o Tm®: afeliilet és a kdrnyezet atlagos termodinamikai hdmérséklet

]

mxK

- i-edik réteg hovezetési tényezdje: A; [

A héaram a hdmérsékletkiilonbséggel, a hbaram iranyara meréleges keresztmetszettel, valamint
egy vezetési tényezdvel aranyos. Ez utobbi a hdvezetési tényezd, amely azt fejezi ki, mekkora

héaram halad at iddegység alatt egységnyi vastagsagu, az aramlasra merdlegesen egységnyi

1)
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feliilettel bird anyagon, egységnyi hémérsékletkiilonbség hatasara. Adott anyag hdvezetési

tényez6jét kiilonféle szabvany-illetve gyari katalogusokbol kaphatjuk meg.
- i-edik réteg vastagsaga: d; [m]

4.3. Korrigalt hoatbocsatasi tényezé szamitasa

A valdsagban azonban a kiilso térelhatarolo szerkezeteink kiilonféle ismétlodo vonalmenti vagy
pontszerii inhomogenitast tartalmaznak, az idéjarasnak €s igy a nedvességnek kitettek, valamint
jo eséllyel nem tokéletes kivitellel késziilnek el, igy a héatbocsatasi tényezdt ezen tényezok
figyelembevételével korrigalni kell. A 7/2006 TNM rendelet[6] igy rendelkezik: ,,A rétegterv
héatbocsatasi tényezojét befolyasolo tényezdk szamitasba vételére megfeleld megoldas az MSZ

EN 1SO 6946:2017 [4] szabvany szerinti vagy azzal azonos eredményt ado szamitas.”

A szabvany szerint a rétegtervi U érték a szerkezeten beliili hdszigeteld anyagok kitettsége, a
szerkezeten beliili hibdk, inhomogenitdsok, mechanikai rogzitések stb. alapjan a kdvetkezd

képlet alapjan szamithato:

1
U= 1 + AUy + AU, + AU, + lj*¢j+2nk*xk (2)
Rse"'ZiHli"'Rsi \ }\J k }

korrekeids tényezdk héhidak hatasat figyelembe vevé tényezok

Az eltérés a korrigalatlan U értékhez képest, hogy a hdvezetési tényezd a tervezési értekével
szerepel, illetve, hogy tobb korrekcios tényezd és a kiilonféle ismétlddé hohidak hatédsait
figyelembe vevd tag is megjelenik a képlet jobb oldalan. Ismétlédé héhidakrol beszéliink olyan
tobbdimenzids héaramok esetén, amelyek a feliilet nagysadgaval ardnyos szdmban fordulnak

eld, ide sorolhatdk példaul a kutatds soran vizsgalt homlokzatburkolati rogzitéelemek is.
Korrekciok az MSZ EN 1SO 6946:2017 [4] szerint:

- Inhomogén rétegek

- Valtozod vastagsagi réteg
- Mechanikai rogzitéelemek
- Hézagok, légiiregek

- Forditott rétegrendii lapostetd
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Amennyiben a korrekcid értéke nem haladja meg a teljes korrekcio értékének 3%-at, ugy a
szabvany lehetdve teszi a rogzitések, valamint a szigetelésben eléfordulo légiiregek hatasainak

elhanyagolasat.
Eljarasok mechanikai rogzitéelemek altal okozott héhidak figyelembevételére:

- egyszerUsitett eljaras: MSZ EN ISO 6946:2017 [4] szerinti mddszer: AUs
- részletes eljaras: MSZ EN ISO 10211:2017[7] szerinti numerikus szimulacio: pontszeri
héatbocsatasi tényezd
4.3.1. Egyszeriisitett eljards
Az egyszerisitett eljaras sordn a korrigalt hdatbocsatasi tényeza:
U, =U+ AU 3)

_ (4)
AU = AU; + AU, + AU,

ahol:

AUg: mechanikai rogzitelemekre vonatkozo korrekcios tényezo
AU, hézagokra vonatkozo korrekcios tényezo

AU, forditott rétegrendii tet6kre vonatkozo korrekcids tényez6

Jelen kutatds sordn a homlokzatburkolatok rogzitdelemeinek hétechnikai hatasat vizsgaltam,
igy a tovabbiakban a mechanikai rogzitdelemekre vonatkozo korrekcioval foglalkoztam. Ez a
korrekcid azonban a diibelek hatasat veszi csak figyelembe, a tartokonzolok rogzitései altal

okozott pontszerii h6hidakkal nem foglalkozik.

ndb*Af*Af*(ﬁz w

AU, =
Up=ax doy Rn [m2 * K] ®)
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ahol:

- a=08 ha a I'OngtO tel.]esen N{ﬁunyug tarcsa Sﬁ”yCS7IClI l'(")gZil(”)

atszurja a hdszigeteld réteget _———=  Hoszigetelés
d1 .. rarr
- =08 * ha a rogzité elem [
0 do W Fogado szerkezet
sillyesztett, amit a 6.4bra |, " :

illusztral

o do: hdszigetel6 réteg
vastagsaga
6. abra: Siillyesztett rogzités
o di: hoszigetelést atszro
rogzitéelem hossza
- Ngp: régzitéelemek egy négyzetméterre jutd darabszdma
- Ar egy rogzitdelem keresztmetszeti teriilete m?-ben
- A rogzitéelem hovezetési tényezdje
do

- Ry = ——— ar0gzités altal atszart hdszigetelés hdvezetési tényezdje
/‘lhﬁszigetelés

d; . . L 1
- Ry =Rge + 2 A_z + Rg; a keresztmetszet korrigalatlan hdvezetési ellenallasa

4.3.2. Numerikus szamitdsi modszer

Numerikus modszer vagy numerikus modellezés segitségével olyan részletes szamitasokat is el
tudunk végezni, amelyek figyelembe veszik a tobbdimenzios hdaramok hatdsat. Alapesetben 3
iranyu héaramokrol beszélhetiink példaul az épiilet haromdimenzios sarkainak elemzésénél, am
a valosagban jellemzden a kivitelezés sajatossaga miatt egy irdnyban egyenletes az €pités, igy
a 3D-s hoaramok nincsenek jelentds hatdssal a hdatbocsatasi tényezore. Ennek kovetkeztében
sokszor elegend6 csak 2D-s szimulaciot alkalmazni az U-érték szamitasahoz, de ez alol kivételt
képeznek a pontszerli rogzitések vizsgalata, amely esetben mindig 3D-s szimulaciot kell
alkalmazni. A szimulaciok soran szamos matematikai modszer alkalmazhatd, beleértve a
végeselem (FEM), a véges differencial (FDM) vagy a hatarintegraciés (BEM) szamitasokat.[8]
Amennyiben a szdmitasaink soran a transzmisszids veszteségeknél a pontszerti hdhidakat is
szeretnénk figyelembe venni, Ggy egyszerlsitett szdmitdsi mddszer hidnydban numerikus
szimulaciot kell alkalmaznunk. A szamitas modszertanat, a hatarfeltételeket €s a sziikséges

pontossagot az ISO 10211:2017 [7] szabvany irja el6. A pontszerii hohidak viselkedése a
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pontbeli héatbocsatasi tényezdvel irhatjuk le, amely jelen esetben megmutatja, hogy egy darab
rogzitdéelem egységnyi homérsekletkiilonbség hatasara (1/K) mekkora tobblet héaramot (W)
okoz. Szamitasa a numerikus szimulacid soran az egész 3D-s elemre szamolt hGaramok ¢és a
pontbeli héhidak elhanyagolasaval kapott hdéaramok kiilonbségén alapszik. Jele: ¥,
mértékegysége: W/K.

N; N;j
X =Lsp ZUL' *Ai_zlp] * 1
i=1 j=1 (6)

ahol:

- Lsp: 3D-s pontszerii hdhidak figyelembevételével a végeselemes szimulacioval szamolt
héatbocsatasi tényezé [W/m?K]
— Ui: 3D-s pontszerii hdhidak elhanyagoldsdval szamolt héatbocsatasi tényezé [W/m?K]

- Ai a vizsgalt elemrész teriilete [m?]

Ahhoz, hogy meghatarozzuk y értékét, ki kell szamolni az ismétlddé héhidak altal okozott
héveszteségeket a rogzitéelemek hatasainak figyelembevételével (H), illetve ezek
elhanyagolasaval (Hs) és a két érték kiilonbségébdl megkapjuk a pontbeli hdatbocsatasi

tényezot.
x=H—H; (7)

A rogzitéelemek altal okozott hdveszteségeket a hdatbocsatasi tényezdvel tudjuk szamitasba
venni. Mivel a rogzitéelemek ismétlédéen fordulnak eld a homlokzaton, igy hdtechnikai
hatasuk AU korrekcids tényezdvel szdmolhatd, amennyiben megadjuk, hogy a vizsgalt feliilet

1m?2-én hany db rogzitéelem (n) szarja at a hészigeteld réteget.
AU =y *n (8)

Egyszertisités szempontjabol a modellezés soran 1 m? falfeliiletet vizsgaltam, amelyre 1 db (n)
tartokonzolt helyeztem. Ebben az esetben a pontbeli hdatbocsatasi tényezd (y) értéke
megegyezik a korrigalatlan hdatbocsatasi tényez6 (U) és a végeselemes program altal szamolt,

a korrekciokat is figyelembe vevo héatbocsatasi tényezo6 kiilonbségével (Lap).

AU = Lyp — U = y x1db/m? 9)
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4.4. Nemzetkozi szakirodalom

Az Europaban hasznalt ISO szabvanyok egyikében sem talalhato a végeselemes szimulacidkon
vagy tapasztalati modellezésen kiviil mas ajanlas a rogzitdelemek hdtechnikai hatdsainak
figyelembevételére, emiatt tobb szakmabeli is probalkozott egyszertsitések kidolgozasaval. A
tanulmanyozott szakirodalom tobbsége egyetért abban, hogy a pontszeri hdhidak
elhanyagolasa jelentOs, akar 5-30%-os eltérést okozhat a vizsgalt épiilet hdveszteségeinek
szamitasa soran. A legtobb tanulméany azonban csak azzal foglalkozik, hogy mely paraméterek
mennyire befolydsoljak a hdatbocsatasi tényezd értékét, de csak az adatok kiértékeléséig

jutottak, egyszerisitett szamitasi modszert nem fejlesztettek ki.

Az egyik legjelentésebb rogzitéelemeket gyartd nemzetkozi cég, a Hilti kiadott egy
segédletet[9], amelyben az altaluk gyartott konzoltipusokat vizsgalta végeselemes
szimulacioval. Mind a hohidak szamitasat, mind a numerikus szamitast az MSZ EN [SO
10211:2017 [7] szabvany szerint végezték, azonban tobb eltérés is van a modellezési
modszerben a hasonl6 kutatasoktol. Az egyik, hogy a modellezés soran a mechanikai rogzitést
ugyan 6k hengerre egyszerisitették, de ez két részbdl all; a csavarbol és a hiivelybdl, igy
pontosabb eredményeket kaptak a szimuldcid sordn. A masik kiilonbség pedig, hogy a
héhidmegszakité lehetséges hdvezetési tényez6it nem az MSZ EN ISO 10456:2007[10]
szabvany szerinti €értékekbdl valasztottdk, hanem azoknal jobb, a sajat adatbazisukbodl vett
értekeket feltételeztek, igy a PA anyagli hohidmegszakitdé esetén 0,3 W/mK hdvezetési
tényezOvel, mig a PE anyagli héhidmegszakitd esetén 0,117 W/mK hdvezetési tényezdvel
szamoltak. A végeselemes szimuldcié soran a homlokzat 1m?-nyi feliiletét vizsgaltak és
megnéztek, hogy a konzolok szama ¢€s anyagtulajdonsagai, a hoszigetelés vastagsaga és
anyagtulajdonsagai, valamint a héhidmegszakitd6 mennyire befolyasolja a konzolok altal
okozott pontbeli hdatbocsatasi tényezot. Eszerint az dsszes forgalomban 1év6 altaluk gyartott
konzolra és rendszermegoldasra létrehoztak egy-egy tablazatot, amelybdl a felhasznalok
megkaphatjak, hogy az altaluk valasztott megoldassal mennyire adodik a pontbeli hdatbocsatasi
tényezd. A vizsgalatukbdl is jol latszik, hogy a rogzitések altal okozott héhidak elhanyagolasa
jelentds, akar 0,02-0,07 W/m2K-nyi eltérést is okozhat az egységnyi homlokzati feliiletre
szamolt U-érték esetében. Az egyik legjelentdsebb faktor, ami befolyasolja a héatbocsatasi
tényez6t jelen esetben a konzolok szadma, anyaga €s geometridja, igy az is kideriilt, hogy
megfeleld anyagli konzol megvalasztasa esetén, az altaluk okozott hdhidak miatti hdveszteség

minimalisra csokkenthetd. Ezek a specidlisan a héhidak hatasdnak csokkentésére kifejlesztett
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konzolok nem csak a sziikséges hoszigetelés vastagsagat tudjak csokkenteni, de a szamitasok
alapjan az U értéket is akar 40%-al tudjak javitani, ahogy ezt a 8.[7] abran lathat6 grafikon is
szemlélteti. Ezt a 7.[7] abran is lathato izotermas kép is alatamasztja, ugyanis a virtualis
modellen a specidlis konzolok hasznalataval egy olyan modell kaphatd, amelyen nem l4thatok
pontszerii héhidak. A valdsagban azonban olyan tényezdk is befolydsolhatjak a hoéhidak

kialakuldsat, amit a modellezés soran nem tudunk figyelembe venni.

o ’  vszintes altalanos megoldas
// e fiigagleges altalénos megoldés
- == FOXHT 14010 HT 320
/// = FOKVT 14010VT 320
» ! w3505 hatdr EN IS0 10211-1 szerint

VA

. L I R D N DN DN B N N

7. abra: Egyenletes izotermas képet mutatéo modell 8. abra: Az altalanos aluminium konzolok
osszehasonlitisa a specidlisan a h6hidak hatiasanak
csokkentésére tervezett konzolokkal

Anry Dodota[11] is vizsgalta a konzolok hdvezetési tényezdjének és a hdszigeteld réteg
vastagsaganak hatdsat a hoéatbocsatasi tényezore és hasonld eredményekre jutott, mint az
el6zdleg emlitett Hilti tanulmany. A legjobb megoldas a pontbeli hdéatbocsatasi tényezd
csokkentésére, ha minél jobb hdvezetési tényezdjlii anyagl konzolt valasztunk, mint példaul a

rozsdamentes acél vagy acél kompozit.

