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Absztrakt

Az elmult években egyre nagyobb teret hodit az épliletszerkezetek vizsgalataban a kapcsolt
hé- és nedvességtechnikai szimulacid. Kutatdisomban megvizsgaltam, mekkora mértékben
térnek el az igy kapott eredmények a kordbbi, pusztan hdtechnikai szimulacion alapuld
modellek eredményeitdl. Az atfogd kép eléréséhez szamos jellemzd szerkezeti kialakitast
is modelleztem, tobb épitdanyag felhasznalasaval. A modelleket szamitogépes szoftverek
segitségével futtattam le a MSZ EN ISO 10211:2017 szabvany szerint.

Egy-egy csomdponton, mindkét szimulaciés modszer segitségével meghataroztam a belsd
feliilet legalacsonyabb homérsékletét, a sajat 1éptékben mért hdmérsékletet, a szerkezeten
keresztiilhaladd atlagos hdaramstriiséget, valamint a vonalmenti hdatbocsatasi tényezo

értékeét.
Summary

Analysis of Building Construction Details with Heat and Moisture Simulation Recently, the
application of heat and moisture simulation has grown in the analysis of building
constructions. In this research, 1 compared the results obtained with a thermal and a coupled
heat and moisture simulation. Several typical constructional details with different building
materials were selected. The models were analysed with a finite element method according to
MSZ EN ISO 10211:2017.

The minimum surface temperature, the temperature factor, the average heat flux density and

the linear thermal transmittance value was calculated for each detail using the two methods.

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

Az elmult években (globalis szinten mar a ’90-e¢s évek oOta) a klimavaltozas és a véges
energiahordozo készletek miatt egyre tobb szakértd kezdett el foglalkozni a szerkezetek,
éptiletek hotechnikai tulajdonsagaival, hogy az ¢épiileteinknek egyre jobb legyen a
héatbocsatasi tényezdjének értéke, mely hatasara kisebb lesz a hdveszteség, mely magaban
hordozza a csokkend fenntartasi koltségeket is.

Ennek a szemléletmddnak az elterjedéséhez sziikséges volt, hogy az épittetok hozzaallasa is
valtozzon, tudatosan torekedjenek az egyre kisebb Okolabnyom elérésére, melynek egyik
Iépése az otthonaink energiaigényének csokkentése volt. A cél elérésére az épitbanyagaink
hétechnikai tulajdonsagainak labormérésekkel torténd megismerése és a tudatos tervezdi
munka (atgondolt csomoponti kialakitas, hdhidmentesség, €piilet €s nyilaszarok tdjolas, épiilet
feliilet/térfogat aranya, stb.) volt a legnagyobb hatassal.

Az igy kialakult szemléletmodvaltas hatasara Kifejlesztett ujfajta épiilettipusok, az alacsony
energiaiszinti épiilet és a passzivhdz. Ezeknek az épiileteknek 1ényegesen kisebb a fajlagos
nem egy kiilonleges, egyedi, mashol nem hasznalt technologiak és anyagok felhasznalasaval
tervezett €s megvalositott épiilet, hanem a mar ismert épitési eljarasokkal és anyagokbol
létrehozhatd, nagyon jo mindségli haz, amely annyiban tér el barmely mas épiilettdl, hogy
megfelel harom — a fajlagos flitési energiaigényre, a légtomorségre és a fajlagos Osszes
primerenergiasziikségletre vonatkozo — peremfeltételnek [1] [2].

Napjainkra ebbdl a civil kezdeményezésbdl az Eurdpai Unid gazdasagi €s klima politikajat is
befolyasold tényezd lett. Ezen iranyelveket kovetve az Eurdpai Unié kidolgozott egy tobb
lépcsdben életbe 1€pd szabalyrendszert [3], mely hatasara 2021. januar 1-t61 minden Uj
épiiletet — forrasfelhasznalastol fliggetleniil - kozel nulla kovetelmény szinten kell
megvaldsitani Magyarorszdgon is. Az elsé két 1épcsd 2018. és 2019. januar 1-én lépett
hatalyba.

A rendeletben meg van hatarozva minden épiilethatarol6 szerkezetnek a maximum rétegrendi
héatbocsatasi tényezoje (U-érték).

Kutatasomban célja a magyar gyakorlatban fellelhetd szerkezeti kialakitasok geometriai
héhidhatasanak vizsgalata elészor hétechnikai, majd kapcsolt hé- és nedvességtechnikai

szimulacioval.

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 7
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A téma aktualitasat Csanaky Judit Emilia

tanulmanyaban  [4]  talalhatd  abra

100%
szemlélteti legjobban. A tanulmanya 80% '
szerint a  feliletek  egyre  jobb -
0
hoszigetelésének kovetkeztében az :
40% 0
épiiletek teljes hdveszteségi mérlegében a 0 ¥ ‘6
20% io 1 i 4
vonalmenti hdveszteség aranya ndvekszik i ‘Iﬂ_ N
n
(lasd 1. abra). 1980 elétt 1980-2005 2006 utan
A vizsgélatok soran minden csomépont FELOLET [ HOHIDAK
esetén meghataroztam mindkét szimulacids 1. dabra: a héveszteségek részaranydanak
modszerrel a belsd felilet minimum alakuldsa [4]

homérsékletét (Ts,min), sajat léptékben mért homérsékletét (frsi), atlagos hdatbocsatasi
tényezdjét (U) és a pszi (V), vagyis a héhidhatasbol eredendd tobblet hdveszteséget.
Az igy kapott eredményeket tobbféle szempont szerint is lehet vizsgalni:
- Az egyes csomoponti kialakitdsoknal mekkora a tobblet hdveszteség a geometriai
(sarok csomopont) hohid hatasara?
- Mekkora mértékben térnek el a kapcsolt hé- és nedvességtechnikai szimulacid

eredményei, a Iényegesen egyszerlibb hdtechnikai szimulacié eredményeitol?

2. Szakirodalmi attekintés

A nagyobb energiamegtakaritasi iranti igény jobban hdszigetelt szerkezetekhez vezetett,
amelyek altalaban sokkal érzékenyebbek a nedvességgel kapcsolatos problémakra, mint a
hagyomanyos, kevésbé, vagy egyaltalan nem szigetelt épiiletek. A megfeleld ho- és
nedvességtechnikai tervezés napjainkban ezaltal elengedhetetlen, ha egy energiahatékony,
karosodasmentes épiiletet szeretnénk tervezni. Napjainkban Magyaroroszagon is tobb kutatés
folyik mar a hé- és nedvességtranszport kapcsolt viselkedésének vizsgalataban mind az
anyagokra, mind az épiiletszerkezetre, mind a teljes épiiletre vonatkozodan.

A szakirodalmi attekintésben eldszér bemutatom a hohid fogalméat, szamitdsi modszereit és
attekintést adok az ezzel kapcsolatos kutatdsokrol, majd ismertetem a kapcsolt ho- és

paratechnikai szimuléaciok alapjat.

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 8
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2.1.

A hohid meghatarozasa, tipusai

A hohid a szerkezet azon része, melynél a kornyezo elemek atlagos hdaramahoz képest eltérd

mértéki, tobbdimenzids hdéaramlas alakul ki, roviden megvaltozik a hdéaramok gradiense.

Gyakorlatiasan megfogalmazva lokalisan megnovekedett hveszteségrol beszélhetiink [5]. A

hohidak felismerésének egyik modja a szerkezetek feliileti hdmérsékleteinek megfigyelése. A

kornyezetéhez képest alacsonyabb feliileti hdmérséklet utal a hohid jelenlétére. Az izoterma

vonalak egymashoz viszonyitott iranytangensének megvaltozasa is héhidat jelez, de ehhez

szamitogépes szimuldcid sziikséges.

A hohidakat az ket okozd jelenség alapjan kiilonboztetjik meg [6]. Ezek alapjan

megkiilonboztetjiik az alabbi héhidakat (14sd 2. dbra):

Geometriai héhid: olyan épiiletszerkezetnél alakul ki, ahol megvaltozik annak formaja
(pl.: falsarok, kiugro, kialld szerkezeti elem, stb.)

Anyageredetli héhid: a szerkezet geometriai formdja nem valtozik, de a szerkezetet
alkotd anyagban valtozas all be (pl.: mas anyagbdl késziilo pillérek, nem egyenld
mindségli anyagbol késziilt monolitikus szerkezetek, egy feliileten torténd, azonos

vastagsagu hdszigeteld anyagok egymads mellett torténd alkalmazésa, stb.)

Szerkezeti héhidak: amikor az el8z6 két eset egyiitt fordul eld (pl.: attorések, konzolos
erkélylemez, tervszeriien kihagyott nyilasok, stb.)

Periodikusan ismétl6dé hdhidak: ez a tipusu hoéhid egy szerkezetben jol
meghatarozhat6 mintdzat szerint ismétlédik (pl.: hdszigetelés mechanikus rogzitése,
tetdszerkezet szarufai, stb.)

