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2. Fogalommagyarazat

Rovidités | Angol kifejezés | Magyar forditas Jelentés
BBIP BIM to BEM BIM-b6l BEM-be BIM hasznalata az energetikai
Interoperatibility | valo atjarhatosag modellezésben
BIM Building Epitményinforméciods | az épiiletek tervezési és épitési
Information modellezés folyamatainak atfogo digitalis
Modelling modellek segitségével torténd
szimulalasa és optimalizalasa
BEM Building Energy | Epiiletenergetikai Az épiilet épiilet/makroszintii
Modelling modellezés energiafelhasznalasanak fizikai
alapt szimulécidja
BEPS Building Energy | Epiiletenergetikai BEM alapu szimulacio, amely
Performance szimuléacio kombinélja a bemend adatokat a
Simulation helyi id6jarasra vonatkozo
informaciokkal, és fizikai
egyenleteket haszndl a termikus
terhelések és az ebbdl eredd
energiafelhaszndlas kiszamitasara
BPM Building Physics | Epiiletfizikai Jellemzden mikroszintii
Modelling modellezés vizsgalatokra hasznalt: egy-egy
Osszetettebb csomopont 3D
analizise, vagy termékfejlesztéshez
szlikséges vizsgalatok futtatasara
hasznéljuk
BREP Boundary Térhatarok A modellezés soran a szilard
representation abrazolasa testeket 6sszekapcsolt
feliiletelemek gytijteményeként
abrazoljak, amelyek
meghatarozzak a hatart a belso és a
kiils6 pontok kozott.
CAD Computer Aided | Szamitogéppel -
Design segitett tervezés
gbXML Green Building | - Nyilt, kiterjeszthetd, geometriai
XML konfiguréaciokat és
anyagtulajdonsagokat tartalmazo
BEM adatformatum
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HVAC Heating, Ft6, szellbztetd és -
Ventillation and | 1égkondicionalo
Air Conditioning | rendszer

IFC Industry - Nyilt, kiterjeszthetd, geometriai
Foundation konfiguraciokat és
Classes anyagtulajdonsagokat tartalmazo
BIM adatformatum
LOD Level of Részletezettségi szint | Geometriai kidolgozottsagot,
Development mogottes informaciotartalmat és a

geometriai megjelenés
atgondoltsagat és megbizhatdsagat

egyértelmisiti
LOG Level of Geometriai szint A modellelemek geometriai
Geometry részletességének szintjét és

mindségét hatdrozza meg.

LOI Level of Informaci6 szint A modellelemek
Information informacidtartalmanak
mennyiségét €s mindségét
hatarozza meg.

SPF STEP Physical - gyakorlatban legszélesebb korben
File hasznalt IFC fizikai formatum
Turtle Terse RDF - IFC formatum

Triple Language

RDF Resource - IFC forméatum
Description
Framework
JSON JavaScript - IFC formatum, jobb
Object Notation olvashatosagot biztosit, és szamos

szoftvereszkozt kinal

HDF Hierarchical - IFC formatum, hierarchikus

Data Format adatbazisban tarolhatja az IFC
adatokat, ami nagy teljesitményii
hozzaférést biztosit a mérnoki
adatokhoz
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3. Absztrakt

3.1. Absztrakt

Jelenleg az épitdipar az egyik legkevésbé digitalizalt iparagak kozé tartozik, tovabba az emberi
kibocsatas egyik legjelentdsebb forrasa. Ennek kikiiszobolésére az elmult évtized soran,
valamint a 4. ipari forradalomnak kdszonhetéen az épitiparban egyre elterjedtebb korben
hasznaljadk az épitmény-informacidos modellezést (BIM), amely alapveté fontossagu a

digitalizacio €s az épitési helyszin k6zotti hidnyossagok athidalasahoz.

Szerelt, hatul szelldztetett homlokzatburkolati rendszerek tervezési folyamata a szakmaban
még szinte kizardlag CAD szoftverek felhasznalasaval torténik, a komplex részletek
kidolgozasa legritkabb esetekben valésul meg BIM alapokon. Ezen részletek, illetve maga a
homlokzati kialakités épiiletfizikai tervezése leggyakrabban csak egyszeriisitett modszerekkel,
vagy ritkabb esetben a részletek kiilonallo numerikus modellezésével torténik. Ezaltal a teljes
atszelldztetett homlokzatburkolati rendszer egyiittes viselkedését nem modellezik, igy a
rogzitorendszer optimalis tervezése sem képzelheto el, amennyiben nem késziil BEM modell a

teljes szerkezetrol.