Theodosiou tobb cikkében[12][13][14] is vizsgalta, hogy a tartofal, a hdszigetelés, valamint a
rogzitéelem anyag- és hétechnikai tulajdonsagait valtoztatva, illetve a hohidmegszakito
jelenléte mennyire van kihatassal a pontszerii héatbocsatasi tényezére. A 9.abran[12] lathato,
hogy a hészigeteld réteg vastagsaganak novelése nem tudja hatékonyan kontrollalni a nagy
hévezetési képességli konzolok és a rogzitdelemek altal atszhrt hdszigetelés mentén kialakuld
intenziv pontszert h6hidakat. Masik fontos észrevétele, hogy a h6hidmegszakitok jelenléte sem
képes jelentésen csokkenteni ezen hohidak hatdsat a szerkezetre, amely észrevételt a 10.abra

[12] szemlélteti.
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10. abra: A héhidmegszakitok hatdsa a pontszeri 9. 4bra: A hészigetelés vastagsaginak hatisa a
héatbocsatasi tényezdre a tartéfal pontszeri héatbocsatasi tényezore a falvastagsag

anyagtulajdonsagainak fiiggvényében

Egy a litvan Kaunasi Miszaki Egyetemhez kothet6 cikkben[15] is hasonloan vizsgaltak az
eltéré anyag- és hdtechnikai tulajdonsagok hatasat a pontszerti héatbocsatasi tényezore, am a
kutatas kiterjedt a grafikonok részletesebb elemzésére is. Minden vizsgalt 6sszefiiggés esetében
meghataroztak az 6sszefiiggés tipusat, a korrelacios tényezot és a grafikon egyenletét, amelyek
segitségével a vizsgalt esetekre kiilon-kiilon meghataroztak a pontszeri hdatbocsatasi tényezot.
A vizsgalataik eredményét a kovetkezé 11.abran[15] lathaté oszlopdiagram szemlélteti,
amelybdl kiolvashato, hogy mind a hészigetelés hovezetési tényezdje és vastagsaga és mind a
tartofal anyaganak hdvezetési tényezdje €és vastagsaga jelentds mértékben ndveli a homlokzat

hévezetési tényezdjét.

40
9
- ¢ 0 48
- - QU
8 2 20 b
" ———— 3 ;
& 5 10 2
] & d 2 o max
| ——— § 0 ‘
] J l Wmin
-10 3 L &r ,
© A —— s e
20 =
o - 10 15 20 43 30 33 40 8
Epillet U- értékének nvekedise [%)] -30
min = atlag -max -40
Tényezbk

11. abra: A falazat és a hoszigetelés anyaganak hovezetési tényezdjének és vastagsaganak hatasa a héatbocsatasi
tényezére %-ban mérve

Az ¢l6z6 kutatas folytatasaként[16] a szerzOk tovabb vizsgaltak a grafikonok segitségével a
pontszerii héatbocsatasi tényez6 szamitasara meghatarozott képleteket. Egy egyenletrendszert
hoztak 1étre, amely megoldasaval egy matematikai kifejezést kaptak a pontbeli hdatbocsatési

tényezére. Ahhoz, hogy megerdsitsék az egyenlet megbizhatosagat és pontossagat,
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megvizsgaltak a korrelacios egyiitthatd négyzetét, amely a valtozok kozotti kapcsolat erdsségét
mutatta és azt, hogy minden vizsgalt paraméter, de legfOképp a tartofal hovezetési tényezdje
hatassal van a pontbeli hdatbocsatasi tényezo értékére. A probléma az igy kapott képlettel, hogy
egyrészt csak a modellezett tartomanyokra vonatkozik, masrészt nem fliggetlen paramétercket

tartalmaz, igy nem nagyon egyszertsiti le a szdmitas menetét.

x = f(A,;dy; Ar; dr) (10)

0,038 +0,014In(1,) 01<4, <1 "

0,034 — 0,0254,, 50 <d; <500 (11)
0,032 -0,0934; 0,03 <Ay <0,04
0,025+ 0,22dr 100 < d; < 200

(12)

¥ = 0,041 + 0,0141In(1,) — 0,025d, — 0,016, + 0,022d;

12. abra: A Kkutatas [8] eredményeképpen a pontbeli héatbocsatasi tényezére kapott szamitasi képlet

A pontszeri hdatbocsatasi tényezé szamitasara vonatkozo ISO 6946:2017[4] szabvany a
végeselemes szimuladcion kiviil a tapasztalati modellezést ajanlja, amely vizsgalatra jo példa a
2020-as IOP altal szervezett Earth and Enviromental Science konferencidan Belén Zurro
Garcia[17] altal publikalt tanulmany. A vizsgalat soran egy homlokzati feltijitasi munkalat alatt
allo épiiletet vizsgaltak, erre a kivitelezés megkezdésekor egy fejlett monitorozo rendszert
helyeztek el, amely a kiilso és belsd kornyezeti feltételeket mérte. Tobbek kozott informaciot
kiildott a kiilonbozé hémérsékletekrdl, a relativ paratartalomrol és a levegd CO2 tartalmarol,
amelyek koziil a legfontosabbak a hdmérsékleti adatok a tanulmény szempontjabol. Tovabba
aramlasméroket is elhelyeztek a kazanban a fiitési rendszer vezérléséhez és szabalyozasahoz.
A hoédramok vizsgalatdhoz pedig szenzorokat helyeztek el mind a feljitandd, mind az eredeti
homlokzat kiilsé és belsd oldalara is. A vizsgélat célja az volt, hogy dsszehasonlitsak az 1SO
6946:2017 szabvanyban szerepld [4] hdatbocsatasi tényezére vonatkozd szamitas és a
tapasztalati modellezés, azaz az aramlasmérdk altal szamolt hdatbocsatasi tényez6 eredményét,
amely eredményeképpen arra jutottak, hogy nagysdgrendileg ugyanazt az eredményt adjak.
Kisebb eltérések eléfordulnak a szoftverek altal hasznalt kiilonbozd biztonsagi tényezok,

valamint a kivitelezési pontatlansagok miatt.

Szintén a Kaunasi Miszaki Egyetemhez kothetd egy 2019-es publikacio[18], amelyben 4
homlokzati 6sszeallitasban (konzol nélkiili, livegszalerdsitésii milanyag konzollal rogzitett,

rozsdamentes acéllal rogzitett, aluminium 6tvozet konzollal rogzitett burkolatok) vizsgaltak az
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empirikus, a numerikus és a tapasztalati modszer alapjan szamolt eredményeket. Az empirikus
¢s a numerikus modszer szerinti szamitas a fentebb mar ismertetett (4.3.1, 4.3.2) eljaras szerint
végezték, mig a tapasztalati modszer esetében hotbox-os mérést alkalmaztak, melynek 1ényege,
hogy a mintat egy hideg és egy meleg kamra k6z¢ helyezik, amelyek a kiilsé (jelen esetben
0°C), illetve a belsé hdmérsékletet (jelen esetben 20°C) modellezik. Erre az eljarasra vonatkozo
eléirasokat az MSZ EN 1SO 8990:1999[19] szabvany tartalmazza. Az eredmények azt
mutattdk, hogy alacsony hdvezetési tényezdji rogzitéelemek hasznalatdval a modszertanok
kozotti eltérés elhanyagolhato. Azonban a nagy hdvezetési tényezdvel rendelkezé aluminium
konzolok esetében az egyszertsitett modszerrel szamolt hdatbocsatasi tényezd jelentdsen eltér
a hotboxos mérés eredményétdl. Ebben az esetben akar kétszeresét is kaphatjuk a
mérdeszkdzzel mért hdatbocsatasi tényezdnek, a mért €s a szdmitott eredményeket a kdovetkezd

13.abran[18] 1év6 tablazat tartalmazza.

Hotbox mérés Numerikus médszer Empirikus modszer
Konzol anyaga U " AU U Y AU U AU
Wim?K] | [WIK] | [wim?K] | IWIMKT | [WIK] | [wim?K] | IWIm?K] | [wim?K]
Konzol nélkiil | 0,105 - - 0,098 - - 0,1 -
Uvegszal
erdsitési 0,103 | -0,0006 | -0,0016 | 0,099 | 0,0002 | 0,0005 | 0101 | 0,0004
miianyag
Rozsiiz;e“tes 0,123 | 0,0074 | 0,0205 | 0,125 | 0,0109 | 0,0302 | 0,136 | 0,035
Aluminium =0 00 | o401 | 01114 | 02 | 00417 | 01159 | 0432 | 0331
otvozet

13. abra: Az egyszeriisitett és numerikus médszerrel szamitott, valamint a hotbox-al mért értékek
A kovetkez6 homérséklet terjedési és hGaram siiriséget mutatd 14. abran[18] is jol 1athatd, hogy
az aluminium konzolok esetében a belsd falfeliilet hdmérséklete joval alacsonyabb, mint

rozsdamentes acél konzolok hasznalatdnak esetében.

14. abra: Bal oldalon homérséklet eloszlis aluminium (a) és rozsdamentes acél (c) konzol esetében, jobb oldalon
héaramsiiriiség aluminium (b) és rozsdamentes acél (d) esetében
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A kutatas sordn a héaramok terjedését is megvizsgaltak a kiilonbdzé modszertanok esetében,
amely soran a 16.4bra[18] szerint arra jutottak, hogy a mintan athaladé héaramok értékeiben
maximalisan 5%-0s eltérés mutatkozott a 3D-s szimuldciét és a hotboxos mérést
Osszehasonlitva. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy a numerikus moédszer nagyon pontosan
megkozeliti a valosdgban mért értékeket. Ahhoz, hogy az eredmények kozotti nagyobb
eltéréseket elemezzék, minden konzolra kiszamoltak a rajtuk &thaladdo hdaramokat. Az
eredmények azt mutattdk, hogy minél tobb konzolt alkalmaznak, annal tobb héaram jut a
kiilsébb rétegekbe, emiatt hibas az a feltételezés az egyszersitett modszer esetében, hogy csak

"o

a konzolokban el6forduld héaramokat veszi figyelembe.

Hotbox mérés Numerikus modszer Empirikus médszer
Modellen Egy konzolon Modellen Egy konzolon | Egy konzolon
Konzol anyaga itmené atmeno Atmend atmeno atmeno
héaramsiiriiség |hdaramsiiriiség| hé Aramsiiriség | h6aramsiiriiség | héaramsiiriiség
W] [WIK] (W] [W/K] [W/K]
Konzol nélkiil 7,624 - 7,262 - -
Uvegszal
erositési 7,521 0,001 7,296 0,0002 0,0007
miianyag
Rozsdamentes 8,953 0,007 9,218 0,011 0,051
acél
A':{Ci'i:::m 14,835 0,04 14,765 0,042 0,48

15. abra: Kiilonb6z6 médszertanok altal szamolt h6aramok osszehasonlitasa

Osszességében elmondhatd, hogy a numerikus szamitas pontosabb eredményeket ad, mint az
egyszerisitett szamitasi mod. Ugyan az egyszerisitett mddszerrel szdmitott hdatbocsatasi
tényez6 konzol nélkiili, illetve mianyag és rozsdamentes acél konzol esetében csak 10%-0s
eltérést eredményezett a mért értékektdl, ami miatt azt hihetnénk, hogy elég pontos és
megbizhatd ez a szamitasi modszer, &m a konzol hdvezetési tényezdjének jelentds romlasaval
ez az eltérés példaul aluminium konzol esetében, akar kétszerese is lehet a mért értékeknek.
Ezen okok miatt a szerzok is sziikségesnek érzik egy pontosabb szamitasi modszer kidolgozasat

a héatbocsatasi tényezd korrigalasara.

crer

Brian Anderson U-értékek
Kiralysagbéli Building Research Establishment 443:2006 [8] iranyelveként szerepel egy
levezetés nélkiili ajanlas az értékek korrigalasara, arra az esetre, ha nincs lehetdség az U-érték
numerikus szimuldcidval torténd meghatarozasara. Ebben az esetben az eredd hdatbocsatasi

tényez6 (U) meghatdrozasara lehetdség van a konzolok hdtechnikai hatasat elhanyagolasaval
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szamolt hdatbocsatasi tényezd (Ug) 0,3W/m?*K-el valé megndvelésével. Ezzel a modszerrel
azonban olyan nagy értékek adodnak az ered6 hdatbocsatasi tényezore a 17.abra[8] szerint,

hogy az jellemzden nem felel meg a szabvanyba foglalt kovetelményeknek.