Konvektiv hdéhidak: a szerkezeten beliil kialakulo, elére nem tervezett 1€gmozgasok
tartoznak ebbe a csoportba. Fontos kiemelni, hogy ez a hoéhid nem ,.csupan”
hdveszteséget okoz, hanem rontja a kdrnyezd anyagok hdvezetési tulajdonsagait is
(plL.: épitési pontatlansdgbodl adddhat, szerkezeten beliili rések, stb.)

Kornyezeti eltérések miatti hohid: nem a szerkezet miatt alakul ki, hanem az azt éro
kiils6 hatdsok miatt jon létre hohid a szerkezetiinkben (pl.: szerkezet egyik része
arnyékoldval el van latva a kiilsé oldalon, falazat el¢ butort vagy flitétestet helyeziink,
stb.)

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 9
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2. abra: A hohidak tipusai: a) geometria hohid b) anyageredetii hohid c) szerkezeti hohid d)
periodikusan ismétlédé héhid e) konvektiv héhid f) kérnyezeti eltérések miatti héhid. [6]

2.2. A hohid szamitasa:

A hohidak figyelembevétele egyszerlsitett és részletes eljarassal is torténhet. Az
egyszerisitett eljaras esetén kézi szamitasi modszerrel vagy tanusitd szoftverrel hatdrozzuk
meg a hohidak nagysagat. Ez az eljaras jelentds egyszertsitéseket tartalmaz, igy kevésbé
pontos eredményt ad. Részletes eljaras esetén egyik lehetéségiink a numerikus modell
létrehozasa, mely altal sokkal pontosabban megismerhetjiik az adott jelenség tulajdonsagait.
Masik lehetdség, hogy hohidkatalogusbol kivalasztjuk a hohid tipuséat, nagysagat és egy
korrekcios értékkel az eredeti értéket modositjuk.

A hohidakat a transzmisszios hdveszteség szamitasa esetén vesziikk figyelembe egy épiilet

energiaigényének meghatarozasahoz a kovetkez6 osszefliggés alapjan [7]:

He = XA U + 2 kWi + X5 1)
ahol
Ai az i épiilethatarolo szerkezet teriilete [m?],
Ui az i épiilethatarold szerkezet héatbocsatasi tényezdje [W/m2K],
Ik a k csatlakozasi h6hid hossza [m],

Wk a k csatlakozasi hohid vonalmenti héatbocsatasi tényezdje [W/mK],
X a j pontszerti h6éhid hdéatbocsatasi tényezdéje [W/K].

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 10
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Egvyszeriisitett szamitasi eljaras:

Egyszerisitett modszer alkalmazasa esetén a hdhidakat a kovetkezd Osszefiiggés szerint:

Hi = X A Ug;

ahol

Upg=U-(1+0

kell figyelembe venni.

)

©)

A C korrekciods tényezo értékeit a szerkezet tipusa és a hatarolas tagoltsaga fiiggvényében az

alabbi tablazat (1. tablazat) [8] tartalmazza:

Hatarolo szerkezetek

Kiilsé falakl) kiils6 oldali, vagy
szerkezeten beliili

megszakitatlan
hészigeteléssel

egyéb kiilso falak

Lapostetékz)

Beépitett tetoteret hatarolo szerkezeteks)

gyengén
héhidas

kodzepesen
hoéhidas

erosen hohidas
gyengeén
hoéhidas

kodzepesen
hoéhidas

erosen hohidas
gyengén
ho6hidas

kozepesen
hoéhidas

erOsen hohidas
gyengén
hoéhidas

kozepesen
hoéhidas

erOsen hohidas

A
csatlakozasi
héhidak
hatasat
kifejezd
korrekciods
tényezd

g
0,15

0,20

0,30
0,25

0,30

0,40
0,10

0,15

0,20
0,10

0,15

0,20

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék
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Padlasfodémek?) 0,10
Arkadfodémek®) 0,10
Pincefodémek?) | szerkezeten beliili hészigeteléssel 0,20

also oldali hoszigeteléssel 0,10
Futott és futetlen terek kozotti falak, fiitott pincetereket 0,05

hatarolo, kiilsé oldalon hészigetelt falak
1. tablazat: A csatlakozdsi hohidak hatadsat kifejezé korrekcios tényezé [8]

1) Besorolas a pozitiv falsarkok, a falazatokba beépitett, az elemen beliili héhidak kozé
nem sorolt acél vagy vasbeton pillérek, a homlokzatsikbol kinytl6 falak, a nyilaszaro-
keriiletek, a csatlakoz6é fodémek és belsd teherhordd falak, erkélyek, lodzsak,
fliggdfolyosdk hosszanak fajlagos mennyisége alapjan (a kiilsé falak nyildszarokkal
egylitt vett feliiletéhez viszonyitva).

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

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

4) A fodém keriilete a kiils6 falaknal figyelembe véve.

A besorolashoz sziikséges tajékoztatod adatokat az alabbi tablazat (2. tablazat) tartalmazza.

A hohidak hosszanak fajlagos

mennyisége (fm/mz)

Hatarolo szerkezetek Hatarolo szerkezet besorolasa
gyengen kozepesen | erdsen
hoéhidas ho6hidas hoéhidas

Kilsé falak <0,8 0,8-1,0 >1,0

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

Beépitett tetotereket hatdrolé ' <0,4 0,4-05 >0,5

szerkezetek
2. tablazat: Tdjékoztato adatok a { korrekcios tényezd kivalasztasdahoz [8]
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Részletes szamitasi eljaras:

Részletes szamitési eljaras esetén 2 lehetdség is van a hohidak szdmitasara: héhidkatalogus
hasznalata és numerikus szimulacio.

Hohidkatalogus esetén az értéket az MSZEN ISO 14683 egyszertisitett hohidkatalogusként
alkalmazhatd szabvanybol kell kikeresni, mely érték kivalasztdsdhoz ismerniink kell a
csomopont tipusat, a hohid fajlagos hosszat, tipusat. Ez a szabvany nem tartalmaz minden
csomoponti tipust. Ezt kdvetden a szabvanyban meghatarozott értékkel vessziik figyelembe a
hohidhatast. Ez az eredmény jo kozelitd értéket ad a héhidjelenség nagysaganak ismeretéhez.
Magyarorszagon csak az YTONG rendelkezik a sajat termékcsaladjuk csomoépontjaira
vonatkozo héhidkatalogussal [9].

Ha pontosan sziikséges meghatarozni a hdhidhatas nagysagat akkor elengedhetetlen a
szamitogépes numerikus szimuldcid hasznalata az MSZEN ISO 10211 szabvany szerinti
modellezési szabalyokat betartva. Eldszér szdmitogépes szimulacidos modellt kell 1étrehozni,
melyben kett6- vagy hdrom dimenzidban is vizsgalhatjuk a kivalasztott épiiletszerkezetben
kialakuld hdéaram nagysagat a kiilonbozé kiilsé hatasok fiiggvényében a kivalasztott
pontossagban. A szimulacidok eredménye a valdosagot nagyban megkozeliti. A szamitogépes
szimulacié folyamata a modell megalkotasaval, majd az anyagok definidlasdval kezdddik.
Ezutan a peremfeltételek és a szerkezetet érd ho- (és nedvesség) hatdsok megadasa torténik.
Ha mindezzel készen vagyunk, akkor a modelliinket felosztjuk véges elemes halo segitségével
¢s lefuttatjuk a szimuléciot. Legutolso 1épésként a kapott eredményeket kiértékeljiik. A két
legelterjedtebb modszer, a véges elemes modszer és a véges differencia modszer.

o Véges elemes modszer: a teljes vizsgalt tartomanyt leir6 parcialis

differencidlegyenletek megoldasait a tartomany részhalmazaira felirt egyszeriibb
egyenletek megadéasaval, majd ezen egyenletek megoldasainak Osszeillesztésével

kozeliti meg.

o Véges differencia mddszer: az iddben és térben folytonos fiiggvényeket diszkretizalja
(véges sok pontra és meghatarozott idépontokra irja le), a differencidlegyenletekbdl
differencia egyenleteket 4allit el6, és a differenciahanyadosokkal kozeliti a

differencidlegyenletben szerepld derivaltakat.

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 13
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2.3. Hohidakkal foglalkoz6 tudomanyos kutatasok:

Tobb nemzetk6zi és hazai kutatas [10] is foglalkozott mar az épiiletek hoéhidjainak
figyelembevételi lehetdségeivel, az egyes modszerek kozotti eltérések nagysagaval. A
témaban szamos esettanulmany is késziilt.

A hazai mérnokok koziil Nagy Balazs is foglalkozott mar vizsgalati modszerekbdl adodo
eltérések nagysaganak meghatarozasaval [11]. Meghatarozta egy csomoponti kialakitasnak
(magastetd ereszvonali csomopont) a rétegrendi hoatbocsatasi tényezodjét egyszerlsitett
szamitassal, illetve részletes, szabvany szerinti (MSZ EN ISO 10211) két- vagy
haromdimenziés modell hasznalataval. A szimulaciokat véges elemes moddszerrel (VEM)
végezte el.