Korabbi TDK dolgozatomban végeselemes multifizikai szoftverkornyezet alkalmazasaval 3D-
s modellezéssel vizsgaltam, hogy atszelldztetett homlokzatburkolati rendszerek esetében az
egyes r6gzitd konzolok altal okozott pontbeli hdhidak mekkora hatéssal vannak a teljes épiiletre
szamolt héatbocsatasi tényezore, valamint, hogy a héhidmegszakitok milyen mértékben tudjak

csokkenteni a felmeriild hdveszteségeket.

Jelen kutatasban egy BIM alapokon modellezett, atszelloztetett homlokzatburkolattal
rendelkezd teljes épiilet homlokzati modelljét eldallitva készitettem a teljes homlokzatot
magaban foglaléo numerikus modellt. El8szor az épiilet teljes geometriai modelljét felhasznalva
készitettem el a numerikus szimuléciot, hogy megkapjam a homlokzati falszerkezetek
rétegtervi  hdatbocsatasi tényezdjét. Ezt kovetden pedig meghatdroztam a teljes
homlokzatburkolat alszerkezet ¢épiiletfizikai hatasat, beleértve a tartokonzolokat ¢és
rogzitérendszert, valamint a hdszigetelést rogzitd diibeleket is. E hatisokat kiilon-kiilon is
megvizsgaltam, ezaltal lathatd, hogy az egyes elemeknek egy teljes homlokzatot vizsgélva

mekkora hatdsa van a szerkezet atlagos hdatbocsatasi tényezojére.




Petresevics Fanni TDK Dolgozat
LM25TC 2021.11.02.

A munkafolyamatok €s szamitasi mdodszerek 6sszehasonlitasa érdekében a homlokzatburkolat
¢épiiletfizikai szamitasat elvégeztem egyszerisitett modszerekkel. Ezen tul pedig a korabbi TDK
dolgozatomban bemutatott pontbeli hdatbocsatasi tényezdket tartalmazd hohidkatalogus
alkalmazésaval is Osszehasonlitottam a kapott eredményeket. Ezaltal ellendriztem a korabbi
munkamban elkészitett hdhidkatalogusok gyakorlati alkalmazhatoséagat a tervezési folyamatok
soran ¢s megvizsgaltam, hogy a homlokzatra szamolt rétegtervi hdatbocsatasi tényezd
meghatarozasa soran teljes épiiletléptékii tervezés esetében is megbizhatdan felhasznalhatok-e

a katalogusban talalhat6 pontbeli héatbocsatasi tényezok.

A dolgozatomban vizsgalt munkafolyamatok kidolgozasa és bemutatdsa a gyakorlati, BIM
alapu homlokzattervezéshez és energetikai optimalizalashoz nyujtanak elengedhetetlen és

hianypotlo informacidkat.
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3.2. Summary

Nowadays construction industry is one of the least digitized industries and one of the most
significant sources of human output. Thanks to the 4th industrial revolution, building
information modelling (BIM) in the construction industry over the last decade is becoming
more widespread, which is essential to bridge the gaps between digitization and construction

sites.

Nowadays, professionals use mostly CAD software for the design process of ventilated facade
systems. Hence, the development of complex details is rarely carried out on a BIM basis. The
energy design of these structures is most often done only by simplified methods or, in rare
cases, by separate numerical modelling of the details. Thus, the complex behaviour of the entire
ventilated facade system is not modelled, so the optimal design of the fastening system is not

conceivable unless a building energy model (BEM) is made of the entire structure.

In my previous research, using a finite element multiphysics software environment, |
investigated by 3D modelling the effect of point thermal bridges caused by each fixing bracket
on the thermal conductivity calculated for the entire building and the impact of thermal breaks.

In this study, | produced a BIM-based ventilated facade model of a complete building, including
a numerical model that includes the entire facade. First, | performed the numerical simulation
using the complete geometric model of the building to obtain the thermal transmittance of the
facade. Then, I determined the impact of the support brackets and fastening system and the
dowels securing the thermal insulation. | also examined these effects separately so that it can
be seen how much each element has on the average thermal coefficient of the complete facade.