U=U,+0,3 (13)
qu Héatbocsatasi tényezo a hoszigetelés vastagsaganak fiiggvényében
2
névekmény Wim'K]
0.3 Wim2K 180mm | 200mm | 220mm | 240mm [ 260mm | 280mm | 300mm
’ 0,4477 0,435 0,4244 | 0,4155 | 0,4078 0,401 0,3952

16. dbra: Eredé U-értékek 0,3W/m2K-es korrekcié utan [1] alapjan
Az NVELOPE’s nevii szoftver segitségével, amely 2017 6ta érhetd el az interneten, mar online
is megtervezhetjiik és kiszamithatjuk adott homlokzatburkolat hétechnikai tulajdonsdgait. A
program a 3D-s numerikus modellezés soran megallapitja egyes tartokonzolok pontszerii
héatbocsatasi tényezOjét, majd az igy kapott értékek segitségével meghatarozza a teljes
falfeliilet hotechnikai viselkedését. A szamitasok megfelelnek az ISO 10211:2017[7], valamint
a BRE 443:2019[8] iranyelvnek. Lehetdség van specialis anyagtulajdonsagok és geometria
megadasara is. Mivel a megadott modellparaméterek nem minden esetben elégitik ki a
megrendeldk elvarasait, igy a program optimalizalja a vevOi kivansdgokat a hdtechnikai
kovetelmeényekkel. Az eredmények a kondenzicidos kockazatok kiértékelésében 1is

felhasznalhatok.

| INVELOPE | INVELOPE

NVELOPE Project Spec (NVW1046

—_—
e
-
|
i

17. abra: NVELOPE U-érték tervezo és szamito program https://nvelope.com/rainscreen-thermal-calculations.html
[20]
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5. Hotechnikai modellezés és szimulacio

5.1. A hasznalandé paraméterek osszegyiijtése

A numerikus modellezést Comsol Multiphysics 5.5 szoftver segitségével végeztem, az
ISO10211;2017[7] szabvanyban leirt szamitasi moddszertan szerint. A modellezés
megkezdéséhez sziikség volt a homlokzatburkolati rendszer elemeinek 6sszegyljtésére, azok
geometriai és hotechnikai tulajdonsdgainak meghatarozasara. Ehhez kiilonféle gyartoi
katalogusokat hasznaltam [21]-[25], majd pedig kivalogattam a modellezés soran hasznalt
értékeket. Torekedtem arra, hogy a valdsagban leggyakrabban eléforduld paraméterekkel
dolgozzak, de helyet kaptak nem kifejezetten jellemz6 értékek is, hogy a kutatas kiterjeszthetd
legyen a jovOobe nézve mas paraméter értékekre is. Masik fontos szempont volt, hogy ne csak
konkrét értékekre, hanem tartomanyokra vetitve vizsgalhassam az eredményeket, mivel a
szakirodalomkutatas sordn feltart eredmények legtdbbje adott, létezd rendszerelemekre
vonatkozik. Mivel kozel 20 paraméterre volt sziikség a modell felépitéséhez, igy a kombinaciok
szamanak csokkentése végett a legtobb esetben az alsé és felsd hatarértékeket és egy-egy koztes
értéket adtam meg bemend paraméterként. Fontos megjegyezni, hogy a modellezés soran a
kiilsé burkolatot elhanyagoltam, mert a kutatas célja a hdszigetelést atszird rogzitdelemek
hétechnikai hatdsanak vizsgalata, ehhez elegendd a rogzitéelemekkel kozvetleniil érintkezd
elemek, mint tartofal, vakolat, hdszigetelés, konzolok és diibelek figyelembevétele. Az igy

Osszegyljtott paraméterlistat a kdvetkezd 19. abran lathato tablazat tartalmazza:

fal fal . vla)lilsl(;t belsd vakolat hészigetelé hészigetelés o kiilsé kiils6 vakolat
. | hévezetési belsé . hévezetési | hgszigetelés 0szige e’es hévezetési kiilsg vakolat hévezetési .
fal anyag | vastagsag 6 « | vakolat | vastagsag t6 ,, vastagsag (6 ,, vakolat tagsd t6 ,, diibel anyag
Ao o] ényezd anyag e ényezo anyag Ahson, [oM] ényezo anyag vastagsag ényezd
fal har [WIMK] Es r:]]a " [ Makota [WIMK] hiscig Miszig [WIMK] dvakotat [€M] | Makotar [W/MK]
tégla 25 0,25; 2,5 mész 1,5 0,8 szalas 10; 20; 30 0,03; 0,04 [mészcement 1 0,8 acél, rm.acél
. 0,07, 0,19; . ; L on- . . " .
tégla 30 064:25 mész 1,5 0,8 szalas 10; 20; 30 0,03; 0,04 |mészcement 1 0,8 acél, rm.acél
. 0,07; 0,19; . ; o0 . . i .
tégla 38 072 mész 1,5 0,8 szalas 10; 20; 30 0,03; 0,04 |mészcement 1 0,8 acél, rm.acél
vasbeton | 15; 20 2;25 mész 1,5 0,8 szalas 10; 20; 30 0,03; 0,04 - - - acél, rm.acél
rogzitések | diibel hovezetesi|  dibel e vl'<onzoly . konzo! konzol konzol hOhlqmegSZ,a.k]m héhidmegszakito
. B ., |furatmélység konzol hévezetési vastagsag , ) . |hhidmegszakito hévezetési .
fal anyag| szama tényezé atméro . ,, magassag | szélesség . ,, vastagsag
n [db A /K] | dagpatem | Moret o] anyag tenyez6 Geonzot | em] |wi cm anyag renyezd d cm
[db] ibet [W/mK] dibet[CM] Tonzer [WIMK] fem] konzol [CM] |Wkonzol [cM] Mmogezak WIMK] hmegszak [CM]
tégla 12 17,50 1 515 |%bmMaceh o 160 | 0408 | 620 6,10 PA, HDPE 0,25, 0,5 05;2
aluminium
tégla 12 17,50 1 515 |%bMaceh oo 160 | 04:08 | 620 6,10 PA, HDPE 0,25, 0,5 05;2
aluminium
tégla 12 17,50 1 515 |%hMacehl oo 160 | 04:08 | 620 6; 10 PA, HDPE 0,25, 0,5 05;2
aluminium
vasbeton | 1;2 17; 50 1 515 2k macel) g 50060 | 0408 | 620 6,10 PA, HDPE 0,25, 0,5 052
aluminium

18. abra: A modellezéshez hasznalt paraméterek értékei
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5.2. A geometria felépitése

A paraméterek kigyljtése és lesziikitése utan is kozel 100 ezer lehetséges kombinacié adodott,
amit egy modell lefuttatasaval képtelenség lett volna kezelni, emiatt a geometria esetekre
bontdsa mellett dontottem. (20.4bra) Elsddlegesen elkiilonitettem a tégla €s vasbeton anyagu
tartofalak modelleit, ugyanis mar maga a rétegrendi kialakitéas is kiilonbozik, attdl fiiggden,
hogy milyen anyagu falrol beszéliink. A vasbeton falas modellek esetében nem tettem kiilsé
vakolatot a falra, mig a téglafalak esetében a 1égzéards biztositasa végett igen. A tdbbi
elkiilonités a hohidmegszakitd megléte vagy elhanyagolasa, a tartéfal, illetve hdszigetelés
vastagsagok ¢€s a diibelezések darabszdma mentén tortént. Ezekre azért is volt sziikség, hogy
adott modellen beliil egy futtatds sordan ne kelljen manuélisan valtoztatni a geometriat, hanem
a program a bevitt értékek alapjan automatikusan tudja ezt kezelni. Igy a szétbontas utan 60
kiilonboz6é modellt kaptam, amelyek alapkoncepcidja az volt, hogy 1 m2-nyi feliiletre 1 db
tartokonzolt helyeztem, hogy ezzel a késobbi szamitdsaimban leegyszeriisitsem a pontbeli
héatbocsatasi tényezdre (y) vonatkozd szamitast. Ugyanis ezzel a kialakitassal a x-t

megkaphatom a szamolt €s a szimulaciobol kinyert hdatbocsatasi tényezok kiillonbségébdl.

L :‘

19. dbra: Egyes modell geometriai kialakitasa
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5.3. Végeselemes halo készitése

A végeselemes halo megfeleld kivalasztasa
egyrészt az eredmények  pontossaganak
szempontjabol, masrészt a futtatdsi id6
optimalizalasa végett fontos 1épés a szimulacid
soran. A program automatikusan képes a
végeselemes halo legenerdldsdra, de van
lehetdség kézi beallitasokra is. Ahhoz, hogy
eldontsem melyik halotipus a legmegfelelébb,
egy halofiiggetlenségi vizsgalatot végeztem,
amely soran eldszor az automatikusan generalt
halokat vizsgaltam a felbontés, az elemszam, az
atlagos halomindség, a szabadsagfokok szama

¢és futtatasi id6 szempontjabol. A vizsgalatot a

geometriailag lehetd legbonyolultabb modellen

20. abra: A szoftver altal készitett alaphalo és siiritett
halo

végeztem el, ez a 38cm-es téglafalq, rajta 30cm-
es hdszigeteléssel rendelkez6 modell volt.
Fontos tényezd, hogy a program a szimulédci6 futtatdsa kézben ne adjon hibaiizenetet, igy
igyekeztem olyan megoldast véalasztani, ahol ezek elkeriilhetok. Megnéztem, hogy a lehetd
legjobb halofelbontassal milyen értéket kapok a hdatbocsatasi tényezore és ezt alapul véve
vizsgéltam azt, hogy a tobbi halofelbontas esetében mekkora az eltérés a hdatbocsatasi
tényezOben, azaz mekkora a relativ hiba. Mivel 1%-o0s hibahataron beliil szerettem volna
maradni és elkeriilni a futtatds sordn a hibaiizeneteket, igy csak olyan hal6zést tudtam volna
valasztani, aminek egy kombinacié lefuttatdsa masfél percnél is tovabb tartott volna, ezzel akar
1 hétre is novelve egy modell lefutasi idejét. Az automatikus halozas manualis finomitasa
mellett dontdttem, ahol arra is volt lehetdség, hogy a modellen beliil eltérd stirliségli halozast
alkalmazzak a geometria mentén, igy a homogén részeknél, mint a fal, hdszigetelés és vakolat
gyengébb felbontast alkalmaztam, mint a konzolnal, diibeleknél és a h6hidmegszakiténal. Az
optimalizalas soran arra jutottam, hogy a falra, a vakolatra és a hdszigetelésre ,,finer” mindségt,
mig a konzolra, a diibelekre és a hohidmegszakitora ,,extra fine” mindségti haldzast alkalmazok,
igy nagyjabol fél perces lefutasi idot és 1,33%-os relativ hibat kaptam. A 21.4bran lathato a

nagyobb egységekre alkalmazott ,,finer” halo, és a rogzitésekre alkalmazott ,.extra fine” halo.
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A ,fine”-ndl rosszabb halozasokat nem vizsgéaltam, mert nem adtak volna elég pontos

eredményeket. A kovetkezd 22. abran lathatd tabldzat Osszefoglalja a halofiiggetlenségi

. 7
vizsgalatomat:
Hilé statisztika Uzenetek Eredmények Hiba %
halo ‘ felbontas CSOZ;:I;?:tOk elemek szama  |figyelmeztetések szabadsagfokok szama fut;;ém [thJ /;DK] [W(# K] [V:I_lgn?K] rehlizg;v
Automatikus
1 extremely fine 418476 2455556 3313544 (plus 517276 internal DOFs) | 690s | 0,087709 | 0,0086945 |0,096404| 0,00%
2 extra fine 146900 849732 1154228 (plus 315314 internal DOFs) | 99s | 0,087709 | 0,0087362 |0,096446 | 0,48%
3 finer 65743 375266 513094 (plus 179666 internal DOFs) | 33s | 0,087709 | 0,0088102 |0,096520| 1,33%
4 fine 36949 207507 1 warning 285978 (plus 116510 internal DOFs) 17s |0,087709 | 0,0089007 |0,096610| 2,37%
5 normal 22775 125816 1 warning 174791 (plus 80698 internal DOFs) 12s |0,087709| 0,0089761 |0,096686 | 3,24%
6 coarse 10980 58688 1 warning 82881 (plus 46612 internal DOFs 65 0,087709 | 0,0091645 |0,096874| 5,41%
7 coarser 5298 27244 2 warning 39233 (plus 26458 internal DOFs) 5s 0,087709 | 0,0093881 |0,097097 | 7,98%
8 extra coarse 2692 13403 2 warning 19605 (plus 15904 internal DOFs) 4s 10,087709 | 0,0096896 |0,097399 | 11,45%
9 extremely coarse 937 4503 3 warning 6699 (plus 6614 internal DOFs) 4s 10,087709| 0,0104330 |0,098143 | 20,00%
Felhasznalo6i
10 fine+extra fine 36949 207507 285978 (plus 116510 internal DOFs 13s 10,087709 | 0,0089007 |0,096610| 2,37%
11 finer+extra fine 65743 375266 513094 (plus 179666 internal DOFs 26s | 0,087709 | 0,0088102 |0,096520| 1,33%
12 finer+extremely fine 65743 375266 513094 (plus 179666 internal DOFs 26s 10,087709 | 0,0088102 |0,096520| 1,33%

21. dbra: Haléfiiggetlenségi vizsgalat kiértékelése
5.4. Numerikus szamitasi moédszer, fizika
A Comsol Multiphysics szoftver [26] a szimulaciok soran végeselemes modszerrel oldja meg
a matematikai egyenleteket. A parcialis differencidlegyenletek megoldasara vonatkozo
eléirasokat az MSZ EN 10211:2017-es szabvany [7] tartalmazza. A hévezetésre vonatkozo

parcialis differencidlegyenlet a kdvetkezo:

Vxq=20Q (14)

(15)
q=—Aesr*VxT

ahol:

V:nabla vektorialis dif ferencidloperator

q: h6aramsiirliség

Q: héforras [W/m3]

Aerr: ef fektiv hBvezetési tényezd [%]

T: hémérséklet K]
Az (13) egyenlet szilard testek esetében a kovetkezoképpen alakul:

17
q=—Aesr* V=T (17)
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A peremfeltételekre vonatkozo egyenletek a kdvetkezok:

- kiils6 peremfeltétel:

Go—n*q=a* T —T) (18)
Toxt = —5°C
a=i=25[ W ]
Ry, m? * K

ahol:
O qo: konvektiv héaramsiriség [—]

o —n=*q:a feliletre normalis befele mutat6é héaramsiiriiség

o a:hdatadasi tényezo [mZ*K]
O Tyt kiils6 hdmérséklet [K]

o T : feliilet hdmérséklete [K]

- belsd peremfeltétel:

—nxq=ax Ty —T) (19)
Tine = 20°C
= ! = 7,69
a_Rsi_ ’ [mZ*K]

ahol:
o qo:konvektiv h6aramsiriség [—mz]

o —n=*q:a feliletre normalis befele mutat6 h6aramstriiség

o a:hdatadasi tényez6 [mZ*K]
O Tine: belsé hémérséklet [K]

o T : feliilet h6mérséklete [K]
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6. Eredmények kiértékelése

6.1. Eredmények vizualizalasa

Numerikus szimulaciok sordn az eredmények vizualizalasara is lehetdség nyilik, amelyekkel a
szerkezeten beliili eredmények is megjelenithetdk., illetve példaul paratechnikai megfeleldség
vizsgélatnal is hasznalhatok. A dolgozatban a tovabbiak sordn a szdmszerli eredményekkel
dolgozom tovabb, igy csak néhany eredményabra keriil bemutatasra. A 22. és 23. abran 30 cm
vastag vazkeramia tartofallal rendelkezé modell homérsékleteloszlas és hdaramsiiriiség

valtozast mutato abrai lathatok.