Legpontosabb eredményt a haromdimenzids vizsgalat (lasd 3. abra) esetén kapunk, de ez a
vizsgalat idGigényesebb is, illetve nagyobb eréforrast igényel a szimulacid lefuttatasa is. Ha
csak sikban vizsgaljuk a keresztmetszetet, akkor sziikséges minden egyes eléforduld
keresztmetszet vizsgalata, majd el6fordulasi gyakorisdg ardnyaiban a kapott eredmények

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

3. dbra: haromdimenzios csomopont felosztasa véges elemes modszerrel (bal oldalt), illetve a
szimuldcio lefuttatasa utdani eredmény (jobb oldalt) lathatoé [11]

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék 14
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Hoveszteségek az egyes feliileteken

5,4433

2,8297 2,852 2,8781

2,8496 2,8611 2,9404

Hoveszteség [W]
O = N W b U1 OO N

Tet6zerkezet atlagos Belso ferde feliilet ~ Belso fiiggdleges
hovesztesége [1 m2] [0,993 m2] feliilet [1,184 m2]

mKézi m2D m3D

4. dbra: Hoveszteségek az egyes vizsgalt feliileteken keresztiil [11]

A kapott eredményekbdl (lasd 4. abra) kiolvashatd, hogy a kézi modszer majdnem 20 %-kal
tulbecsiilte, mig a kétdimenzios 12 %-kal a biztonsaggal szemben tévedett a haromdimenzios
modellhez képest a belsd fiiggdleges feliilet vizsgalata folyaman. Tovabba megfigyelhetd,
hogy mikor a tetszerkezetet vizsgaltuk, +/- 2 % eltérést tapasztaltunk a 3 vizsgalat kozott.
Ezek alapjan megallapithatd, hogy Osszetett csomdpontot haromdimenzids modellel javasolt
vizsgalni, ha a hdveszteségre vagyunk kivancsiak. Egyszeriibb szerkezetek esetén elegendd a
kézi, vagy kétdimenzios vizsgalati modszer.

A témaban szdmos esettanulmany is késziilt. Bakonyi Daniel Kakasy Laszloval kozosen
megvizsgalta a vasbeton erkélylemezek utodlagos hdszigetelésének lehetségeit [12]. A kiilsd
térelhatarold falazat a mintacsomoponton 38 centiméter vastagsaglh vazkeramia
falazoelemekbdl, hagyomanyos falazohabarcs felhasznalasaval épiilt, mindkét oldalan vakolt
feliilettel. A monolit vasbeton fodémszerkezet a belsd terek kozott 20 centiméter, az erkélyen
15 centiméter vastagsdgu, atmend lemezkonzolként van megoldva. Tobb hdszigetelési
modszert is 0sszevetettek, a belso feliileti homérsékleti minimum, ¢és a szerkezet U értékének
Osszehasonlitasaval. Eredményeikbdl kideriil, hogy a legkedvezdbb kialakitds, ha a
toreksziink a termikus burok létrehozésara, mellyel a vonalmenti hoéhidak hatasa
csokkenthetd.

Ugyancsak Bakonyi Déniel és Becker Gabor megvizsgalta, hogy milyen épiiletfizikai hatast
valt ki a gerébtokos ablakok cseréje [13]. Kutatasuk soran megallapitottak, hogy minden
esetben megnd a vonalmenti hdhid hatasa, melynek kovetkeztében a belsd feliilet minimum

hémérséklete is csokken. Megvizsgaltak ezek utdn a penészedés kockézatat, mely soran
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kideriilt, hogy minden esetben a gerébtokos nyilaszarok cseréje utan paralecsapodas fog
bekovetkezni, mely a penészedés kialakulasanak kockazatat noveli.

Osszességében kijelentheté, hogy a kapcsolt gerébtokos ablakok a nagy szerkezeti
vastagsaguk miatt idealis modon csatlakoztak a rossz hdatbocsatasi tényezdvel rendelkezo
vastag falazatokhoz. Az ablakbeépités utdn vonalmenti héatbocsatas 1ényegében alig alakult
ki, a belsé feliiletek hémérséklete is elfogadhatd szinten maradt. A nyilaszaré cseréjének
kovetkeztében ez az Osszhang megbomlik, az 10j, hdszigetelt kétrétegli ablakszerkezet
minddssze par centire zsugorodik, igy a héaramok megkeriilik azt és a relativ jo hdvezetési
téglafalazatban alacsonyabb feliileti hdmérsékletet eredményeznek. Tovabba fontos kiemelni,
hogy a nyilaszar6 csere kovetkeztében a spontan légcsere a toredékére csokken, a penészedés

kockazatat tovabb novelve ezaltal.

2.4. Kapcsolt ho és paratechnikai szimulaciok

A megfeleld hé- és nedvességtechnikai tervezés napjainkban elengedhetetlen, ha egy
energiahatékony, karosodasmentes épiiletet szeretnénk tervezni. Innovativ
¢épiiletszerkezeteink a hagyoményos kialakitdsokhoz képest sokkal érzékenyebbek a
nedvességgel kapcsolatos problémakra, a jobb hdszigetelésiiknek koszonhetden.

Az épiiletszerkezeteinket jelentds nedvességtechnikai hatasok érik [14] a kiils6 és bels6
oldalon is (lasd 5. abra). Ilyen kiilsé oldali hatas példaul a csapoesd, a talajvizbol felszallo
nedvesség nem megfeleld szigetelés esetén. Belsd oldalon is szdmos hatds éri a
szerkezetiinket. Az ¢épiilet hasznalata soran keletkezd para (f6zés, teregetd hasznalata,
zuhanyzas, kadban flirdés, stb.), a paravandorlas soran kicsapodott nedvesség és a kezdeti

¢épitési nedvesség is jelentds nedvességtechnikai teher az épliletszerkezetekre nézve.

Para-esiegnyomasktulonbseg
S

Hocsere a belsd
kemyeszettel

MNapsugarzas m————

Hocsere a kulse

- ‘9\"5 komyezettel o — ) §
w O 8 L
= > w—
=21 < — |5
E Lsapoeso Faracsere a belsd S
Komyezettel e
Paracsere 2 kulsd -
karnyezettel

)

Talajviz

5. abra: Hatarolo falszerkezetet éré ho- és nedvességhatasok [15]
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Epitéanyagainknak két nedvességtarolasi modjat kiilonboztetjik meg [14], a szorpcidst és
kapillarist. A legtobb altalunk hasznalt anyag képes a szorpcids nedvességtarolasra, vagyis a
vizpara-molekulat a feliiletén megkdtni, ezeket az anyagokat hidrofilnek nevezziik. Minél
porézusabb az anyag, annadl nagyobb belsé feliilettel rendelkezik, annal tobb vizpara-
molekulat képes megkotni.

Ahogy a relativ nedvességtartalom emelkedik, t6bb rétegben tapad az anyag faldhoz a para,
mignem a szemben 1év6 rétegek elkezdenek Gsszekapcsolddni (lasd 6. abra). Akkor beszéliink
kapillaris nedvességtarolasrol, mikor a nedvességtarold képesség atlépi a kritikus
nedvességtartalmat. Ha az anyag az 0sszes vizmolekuldt adszorbedlta, tovabbi nedvességet
csak a porusokban és az dket 0sszekotd kapillaris csovekben, repedésekben képes tarolni.

4

f\\
-
> —
o T &
)

~
vewwewwweew
wveewewwewevew

Szorpcids/Higroszkopos
rendszer:
eveghbdi ibrien

nedvessagielvéte

Nedvességtartalom [kg/m?)

folyadéktranszport

> A
0% 40 % 100 %

VU

Relativ nedvességtartalom (%]

6. dabra: a relativ nedvességtartalom és a nedvességtartalom fiiggvényében a
nedvességtaroldsi modok [14]

A szimulacidknak két kimenetele van, egy ami tartalmazza a hé- és nedvességaramokat,
illetve a masik, mely a homérséklet, nedvességtartalom, viztartalom tranziens keresztmetszeti
eloszlasdt mutatja szdmunkra. Az eredményeket eldszoér le kell ellendrizni, hogy
megbizhatdak-e, nem tartalmaznak kovetkezetlenségeket. Az Gsszes ki- és bemeneti adatot
ellendrizni kell, ha lehetséges, akkor az eredményeket egy arra alkalmas kisérlettel kell
Osszevetni. Ha az eredmények nem megfeleldek, akkor mas halofelosztassal, bemeneti
adatokkal, Ujra el kell végezni a szimulaciot. Ezutan az eredmények validalasa kovetkezik.
Legvégiil pedig a kapott eredmények utdfeldolgozésa kovetkezik, vagyis az eredmények

konnyebben attekinthetd formara valo leképzése.
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A téma egyik uttoréjének szamitd Hartwig M. Kiinzel néhany tanulmanyat is elolvastam. Az
6 megallapitasai [16] [17] [18] alapoztak meg az épiiletfizikaban a kapcsolt hé- és
nedvességtranszport (HAM) szamitdsdnak alapjait. A legtobb mai napig is hasznalt
¢épitdanyag hovezetési tényezbjének nedvességfelvételre valdo érzékenységének modelljeit
meghatarozta [19] labormérésekkel, 1étrehozva a szamitégépes szimulaciok altal is hasznalt
anyagmodelleket. A kapcsolt ké- és nedvességtranszporttal foglalkozo szoftverek koziil a mai
napig az élen jar az ¢ és csapata altal fejlesztett WUFI nevezetii szoftver, mely adatbazisaban
szamos anyagmodell megtalalhato.