In order to compare the work processes and calculation methods, | performed the building
physics analysis of the facade with simplified methods. In addition, | compared the obtained
results using a thermal bridge catalogue containing point thermal coefficients presented in my
previous research. Thus, | checked the practical applicability of the thermal bridge catalogues
prepared in my previous work during the design processes and examined whether the point

thermal coefficients in the catalogue can be reliably used.

The presentation of the work processes examined in my study provides essential and gap-filling

information for practical, BIM-based facade design and energy optimization.
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4. Bevezetés

Az atszellOztetett homlokzatburkolati
rendszerek jelentds figyelmet kaptak az elmult : =
években, ugyanis kedvezd  hdtechnikai '
tulajdonsagain feliil szamos mas eldnyds

tulajdonsaggal is bir, emiatt eldszeretettel

hasznaljak foleg felujitdsok, valamint 0j épitésii

irodahazak kivitelezésekor. Az 1. abran lathato

kialakitasa révén védi és tartja szarazon az i
1. dbra: Atszelloztetett homlokzatburkolat
éplilet falait és hoszigetelését, illetve csokkenti miikédési elve

a falak hoéigénybevételét és homozgasat, ezaltal

biztositja az épiilet hosszabb é¢lettartamat, valamint a homlokzati burok konzolokkal valo
rogzitése altal az épililet mozgasabol fakado repedések elkeriilhetok. A ,,tomeg-rugod-tdmeg”
szerkesztési elvnek koszonhetéen rendkiviil eldnyds hangvédelmi tulajdonsagokkal
rendelkezik, €s szaraz technolégiaval késziilt, igy egész évben kivitelezhetd és kevés
karbantartést igényel. A 1égrésben a levegd a kiirt6hatas kovetkeztében alulrél-felfelé dramlik,
ahhoz, hogy ez a hatés biztositva legyen jellemzéen minimum 4 cm vastagsagu légrés felvétele
sziikséges, de ez fligg tobbek kozott az épiiletmagassagtol és a tartofal szélességétol is. A
kiirtéhatas miatt nagy figyelmet kell szentelni a tlizvédelemnek, ugyanis a tliz sokkal

konnyebben tud terjedni ezekben az atszell6z6 1égrésekben a felfelé¢ aramlo levegd miatt, igy

fontos, hogy nem éghetd, Al tlizvédelmi osztalyu hdszigetelés keriiljon megvalasztasra.

Az elmult években tobb kutatdsban is vizsgaltdk tobbek kozott a
légaramlast a szell6z6 1égrésben vagy a homlokzati kialakitasnak
az adott épiilet természetes megvilagitasaban betdltott szerepét [1],
azonban az energetikai vizsgalatok leegyszeriisitése végett az

atszelldztetett homlokzatburkolatokat jellemzden egyrétegli falként

kezelik és elhanyagoljak a pontbeli héhidak altal okozott
veszteségeket. El6z6 évi TDK kutatasom eredményei [2] isS

alatimasztjak, hogy mar 1 m?mnyi falfelillet esetében is a .
2. abra: Atszell6ztetett
rogzitérendszerek elhanyagolasaval akar 30% -al is alabecsiilhetjiik homlokzatburkolat