22. abra: Hémérsékleteloszlas abrazolasa 3D-s modellen  23. dbra: Hédramsiiriiség abrazolasa 3D-s modellen a
a jellemz6 metszetek mentén jellemzé metszetek mentén

A kovetkezd 24.-29. abrdkon szintén a modellre vonatkozd hdaramstirliség valtozas és
homérsekleteloszlas abrak lathatok kinagyitva, illetve a jellemzd vizszintes és fliggdleges
metszetek esetében. Ahogy az az é4brikon is latszik, a hédramsiiriség a konzol mentén a
legnagyobb, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a hd a konzol, azaz az atszarédas mentén

szokik el a szerkezetbol.

24, abra: Homérsékleteloszlas a konzol mentén 25. abra: Héaramsiiriiség valtozasa a konzol mentén
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26. abra: Hémérsékleteloszlas vizszintes metszeten 27. abra: Héaramsiiriiség valtozasa vizszintes metszeten

28. abra: Hémérsékleteloszlas fiiggéleges metszeten 29. abra: Héaramsiiriiség valtozasa fiiggoleges
metszeten

Lehet6ség van a hdaramvektorok iranyanak és nagysaganak megjelenitésére is, amelyek a 30.
¢és 31. abran lathatok. Tobb kiilonb6z6 konzol anyagli modellt vizsgélva elmondhatd, hogy a
nyilak iranya allando, csak a héaramok nagysdga valtozik. Az abrakon latszik, hogy jelen
esetben a hdaramok a konzoltdl vizszintes irdnyban nagyjabol 45 cm-nél tadvolabb még
egydimenziésnak mondhatok, majd kozelebb keriilve pedig méar 3D-s hdéaramokrol
beszélhetiink. Fliggbleges iranyban kisebb, nagyjabol 25-30 cm-es tavolsagon beliil valtanak a
héaramok egydimenzidsbol haromdimenzidsra, illetve mindkét iranyu abran latszik, hogy a
héaramok valtozasa a hdszigeteld rétegre is kihat. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a numerikus
modellezés soran vizsgalt 1 m?-nyi feliilet elegenddnek bizonyul a vizsgalathoz, ugyanis a

hatarold feliileteken mar egydimenzids hdédramok talalhatok, viszont a rogzitések koriili

haromdimenzids hédramok aldtdmasztjak a 3D-s numerikus szimulaci6 sziikségességét.
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df=0.3, dbv=0.015, dh=0.2, dd=0.01, If=0.05, dk=0.008, hk=0.2, wk=0.1, kf=0.64, kbv=0.8, kh=0.03, kd=17, dkv=0.01, kkv=0.8, kk=17, khu=0.5 Arrow Surface: Conductive heat flux
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30. abra: Héaramvektorok iranya és intenzitasa a rogzitések mentén vizszintes metszeten

df=0.3, dbv=0.015, dh=0.2, dd=0.01, If=0.05. dk=0.008, hk=0.2, wk=0.1, kf=0.64, kbv=0.8, kh=0.03, kd=17, dkv=0.01, kkv=0.8, kk=17, khu=0.5 Arrow Surface: Conductive heat flux
T T T
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0.3f B
15
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5
ol |
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31. abra: Héaramvektorok iranya és intenzitasa a rogzitések mentén fiiggéleges iranyban
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6.2. Hohidkatalégusok létrehozasa

A futtatasok eredményeit paraméterek szerint levalogatva Excel-tablazatokba gytijtottem. A
modellek 2 nagy csoportra bonthatok, az egyik esetben héhidmegszakitok hasznalataval
vizsgaltam a modelleket, a masik esetben héhidmegszakitok nélkiil. Ahhoz, hogy a lehetd
legjobban kezelhetd hohidkatalogust tudjam Osszeéllitani, két eredmény 6sszefoglald tablazatot
hoztam Iétre, amelyek koziil az egyik a héhidmegszakitok nélkiili modellek szimulalasabol
kapott pontbeli hdatbocsatasi tényezoket, mig a masik a hdhidmegszakitokkal ellatott modellek
szimulalasabol kapott pontbeli hdatbocsatasi tényezdket tartalmazza. Mindkét esetben tobb,
mint 60 ezer numerikus modell eredményét tartalmazzak a tablazatok, igy ezen tablazatok (32.
¢s 33. abra) méretiikbdl fakadéan nem keriilnek teljes terjedelmiikben bemutatasra ezen
dokumentéicioban, hanem egy internetes linken keresztiil érhetdek el. Az adott paraméterekhez
tartozd megfeleld értékek kikeresését egy legordiild lista konnyiti meg, a koztes értékeket
lineéris interpolacioval kaphatjuk meg. A tablazatok és a legordiild a lista az alabbi oldalon

érhetd el: https://bit.ly/34uWrkKH

Eogzitdelemek tulajdonsigai
Konzol A [W/mK]
Pontheli hoatbocsitasi tényezd 7 [W/K] 17
Konzol geometria [SZx M1 D]
0,06x0,06x0,004 0,06x0,06x0,008 0,2x0,06x0,004
Rétegrendi kialakitas
Diibel . Haszigetelés 0,25 05 0,25 05 0.25 03
tlgjdonsigok | Furar | 2 rddensazok | oin|  rulsdonsag
hossz [m] [W/mK]
b A anyag vastagsig vastagsag A
[W/mK] v [m] [m] WmK]| 0005 002 0005 002 0005 002 0005 0,02 0005 002 0005 002
i 01 0,03] 0005414 000501 0005563 0005377 0007775 0006840 0008049  0.0074331] 0.014979 0013537 0015421 0.014789
i ’ 0,04] 0,004959 0,004339 0,005109 0,004906 0,007002  0,0061 0,007256  0,006674| 0,013398 0012152 0014034 0.013386
i 025 02 0,03| 0,006079 0005725 0006209 0006032 0009137 0008267 000939 00088280 0017062 0015794 0017448 0016863
’ ’ 0,04] 0,005866 0,003502 0,003996 0,00381  0,008755 0,007895 0,009004 00084414 0,016398 0015114 0016784  0,016183
03 0,03| 0,005745 0005483 0,003843 0005713 0008995 0008307 0009203 00087693 0016421 0015433 0016723 001627
; = 005 réela 025 ’ 0,04] 0,005638 0,005374 0,005735 0,005601 0,008821 0,008141 0,009025  0,0085882| 0,016104 0015113 0016404 001594
= 0 0,03| 0,009332 0008738 0009621 0009414 0014131 0012420 0014678 0013624 0028037 0025109 0029002 0027813
’ 0,04] 0009 0008901 00009932 0009675 0014275 0012416 0014879 0013716 002865 00025288 0,029752) 0,028361
a5 0 0,03| 0,008525 0008053 000873 0008519 0013475 0012116 0013906 0013039 0.025735 0023568 0026423 0.025469
0,04] 0,008838 0,008309 0,009066 0008823 0013884 0012411 0014336 0013403 0,026624 0024214 0027392 0,026303
03 0,03] 0,007374 0007046 0,007518 0,007369 0012111 0,011105 001244 001181 0,022485 0,020923 0,022978 0,022287
0,04 0,007611 0,007256 0,007765 0007601 0012502 0,011427 0,012854 0012167 0023225 0021533 0023761 0022994
i 01 0,03| 0,005685 0,003358 0,003825 0005704 0008182 0007358 0008441 00079289 0013378 0014029 0015807 0.015243
i ’ 0,04] 0,005281 0,004946 0003422 0,003294| 0,00746% 0,006653 0007709 00072008 0,014062 0012701 0014486 0,013%03
i 025 02 0,03| 000624 0005946 0006363 0006236 0009424 0008652 0009665 00091851 0017333 0016139 0017708 001718
i ’ ’ 0,04] 000606 0,005755 0,006183 0006048 0,00908 0,008309 0,009318  0,0088324| 0,016708 0015495 0017084 0.016336
i 03 0,03 0,005853 0003635 0003946 0005853 0.009207 0008601 0009405 00090394 0016613 0015687 0.016906 0.016498
; = 015 reela 025 ’ 0,04] 0,005763 0,003544 0,003837 0,00376 0,009036 0,008451 0,009251 000088794 001632 00135388 0016612 0,016193
= 01 0,03| 0,009346 0008788 0009632 0009451 0014161 0012543 0014704 0013708 0028057 0025178 0029019 0027863
’ 0,04 0,009617 0,008959 0009947 0009719 001431 0012341 0014909  0,013812 0,028674 0023388 0029773 0,028417
95 02 0,03| 0,008533 0,008085 00008737 0008542 0013499 0012201 0013928 0013103 0025755 0023614 0026442 00253
’ 0,04] 0,008848 0,008345 00009074 0,00885 0,013912 0012503 001438  0,013474 0,026646 0024266 0027412| 0,026341
0z 0,03| 000738 0007068 0007523 0007386 0012126 0011169 0012452 0011857 0022495 0020938 0022986 0.022309
’ 0,04] 0,007618 0,007279 0,007771 0007619 0012519 0,011494 0012868 0012218 0023236 0021569 002377 0023019
32. abra: Héhidmegszakitéval rendelkezé modellek héhidkatalogusa
hahid Tith Toli haa Atact
diibel tulajdonsagok fal tulajdonsagok hészigetelés tulajdonsagok konzol tulajdonsigok . . a ’hoatl?’ocsataﬂ
tulajdonsigok tényezd
db|A [W/mK] fura[tn:]]ossz anyag |vastagsiag [m]| A [W/mK]| vastagag [m]| A [W/mK] | 2 [W/mK] [rie).i?;inda] A [W/mK] | vastagsag [m] % [W/K]
1 17 0,05 vasbeton 0,15 2 0,3 0,03 17 0,2x0,1x0,004 0,5 0,02 0,023869

33. abra: Az adatok sziirését segit6 legordiilé lista
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6.3. Eredmények abrazolasa grafikonon és 6sszehasonlitasuk

6.3.1. Adatok levalogatdsa és szegregdldsa

Ahhoz, hogy a kapott eredményeket megfelelden kiértékeljem és kovetkeztetéseket tudjak
levonni a grafikus dbrazoldsi médot valasztottam. Els6 1épésként levalogattam és szegregaltam
az adatokat, hogy konnyebben kisziirhessem azokat a paramétereket, amelyek kevésbé
befolyasoljak a pontbeli héatbocsatasi tényezd értékét. A feladat nehézsége a megfeleld
szegregalas megvalasztasa, ugyanis a paraméterek mindegyike fiiggetlen egymastol, emiatt
célszertli volt valamilyen szempont szerint §sszetartozé paraméterek 6sszevalogatasa. Kiindulva
az attanulmanyozott szakirodalmi dokumentaciokbol minden esetben a tartofal, illetve a
hdszigetelés vastagsaganak és hdvezetési tényezdjének fiiggvényében dbrazoltam a pontszerii
héatbocsatasi tényezot. A hdvezetési tényezdket és a vastagsdgokat tovabb szegregdltam az

alabbi csoportok szerint:

1. diibelek szama, tartofal anyaga, furathossz, diibel hdvezetési tényezdje

2. dibelek szama, tartofal anyaga, hohidmegszakitdé vastagsdga, hoéhidmegszakitod
hdvezetési tényezdje

3. diibelek szama, tartofal anyaga, konzol magassidga, konzol vastagsidga, konzol

hévezetési tényezdje

Az igy kapott diagrammok vizsgélatdval a kovetkezé fobb megallapitasokra jutottam,

amelyeket néhany kiemelt diagrammal illusztraltam:

- a diibelezés tulajdonsagainak (ideértve: diibelek szdma, hdvezetési tényezdje,

"o

furathossza) hatdsa a pontbeli héatbocsatasi tényezore a 34. abra szerint lényegében
elhanyagolhatd, ugyanis az egy hdszigetelés vastagsdghoz tartozo kiilonbozo

diibeltulajdonsagt adatok kozotti legnagyobb eltérés is csak 0,6%

0,075
o 0,070
3 0,065

0 01 02 03 04
Haszigetelés vastagsag [m]

= 5 cm furathosszu rozsdamentes acél diibel 5 cm furathosszd aceél dibel 15 cm furathosszu rozsdamentes acél diibel 15 cm furathosszu acél dibel

34. abra: 1 db 1cm-es atméroji diibel téglafalban
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a héhidmegszakité tulajdonsagainak (ideértve: h6hidmegszakité anyaganak hdvezetési

tényezdje, hohidmegszakitd vastagsaga) hatasa a pontbeli héatbocsatasi tényezore a 35.

abra szerint 10%-on beliili elérést okoz az adott falvastagsdghoz tartozo, de eltérd

tulajdonsdgokkal rendelkezé hoéhidmegszakitok maximum értékeinek esetében, igy

lényegében elhanyagolhat6

0,075
0,07 -
0,065 |:

o 006 118

N i

5. 0,055 3i

2 005 "

8 0,045 H

"

% 004

o

S 0,035

3

2 003

T 0,025

2

£ 002

o

= 0,015
0,01
0,005

0

02 021 022 023 024 025 026 027 028 0729 03 031 032 033 034

]
L

b
i

[}
. L]
i i
il
|i
0,35 0,36 0,37 0,38 039

04

Falvastagsag

* 0,5 cm vastag PA héhidmegszakité » 0,5 cm vastag HDPE h&hidme gszakité = 2 cm vastag PA héhidmegszakité 2 cm vastag HDPE h6hidmegszakité

35. abra: 1 diibellel rogzitett héhidmegszakito konzoltalp mogott téglafalban

a konzol tulajdonsdgainak (ideértve: konzol geometridja, vastagsdga, hdvezetési

tényezdje) hatasa a pontbeli hdatbocsatasi tényezdre nem elhanyagolhato, 4 mm vastag

rozsdamentes acélkonzol €s 8 mm vastag aluminium konzol esetében az eltérés akar

200% is lehet, illetve lathato, hogy a yx értéke jelentdsen ndvekszik a konzol

tulajdonsdgainak romlasaval

0,03

o
=]
N
[

o
=]
]

0,015

=]
=}
=

Pontbeli hatbocsatasi tényezé

0,005

01 0,15

02 0,25

Falvastagsdg

= 4 mm vastag rozsdamenets acél konzol = 8 mm vastag rozsdamentes acél konzol = 4 mm vastag acél konzol

8 mm vastag acél konzol

= 4 mm vastag aluminium konzol = 8 mm vastag aluminium konzol

36. abra: 1 diibellel rogzitett 6 cm magas konzol vasbeton falban
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- a konzol tulajdonsdgok fliggvényében vizsgalva az értékeket a 37. dbra szerint
kimondhat6, hogy a pontbeli hdatbocsatasi tényezo €s a fal hdvezetési tényezdje kdzott
logaritmikus kapcsolat all fent, a korrelacios egyiitthatdo négyzete 0,8558-0,9205 kozé

esik

e e
o o
I ®

e
=)
&

RE=0,877
R?=0,9031
R®=0,8558

RZ=0,9205
R?=0,8969

Pontbeli hdatbocsatasi tényezd
o
[=)
S

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fal hévezetési tényezdje

+ 4 mm vastag rozsdamenets acél konzol 8 mm vastag rozsdamenets acél konzol 4 mm vastag acél konzol
& mm vastag acél konzol 4 mm vastag aluminium konzol 8 mm vastag aluminium konzol
vvvvvvvvv Log. (4 mm vastag rozsdamenets acél konzol) Log. (8 mm vastag rozsdamenets acél konzol) Log. (4 mm vastag acél konzol)

Log. (8 mm vastag acél konzol) Log. (4 mm vastag aluminium konzol) Log. (8 mm vastag aluminium konzol)
37. abra: Logaritmikus kapcsolat a fal hovezetési tényezdje és y-értékek kozott

Ezen csoportositasok alapjan a legtobb esetben csak az adott kiemelt tulajdonsagokhoz tartozo
maximumokat és az értékek tartomanyat tudtam megallapitani, igy tovabbi, részletesebb

vizsgélatokra volt sziikség.