Szamos kapcsolt hé- és nedvességtechnikai szimulacion alapuld esettanulmany késziil mar,
melyek koziil egyet én Is tanulmanyoztam, melynek témaja a nyilaszarok beépitésének
Osszehasonlitasa numerikus szimulaciok segitségével [20]. A szerzOk egy adott csomoponton
megvizsgaltak, hogy hogyan hat a belsd atlagos héaramsiirliség nagysagara, a hdszigetelésben
felhalmozodo nedvességtartalomra és a belsd feliileten mért minimalis hémérsékletre a
nyilaszar6 sikjanak elhelyezése. Minden kialakitast megvizsgaltak EPS és asvanygyapot
hészigeteléssel is. A vizsgalatok soran kijelenthetd, hogy a szerkezet fizikai (ho- és
nedvességtechnikai) tulajdonsagét jelentdsen befolyasoljak az alkalmazott anyag illetve az
ablak sikjanak elhelyezkedése. A feliileti homérsékletek vizsgalata soran a kiilonbségek
csekélyek voltak, de a feliileti héaramstiriségeket elemezve az asvanygyapot szigetelésii
falszerkezet kiilsé oldalara helyezett ablak esetén akar 26%-kal kevesebb hdveszteséggel
rendelkezik, mint a tobbi csomoponti kialakitasban. Nagy kiilonbség figyelhetd meg tovabba

az alkalmazott szigetelések nedvességtartalmaban és a vizsgalt modellek tomitéseiben is.

3. Modszertan

3.1. A geometria modellezése

Ezeket a vizsgalatokat numerikus szimulacioval tudjuk elvégezni. Bemeneti paraméterként
meg kell adnunk a geometridt, illetve a geometridankat alkotd anyagok testsiirliségét,
hdkapacitasat, hdvezetési tényezdjét és annak hdmérséklet- és nedvességfliggését, porozitasat,
nedvességtarold képeségét, paradiffuzios ellendllasi szdmat €s a nedvességtranszport
tényezdjét (a részletes anyagmodellekrdl a késobbiekben részletesen). A modern kialakitasa
csomopontok esetén kétféle hdszigeteld anyagot — expandalt polisztirolhabot (EPS) és
kézetgyapotot (RW) — hasznaltam. A vizsgalt valtozatok jelen esetben 2(+1) hagyomanyos és

7 modern kialakitasu szerkezet az alabbiak szerint:
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Hagvomanvyos:

o masfél tégla vastagsagu kisméretli tomor téglafal
e B30-as blokktéglafal
e részletes masfél tégla vastagsagn kisméreti tomor téglafal modell a geometridhoz valo

érzékenységvizsgalathoz.

Modern kialakitas:

e LeierPlan 30 N+F téglafal, kétoldalt vakolva

e LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolva, 8 cm vtg. EPS szigeteléssel
e LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolva, 8 cm vtg. RW szigeteléssel
e LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolva, 16 cm vtg. EPS szigeteléssel
e LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolva, 16 cm vtg. RW szigeteléssel
e Polisztirol zsaluelemes falszerkezet

e Favazszerkezet 15 cm vtg. EPS szigeteléssel

A szerkezeteket két vizszintes metszetben vizsgaltam, egy egyenes és egy sarok szakaszon. A
geometria méreteit az MSZEN ISO 10211 szabvany alapjan modelleztem, tehat a geometriai
modellem, mely tartalmazza a kozponti elemet metszOsikkal hatarolt. A metszOsik és a
kozponti elem tavolsdga legalabb a szerkezeti vastagsadg 3-szorosa, vagy legalabb 1 méter.
Jelen tanulmanyban minden csomdpont esetén 2 méteres tdvolsagot vettem figyelembe a
kozponti elemt6l.

A 7. ébran keriil bemutatasra a geometria modell alkotdsanak a folyamata. El0szor az
épitészeti tervbol 1étrehozzuk a geometriai modellt az esetleges elhanyagolasokkal, majd ezt a
modellt véges elemii sikhalora bontjuk. Legvégiil a csomopontokra a szoftver altal kiszamitott

értékek alapjan kirajzolodik az eredmény.

7. abra: a modellezés folyamata
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3.2. Peremfeltételek meghatarozasa

Ezutan a peremfeltételek (kiilsé és belsé klimaadatok) felvétele kovetkezik. A vizsgalatom
stacioner allapotban tortént, igy csak a kiilsé €és belsé homérsékletet és a relativ paratartalmat
volt sziikséges felvennem. Ezek statisztikai alapon keriiltek meghatarozasra [21] a téli fltési
idészakra Budapesten. A kiils6 1égkdri allapot statisztikai atlag szerint 3,9 °C 70%-os relativ
paratartalom mellett (szabvéany szerint -2°C, 90%-os relativ paratartalommal), mig a bels6
allapot 20 °C léghdmérseklet és 44%-os relativ paratartalom (a szabvanyban 20°C-os belsd
léghdmérséklet és 65%-os relativ paratartalom van meghatarozva). A numerikus modellemnél
statisztikai alapon vettem figyelembe a peremfeltételeket, de végezem érzékenységvizsgalatot
a szabvany szerinti adatokkal is. Fontos peremfeltétel a belsé és kiils6 héatadasi ellenallas,
melyeket a szabvanynak megfeleléen, sorrendben 8 W/(m?*K) és 25 W/(m?*K) értékekkel
vettem figyelembe.

3.3. Anyagmodellek bemutatasa

Az anyagmodellek Osszetett mdédon vannak felépitve. Minden anyag esetén sziikséges
meghatdrozni a stiriséget, és a fajhoét, mely értékek konstansok. A tobbi bemeneti adatot
(nedvességtarold képesség, vizfelvételi képesség, nedvességgel szembeni ellenallas és a
hévezetési tényezd) a kiilsé paratartalomtol vald fiiggvénnyel hatdroztam meg interpoléalés
segitségével vagy analitikusan. A tulajdonsagokat a szabvanybol [22] és a WUFI 6 szoftver
adatbazisabol hatdroztam meg.

A relativ paratartalomtol fliggé nedvességtarolasi képességet (lasd 8., 9., 10., és 11. abra),
vizfelvételi képességet, nedvességgel szembeni ellenallast minden esetben a WUFI 6
szoftverbdl vettem at. A szoftverben tablazatos formaban taldlhatéak az adatok, melybdl

els6foku (linedris) interpolacioval hoztam létre a gorbét.

welt) (kg/m~3) welt) kg/m~3)

welt) (kgim~3)

we(t) (kg/m~3)

0.6 0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12
t t)

8. dbra: balra expandalt polisztirolhab, jobbra kozetgyapot nedvességtarolasi képessége
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9. abra: balra OSB lap, jobbra fenyo faszerkezet nedvességtarolasi képessége
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10. dbra: balra égetett agyag termékek, jobbra javitott mész cement vakolat nedvességtaroldsi
képessége

we(t) (kgim~3) L4
2
30 I
28
26
2
22
2
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11. dabra: gipszkarton tabla nedvességtarolasi képessége
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A hévezetési tényez6t az égetett agyag termékek, expandalt polisztirolhab (lasd 12. abra),

kézetgyapot, vakolatok esetén az MSZEN ISO 10456 szabvéany szerint hatiroztam meg az

alabbi Osszefiiggéssel:
Ay =M xFrxEy (4)
ahol:
M els6 kornyezeti allapot hdvezetési tényezdje
A2 masodik kornyezeti allapot hdvezetési tényezdje
Fr hémérséklet-atszamitasi tényezo
Fm nedvesség-atszamitasi tényezd
Fp = ef7(T2"T1) (5)
ahol:
fi hémérséklet-atszamitasi egyiitthatd
T1 az elso kornyezeti allapot hdmérséklete
T a masodik kornyezeti allapot hdmérséklete
E, = efulua=u1) (6)
ahol:
fu a nedvesség-atszamitasi egyiitthatd, tomeg/tdmeg szerint;
ua az els6 kornyezeti allapot szerinti nedvességtartalom, tdmeg/tomeg szerint;
Uz a masodik kornyezeti allapot szerinti nedvességtartalom, tomeg/tdmeg szerint;

k(T.Phi) (W/(m*K))
1 x1072

4.8

4.6

‘\ o 44

| 0.03 42

( W/(m-K)
| 0.02

[ 0.01

0

300

260

12. abra: expandalt polisztirolhab hoszigetelo anyag héatbocsatasi tényezojének nagysaga a

hémeérséklet [K] és a relativ nedvességtartalom fiiggvényében [-]
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A tovabbi anyagok hdvezetési tényez6jét (OSB lap, gipszkarton lap, feny6fa) a WUFI 6-ban

talalhato adatok linearis interpolalasaval keriiltek definialasra.