. . épiiletfizikai vizsgalata
a homlokzatra szdmolt rétegtervi hdatbocsatasi tényezo értékét, a
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homlokzaton elhelyezett nagy szamu tartokonzol estében ez az érték még nagyobb is lehet.
Ezek a szamok is azt mutatjak, hogy az alapvetd energetikai paraméterek leegyszerusitésével
¢s elhanyagolasaval a hétechnikai szamitdsok soran nem kaphatunk reélis képet az épiilet
energiahatékonysagarol. Részletes szamitdsok elvégzésére numerikus modellezés keretein
beliil van lehetdség, ugyanis jelenleg Europan beliill nem Iétezik a régzitések hatasait is
figyelembe vevo egyszerisitett szamitasi modszer. Az energetikai szimulaciok hagyomanyos
modszere az épitészeti adatok szamszerii bevitele vagy kétdimenzids modell készitése az adott
szoftver integralt felhaszndloi feliiletének alkalmazasaval, azonban ez a folyamat igen
id6igényes és sok erdfeszitésbe keriil. A manapsag egyre inkabb elterjedd épitményinformacios
modellezés/menedzsment (BIM) bevezetésével eldtérbe keriil a haromdimenzios modellezés,
igy az épitészeti geometridk modellezéséhez sziikséges 1d6 jelentdsen csokkenthetd. A
kovetkezo 1épés tehat a homlokzatburkolati  rendszerek pontosabb és optimalizalast lehetové
tevd modellezéshez a BIM ¢és a BEM, valamint az épiiletfizikai modellezés (BPM)
Osszehangolédsa, amely atjarhatosag eldrelépést jelenthet a koltségek, valamint tervezési idok
csokkentésében. Ahogy azt a 3.abra [3] is mutatja; mig a BIM szoftverek képesek adott modell
fontos tulajdonsagainak, mint példaul az épiiletgeometria és anyagtulajdonsagok tarolasara,
valamint a kiilonbozd szakagi tervek Osszehangolasara, addig a BEM szerepe jelentds az
energiafogyasztds csokkentésének és javitdsdnak megértésében, valamint a tervezési
folyamatokat eldsegité szimulaciok elkészitésében. Jelen kutatasban a valasztott épiilet [4]
homlokzati részletének BIM modellje segitségével vizsgdlom a tartokonzolok €s rogzitdelemek
pontbeli hdatbocsatasi tényezdinek hatasat az eredd hdatbocsatasi tényezdre, valamint
Osszehasonlitom a homlokzat numerikus modellezésével kapott eredményeket a
hoéhidkatalogusokat ¢és korrekcids tényezdket tartalmazo tdblazatokat felhasznalo kézi

szamitasok eredményeivel.

Step 1: BIM Step 2: BEM Step 3: Optimization
@ = Q¥ [iad]
BIM BEM EE OPTIMIZAT)

3. abra: BIM-alapu energetikai modellezés folyamata

13



Petresevics Fanni TDK Dolgozat
LM25TC 2021.11.02.

5. Epiiletinformaciés-modellezés és épiiletenergetikai-modellezés Kkozotti
atjarhatosag (BBIP)
Az épiiletek makroszintii, jellemzden éves idGtartamban végzett vizsgalata az épiiletenergetikai
modellezés (BEM), melynek elsddleges célja az épiilet energiafogyasztasanak becslése, de
célként hatarozhatd meg a hoé- és vizualis komfort vizsgalata is [5]. A BlIM-alapt
¢épiiletenergetikai vizsgalatok egyik fO elénye az automatizalas, amellyel id6t takarithatunk
meg, csokkenthetdk a felmeriilé koltségek, valamint az emberi tényezok altal elddidézett
tervezési hibak. Az alabbi BIM-alapu projektek koltséghatékonysagat vizsgalo kutatasban [6]
kimutattdk, hogy ugyan a tervezési szakaszban joval nagyobb raforditas sziikséges, azonban
akar 9%-al is képes csokkenteni az épitési fazis koltségeit, valamint jelentdsen javithatja
Osszességében a teljes épitési projektet. Az épiilet energiahatékonysagi szimulacidos (BEPS)
modelljei az energiahatékony és nagy teljesitményii épiiletek tervezési folyamatanak szerves
részét képezik, mely azonban paradigmavaltast igényel az épitdiparra jellemz6 informacidcsere
modjaban. Hagyomanyosan a legtdbb épiilettervezéssel kapcsolatos informacid rosszul, vagy
fragmentaltan van dokumentdlva, emiatt az informdacidcsere gyakran az adatok
toredezettségéhez €s rossz adatmindséghez vezet. Az energetikai modellek bemeneteinek
eldkészitése nagymértékben fligg a 1étrehozott és kozolt informacioktol, valamint a hasznalt
szoftvertdl fliggetlentil a modell elokészitésének tipikus folyamata ismétlodo kézi miiveleteket
foglal magaban, amelyek gyakran meglévd adatok megkettdzéséhez, adatvesztéshez és
szimulacids hibadkhoz vezetnek. Ennek a nem szabvanyositott folyamatnak az eredményei
nagymértékben valtozhatnak, még akkor is, ha ugyanazokkal a kezdeti épitési-tervezeési
informaciokkal dolgoznak. Az informaciocsere modszerének javitasa érdekében jelenleg nagy
hangsulyt fektetnek a BIM energetikai szimulacios eszkozokkel valo integraldsara. Az ilyen
integracio teljesen megvaltoztathatja a két tartomany kozotti informécidcsere modjat azaltal,
hogy kihasznalja a BIM -ben létrehozott és tarolt informéciokat, ugyanis az energiaszimulacios
eszk6zokhoz sziikséges informaciok tobb, mint 70%-a tarolhatdé BIM-ben, igy lecsokkenthetd
az informdcidk Osszegyljtéséhez sziikséges 1d6. Az informdacidcsere érdekében torténd
formatumatalakitasokat és az energiaszimulacios 1épéseket jelenleg a GSA Epiiletinformacios
Modellezési Utmutaté 05-6s sorozata [7] hatarozza meg, amely egy eseti alapon mutatja be az