6.3.2. yx-értékek részletesebb vizsgdlata

Ahhoz, hogy pontosabb megéllapitdsokat tehessek az eredményekrdl nem elég csak a
levalogatott és szegregalt paraméterek fliggvényében abrazolni a pontbeli hoéatbocsatasi
tényez6t. A tobb, mint 100 ezer kiilonboz6 futtatas eredményt azonban lehetetlen értelmezhetd
kereteken beliil grafikus dbrdkon dsszehasonlitani, emiatt a korabbi vizsgalatok megallapitasai
alapjan igyekeztem a legéltaldnosabb esetek szélséértékeit megvizsgalni. Igy a 20 és 30 cm-es
falvastagsagii 1db 15cm-es furathosszu diibellel ellatott esetek koziil legjobb esetként a
legvékonyabb és legkisebb, mig legrosszabb esetként a legvastagabb ¢€s legnagyobb konzollal
rogzitett valtozatokat hasonlitottam 0ssze gy, hogy a pontbeli hdatbocsatasi tényezoket a fal
hévezetési tényezdjének fiiggvényében dbrazoltam. A mar elkészitett hohidkatalogus
tablazatokbol kikerestem az adott modellekhez tartoz6 értékeket, majd ezeket Excel-tabla

segitségével savdiagrammokon abrazoltam. Mivel azonban igy is sok adatot kellett abrazolni,

ezért a diagrammokon csak az adott tulajdonsagokhoz tartozé minimum €s maximum értékeket
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abrazoltam. Az dsszehasonlités {6 alapja az, hogy elkiilonitettem a héhidmegszakitoval ellatott

¢s a hohidmegszakitoval nem rendelkezd modelleket. Az igy kapott grafikonokon mar

részletesebb képet kapunk y-értékeinek valtozasairdl, amely nagy segitséget nytjt a korrekcios

képlet 1étrehozasaban.

6.3.2.1. 20 cm-es tartofal vizsgalata hohidmegszakitoval ellatott konzol esetén

Elso 1épésben azt vizsgaltam, hogy adott falvastagsag esetében a tartofal hfvezetési tényezdje

mennyire befolyéasolja a pontbeli hdatbocsatési tényezot. Ezt a vizsgalatot elvégeztem a legjobb

¢s a legrosszabb konzol tulajdonsagok esetében is.

0,007

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag h=0,04W/mK hészigetelés

10 cm vastag h=0,03W/mK h&szigetelés

0,007

30 cm vastag A=0,04W/mK hiszigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

10 cm vastag h=0,03W/mK hészigetelés

0,0076

0,0074

0,0075

0,0075

Pontbeli hdatbocsatasi tényezd [W/K]
0,008 0,009 0,010 0,011

0,0079

0,0077

0,0089 0,0093

0,0086 0,0089

0,0098 0,0103

0,0095 0,0100

38. abra: 20 cm-es A=2 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol

Pontbeli hdathocsatasi tényezd [W/K]
0,008 0,009 0,010 0,011

0,0080

0,0077

0,0090 0,0094

0,0087 0,0091

0,0100 0,0105

0,0096 0,0101

39. abra: 20 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol
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Mind a két vizsgalt diagrammon (38. és 39. abra) az latszik, hogy a hészigetelés vastagsaganak
novelésével csokken, mig a hdvezetési tényezd novelésével n6 a pontbeli hdatbocsatasi tényezo
értéke. A hoszigetelés vastagsdganak novelésével mind a két esetben 10-15%-o0s csokkenés
érhetd el, a hovezetési tényezd romlasaval pedig 5%-al né a pontbeli hdatbocsatasi tényezd
tehat lényegében a hdszigetelés tulajdonsagai csak a tizezredekben okoznak eltérést az
értékekben. Ezzel szemben nagy konzol esetében mar teljesen mas képet mutatnak a 40. és 41.
abran 1évo grafikonok, ugyanis ekkor a hdszigetelés hdvezetési tényezdjének novelése mellett
a vastagsaganak novelésével is nének a y-értékek. Osszehasonlitva a 10 és 30 cm vastag
hészigetelésnél kapott legnagyobb pontbeli hdéatbocsatasi tényezd értékeket akar 25%-0s
romlasrdl is beszélhetiink, ellenben a hdvezetési tényezd valtoztatasa tovabbra sem okoz 5%-
nal nagyobb novekedést az értékekben. Ez azt jelenti, hogy nagyobb konzolok hasznalataval a
vastagabb hdszigetelés elhelyezése a tartéfalon nem jelent megoldast a hohidak
kikiiszobolésére. Masik jelent6s kiilonbség nagy konzolok esetében az, hogy a y-értékek joval
nagyobb tartomanyokban mozognak, azaz a hészigetelés tulajdonsagain kiviil mas paraméterek
is befolyésoljak a pontbeli hdatbocsatasi tényezot. Ha dsszehasonlitjuk a 2 W/mK hdvezetési
tényezdjl tartofalhoz tartozé 38. és 39. dbrat, a 2,5 W/mK hdvezetési tényezdji tartdéfalhoz
tartozd 40. és 41. abraval azt lathatjuk, hogy az Gsszes tartomany also és felsé hatarértéke
nagyon kozel esik egymashoz, az eltérések mindenhol kisebbek, mint 1%, amirdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy vasbeton tartofal esetében a fal tulajdonsagai is elhanyagolhatd

paraméterek.

Pontbeli hgatbocsatasi tényezd [W/K]
0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0592 0,0717
30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0559 0,0668

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0558 0,0679

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0535 0,0640

10 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés 0,0479 0,0586

10 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés 0,0476 0,0571

40. abra: 20 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,2x0,1x0,008 konzol
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Pontbeli hGatbocsatasi tényezs [W/K]
0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0604 0,0735
30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0570 0,0683

20 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0571 0,0698

20cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0546 0,0655

10 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0492 0,0605

10 ¢m vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0487 0,0586

41. abra: 20 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,2x0,1x0,008 konzol

6.3.2.2. 30 cm-es tartdfal vizsgalata hohidmegszakitoval ellatott konzol esetén

Az el6z6 pontokban ismertetett vizsgalatokat elvégeztem a 30 cm vastag tartofallal rendelkez6
modellek esetében is, annyi kiilonbséggel, hogy 30 cm-es falvastagsagban eléfordul tégla,
illetve vasbeton fal is, igy tobb kiilonb6zé adott anyagra jellemzdé hdvezetési tényezot is
vizsgaltam. Eldszor ebben az esetben is kiilon bontottam a konzolok mérete szerint a
vizsgalatot, majd megnéztem, hogy a fal kiillonb6z6 hdvezetési tényezdi milyen hatassal vannak

a pontbeli héatbocsatasi tényezore.

Pontbeli hdathocsatasi tényezd [W/K]

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0031 0,0033
30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0035 0,0036
20 cm vastag h=0,04W/mK hészigetelés 0,0028 0,0030
20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0032 0,0034
10 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0020 0,0021
10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0023 0,0025

42. abra: 30 cm-es 2=0,07 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel régzitett 0,06x0,006x0,004 konzol
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0,001

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

Pontbeli hGatbocsatdsi tényezd [W/K]

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
0,0051 0,0053
0,0053 0,0055
0,0052 0,0054
0,0055 0,0057
0,0043 0,0045
0,0047 0,0049

0,009 0,010

43. abra: 30 cm-es 2=0,19 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,006x0,004 konzol

0,001

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

10 ¢m vastag A=0,03W/mK hészigetelés

Pontbeli h§atbocsatasi tényezd [W/K]
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

0,0068 0,0070

0,0067

0,0069

0,0075

0,0075

0,0074

0,0076

0,008 0,009 0,010

0,0078

0,0077

0,0078

0,0079

44, abra: 30 cm-es 4=0,07 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,006x0,004 konzol

0,001

30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK h8szigetelds

10 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

Pontbeli h§dtbocsatasi tényezd [W/K]

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
0,0076 0,0078
0,0073 0,0076
0,0088 0,0091
0,0085 0,0088
0,0096 0,0100
0,0093 0,0097

45. abra: 30 cm-es 2=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel régzitett 0,06x0,006x0,004 konzol
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A 42.-45.4brakon kiilonbozd szinekkel jeloltem a mas-mas hdvezetési tényezdjii tartdfalak
eseteit és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a fal hGvezetési tényez6jének novelésével egyre
nagyobb lesz a pontbeli hdatbocsatasi tényezd, azaz egyre jobban hdéhidassa valik az épiilet.
Mig a legalacsonyabb 0,07 W/mK hdvezetési tényezojii tégla falhoz tartozé legrosszabb y-érték
0,036W/K, addig ez az ért¢k a 2,5 W/mK hdvezetési tényezdjii vasbeton falnal majdnem
haromszorosa ennek; 0,01 W/K, igy kimondhat6 hogy a fal hdvezetési tényezd szignifikans
eltéréseket okoz. Ezekrdl a grafikonokrol is leolvashato, hasonldan az el6z6 pontban ismertetett
megallapitasokkal (6.3.2.1), hogy kis konzol esetében ugyan a hészigetelés tulajdonsagainak
lerontasaval (értem itt: hdszigetelés vastagsaganak csokkentése, hdovezetési tényezdjének
novelése) né a pontbeli hdatbocsatasi tényez6, de ezek a novekmények elhanyagolhatdan

kicsik, 5%-on beliili eltéréseket okoznak.

Pontbeli h§atbocsatasi tényezd [W/K]
0,005 0,010 0,015 0,020

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0152 0,0168

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0169 0,0187
20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0111 0,0124

20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0130 0,0145

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés0,0057 0,0066

10 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0072 0,0082

46. abra: 30 cm-es A=0,07 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett 0,2x0,1x0,008
konzol

Pontbeli hddtbocsatasi tényezd [W/K]

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070
30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0301 0,0340

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0309 0,0348

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0250 0,0285

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0267 0,0302

10 ¢m vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0159 0,0185

10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0184 0,0211

47. abra: 30 cm-es 2=0,19 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett
0,2x0,1x0,008 konzol
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0,010

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

0,015

0,020

Pontbeli hdatbocsatasi tényezd [W/K]

0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055

0,0472 0,0551
0,0458 0,0531
0,0458 0,0504
0,0426 0,0495
0,0332 0,0395
0,0348 0,0408

0,060 0,065 0,070

48. abra: 30 cm-es 2=0,64 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es =50 W/mK diibellel rogzitett 0,2x0,1x0,008 konzol

0,015

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

30 ecm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés

10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

0,020

0,025

Pontbeli h§atbocsatasi tényezd [W/K]

0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
0,0584
0,0553
0,0549
0,0528
0,0466 0,0566
0,0465 0,0554

0,065 0,070

0,0702

0,0656

0,0662

0,0627

49. abra: 30 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,2x0,1x0,008 konzol

A 46.-49. abrakon nagyon hasonl6 képet lathatunk, mint a 20 cm-es tartofal nagy konzolos

vizsgalataiban (6.3.2.1) a 40. és 41. abran, azaz a konzol méretének és a hdszigetelés

vastagsdganak novelésével jelentésen romlanak a y-értékek. Ha megnézzikk a 30 cm-es

vasbeton falhoz tartozé6 maximum értékeket kis konzol és nagy konzol esetében azt lathatjuk,

hogy a magasabb konzolok és a rosszabb anyagtulajdonsagok, akar hétszeresére is novelhetik

a pontbeli hdatbocsatasi tényezOt. A hdszigetelés vastagsagadnak novelésével ennél kisebb

mértékben n6 a pontbeli hdatbocsatasi tényezd, nagyjabol masfél-kétszerese lesz a 30 cm vastag

hdszigetelés esetében a y-érték a 10 cm vastag hdszigeteléshez képest az 6sszes esetben.
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6.3.2.3. 20 cm-es tartofal vizsgalata hohidmegszakitoval nem rendelkezé konzol esetén

A hohidmegszakito nélkiili eredmények abrazoldsanal mar egy diagrammon abrazoltam a kis-
¢s nagy konzolokhoz tartozd értékeket, mint szélsdértékek, ugyanis ebben az esetben egy
konzol mérethez egy érték tartozik, mivel a héhidmegszakitd tulajdonsagait mar nem kell
figyelembe venni. Itt is elmondhatd, hogy vasbeton fal esetében a hdvezetési tényezd és a
falvastagsag csak minimalisan befolyasolja a y-értékeket, az eltérések kisebbek 3,5%-ndl,
viszont a konzol méretének €s anyaganak hatdsa jelentds, hiszen az értékek tartomanya 0,007
¢s 0,07 W/K kozott valtozik. A tartomanyok szétbontasaval (50., 51.4abra) azonban nem kapunk
sokkal részletesebb képet arrdl, hogy a hdszigetelés tulajdonsagok milyen hatdssal vannak a
pontbeli hdatbocsatasi tényezdre, ezért ezeket a grafikonokat érdemes tovabb bontani a
konzolok tulajdonsagai szerint is, amelyre a kovetkez6 fejezetben keriil sor. (6.3.3)