3.4. Hotechnikai szimulacio

A hétechnikai szimuléaciot az MSZ EN ISO 10211:2017 szabvany szerint végeztem el. A
szabvanynak  megfelelnek a  bemeneteli adataim  (geometria, peremfeltételek,
anyagtulajdonsagok).

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

Az energia megmaradasi (div q = 0) és a Fourier-torvényeket (q = — AgradT) alkalmazva, a
peremfeltételek figyelembevétele mellett egy egyenletrendszerhez jutunk, mely a csomdponti
hémérsékletek fiiggvénye. A rendszer megoldésa, akar kozvetlen, akar iterdcids modszerrel,
megadja a csomoponti hémérsékleteket, amelybdl a hdmérsékletmezdk megallapithatok
interpolacio segitségével. A homérséklet-eloszlasbol a Fourier-torvénnyel szamithatok ki a
héaramok.

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

feleljen meg a képletnek:

q="7 (7)
ahol:
T a belsé vagy kiilso referencia-hdmérséklet;
Ts a homérséklet a belsd vagy kiilsé feliiletnél;
Rs a belsd vagy kiilsé hdatadasi ellenallas.

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

nem engediink meg a szimulaciés modellben.

3.5. Kapcsolt ho- és nedvességtechnikai szimulacio6
A vizsgalat soran hd- és nedvességtranszportot is figyelembe vettem porozus kozegben. A

parcialis differencidlegyenleteket (PDE) az MSZ EN 15026:2007-nel harmonizalt eurdpai
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szabvany [23] elGirasai szerint alkalmaztam és a Comsol Multiphysics 5.4 szoftvert
segitségével, végeselemes modszerrel (VEM) [24] oldottam meg.
Az egyenaramu hdvezetés szamitdsa sordn az alabbi parcidlis differencidlegyenletet kertilt

alkalmazasra:

Vig=Q (8)
q=—d;Repp * VT + Ly + 6y x Vx (@ * Psar)) (9)
Jelmagyarazat:
\Y nabla vektorialis differencialoperator
q héaramsiiriiség [W/m?]
Q héforras [W/m®]
d; modell ,,z” irdnyu vastagsaga (1 m)

deft  a hOmérséklettdl és a nedvességtdl fliggdeftektiv hdvezetési tényezod;
T abszolut homérséklet [K]

Lv fazisvaltas latens hoje [J/kg]

Op paradiffuzios (paravezetési) tényezé [g/msPa]

(0] relativ nedvességtartalom [-]

Psat  telitési pAranyomas [Pa]

Nedvességtranszport szilard testekben:

Vxg=G (10)

g=_dz(E*Dw*v*(p+5p*v*((p*psat)) (11)
Jelmagyarazat:
g nedvességaram siir(iség [kg/m2s]
G nedvességforras [kg/m>s]
& differencidlis nedvességkapacitas; £ = Z—Z [kg/m?]

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

w nedvességtartalom [kg/m?] az anyagok higroszkdpos szorpcids izotermdi szerint

Peremfeltételeket a kovetkezOk alapjan vették figyelembe (az elsé esetben adiabatikus,
masodik esetben megadott a héaramstiriiség):
—nx*d,q, =0 (12)
—n*d,qo = hs(Tair —T) (13)
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Jelmagvyarazat:

do a bearamlo héaram [W/m?]

hs a hoatadasi tényezé [W/m2K]

A [25] és [26] forrasok alapjan a nedvességtranszport peremfeltételei a kovetkezOképpen
irhato fel:
—nx*xd,g,=0 (14)

—n=x* dzgo = .Bphc((pair * Psat (Tair) —Q* psat(T)) (15)

Jelmagyarazat:

Bp kostans, melynek értéke 7,7*10° [kgK/WsPa], és a konvektiv hdatadasi tényezdvel
szorozva kaphatjuk meg a feliileti nedvességatadasi tényezot [kg/m?sPa, egyszeriisitve s/m]

(0] relativ nedvességtartalom [-]

4. Eredmények

4.1. Hotechnikai szimulaciok eredménye

A szimulacio soran a szoftver altal meghataroztam az egyenes szakasz és a sarok kialakitas
atlagos hdaramsiiriiségét, illetve a belsd feliilet minimum hdmérsékletét. A belsd feliilet
minimum hémérsékletébdl szdmithatd a csomdpont sajat 1éptékben mért hdmérséklete az
alabbi Gsszefiiggéssel:

Ts,min_Te
frsi = =5 —— (16)

Ti-Te

ahol:
Tsmin  a belsd felillet minimum hémérséklete
Te a kiils6 levegd homérséklete

Ti a belso levegd hémérséklete

Az atlagos héaramsiiriiségb6l kiszamithatd (elosztjuk AT homérséklettel, AT=T;-Te), hogy
egy kelvin hémérsékletkiilonbség hatasara mekkora hdéaram alakul ki 1 m? feliileten. A
sarokban kialakuld ,,U”-érték és az egyenes szakaszon jelen 1évo ,,U”-érték kiilonbsége
mutatja meg, hogy mekkora a szerkezeti kialakitas tobblet hdévesztesége (y) a sarok

csomopontban. Az eredményeket a 3. tablazat fogalja dssze.
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Osszesen 18 darab csomépontnak a hétechnikai szimulaciéjat futtattam le. Minden csomépont
esetén a hdmérsékletek feliileti eloszlasanak abrajat hoztam létre, melybdl 8 mintacsomopont
itt lathat6 (lasd 13., 14.,15. és 16. abra):

ﬁ

[

13. dbra: B30 blokktégla hotechnikai szimulacios homérsékleteloszlasa sarok és egyenes csomopont
esetén

[
|

14. dbra: LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolt falazat hotechnikai szimulacios homérsékleteloszlasa
sarok és egyenes csomopont esetén

20 20

"
- ’

12
———

[

15. abra: LeierPlan 30 N+F, kétoldalt vakolt, 8 cm vtg. EPS szigetelésii falazat hitechnikai
szimuldacios homérsékleteloszlasa sarok és egyenes csomopont esetén

[

16. abra: polisztirol zsaluelemes falazat hétechnikai szimulacios hémérsékleteloszlasa sarok és
egyenes csomopont esetén
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Tor frg Atlagos U a0
s,min Sl r oy
Kategoéria Megnevezés Tipus I AT
[°Cl [-] [Wim?] [WI(M*K)] | [WI(m*K)]
egyenes | 17,067 0,818 23,464 1,457
38 cm vtg kisméretii tomor tégla 0,1316
Hagyominyos sarok | 14,776 | 0,676 25,583 1,589
kialakitas egyenes | 16,986 | 0,813 24,110 1,498
B30 blokktégla 0,1089
sarok 14,724 0,672 25,863 1,606
egyenes | 19,047 0,941 7,624 0,474
LeierPlan 30 N+F 0,0409
sarok 17,689 0,856 8,283 0,514
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag | 9yenes | 19,519 | 0970 S 0252 oo
EPS szigetelés sarok | 18571 | 0911 4,464 0,277 '
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag | ©9Yenes 19539 | 0,971 3,686 0,229 00377
RW szigetelés sarok | 18,616 | 0914 4292 0,267 '
Innovativ LeierPlan 30 N+F + 16 cm vastag | 9yenes | 19,680 | 0,980 2,563 0159
Kialakita EPS szi 1é 0,0332
B AR sarok | 18,944 | 0,934 3,097 0,192
LeierPlan 30 N+F + 16 cm vastag | edyenes | 19,697 | 0,981 2424 0151 0.0322
RW szigetelés sarok | 18991 | 0937 2,942 0,183 '
egyenes | 19,650 0,978 2,803 0,174
Polisztirol zsaluelemes falszerkezet 0,0249
sarok 19,065 0,942 3,204 0,199
Fa vazszerkezetes + 15 cm vastag egyenes | 19,735 0,984 1720 0,107
EPS szigetelés; sd=100 0,0131
szigeteles; sd= sarok 19,320 0,958 1,931 0,120
3. tablazat: A hétechnikai szimuldaciok eredménye
A feliileten keresztiilhalado hoaramok nagysaga
1,589 1,606
1,800 1,457 1,498
1,600
1,400
& 1,200
;)\(IE 1,000 0,514
= 0,800 0,474 |10,
= 0,600
0,400
0,200
0,000
38 cm vtg kisméretl B30 blokktégla LeierPlan 30 N+F
tomor tégla
H egyenes M sarok

17. abra: A hagyomadnyos csomopontokon keresztiilhalado héaramok nagysaga hotechnikai
szimulacio esetén, viszonyitas a modern LeierPlan 30 N+F vazkeramia téglahoz

Jol megfigyelhet6 (lasd 17. abra), hogy a kisméretli tomor téglabol késziilt 38 cm vastag fal és

a B30-as blokktégla kozott szdmottevd épiiletfizikai kiilonbség csak a y értékben

tapasztalhatd. A kisméretli tomor téglafal belso feliilete 0,5 szédzalék magasabb (0,1 °C) a 2,8
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szazalékkal kedvez6bb rétegrendi hdéatbocsatasi tényezének koszonhetben, de 17,2
szazalékkal kevesebb a geometriabdl adodo tobblet hdveszteség nagysaga a sarokban a B30
falazaton a kisméretli tomor tégla¢hoz képest. A sarok csomopont minimum hdmérséklete is
Osszességeben csak fél szazados (0,05) eltérést mutat a kisméretli tomor tégla falazat javara.