energetikai szimulacios folyamatokat.
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5.1. Energetikai szimulaciokhoz hasznalt BIM fajlsémak tipusai

A modellezési folyamat a koncepcionalisszintii épitészeti tervezéssel kezdddik, amely soran
BIM szoftverek (pl.: Autodesk Revit, ArchiCAD) segitségével elkésziil az épiilet folyamatosan
részletez0d0 geometriai modellje. Azonban az energetikai szoftverek jellemzdéen sokkal
egyszeriibb geometriai abrazolast igényelnek ennél, ezért sok esetben az épiilet geometriai
abrazoléasanak leegyszerusitésére van sziikség. Az egyszeriisitési folyamatok bizonyos mértékig
automatizalhatok, de sokszor kézi eréfeszitéseket is igényelnek. Ma a két legelterjedtebb tipusa
az energetikai szimulaciok futtatasahoz sziikséges adatok kozlésének az Industry Foundation
Classes (IFC) és a Green Building XML (gbXML) formatumu fajlokban torténik, amelyek az
épiiletek kiilonb6z6 aspektusaira vonatkozo informaciokat tartalmazhatnak. Mindkét séma
képes biztositani az energiaszimulacidhoz sziikséges informaciok egy részét. Az alabbi 4. abran

lathato tablazatban[8] a gbXML és IFC fajlformatumok 6sszehasonlitasat illusztraltam:

JellemzGk gbXML IFC

ﬁz epulet geometridjanak Sikfeliiletekkel hatarolt geometria Béarmilyen geometria (NURBS vagy halo-alapt)
emutatasa

Adatstruktara XML ifcXML, STEP, ZIP,T}lIlgi:‘e, RDF/XML, JSON,

Adatstruktara Alulrdl felfelé iranyuld megkozelités, Feliilrdl lefelé iranyulé megkozelités viszonylag

megkozelités egyszer(ibb dbrazolassal Osszetettebb &brazolassal

Alkalmazasi teriilet Leginkabb energiaszimulacids tartomany Teljes épitGipar lefedése

Lehetiség termikus Ieen Ieen

z6nak meghatarozasara & 8

Szabvany a minimalis Nem Teen

tartalomhoz 8

Anyagvastagsag Igen (csak alfanumerikusan tarolva) Igen (valodi geom.megjelenitése)

A HVAC rendszerrel Teen* Ieen®

kapcsolatos korlatozott 8 8

adatok

“bévitési lehetGségek
4, abra: gbXML és IFC fajlformatumok 6sszehasonlitisa
Amennyiben gbXML formatumba mentjiik a BIM szoftverben létrehozott geometriat azzal a
probléméval szembesiilhetiink, hogy a kapott modell tulajdonképpen egy egyszeri
feliletmodell, mely nem, vagy csak hidnyosan rendelkezik az energetikai szimulaciokhoz
hasznalt legfontosabb informaciokkal. Ezzel szemben, ahogy az 5. abra is mutatja; a modell
IFC-be valo importalasa soran az épitészeti szerkezeten til minden olyan adat is rogzitésre
kertil, amely az adott elemekhez vannak tarsitva, igy példaul a réteges szerkezetek is kezelhetdk