Pontbeli hddthocsatasi tényezd [W/K]
0,000 0005 0010 0015 0,020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075 0,080

30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0081 0,0749
30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés 0,0078 0,0694

20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0095 0,0710

20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0091 0,0667

10 cm vastag A=0,04W/mK hiszigetelés 0,0106 0,0613

10 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés 0,0101 0,0594

50. abra: 20 cm-es A=2 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett
0,06x0,06x0,004 konzol

Pontbeli hgathocsatasi tényez& [W/K]
0,000 0005 0,010 0,015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0,060 0065 0,070 0,075 0,080

30 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés 0,0082 0,0769
30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés 0,0079 0,0711

20 cm vastag h=0,04W/mK hészigetelés 0,0097 0,0730

20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0093 0,0683

10 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0108 0,0633

10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0103 0,0611

51. abra: 20 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett
0,06x0,06x0,004 konzol
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Osszehasonlitva a héhidmegszakitoval rendelkezd vasbeton modellekre vonatkozo abrakat
(40., 41. abra) a hohidmegszakitoval nem rendelkez6 modellek abrait (50. és 51. abra)
elmondhat6, hogy a maximum értékek kozotti eltérés kevesebb, mint 5%, ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a héhidmegszakitok sokkal kevésbé csokkentik a pontbeli hdatbocsatési
tényezOk értékét, mint azt elzetesen feltételeztem. A szimuldcidk soran kapott hdmérséklet
eloszlas abrdk szinte valtozatlanok mindkét esetben, amelyek aldtdmasztjdk, hogy a
héhidmegszakitok elhagyasa nem okoz jelentds romlast a pontbeli héhidak kialakuldsdban. A
héaramstiriség eloszlas viszont megvaltozik a héhidmegszakitok elhagyasaval és a hdaramok
a diibelek helyett a konzol mentén koncentralédnak. A 42.-45. dbran lathatdo modellek 20 cm
vastag 10 cm hdszigeteléssel ellatott 2 W/mK hdvezetési tényezdjli vasbeton modellekre

vonatkoznak.

52. abra: Héaramsiiriiség valtozasa h6hidmegszakito 53. abra: Héaramsiiriiség valtozasa h6hidmegszakito
alkalmazasa esetében elhagyasa esetében

20

z

L

54. abra: Hémérséklet eloszlas h6hidmegszakito 55. abra: Hémérséklet eloszlas h6hidmegszakité
alkalmazasa esetében elhagyasa esetében
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6.3.2.4. 30 cm-es tartofal vizsgalata hohidmegszakitoval nem rendelkezé konzol esetén

Megvizsgalva a 30 cm falvastagsagu, héhidmegszakitdo nélkiili modellek diagrammjait és
Osszehasonlitva a 20 cm falvastagsagih modellekkel, az latszik, hogy vasbeton fal esetében a
szoOras és a tartomanyok nagysaga megnd, ez szintén azt tdmasztja ala, hogy vasbeton esetében
a hdszigetelés anyagtulajdonsdgai nem mértékadok az eredmények szempontjabol, illetve, hogy
a hohidmegszakitdé elhagyasa kis mértékben megnoveli a pontbeli hdéatbocsatasi tényezo
értekét. Ez a ndvekmény egyik tartomany esetében sem haladja meg a 4%-ot. Az 57.-60.
grafikonokon a 30 cm-es téglafal esetei lathatok, amelyeken az figyelheté meg, hogy a novekvo
hévezetési tényezO hatasara megnd az értékek tartomdnya és egyre kevésbé kiiloniil el a
hészigetelés tulajdonsidgainak hatasa. Alapvetden elmondhaté, hogy a hoéhidmegszakito
elhagyasa a tartomanyokat megnoveli, viszont a minimum és maximum értékek k6zott nem
okoz 5%-nal nagyobb eltéréseket. Az alacsony hévezetési tényezdvel rendelkezd falak esetében
mind maga a pontbeli hdatbocsatasi tényezd, mind a héhidmegszakitd elhagyasa miatt 1évo
értékek kozotti eltérés olyan minimalis (<1%), hogy kimondhato, hogy héhidmegszakitok

hasznalata nélkil is szinte hGhidmentessé tehet6 a szerkezet.

Pontbeli hgatbocsatasi tényezd [W/K]
0000 0005 0,010 0015 0020 0025 0030 003 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075

30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0033 0,0172

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0037 0,0192
20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0030 0,0128

20cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0034 0,0149

10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0022 0,0068

10 ¢m vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0025 0,0085

56. abra: 30 cm-es A=0,07 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol
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Pontbeli hdatbocsatasi tényezd [W/K]

0000 0,005 0010 0015 0,020 0025 0030 003 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075
30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés  0,0053 0,0349
30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0055 0,0357
20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés  0,0054 0,0294
20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0057 0,0311
10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0045 0,0191
10 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés  0,0050 0,0218

57. abra: 30 cm-es A=2,5 W/mK vasbeton falba 1 db 15 cm-es =50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol

Pontbeli hdatbocsatasi tényezd [W/K]

0000 0,005 0,010 0015 0,020 0025 0030 003 0040 0045 0,050 0055 0060 0065 0,070 0,075
30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés 0,0070 0,0569
30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés 0,0069 0,0547
20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0079 0,0522
20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0078 0,0512
10 ¢m vastag A=0,04W/mK hészigetelés 0,0078 0,0409
10 ¢m vastag A=0,03W/mK hészigetelés 0,0079 0,0422

58. abra: 30 cm-es A=0,64 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol

Pontbeli h§dtbocsatasi tényezd [W/K]

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0,060

0,065 0070 0,075

30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés

30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

20 cm vastag A=0,04W/mK h8szigetelés

20 cm vastag A=0,03W/mK h8szigetelés

10 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés

10 cm vastag A=0,03W/mK hszigetelés

59. abra: 30 cm-es A=0,19 W/mK tégla falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK diibellel rogzitett 0,06x0,06x0,004 konzol
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A 63. és 64. abrakon a szimulaci6é eredményeképpen kapott hdmérsékleteloszlas, mig a 61. és
62. dbrakon a hdaramsiirliség valtozasa lathaté 2 cm vastag héhidmegszakitoval rendelkezd és
héhidmegszakitoval nem rendelkezé 30 cm-es 0,07 W/mK hdévezetési tényezdjli vazkeramia
modellek esetében. Ahogy ezt korabban emlitettem ¢és az abrak is alatamasztjak, a

héhidmegszakitok elhagyésa kis hdvezetési tényezdjii tartofalak esetében nem okoz szamottevo

kiilonbségeket sem a hdmérsékleteloszlasban sem a hdaramsfirliség valtozasban.

slice: Total hf Slice: ¢
z z
by -

60. abra: Héaramsiiriiség valtozas hohidmegszakitoval  61. abra: Héoaramsiiriiség valtozasa héhidmegszakitoval
rendelkezé modell esetében nem rendelkez6 modell esetében

lice: Temperature (degC) Slice: Temperature (degC) j

(degC) Slice: (degC)

20 20

62. abra: Hémérséklet eloszlas h6hidmegszakitéval 63. abra: Homérséklet eloszlas h6hidmegszakitoval nem
rendelkez6 modell esetében rendelkezé modell esetében
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6.3.3. Hohidmegszakito alkalmazdsanadk részletesebb vizsgalata

Ahogy azt a 6.3.2.3 fejezetben emlitettem a h6hidmegszakitd nélkiili esetekben a minimum és
maximum ¢értékek kozotti tartomany hdszigetelés tulajdonsagok szerinti felbontasa nem
hasznalhat6 relevans kovetkeztetések levonasara, ezért ebben az esetben tovabb bontottam a
tartomanyokat a kiilonb6z6 anyagii konzolok szerint, majd Osszehasonlitottam a
héhidmegszakitoval ellatott modellekkel. Ezt a minden paraméterre kiterjedd lebontést a valo
¢letben leggyakrabban eléforduld tlireges keramia falazoblokkbdl épitett vazkitoltd falazat és

vasbeton modellre végeztem el, amelyek a kdvetkezok:

e 20 cm-es A=0,04 W/mK hészigeteléssel ellatott 20 cm-es A=2 W/mK vasbeton fal
e 20 cm-es A=0,04 W/mK hoszigeteléssel ellatott 30 cm-es A=0,19 W/mK téglafal

Pontbeli hgatbocsatasi tényezd [W/K]
0,000 0005 0,010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075 0,080

0,2x0,1 aluminium konzol 0,0524 NN 00710

0,2x0,1 acél konzol 0,0428 0,0618

0,2x0,1 rozsdamentes acél konzol 0,027 [ 00456

0,2x0,06 aluminium konzol o,0516 NG 0,0693

0,2x0,06 acél konzol 0,0425 0,0607

0,2x0,06 rozsdamentes acél konzol 0,0286 _ 0,0452

0,06x0,06 aluminium konzol 0,0189 I 0,0254
0,06x0,06 acél konzol 0,0149 0,0216

0,06x0,06 rozsdamentes acél konzol 0,0095 [ 0,0154

64. abra: 20 cm-es A=0,04 W/mK hdészigeteléssel ellatott 20 cm-es 2=2 W/mK vasbeton falba 1 db 15
cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett h6hidmegszakité nélkiili konzolok dsszehasonlitiasa

Pontbeli hgatbocsatasi tényezd [W/K]
0000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0,065 0070 0,075 0,080

0,2x0,1 aluminium konzol 0,0237 I 0,0204
0,2x0,1 acél konzol 0,0203 0,0267
0,2x0,1 rozsdamentes acél konzol 0,014c I 00213
0,2x0,06 aluminium konzol 0,022¢ N 0,0277
0,2x%0,06 acél konzol 0,0197 0,0254
0,2x0,06 rozsdamentes acél konzol 0,0142 I 00206
0,06x0,06 aluminium konzol 0,0097 M o0,0123
0,06x0,06 acél konzol 0,0080 0,0108

0,06x0,06 rozsdamentes acél konzol | 0,0054 Il 0,0082

65. abra: 20 cm-es A=0,04 W/mK hészigeteléssel ellatott 30 cm-es A2=0,19 W/mK tégla falba 1 db 15
cm-es =50 W/mK diibellel rogzitett h6hidmegszakit6 nélkiili konzolok 6sszehasonlitisa
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Pontbeli hGatbocsatasi tényezd [W/K]

0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075 0,080

0,2x0,1 aluminium konzol
0,2x0,1 acél konzol

0,2x0,1 rozsdamentes acél konzol

0,2x0,06 aluminium konzol
0,2x0,06 acél konzol

0,2x0,06 rozsdamentes acél konzol

0,06x0,06 aluminium konzol
0,06x0,06 acél konzol

0,06x0,06 rozsdamentes acél konzol

0,0433 I 0,0679
0,0367 0,0595

0,0259 I 0,0443

0,0404 I 0,0652

0,0348 0,0577

0,0252 I 0,0436

0,0158 I ©,0240

0,0131 0,0206

0,0089 I ©,0149

66. abra: 20 cm-es A=0,04 W/mK hészigeteléssel ellatott 20 cm-es 2=2 W/mK vasbeton falba 1 db 15
cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett h6hidmegszakitéval ellatott konzolok 6sszehasonlitiasa

Pontbeli hgatbocsatdsi tényezd [W/K]

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050 0055 0060 0065 0070 0,075 0,080

0,2x0,1 aluminium konzol
0,2x0,1 acél konzol

0,2x0,1 rozsdamentes acél konzol

0,2x0,06 aluminium konzol
0,2x0,06 acél konzol

0,2x0,06 rozsdamentes acél konzol

0,06x0,06 aluminium konzol
0,06x0,06 acél konzol

0,06x0,06 rozsdamentes acél konzol

0,0206 N 0,0285
0,0181 0,0260

0,0136 NN 0,0209

0,0192 N 0,0267

0,0171 0,0246

0,0132 [N 0,0202

0,008 M 0,0109
0,0073 0,0106

0,0052 Il 0,0081

67. abra: 20 cm-es A=0,04 W/mK hészigeteléssel ellatott 30 cm-es 2=0,19 W/mK tégla falba 1 db 15
cm-es A=50 W/mK diibellel rogzitett h6hidmegszakitéval ellatott konzolok 6sszehasonlitiasa

Elészor a vasbeton modellek Osszehasonlitasat és vizsgalatat végeztem el a 65. és 67. abra

alapjan. A grafikonokon eltérd szinekkel jeloltem a kiilonb6z6é anyagi konzolokat és egy

csoportban, egymas alatt abrazoltam az egy konzol geometridhoz tartozo pontbeli hdatbocsatasi

tényezoket. A fentebbi abrak alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetOk vasbeton tartofal

esetében:

e a konzol anyaga (hdvezetési tényezdje) nagyban befolyasolja a pontbeli hdatbocsatasi

tényezot

o minél rosszabb az anyag hdvezetési tényezdje, anndl nagyobb a pontbeli

héatbocsatasi tényezd
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o mind hohidmegszakitoval rendelkezd, mind hoéhidmegszakitoval nem
rendelkez6 azonos geometriaju konzolok esetekben a hévezetési tényez6 17-r6l
160 W/m?K-re novelésével haromszorosara né a pontbeli hdatbocsatasi tényezd
értéke
e akonzol magassaga nagyban befolyasolja a pontbeli héatbocsatasi tényezot
o azonos anyagu hohidmegszakitoval rendelkezd konzolokat vizsgalva a
konzolmagassagot 6 cm-rél 20 cm-re novelve 2,4-2,8 szorosara nd a pontbeli
hdéatbocsatasi tényezd
o azonos anyagu hdéhidmegszakitoval nem rendelkezé konzolokat vizsgilva a
konzolmagassagot 6 cm-rél 20 cm-re novelve 2,4-2,8 szorosara né a pontbeli
héatbocsatasi tényezd
e akonzol szélessége nem befolyasolja szamottevOen a pontbeli hdatbocsatasi tényezot
o mind a négy vizsgalt esetben az latszik a savdiagrammokon, hogy a 0,2x0,6 és
a 0,2x0,1 geometriaju és azonos anyagu konzolok esetében az értékek kozotti
eltérés maximum 7%
¢ a hohidmegszakité megléte kis mértékben csokkenti a pontbeli hdatbocsatasi tényezot
o vasbeton fal esetében ez a csokkenés sehol sem haladja meg a 6%-0t
o téglafal esetében egy kiugro értéket leszdmitva az aluminium konzoloknal, ahol

a csokkenés 13%, szintén nem haladja meg a cs6kkenés mértéke az 5%-ot

Majd a 66. és 68. abra alapjan a téglafalas modellek 6sszehasonlitasat is elvégeztem, amelyekre
igazak a vasbeton modelleknél tett megallapitasok. Osszehasonlitva a vasbeton és a tégla

modelleket a kovetkezdket lehet megallapitani:

o téglafal esetében kisebb a magasabb konzoloknal az értékek szorasa, mint vasbeton
esetében
o vasbeton fal esetében a konzol tulajdonsadgok jobban befolyasoljak a pontbeli

héatbocsatasi tényezot
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6.3.4. A héatbocsatdsi tényezo romlasanak vizsgalata a tartokonzolok hatdsdra