A tablazat adatain és a 13. dbran megfigyelhetd, hogy a szigetelés nélkiili vazkeramia falazat
¢s a hagyomanyos falazatok kozott is mar 1ényeges eltérés tapasztalhaté a rétegrendi
héatbocsatasi tényezdben, a belsd feliilet minimalis hdmérsékleti értéke és a pszi értékben
(vonalmenti tobblet hoveszteség a geometriai hohid hatdsara) is. A Tsmin érték 11,6
szdzalékkal emelkedett, mely a rétegrendi hdatbocsatdsi tényezd 67,5 szdzalé¢kkal torténd
redukélodasanak koszonhetd. Ez a kiilonbség mar jelentds, az ember szdmara is konnyen
érzékelhetd kiilonbség (2 °C a feliileten és 2,9 °C a sarok minimum értékében). A sarokban, a

vonalmenti tobblet hdveszteség is 68,9 szazalékkal csokkent.

A feliileten keresztiilhalado héaramok nagysaga

o
)}

0,514

o
"

o
i

0,277 0,267

W/(m2*K)
o

0,192 0,183
0,2 )
0,1
0
LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 Polisztirol Fa
N+F N+F +8cm N+F +8cm N+F + 16 cm N+F + 16 cm zsaluelemes  vazszerkezetes +
vastag EPS vastag RW vastag EPS vastag RW falszerkezet 15 c¢m vastag
szigetelés szigetelés szigetelés szigetelés EPS szigetelés;
sd=100
W egyenes M sarok

18. dbra: A modern csomopontokon keresztiilhaladé hédaramok nagysaga hétechnikai
szimuldcio esetén
Az eredményekbdl az is jol lathatd (lasd 18. abra), hogy a legvastagabb vizsgalt hdszigeteld
réteg (16 cm vtg. EPS) hatasara a vazkeramia falazat rétegrendi héatbocsatasi tényezdje
tovabbi 67,5 szazalékkal csokkent a szigetelés nélkiili szerkezethez képest, de a vonalmenti
tobblet héveszteség csak 18,8 szazalékkal redukalodott. A belsd feliilleten ez ujabb 3,3
szazalékos emelkedést jelentett, ami Celsiusban kifejezve kozel 0,6 fok, a sarokban pedig
1,25 Celsius fokkal emelkedett a minimum hdmérsékleti érték. Erdekes jelenség, hogy 8 cm

hészigetelés hatasara mar 2,5 szazalékkal (74,6 szdzaléka a 16 cm vastagsagi EPS
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javulasanak) emelkedik a belsd feliilet hdmérséklete ¢és 49,6 szazalékkal (74,6 szdzaléka a 16
cm vastagsagu EPS javulasanak) csokken a rétegrendi héatbocsatasi tényezd, de a vonalmenti
tobblett hdveszteség a sarokban csak 6,4 szazalékkal (33,8 szdzaléka a 16 cm vastagsagu EPS
javulasanak) csokkent. (lasd 19. abra)

Az épiiletfizikai tulajdonsagok javulasa

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

~100%

33,77%

0%
nincs szigetelés 8 cm vastag szigetelés 16 cm vastag szigetelés

——TS,Min  e— LIJ

19. dbra: a szerkezet épiiletfizikai tulajdonsagainak javuldasa a hészigetelo réteg
vastagsaganak fiiggvényében (0% szigetelés nélkiili vazkerdamia fal, 100% 16 cm vastag EPS
szigetelésii vazkeramia fal)

Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a modern, fa konnyiiszerkezetes kialakitas a 16 cm
vastagsagu EPS szigetelési vazkeramia falazathoz képest 32,7 szazalékkal kisebb rétegrendi
héatbocsatasi tényezdvel és 60,5 szdzalékkal kevesebb tobblet hdveszteséggel rendelkezik a
sarok csomopontban. Ennek hatdsara 0,3 szazalékkal, vagyis 0,05 °C valt kedvezébbé a

feliilet hdmérséklete, de a sarokban 0,4 °C emelkedés volt tapasztalhato.

Sarok csomoponti tobblett hdveszteség (v )

00450~ 0% 40383 (377

— 0,0350
< 0,0300 0,0249
"‘E 0,0250
= 0,0200 0,0131
0,0150
0,0100
0,0050
Fa

[W

0,0000
LeierPlan30  LeierPlan 30  LeierPlan30  LeierPlan30  LeierPlan 30 Polisztirol
N+F N+F +8cm N+F+8cm  N+F+16cm N+F+16cm  zsaluelemes  vazszerkezetes
vastag EPS vastag RW vastag EPS vastag RW falszerkezet  + 15 cm vastag
szigetelés szigetelés szigetelés szigetelés EPS szigetelés;
sd=100

20. abra: a pszi értékek hotechnikai szimulaciok alapjan szamitott nagysaga modern
csomopontok esetén
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Ha csak hétechnikai szempontbol vizsgéaljuk az EPS és RW szigetelések kozotti eltérést,

lényeges kiilonbség nem tapasztalhatd, mindossze 1-3 szazalék differenciat mutat a két anyag.

Minden esetben a kézetgyapot szigetelés bizonyult a kevésbé héhidas anyagvalasztasnak.

4.2. Kapcsolt ho- és nedvességtechnikai szimulaciok eredménye

A szimulacidban megjelent 0 tényezok a latens héaramok és az anyagok nedvességgel

szembeni viselkedésiik. A geometriai modellek és anyagtulajdonagok megegyeznek a

korabbiakban hasznaltakkal. Az eredmények koziil a kapcsolt hd- és nedvességtechnikai

eredményeket tekintjiik pontosabbnak.

Az elézoekben bemutatott moédon szamitottam ki a sajat 1éptékben mért hdmérsékletet és a v

értéket, melynek eredménye a kovetkez6 tablazatban talalhato (lasd 4. tablazat):

Tmin fRsi héa Atlag"osn - U ll)
Kategoéria Megnevezés Tipus odramsuruseg
[°C] [-] [W/m?] W/(m*K)] | [W/I(m*K)]
egyenes | 16,926 | 0,809 24,588 1,527
38 cm vtg kisméretii tomor tégla 0,1398
i sarok 14,600 | 0,665 26,839 1,667
Hagyomanyos
kialakitas
egyenes | 16,842 | 0,804 25,267 1,569
B30 blokktégla 0,1156
sarok 14,545 | 0,661 27,128 1,685
egyenes | 18,990 | 0,937 8,080 0,502
LeierPlan 30 N+F 0,0439
sarok 17,589 | 0,850 8,786 0,546
. egyenes | 19,507 | 0,969 3,944 0,245
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag 00397
EPS szigetelés '
sarok 18,549 | 0,910 4,583 0,285
. egyenes | 19,522 0,970 3,822 0,237
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag 00380
RW szigetelés '
sarok 18,624 | 0,915 4,434 0,275
; . egyenes | 19,673 | 0,980 2,612 0,162
Innovativ LeierPlan 30 N+F + 16 cm vastag 00342
kialakitas EPS szigetelés '
sarok 18,934 | 0,934 3,162 0,196
. egyenes | 19,667 | 0,979 2,583 0,160
LeierPlan 30 N+F + 16 cm vastag 00318
RW szigetelés '
sarok 18,982 | 0,937 3,095 0,192
egyenes | 19,647 | 0,978 2,825 0,175
Polisztirol zsaluelemes falszerkezet 0,0249
sarok 19,069 | 0,942 3,225 0,200
3 egyenes | 19,701 | 0,981 1,805 0,112
Fa vazszerkezetes + 15 cm vastag 0.0140
EPS szigetelés; sd=100 '
sarok 19,293 | 0,956 2,030 0,126

4. tablazat: a kapcsolt ho- és nedvességtranszport szimuldciok eredményei

Marosvélgyi Martin, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék

30



Epiiletszerkezeti csomopontok vizsgalata kapcsolt hé- és paratechnikai szimulacidval

Osszesen 18 darab csomoponti kialakitast futtattam le, minden csomopont esetén 4 4brat
készitettem. A kovetkezd két abran (lasd 21. és 22. dbra) 2 minta csomdpont lathato:

21. abra: Fa vazszerkezetes épiilet 15 cm vastag EPS szigeteléssel, 16-os sd értekii foliaval
balrol jobbra, fentrdl lefelé haladva: homérsékleteloszlas, relativ nedvességtartalom, héaram stiriiség,
nedvességaram stiriiség

0.69
0.68
0.67
0.66
I x10%

&

6

s

4

3

2

1

22. dbra: LeierPlan 30 N+F vazkeramia falazat 8 cm vastag EPS szigeteléssel
balrol jobbra, fentrdl lefelé haladva: hémérsékleteloszlas, relativ nedvességtartalom, héaram siiriiség,
nedvességaram suriség
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A feliileten keresztiilhalado héaramok nagysaga

1,667 1,685

1,527 1,569

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0,502 0,546

W/(m2*K)

38 cm vtg kisméretii B30 blokktégla LeierPlan 30 N+F
tomor tégla

M egyenes W sarok

23. abra: A hagyomanyos csomopontokon keresztiilhalado hoaramok nagysaga kapcsolt ho-
és nedvességtechnikai szimuldcio esetén, viszonyitdas a modern LeierPlan 30 N+F vazkeramia
téglahoz
Itt is megfigyelhetd (lasd 23. dbra), hogy a kisméretli tomor téglabol késziilt 38 cm vastag fal
¢s a B30-as blokktégla kozott szamottevd épiiletfizikai kiilonbség csak a y értékben
tapasztalhatd. Az eltérések szdzalékos értéke is kozel valtozatlan, 0,5 szazalék eltérés

tapasztalhatd a belsé felilet minimum értékében, 2,8 szazalék eltérés a rétegrendi

héatbocsatasi tényezoben, €s 17,3 szazalékos eltérés a pszi (y) értékben.