és pontosabb végeselemes szimulaciok is készithetok.
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Azonban az energetikai modellezés soran, ahol IFC gbXML
jellemzdéen nincs sziikség a részletes geometriai

kialakitasokra, nagyon iddigényes feladat lesziirni a _—

lényeges adatokat, amelyek a kezelheté modell

létrehozasahoz sziikségesek. Energetikai

szimulaciokhoz  emiatt  alacsony  geometriai

részletezettségi  szinti  (LOG) ¢és  magas

informéciotartalommal rendelkezd (LOI) modelleket ) / '

kell létrehozni, melyek tervezési szempontbol | ’

sokszor nehezen hasznalhatova valnak a szoftvereket 5. abra: IFC és ghXML-be mentett
nyilaszaré modellek kozotti kiilonbség

Osszekotd kétiranyu kapcsolatok és visszacsatolds szemléltetése
hianya miatt. A modellek LOG és LOI szintjeit a
dolgozat 5.478.[1 fejezetében részletesen targyalom, az alabbi 6. abran egy épiiletinformacios

és egy épiiletfizikai modell megjelenitése kozotti eltérések lathatok.[5]

— e s

6. abra: Epiiletinformaciés(balra) és épiiletfizikai modell(jobbra) osszehasonlitisa

A BIM felépitéséhez a kiilonféle épiiletszerkezeti alrendszerek elkiilonithetdsége volt az egyik
elsddleges szempont, ez a megkozelités a mennyiségeléshez €s koltségvetések készitéséhez jo
stratégia, hiszen arra toreksziink, hogy a szerkezetek igen részletesen, rogzitdelemekkel is
modellezve legyenek. Ez a magas LOG szint a kiviteli szintli épitészeti tervdokumentaciod
elkészitésére is alkalmas, azonban kezelhetetlenill nagy elemszam jelenik meg a BEM-ben,
illetve példaul a réteges szerkezetek rétegenkénti modellezése mar nem teszi lehetdvé példaul
korrigalatlan hdatbocsatasi tényezd tarolasat sem, ami egyébként réteges szerkezetekkel

lehetséges, és lényegesen tisztabb energetikai modellt eredményez exportalast kovetden.
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6. Teljes homlokzatképzés BIM alapu energetikai szamitasa

A BIM altal kinalt lehet6ségek lehetové teszik az épiiletenergetikai és épliletfizikai szamitasok
¢s modellezés integralasat kozvetlenill az épitészeti tervezési folyamatokba. Az épiiletfizikai
modellezés az épiiletenergetikaival ellentétben a 8.abran lathaté modon jellemzden mikro

szintli vizsgalatokra hasznalt: egy-egy Osszetettebb csomopont 3D analizise,

vagy
termékfejlesztéshez sziikséges vizsgalatok futtatdsara hasznaljuk. Az épiiletszintii kiterjesztése

az épiiletfizikai modellezésnek még varat magara, aminek néhany okat igyekszem feltarni.

IFC
Koztes atalakito
BIM szoftver £ BE};}I )
(4rchicad, Revit) (LadyBug Tools 3 (Energyius,
L S ’ Radiance)
Pollination)
gbXML
makro vizsgalatok
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
milers Vizsgpainiok Koztes atalakito
IFC — szoftver
(Rhinoceros 3D,

GeometryGym)

BIM
(Archicad, Revit)

\ BPM
/ g

7. abra: Az épiiletenergetikai és épiiletfizikai modellezés 1épései és problémakore

Multiphysics)

Revit Comsol
Plugin

A jelenleg hasznalhaté BIM szoftverek egyelére nem képesek az Osszes épiiletfizikai
modellezéshez sziikséges anyagtulajdonsdg tarolasara, valamint a BIM szoftverek ¢és
energetikai szimulacios szoftverek kozotti adatcsere folyamatok javarészt egyiranyuak, ugyan
létezik kétiranyt folyamat is (Comsol Multiphysics-Revit Livelink), de ezek korlatoltak és
szabalyozatlanok. A 8.abra [9] jo példa az anyagtulajdonsagok tarolasanak korlataira, hiszen
Archicad25-ben jelenleg csak a lathato épiiletfizikai jellemzdk tarolhatok, valamint ezek az
keretében OpenBIM
munkafolyamatot alkalmaztam, mely soran Archicad25 volt a BIM-platform és Comsol