Az el6z6 vizsgalatok legfontosabb megallapitasa, hogy a tartokonzolok megléte, illetve azok
mérete hatalmas eltéréseket tud okozni a pontbeli hdatbocsatasi tényezdben, azaz a
szimulaciobol adddé hdatbocsatdsi tényezd és a konzolok figyelembevétele nélkiil szamolt
héatbocsatasi tényezé kiilonbségében. Ebbdl kifolyolag fontosnak tartottam egy olyan
0sszehasonlitast csinalni, ahol ezeket az eltéréseket szazalékos formaban is abrazolom, azaz
megnézem, hogy a pontbeli hdatbocsatasi tényezd hany %-a a korrekciok nélkiili U-értéknek.
Ehhez az 69.-72. abran csoportositott savdiagrammokat hasznaltam, ahol az egyik oszlop a kis
konzolok, a masik oszlop a nagy konzolok esetében mutatja a %-os eltéréseket 20 és 30 cm
falvastagsagok, valamint hohidmegszakité hasznilata / hasznalata nélkiili esetekben. A
diagrammok elemzésébdl az latszik, hogy héhidmegszakitok hasznalatdval a hdatbocsatasi
tényezOok kozotti eltérés minden esetben 10% alatti, azonban a héhidmegszakitok elhagyaséaval
ez az érték 70% f6l¢é is ugorhat. Mind a 4 diagramm képe nagyon hasonld, ugyanazok a trendek
¢és értékek figyelhetok meg a falvastagsagtol és a hdhidmegszakité hasznalatatdl fiiggetleniil,
ebbdl meglepden arra lehet kovetkeztetni, hogy ugyan a pontbeli hdatbocsatasi tényezd
értékeiben okoznak eltéréseket ezek a tulajdonsagok, de %-os eltérésekre vetitve nagyjabol
ugyanazt a képet kapjuk minden esetben. Ez a vizsgalat is meger6siti, hogy a pontbeli héhidak
minimalizéladsara a legjobb megoldas a lehetdségekhez képest a legkisebb geometridjii és

legjobb anyagtulajdonsagu konzolok kivélasztésa.

A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2,5W/mK vasheton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2,5W/mK vasheton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=0,64W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK h8szigetelés

A=0,64W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=0,64W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=0,19W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=0,19W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=0,19W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés
A=0,07W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=0,07W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,07W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hiszigetelés mmmm
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Héatbocsatasi tényezdk kozotti eltérés [%]

0,06x0,06%0,004 konzol M 0,2x0,1x0,008 konzol

68. abra: Héatbocsatasi tényezok kozotti %-os eltérés 30 cm vastag falba 1 db 15 cm-es =50 W/mK
diibellel rogzitett h6hidmegszakitoval ellatott konzolok esetén
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A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=2,5W/mK vasbeton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés
A=2,5W/mK vasheton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,64W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=0,64W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,64W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,19W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=0,19W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés
A=0,19W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,07W/mK téglafal 30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=0,07W/mK téglafal 20 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

il

A=0,07W/mK téglafal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

o
[
o

20 30 40 50 60 70 80
Héathocsdatasi tényezok kozotti eltérés [%]

m 0,06x0,06x0,004 konzol ™ 0,2x0,1x0,008 konzol

69. abra: Héatbocsatasi tényezok kozotti %-os eltérés 30 cm vastag falba 1 db 15 cm-es =50 W/mK
diibellel rogzitett h6hidmegszakité nélkiili konzolok esetén

A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,04W/mK h@szigetelés

A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2,5W/mK vasheton fal 20 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés

A=2,5W/mK vasheton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2,5W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,04W/mK hszigetelés
A=2,5W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2W/mK vasheton fal 30 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés

A=2W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2W/mK vasbeton fal 20 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés

A=2W/mK vasheton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK h&szigetelés

A=2W/mK vasheton fal 10 cm vastag A=0,04W/mK h&szigetelés

il

A=2W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK h@szigetelds

o
-
o

20 30 40 50 60 70 80
Héatbocsatasi tényezdk kozotti eltérés [%]

 0,06x0,06x0,004 konzol ~ ®0,2x0,1x0,008 konzol

70. abra: Héatbocsatasi tényezék kozotti %-os eltérés 20 cm vastag falba 1 db 15 cm-es =50 W/mK
diibellel rogzitett h6hidmegszakitéval ellatott konzolok esetén

A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés |

A=2,5W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés |

A=2,5W/mK vasbeton fal 20 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés [

A=2,5W/mK vasbeton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés [,

A=2,5W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés |[mm—

A=2,5W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés [ mm—
A=2W/mK vasheton fal 30 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés

A=2W/mK vasbeton fal 30 cm vastag A=0,03W/mK hdszigetelés

A=2W/mK vasbeton fal 20 cm vastag A=0,04W/mK hészigetelés

A=2W/mK vasheton fal 20 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

A=2W/mK vasheton fal 10 cm vastag A=0,04W/mK hdszigetelés

i

A=2W/mK vasbeton fal 10 cm vastag A=0,03W/mK hészigetelés

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Héathocsatasi tényezdk kozotti eltérés [%]

M 0,06x0,06x0,004 konzol M 0,2x0,1x0,008 konzol

71. abra: Héatbocsatasi tényezdok kozotti %-0s eltérés 20 cm vastag falba 1 db 15 cm-es 2=50 W/mK

diihellel raozitett hahidmeoszakita nélkiili kanzalok ecetén
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6.4. Korrekcios képlet 1étrehozasa

Az ¢eloz6 fejezetekben az eredmények kiértékelése soran azon paraméterek kiszlirése volt a
c¢lom, amelyeknek jelentds hatasa van a pontbeli hdatbocsatasi tényezore. Erre tobbek kozott
azért is volt sziikség, hogy a korrekcios képlet kialakitdsanal tudjam melyik paramétereknek
kell biztosan szerepelniilk a szamitdsban és melyek azok, amelyek elhanyagolhatok. A
grafikonos kiértékelések soran arra jutottam, hogy a konzol anyag és geometriai tulajdonsagai,
illetve a hoszigetelés paramétereit is biztosan figyelembe kell venni, azok szignifikans hatdsa
miatt. A héhidmegszakitok megléte 5-6%-o0s csokkenést eredményez a pontbeli hdatbocsatasi
tényezo értékekben, igy ez a hatds nem mondhatd szamottevonek, de a szamitas szempontjabol
érdemes lehet ezt a paramétert is vizsgalni. Az alapkoncepcio a képlet 1étrehozasaban a mar
létez6, egyszeriisitett modszernél alkalmazott (4.3.1) ,,diibelkorrekcios képlet” atalakitasa és a

konzolok esetére valo aktualizalasa volt. A képlet a kdvetkezo:

Ngp * Af * Af Rl 14
AU = a ¥ ——————= % (—)? 18
ahol:
- Ngp: r6gzitéelemek egy négyzetméterre jutd darabszdma
- Ar: egy rdgzitdelem keresztmetszeti teriilete m?-ben
- Jf. r0gzitéelem hdvezetési tényezdje
d A R
- R, = —— ardgzités altal atszurt hszigetelés hdvezetési tényezdje

)Lhn’iszigetelés

d; . . - 1
- Ry =Rge + 2 A_z + Rg; a keresztmetszet korrigalatlan hovezetési ellenallasa

- o korrekcios szorzo diibelezés esetében

Rogzitéelemek jelen esetben a konzolok, igy a rogzitéelemekre vonatkozo tényezdk esetében
a konzol tulajdonsagait kell figyelembe venni. A képlet eredeti formajaban a tényezok kozott
szerepel mind a hdszigetelésre, mind magara a rétegrendre vonatkoz6 paraméter, viszont
diibelezésre és hohidmegszakitora nincs vonatkoz6 paraméter. Az elképzelésem szerint egy a-
tényez6hoz hasonld konstans szorzoval venném figyelembe a képletbdl hianyzé paraméterek
hatésat, ehhez egy tablazatos vizsgalatot készitettem. Az 54. dbran 1évd tablazat részletben
megadtam az adott modellre vonatkozd Osszes paramétert €s a szimulacidé soran szamolt
pontbeli hdéatbocsatasi tényezot, illetve egy oszlopban minden vizsgalt modell esetében

kiszdmoltam az adott paraméterekkel a diibelkorrekcios képlet eredményét a konzolokra
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vonatkoztatva. Az 73. abran 1évo tablazat részletben kiilon kiszamoltam az ugyanahhoz a
paraméterkombindciohoz tartoz6 héhidmegszakitoval rendelkezd és nem rendelkezé modellek
esetéhez tartozo pontbeli hdatbocsatasi tényezoket és megnéztem, hogy mennyi az eltérés a

korrekcids képlet eredeti formdjaban szdmolt eredmények és a szimulaciobol nyert y-értékek

kozott.
Paraméterek

anyag [n|ad| If | dbv |Abv| df | Af | dkv |Akv|dhsz|Ahsz | konzol geometria| Ak | Ahm | dhm

tégla ]1(50(0,15/0,015)/0,8|0,38(0,72(0,01|0,8] 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 17 | 0,25 | 0,005

tégla |1]50{0,15/0,015/0,8]0,38|0,72{0,01{0,8]| 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 17 ]0,25| 0,02

tégla 1(50(0,15/0,015]/0,8|0,38(0,72(0,01|0,8] 0,1 |{0,03| 0,06x0,06x0,004 | 17 | 0,5 [ 0,005

tégla [1(50{0,15[0,015/0,8]0,38|0,72{0,01{0,8]| 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 17| 0,5 | 0,02

tégla 11]50{0,15|0,015/0,8/0,38{0,72{0,01{0,8| 0,1 |0,04] 0,06x0,06x0,004 | 17 | 0,250,005

tégla 1(50(0,15/0,015]|0,8(0,38(0,72/0,01|0,8| 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 17 | 0,25 0,02

tégla 11(50{0,15|0,015/0,8]0,38{0,72|{0,01{0,8]| 0,1 |0,04]| 0,06x0,06x0,004 | 17| 0,5 | 0,005

tégla 1{50{0,15/0,015]/0,8{0,38{0,72/0,01|0,8] 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 17 | 0,5 | 0,02

72. abra: Egyes tégla modellekhez tartozé paraméterek
Korrekciés Py e Py PR .2
Képlet Héhidmegszakité Héhidmegszakité nélkiil Korrekcié

¥ szamolt | y szimulacié Ay Ay % |y szimulacié Ay Ay % | szorzo | y szamolt Ay hm Ay % | Ay hmnélkiil | Ay %
0,0195142 | 0,0074869 | 0,0120273 | 260,65 | 0,0076925 |0,0118217 | 253,68 | 0,4 [0,0078057| 0,0003188 0,0001132
0,0195142 | 0,0073802 | 0,0121340 | 264,41 | 0,0076925 |0,0118217 | 253,68 | 0,4 [0,0078057| 0,0004255 0,0001132
0,0195142 | 0,0076384 |0,0118758 | 255,48 | 0,0076925 |0,0118217 | 253,68 | 0,4 [0,0078057| 0,0001673 0,0001132
0,0195142 | 0,0076890 | 0,0118252 | 253,79 | 0,0076925 | 0,0118217 | 253,68 | 0,4 [0,0078057| 0,0001167 0,0001132
0,0299295 | 0,0073003 | 0,0226292 | 409,98 | 0,0075194 |0,0224101 | 398,03 | 0,25 [0,0074824| 0,0001821 -0,0000370
0,0299295 | 0,0071737 | 0,0227558 | 417,21 | 0,0075194 |0,0224101 | 398,03 | 0,25 [0,0074824| 0,0003087 -0,0000370
0,0299295 | 0,0074623 | 0,0224672 | 401,08 | 0,0075194 |0,0224101 | 398,03 | 0,25 [0,0074824| 0,0000201 -0,0000370
0,0299295 | 0,0075076 | 0,0224219 | 398,66 | 0,0075194 | 0,0224101 | 398,03 | 0,25 [0,0074824| -0,0000252 -0,0000370

73. abra: Korrekcios szorzo keresése tégla modellek esetében

A vizsgalat soran eldszor megnéztem, hogy a mar kordbban tett kovetkeztetéseim mennyire
igazak a részletesen vizsgalt modellek esetében is. Ahogy ez az 73. és 74. abrdkon 1évd
tablazatrészleteken is latszik, a Ay-értékekben a hdszigetelés hdvezetési tényezdjének és
vastagsaganak valtoztatasaval torténik eldszOr jelentdés valtozds, a hdohidmegszakito
tulajdonsagainak, illetve a hészigetelés hdvezetési tényezdjének valtoztatasaval 10%-on beliili
eltérések fordulnak eld. Ugyanebben a tdblazatban megvizsgaltam a tobbi paraméter hatasat is
¢s hasonloan a kordbbi elemzések eredményével arra jutottam, hogy a diibelezés
tulajdonsagainak valtoztatasa szintén maximum 10%-os eltéréseket okoz a pontbeli
hdatbocsatasi tényezd értékében, viszont a konzol geometridjanak és anyaganak valtozasa
jelentOs eltéréseket okoz. Ezek alapjan azt a stratégiat valasztottam, hogy kiilon csoportonként
fogom vizsgalni az adott hdszigetelés, fal és konzol tulajdonsagokhoz tartozd eseteket és
megnézem, hogy milyen konstans szorzdéval érhetem el, hogy a korrekcios képlet lehetdleg 5-