A feliileten keresztiilhalado héaramok nagysaga

0,600 0,546
0,50
0,500
C 0,400
X 0,285
& 0,300 0,24
= 0,196 0,192 0,200
; 0,200 0,126
0,112
0,000
LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 Polisztirol Fa
N+F N+F +8cm N+F + 8 cm N+F+16cm N+F+16cm  zsaluelemes  vazszerkezetes
vastag EPS vastag RW vastag EPS vastag RW falszerkezet ~ + 15 cm vastag
szigetelés szigetelés szigetelés szigetelés EPS szigetelés;
sd=100
H egyenes M sarok

24. abra: A modern csomopontokon keresztiilhalado héaramok nagysaga kacsolt ho- és
nedvességteChnikai szimuldcio esetén
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A 24. abran lathato, hogy a legvastagabb vizsgalt hdszigeteld réteg (16 cm vtg. EPS) hatasara
a vazkeramia falazat rétegrendi héatbocsatasi tényezdje tovabbi 67,7 szazalékkal csokkent a
szigetelés nélkiili szerkezethez képest és a vonalmenti tobblet hoveszteség is 22,1 szazalékkal
redukalodott. A belso feliileten ez jabb 3,6 szazalékos emelkedést jelentett, ami Celsiusban
kifejezve kozel 0,7 fok, a sarokban pedig 1,4 Celsius fokkal emelkedett a minimum
hémérsékleti érték.

A korabbiakban ismertetett jelenség itt is megfigyelhetdé hasonldé aranyokkal, tehat a
nedvességtol fiiggetlen ez a jelenség. 8 cm hdszigetelés hatdsara ebben a szimulacios tipusban
2,7 szazalékkal (75,7 szézaléka a 16 cm vastagsdgt EPS javulasanak) emelkedik a belsd
feliilet homérséklete és 51,2 szazalékkal (75,6 szazaléka a 16 cm vastagsagh EPS
javulasanak) csokken a rétegrendi hdatbocsatasi tényezd, de a vonalmenti tobblett
héveszteség a sarokban csak 9,6 szazalékkal (43,3 szdzaléka a 16 cm vastagsagii EPS
javulasanak) csokkent.

Itt is lathatd, hogy a modern, fa konnylszerkezetes kialakitds a 16 cm vastagsagi EPS
szigetelésli vazkeramia falazathoz képest 30,9 szazalékkal kisebb rétegrendi hdéatbocsatasi
tényezOvel és 58,9 szdzalékkal kevesebb tobblet hdveszteséggel rendelkezik a sarok
csomopontban. Ennek hatasara 0,1 szdzalékkal, vagyis 0,04 °C valt kedvezdbbé a feliilet
hémérséklete, de a sarokban 0,3 °C emelkedés volt tapasztalhato.

Szamottevo eltérés itt sem tapasztalhato az RW és EPS szigetelések kozott, melynek egyik
oka, hogy nem széls6értékek a kornyezeti peremfeltételek, hanem statisztikai atlagok. Jelen
tanulmanynak nem ez a fo témdja, igy szélséértékekkel nem vizsgaltam meg minden egyes

EPS ¢és RW csomdpontot.

Sarok csomoponti tobblett hoveszteség (v )

0,0439
0,0450 0,0397 0,0380
0,0400 00342 ga1g
— 0,0350
< 0,0300 0,0249
'):E 0,0250
~ 0,0200 0,0140
< 0,0150
~ 0,0100
0,0050
0,0000
LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan30 LeierPlan30  Polisztirol Fa
N+F N+F+8cm N+F+8cm N+F+16cm N+F+16cm zsaluelemes véazszerkezetes
vastag EPS ~ vastag RW  vastag EPS  vastag RW  falszerkezet +15¢cm
szigetelés szigetelés szigetelés szigetelés vastag EPS
szigetelés;
sd=100

25. abra: a pszi értékek kapcsolt ho- és nedvességtechnikai szimulaciok alapjan szamitott
nagysaga modern csomopontok esetén
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4.3. A két modszer eredményeinek az dsszehasonlitasa

A feliileten keresztiilhalado hoaramok

14
nagysaga
1,685
1,667
1,700
1,606
1,589 .

1,650 1569

1,600 1,527
< 1,550 1,498
& 1,457
£ 1,500
=
= 1,450

1,400

1,350

1,300

38 cm vtg 38 cm vtg B30 blokktégla, B30 blokktégla,
kisméretli tomor  kisméretli tomor egyenes sarok
tégla, egyenes tégla, sarok
B HAM B Heat

26. abra: Hagyomanyos csomoponti kialakitasok hotechnikai és kapcsolt ho- és
nedvességtechnikai szimuldacio altal meghatarozott U értéke

Hotechnikai és kapcsolt ho- és nedvességtechnikai
eredmények eltérése szazalékosan

8,0% 7,19%
l P 6,59% b.o1e
s 0
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,
0,0%
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-1,0%
-1,18%
-2,0%
38 cm vtg B30 blokktégla  LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 LeierPlan 30 Polisztirol Fa
kisméretii N+F N+F +8 cm N+F +8 cm N+F+16cm  N+F+16cm zsaluelemes  vézszerkezetes
tomor tégla vastag EPS vastag RW vastag EPS vastag RW falszerkezet ~ + 15 cm vastag
szigetelés szigetelés szigetelés szigetelés EPS szigetelés;

sd=100

He%y Me%Uegyenes Me%U,sarok

27. abra: Szimulacios modszerek eredményei kozti eltérés, szazalékosan
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, . , . L e, , Tmin fRsi
Kategoria Megnevezeés Szimuléci6 tipusa Tipus ]
[°C] -
hétechnik egyenes 17,067 0,818
2 Stechnika
= , sarok 14,776 0,676
= 38 cm vtg kisméretli tomor tégla
= kapcsolt hé- és egyenes 16,926 0,809
; nedvességtechnika sarok 14,600 0,665
g o egyenes 16,086 0,813
£ hétechnika
S sarok 14,724 0,672
3 B30 blokktégla
f kapcsolt hé- és egyenes 16,842 0,804
nedvességtechnika sarok 14,545 0,661
) egyenes 19,047 0,941
hétechnika
. sarok 17,689 0,856
LeierPlan 30 N+F
kapcsolt hé- és egyenes 18,990 0,937
nedvességtechnika sarok 17,589 0,850
- egyenes 19,519 0,970
Stechnika
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag sarok 18,571 0,911
EPS szigetelés kapesolt hé- és egyenes 19,507 0,969
nedvességtechnika sarok 18,549 0,910
hétechnik egyenes 19,539 0,971
Stechnika
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag sarok 18,616 0,914
RW szigetelés kapcsolt hé- és egyenes 19,522 0,970
2 nedvességtechnika sarok 18,624 0,915
g o egyenes 19,680 0,980
= _ hétechnika
g LeierPlan 30 N+F + 16 cm sarok 18,944 0,934
% vastag EPS szigetelés kapcsolt hé- és egyenes 19,673 0,980
é nedvességtechnika sarok 18,934 0,934
=
- nétechnik egyenes 19,697 0,981
Stechnika
LeierPlan 30 N+F + 16 cm sarok 18,991 0,937
vastag RW szigetelés kapcsolt hé- és egyenes 19,677 0,980
nedvességtechnika sarok 18,982 0,937
Hteohnl egyenes 19,650 0,978
Stechnika
Polisztirol zsaluelemes sarok 19,065 0,942
falszerkezet kapcsolt hé- és egyenes 19,647 0,978
nedvességtechnika sarok 19,069 0,942
hatechnik egyenes 19,735 0,984
Stechnika
Fa vazszerkezetes + 15 cm sarok 19,320 0,958
vastag EPS szigetelés; sd=100 kapesolt hé- és egyenes 19,701 0,981
nedvességtechnika sarok 19,293 0,956

S. tablazat: belso feliileti minimum homérsékleti értékek és sajat léptékben meért homérsékleti
értékek hotechnikai és kapcsolt ho- és nedvességtechnikai szimulacioval meghatdrozva
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A fenti diagrammokbol (26. és 27. é&bra) és tablazatbol (5. tablazat) lathat6, hogy a

hétechnikai szimulaci6 az esetek dont6 tobbségében alul becsiili a sarokban jelentkezé hohid

nagysagat.