adatok az atalakitasi folyamatban elvesznek. Jelen kutatés

Multiphysics 5.6 segitségével végeztem az energetikai szimulaciokat. Mivel azonban a Comsol
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Multiphysics 5.6 nem képes kozvetleniil megnyitni az IFC fajlformatumot és jelenleg nem

létezik kozos formatum a megbizhatd geometria atvitelre a két szoftver kozott, igy egy

kozbensd atalakitd szoftver alkalmazasara volt sziikség a geometria rendszerezéséhez ¢és

egyszerisitéséhez. Az atalakitasra Rhinoceros 3D-ben keriilt sor, melyben a geometria

importalasara GeometryGym kiegészitot hasznaltam. A folyamatot a 9. abra szemlélteti.

@ Building Matenals

? X

=] 0 Name Prionty Eorable: 1
vOOco Plaster - Gypsum | ~ Hame
v [0ec02 Plaster - Lime Sand 1 Rockwoo! Farock FB!
LR Rockwool Fiurock FBY -
v CI@sr-00 Wienerberger X-herm ] T I AT
O er s 1 * CLASSIFICATION AND PROPERTIES
00« ' CLASSIFICATIONS
EOmoc & ' g
O+ Brich |
OMecos Brick - Finish 1 A D AND CATECONES
OWsr: Brick - Structural 1 COMMON (Materiel)
Clferor Conciote ' » COMBUSTION (Materials)
El@st-o¢ " THERMAL (Materials)
CMer o0z ! » STRUCTURAL ANALYSIS DATA
CIMsros e 1
00 . Load from Catalog Open Catsiog
00 4 Sndidnes » Thermal Conductmty Qo2 Wk
Ol en-oc GENERIC - ENVIRONMENT Doty 75000 ot
Ofec00 GENERIC - EXTERNAL CLAD 1 Hest G 1030000 oo
W er o0 GENERIC . EXTERNAL FILLE 1 Embodied Energy 14300 Mixg
D000 GENERIC . EXTERNAL MEM 1 Enbadied Cocbon 1,080 +9COVXg
Mmoo GENERIC - INSULATION 1
Ofcoo GENERIC RNAL CLAD 11
0020 GENERIC - INTERNAL FILLEY Il
C@ew-00 GENERIC - PREFABRICATED g
e - .
tiew Delete Cancel

8. abra: Archicad25 épitéanyag katalogusaban tarolhato relevans épiiletfizikai tulajdonsagok

IFC import
GeometryGym
Kegészitavel

GRAPHISOFT \
* Archicad’ =

e
Ceometry Gym

Rhino 7

9. abra: A modellezéshez sziikséges atalakito folyamatok bemutatasa

6.1. Valos modell felépitése

A dolgozatban egy 3 szintes, lapostetds irodahaz
egyik homlokzatan elhelyezett atszelloztetett
homlokzatburkolat rogzitérendszereinek
hétechnikai vizsgalatat végeztem. A valasztott
éplilet teherhord6 falai iireges keramia
falazoelemek, amelyre szalas hdszigetelés,

légzar6d vakolat, valamint homlokzatburkolat

geometria

exportalisa

STEP fajlként

— o

Hoévezetési
Homlokzati rétegrend | Vastagsag [m]| tényezo A
[W/mK]

bels6 vakolat 0,01 0,8
keramia falazoelem 0,30 0,19
kiils6 vakolat 0,01 0,8
asvanygyapot hsz. 0,15 0,039
atszell6zo légréteg 0,04 -
homlokzatburkolat 0,02 -