10%-o0s hibahataron beliil visszaadja a szimuldcié eredményeit. Az 74. abran piros szinnel
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jeloltem az adott modellhez tartozo korrekcios szorzot, amely megvalasztasanal igyekeztem
mind a hdhidmegszakitoval rendelkezd, mind a h6hidmegszakitoval nem rendelkezo esetekben
arra, hogy jo kozelitéssel visszakapjam a valos pontbeli hdatbocsatasi tényezot. Vazkeramia
anyagu tartofallal rendelkez6 modellek esetében jol latszodott, hogy a kiilonb6z6 modellekre
négyesével tudok azonos szorzot megadni €s csoportositani 6ket aszerint, hogy egy csoportba
tartozonak vettem az azonos hészigetelés-, fal-, diibel- és konzoltulajdonsagokkal rendelkez6
csoportokat. Emiatt a korrekcids szorzo tablazatos forméaban valdo megadasa mellett dontottem,
ahol a tablazatokat ugy alakitottam ki, hogy kiilon vettem az adott falvastagsaghoz és hdvezetési
tényezOhoz tartozd modelleket. Az 75. abran példaként a 38 cm vastag A=0,72 W/mK
hdvezetési tényezdjli fal tdblazata lathato. Tégla fal esetében igy dsszesen 7 db hasonlé tablazat
késziilt el az Osszes vizsgalt falvastagsagot €s hdvezetési tényezdt figyelembe véve. A tablazat
fels6 soraban a kiilonb6z6 hoszigetelés tulajdonsagokhoz, mig bal szélsé oszlopaban a
kiilonb6zé konzol hdvezetési tényezOkhoz tartozd értékeket taldlni a konzol geometria
fliggvényében. A tobbi falvastagsagra és hdvezetési tényezdre vonatkozd szorzotényezdket

tartalmazo tablazat az alabbi drive cimen érhet6 el: https://bit.ly/34uWrKH

38 cm tégla tartofal A=0,72 W/mK

Konzol Hészigetelés vastagsag [m]
hévezetési 0,1 0,2 0,3 )
tényezo Hészigetelés hévezetési tényezé [W/m?K] Konzol geometria
2 [m x d]
[W/im'K] [ 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04
0,320 0,200 2,000 1,200 5,360 3,440 0,06 x 0,004
17 0,240 0,152 1,600 0,960 4,400 2,800 0,06 x 0,008
0,280 0,168 1,760 1,120 4,800 3,040 0,2 x 0,004
0,200 0,128 1,360 0,800 4,000 2,400 0,2 x 0,008
0,128 0,088 0,960 0,600 3,120 1,920 0,06 x 0,004
50 0,096 0,064 0,720 0,440 2,240 1,440 0,06 x 0,008
0,120 0,072 0,800 0,560 2,720 1,600 0,2 x 0,004
0,080 0,048 0,600 0,360 1,920 1,120 0,2 x 0,008
0,048 0,032 0,360 0,240 1,280 0,880 0,06 x 0,004
160 0,032 0,020 0,240 0,160 0,880 0,520 0,06 x 0,008
0,040 0,026 0,320 0,200 1,040 0,640 0,2 x 0,004
0,026 0,016 0,200 0,120 0,640 0,480 0,2 x 0,008

74. abra: Korrekcios szorzokat tartalmazé tablazat tégla tartofal esetében
Vasbeton tartdfal esetében is megvizsgaltam az egyes modellekhez tartozo értékeket és
eltéréseket. Azt tapasztaltam a paraméterek hatasait vizsgéalva, hogy vasbeton esetében a fal

kiilonboz6 vastagsaga €s hdvezetési tényezdjének valtozasa nincs jelentds hatassal a pontbeli

55


https://bit.ly/34uWrKH

Petresevics Fanni TDK Dolgozat
LM25TC 2020.11.01.

héatbocsatasi tényezore, igy a korrekcids tényezotdl vald eltérésre sem. Hasonldan a tégla
modell esetéhez a csoportositasok a konzol anyag €és geometriai tulajdonsagai, a hdszigetelés
vastagsag €és hovezetési tényezdje szerint tortént, igy egy szorzdtényezohdéz 4 db modell
héhidmegszakitoval rendelkezd és hdhidmegszakitoval nem rendelkezd értékei tartoznak. Az
76. és 77. abrén a vasbeton modelleket tartalmaz6 tablazat részletei lathatok. Ebben az esetben
is torekedtem arra, hogy a szorzotényezdvel korrigalt képlet eredménye maximum 10%-0S
hibahataron beliil visszaadja a szimulaci6 soran kapott értékeket. Leszamitva néhany kiugro
értéket sikertilt is tartani a hibahatart, illetve torekedtem arra is, hogy inkabb 100% feletti

értékeket kapjak vissza, hogy a kozelités a biztonsag javara torténjen.

Paraméterek

A| If | dbv |Abv| df | Af | dkv [Akv|dhsz|Lhsz | konzol geometria | Ak [ Ahm | dhm
50{0,15/0,015{0,8| 0,3 | 2,5|0,01/0,8| 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,25 | 0,005
50{0,15/0,015{0,8| 0,3 | 2,5 |0,01/0,8[ 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,25 0,02
50{0,15/0,015/0,8| 0,3 | 25 |0,01/0,8| 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,5 | 0,005
50{0,15/0,015{0,8| 0,3 | 2,5 |0,01/0,8| 0,1 |0,03| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,5 | 0,02
50{0,15/0,015(0,8| 0,3 | 2,5 |0,01/0,8| 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,25 | 0,005
50{0,15/0,015(0,8| 0,3 | 2,5 0,01/0,8[ 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 50| 0,25 0,02
50{0,15/0,015{0,8| 0,3 | 2,5|0,01/0,8| 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,5 | 0,005
50{0,15/0,015{0,8| 0,3 | 2,5|0,01/0,8[ 0,1 |0,04| 0,06x0,06x0,004 | 50 | 0,5 [ 0,02

NN ENEAEAEEE

75. abra: Egyes vasbeton modellekhez tartozé paraméterek

Kokrgle):(ectlos Hoéhidmegszakité Héhidmegszakité nélkiil Korrekcio
¥ szamolt | y szimulacio Ay Ay % |y szimulicio Ay, Ay % |szorzd| y szamolt Ay hm Ay % | Ay hmnélkiil | Ay %

0,0700934 | 0,0118110 | 0,0582824 | 593,46 | 0,0123340 |0,0071802 | 568,29 | 0,17 | 0,0119159 | 0,0001049 |100,89| -0,0004181 | 96,61
0,0700934 | 0,0111970 | 0,0588964 | 626,00 | 0,0123340 |0,0071802 | 568,29 | 0,17 | 0,0119159 | 0,0007189 |106,42| -0,0004181 | 96,61
0,0700934 | 0,0120730 | 0,0580204 | 580,58 | 0,0123340 |0,0071802 | 568,29 | 0,17 | 0,0119159 | -0,0001571 | 98,70 | -0,0004181 | 96,61
0,0700934 | 0,0116810 | 0,0584124 | 600,06 | 0,0123340 |0,0071802 | 568,29 | 0,17 | 0,0119159 | 0,0002349 [102,01| -0,0004181 | 96,61
0,1131017 | 0,0124440 | 0,1006577 | 908,89 | 0,0130760 |0,0168535 | 864,96 | 0,11 | 0,0124412 | -0,0000028 | 99,98 | -0,0006348 | 95,15
0,1131017 | 0,0116870 | 0,1014147 | 967,76 | 0,0130760 |0,0168535 | 864,96 | 0,11 | 0,0124412 | 0,0007542 |106,45| -0,0006348 | 95,15
0,1131017 | 0,0127600 | 0,1003417 | 886,38 | 0,0130760 |0,0168535 | 864,96 | 0,11 | 0,0124412 | -0,0003188 | 97,50 | -0,0006348 | 95,15
0,1131017 | 0,0122640 | 0,1008377 | 922,23 | 0,0130760 |0,0168535 | 864,96 | 0,11 | 0,0124412 | 0,0001772 |101,44| -0,0006348 | 95,15

76. abra: Korrekcios szorzo keresése vasbeton modellek esetében

A 78. abran talalhat6 a vasbeton modellekre vonatkozo szorzotényezdket dsszegylijto tablazat,
ahogy emlitettem ebben az esetben elegendd volt egy tablazat 1étrehozédsa, mert a tartofal
tulajdonsagai mentén nem kellett elkiiloniteni az eseteket. Vizsgalataim soran a tablazatok sorai
¢és oszlopai kozott igyekeztem Osszefliggéseket keresni, hogy az értékek hatarai kiterjeszthetok

legyenek a késObbiekben. A kovetkezd Osszefiiggéseket sikeriilt megallapitanom:

e az azonos tulajdonsadgokkal rendelkezd, de a konzol hdvezetési tényezdjében eltérd
modellek szorzétényezdinek hanyadosa jo kozelitéssel megegyezik a konzol hovezetési

tényezOk hanyadosaval, tehat a két mennyiség kozott egyenes aranyossag allhat fent
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e az azonos tulajdonsagokkal rendelkezd, de a konzol magassagaban eltérd tégla
modellek szorzétényezbéinek hanyadosa a legtobb esetben 1,4 és 1,6 kozé esik

e az azonos tulajdonsagokkal rendelkezd, de a konzol magassagaban eltéré vasbeton
modellek szorzétényezdinek hanyadosa a legtobb esetben 1,05 és 1,2 kdzé esik

e az azonos tulajdonsagokkal rendelkezd, de a konzol vastagsdgaban eltéré modellek
szorzotényezbinek hanyadosa a legtobb esetben 1,3 és 1,6 kozé esik

e alacsony tégla hovezetési tényezdjii modellek esetében megtigyelhetd, hogy az azonos
tulajdonsagokkal rendelkezd 0,06x0,06x0,08 és 0,2x0,06x0,04 konzol geometridju

modellek korrekcios szorzdi megegyeznek

Abbol kifolyolag, hogy viszonylag allandé a szorzotényezok hanyadosa, a tablazatban a koztes
értékek linearis interpolacidval is megkaphatok. A hdnyadosok kozotti szords egyrészt annak
koszonhetd, hogy a megallapitott szorzotényez6k nem minden esetben ugyanolyan %-0S

hibaval adjak vissza a korrekcios képlet értékét, mert az adatok szérasa nem minden esetben

egyenletes.
Vasbeton tartéfal
Konzol Hészigetelés vastagsag [m]
hévezetési 0,1 0,2 0,3 )
tényezo Hészigetelés hévezetési tényezé [W/m°K] Konzol geometria
9 [m x d]
[Wim'K] [ 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04
0,320 0,208 2,000 1,256 5,600 3,360 0,06 x 0,004
17 0,240 0,160 1,680 1,040 4,800 2,880 0,06 x 0,008
0,296 0,184 1,840 1,080 5,200 3,200 0,2 x 0,004
0,224 0,136 1,480 0,880 4,160 2,560 0,2 x 0,008
0,136 0,088 1,040 0,640 3,200 2,080 0,06 x 0,004
50 0,096 0,064 0,760 0,480 2,400 1,520 0,06 x 0,008
0,120 0,080 0,920 0,560 2,800 1,760 0,2 x 0,004
0,088 0,056 0,680 0,400 2,080 1,280 0,2 x 0,008
0,048 0,032 0,400 0,264 1,360 0,880 0,06 x 0,004
160 0,032 0,021 0,272 0,176 0,920 0,560 0,06 x 0,008
0,040 0,028 0,336 0,224 1,120 0,720 0,2 x 0,004
0,030 0,019 0,232 0,144 0,800 0,480 0,2 x 0,008

77. abra: Korrekcios tényezék vasbeton modellek esetében
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy alatimasszam a mechanikai rogzitdrendszerek hatasat a pontbeli
hoéhidakra és Osszefoglaljam a vizsgalatok eredményét. A kutatas soran szélesebb skalan
vizsgéaltam a paraméterek hatdsat, mint a szakirodalmi vizsgalat soran feltart kutatasok
talnyomo6 tobbsége, igy a hazai gyakorlatban is alkalmazhat6 hdhidkatalogust sikertilt
létrehoznom. A korrekcids képletet jelen dolgozat keretében a korrekcios tényezok tablazatos
formdjaban adtam meg, Ugy, hogy vizsgaltam a tényezOk kozotti lehetséges Osszefliggéseket.
Mivel az értékek kozott tényleges Osszefiiggések allnak fent, a hanyadosok tobb esetben is
allandonak mondhatok, igy tovabbi vizsgalatokkal akar fiiggvényekkel is megadhatok az adott
modellekhez tartozd korrekcids szorzok vagy egy egyszerisitett szamitdsi képlet is
kidolgozhat6. Ehhez azonban pontosabb matematikai vizsgalatok 1is sziikségesek.
Osszességében elmondhatd, hogy a numerikus szimulaciok eredményei is jol mutatjék a tényt,
miszerint a mechanikai rogzitéseknél csak a diibelezés figyelembevétele nem elegendd, a
konzolok hatasa a pontbeli hdatbocsatdsi tényezdre szintén szamottevd. Ezen hatas
elhanyagolasa a rétegrendi hoatbocsatasi tényezd szamitdsanal jelen vizsgalat szerint, akar
0,077 W/m?K_ eltérést is okozhat a szamolt és a szimulalt eredmények kozott. Fontos
megemliteni, hogy ezt az eltérést 1 db konzol alkalmazasa 1 m2-nyi falfeliileten okozza, a
valdsagban olyan esetek is el6fordulnak, amikor 2-3 db tartokonzol is van ekkora feliileten, igy
ez a kiilonbség joval nagyobb is lehet. Figyelembe véve, hogy a homlokzati falra vonatkozo
héatbocsatasi tényezd kovetelmény értéke 0,24 W/m2K, a konzol hatasénak elhanyagolasaval
joval a valds érték alatti értékeket kaphatunk ugy, hogy a valosagban az adott rétegrendi

kialakitas nem felel meg az eldirdsoknak.
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