Atlagosan 3.6 szazalékos eltérés tapasztalhaté a két szimulacidtipus kozott ilyen téren. A

szimulacio tipusabol adoddan a hdétechnikai szimuldcid mindig tulbecsiili a szerkezet U

értékét atlagosan 4 szdzalékkal. Ezzel ellenben a feliileti minimum homérséklet nagysdgaban

nem tapasztalhaté 1 szézalékndl nagyobb eltérés (lasd 5. tdblazat) sem egyenes sem sarok

csomopont esetében.

4.4. Erzékenység vizsgalat

: , Atlagos
Tin frsi héaramsiiriiség ¢ v
Kategoéria Megnevezés Szimulacié tipusa | Tipus
[°Cl [-1 [Wim?] WIM**K)] | [WI(m*K)]
egyenes | 17,034 | 0,816 23,634 1,468
hétechnika 0,1331
o sarok 14,745 | 0,674 25,777 1,601
CaEia 38 cm vtg klsmeretu.t?mor tégla,
részletes geometriai modell
egyenes | 16,861 | 0,805 25,041 1,555
kapcsolt ho- és
. . 0,1409
nedvességtechnika
sarok 14,517 | 0,659 27,309 1,696
egyenes | 17,069 | 0,818 23,448 1,456
hétechnika 0,1318
AGEGR 38 cm vtg kisméretii tomor tégla, sarok 14,772 | 0,675 25,570 1,588
g vag e részletes anyagtulajdonsagi
tulajdonsag dell
mode egyenes | 15,678 | 0,732 34,573 2,147
kapcsolt ho- és
nedvességtechnika il
sarok 13,062 | 0,569 37,572 2,334
-] egyenes | 19,641 | 0,716 2,326 0,106
E" hétechnika 0,0130
- sarok 19,080 | 0,690 2,612 0,119
20 Fa vazszerkezetes + 15 cm vastag
2 EPS szigetelés; sd=100
H egyenes | 19,595 | 0,713 2,452 0,111
= kapcsolt hé- és
S <l . 0,0140
> nedvességtechnika
= sarok 19,034 | 0,688 2,760 0,125
o]
5} egyenes | 19,572 | 0,712 2,516 0,114
2 Fa vazszerkezetes + 15 cm vastag kapcsolt ho- és 00143
2 EPS szigetelés; sd=16 nedvességtechnika !
B sarok 19,018 | 0,687 2,830 0,129
g
2
R~ egyenes | 19,390 | 0,704 3,299 0,150
) Fa vazszerkezetes + 15 cm vastag kapcsolt ho- és 0.0267
= EPS szigetelés; sd=0 nedvességtechnika !
E sarok 18,621 | 0,669 3,885 0,177
egyenes | 19,348 | 0,702 5,216 0,237
hétechnika 0,0381
sarok 18,060 | 0,644 6,053 0,275
LeierPlan 30 N+F + 8 cm vastag
EPS szigetelés
egyenes | 19,316 | 0,701 5,475 0,249
kapcsolt ho- és
o . 0,0408
nedvességtechnika
sarok 17,995 | 0,641 6,373 0,290
6. tablazat: Erzékenységvizsgalatok eredményei
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Erzékenység vizsgalatot végeztem a geometriai modellemre, az anyagmodellemre és a
kornyezeti peremfeltételekre is. Osszesen 6 szerkezeti kialakitds 10 csomépontjan 20
szimulaciot (lasd 6. tablazat) futtattam le.

A geometria modellre valo érzékenység vizsgalatdhoz a 38-as kisméretli tomor téglafal
részletes geometriai modelljét is felépitettem, vagyis a kisméretii tomor téglafal téglakotéseit
rajzoltam meg a habarcsrétegekkel egyiitt a sematikus modell helyett. A vizsgalatok alapjan
kijelenthetd, hogy az egyszerlsitett és részletes geometriai modell esetén nem tapasztalhatd
még egy szazalékos eltérés sem az eredmények tekintetében.

Az anyagmodellre valo érzékenység vizsgalatdhoz szintén a 38-as kisméretli tomor téglafal
vizsgalatat valasztottam. Az eredeti, szabvany szerinti modell helyett egy labormérésekkel
megallapitott anyagmodellt vettem figyelembe a Frauenhofer IFB altal kiadott WUFI
nevezetll szoftverbdl importalva. Az eredmények alapjan a WUFI &ltal hasznalt modell
szazalékkal) a szabvany szerint folytatott vizsgalat eredményétdl. Sziikséges a lehetd
legpontosabb anyagmodellel dolgozni minden anyagtipus esetén, illetve a kisméretii tomor
tégla nedvességtechnikai tulajdonségait is sziikséges 0jra meghatarozni.

A kornyezeti peremfeltételre valod érzékenységi vizsgéalatnal a statisztikai adatok helyett a
szabvany altal eloirt extrém terhelésnek vetettem ald a szerkezetet. A korabbiakban mar
bemutatott -2 °C kiils6 léghémérsékletet, 90% relativ paratartalommal és 20 °C belso
léghémérsékletet 65% relativ paratartalommal vettem figyelembe. A LeierPlan 30 N+F
vazkeramia falazat 8 cm vastag expandalt polisztirolhab szigetelésii csomdponton a
hétechnikai szimulacié esetén nem mutatkozott érzékenynek, de kapcsolt hd és
nedvességtechnikai szimulacié utan mar 2,9% eltérés volt tapasztalhato a y értékben. A fa
vazszerkezetes kialakitdson nem mutatkozott szdmottevd eltérés (vélhetden a jo mindségii
folia miatt), igy megvizsgaltam mi torténik, ha a jo mindségli parazaro foliat lecserélem egy
gyenge mindséglire, vagy akar el is hagyom. A varakozasnak megfelelden a fa vazszerkezetes
épiilet U értékét ¢és y értékét nagyban befolydsolja a folia mindsége kapcsolt ho- és
nedvességtechnikai szimulacido esetén. A nedvesség, mely a szerkezetbe hatol jelentdsen
rontja a szerkezetet. Emiatt elengedhetetlen a parazard folia pontos definidlasa (pontosan
melyik fog a szerkezetre keriilni). Természetesen a hdétechnikai szimulacion alapuld
vizsgélatban ez nem okoz eltérést, mivel a nedvesség hatasa el van hanyagolva.
Osszességében kijelenthetd, hogy fontos a beépitésre keriild anyagok pontos ismerete, mivel

ez okozza a legnagyobb eltérést a szerkezetlink ho és nedvességtechnikai tulajdonsagaiban.
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5. Osszefoglalas és megallapitasok

Az érzékenység vizsgalatok elvégzése utan 0sszességében kijelenthetd, hogy a hdtechnikai
szimulaciok eredménye jo becslést ad mind a falszerkezet rétegrendi hdatbocsatasi
tényezdjérdl, mind a pszi értékrol, de a pontos értékekhez mindenképpen sziikséges a kapcsolt
hé- és nedvességtechnikai szimulacio elvégzése.

Jellemzben a nedvességre érzékenyebb csomopontoknal alakul ki nagyobb eltérés a kapcsolt
ho- és nedvességtechnikai szimuldciok sordn, és ezek az érzékenyebbek is a bemeneteli
adatokra.

A korabbiakban mar emlitettem, hogy a kisméretii tomor tégla anyagtulajdonsagainak
feliilvizsgalata sziikséges a jovobeli pontos modellezés érdekében.

A jovében érdemes megvizsgalni ezt a hoéhid jelenséget haromdimenzios modell

hasznalasaval is, mivel a legpontosabb eredményt a valdésaghoz legkdzelebbi modell adja.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek Dr. Szalay Zsuzsa egyetemi docensnek, és Dr.
Nagy Balazs egyetemi adjunktusnak, hogy a kutatas alatt segitették a munkamat, hasznos
szakmai tanacsokkal lattak el. Nélkiiliik jelen tanulmany nem johetett volna létre.

Az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-19-1 kodszami Uj Nemzeti Kivalosag
programjanak szakmai timogatasaval késziilt.

Ez a kutatis kapcsolodik az ,Epiiletek és épiiletszerkezetek életciklus- és épiiletfizikai
szemléletli optimalizacidja komplex numerikus modellezéssel” cimii kutatasi projekthez.
Az FK 128663 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott
tamogatassal, az FK 18 palyazati program finanszirozasaban valosult meg.

Az ,Epiletek és épiiletszerkezetek életciklus- és épiiletfizikai szemléletii optimalizacidja
komplex numerikus modellezéssel” cimii, FK 128663 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacids Alapbol biztositott tdmogatassal, az FK 18 palyazati program
finanszirozésaban valosult meg.

A tanulmany alapjaul szolgalé kutatdst az Emberi Erdforrdsok Minisztériuma 4ltal
meghirdetett Felséoktatasi Intézményi Kivalosagi Program tamogatta, a BME FIKP-ViZ

tématertileti programja keretében.
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