1. tablazat: Homlokzati rétegrend kialakitasa
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keriilt. A rétegrendi felépitést az 1.tablazat szemlélteti. A fiiggbleges tartovazat fix, illetve
csusz6 pontokkal kell régziteni, ezekhez kis és nagy méretli konzolokat haszndlunk. A
konzolokat a falazathoz rendszerazonos dnmetszd csavarokkal kell rogziteni. A fliggdleges
tartovazat MFT-L profilok alkotjak, melyeket a homlokzati kiosztas sordn igyekeztem a
hdszigeteld tablak illesztési pontjai k6z¢é helyezni, hogy minél kevesebb hdszigeteld tablat
kelljen megvagni, ezzel is csokkentve a hdhidak hatdsat. A vizszintes tartovazat MFP-HT 200-
as fliggesztoprofilok alkotjék, ezekre keriilnek rogzitésre a homlokzatburkolo tablak. Fontos
megjegyezni, hogy a modellezés soran a kiils6 burkolatot elhanyagoltam, mert a kutatas célja a
hészigetelést atszird rogzitdéelemek hdtechnikai hatasanak vizsgalata, ehhez elegendd a
rogzitéelemekkel kozvetleniil érintkez6 elemek, mint tartofal, vakolat, hdszigetelés, konzolok

¢s diibelek figyelembevétele.

6.2. BIM modell felépitése

o Geometria felépitése

A geometriai modell
ArchiCad25-ben  készilt el
amelyet IFC formatumban kellett
importalni, ahhoz, hogy a
késdbbiekben éptiletfizikai

szimulacidkhoz is felhasznalhato

legyen. A f6 szempont az volt,

hogy a végeselemes szoftver altal

is kezelhetd szilard testekbdl

allo, pontosan atkonvertalhato

geometriat alakitsak ki, melyre

csak a rétegtulajdonsagok

10. abra: Az épiilet geometriai modellje ArchiCad 24-ben

kimentésével van lehetdség,

kiilonben pontatlan geometriai kialakitast kapunk az IFC formatumban. A szerkezetek
OsszemetszOdéseit a lehetd legalacsonyabb szinten, kiilon testekként kell létrehozni a
modellben, igy elkeriilve a végeselemes szoftverben a halozasi hibakat. A modellben a
tartofalak, a hoszigetelés, valamint a padlo rétegrendek is homogén kialakitastak, a homlokzat

BIM-modelljét a 10. és 11. abrak mutatjak be.
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11. abra: Homlokzat és atszelloztetett homlokzatburkolat BIM-modelljének kialakitasa

Az elkésziilt modell részletezettségének jellemzéséhez a LOD-szint megallapitasaval
keriilhetiink kozelebb. A szaknyelv a LOD-betliszoval két meghatarozast azonosit a BIM
vonatkozasaban: ,,Level of Detail” és ,,Level of Development”. A két fogalom egymashoz
hasonlo, mégis eltérd jelentéssel bir, ami félreértéshez vezethet. Amig a ,,detail” (részlet) a
legtobb esetben csupan a geometriai, grafikai részletességre utalt, addig a ,,development” a
geometriai kidolgozottsdgon til a mogodttes informacidtartalom és a geometriai megjelenés
atgondoltsagat és megbizhatosagat is egyértelmisiti. Arra is valaszt ad, hogy a felhasznalo
milyen szinten tAmaszkodhat a modellbdl kinyerhetd informaciora. Az LOD-szinteket altalaban
valamilyen klasszifikdcids rendszer szerint osztalyozott egyes modellelemekre, vagy
modellelemekbdl all6 magasabb szintli rendszerekre vonatkoztatjuk. A LOD két részre oszlik
a feloldas kettds, a geometriai részletezettség (LOG - Level Of Geometry) és az
informéciotartalommal valo feltoltottség (LOI - Level Of Information) van az Egyesiilt
Allamok terminoldgiaja szerint[10] LOD 100-500 szintekre osztva: a magasabb “LOD-érték”

magasabb részletezettséget is jelent.

A LOD jellemzéen nem homogén a modellen beliil, mindig tervezési feladat fliggvénye, hogy
mely épiiletszerkezeti alrendszerek keriilnek be részletesebben, melyek érdektelenek a feladat
szempontjabol. Jelen BIM-modell 1étrehozasa soran az egyes elemeknél a BIMForum LOD
Specification Table Part 11[10] ajanlasa szerinti LOG350 szintet hasznaltam, azonban a LOI

szamszerinti meghatdrozasa jelenleg nehéz, hiszen LOI szempontjabol nincs nemzetkozileg,
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vagy hazai szabvanyositott adattartalom. A LOI kitoltéséhez célszeri egy osztalyozasi
rendszert is valasztani, mely segitségével a szerkezeti elemekhez tartozo- és az egyéb, projekt
soran rogzitett informacio6 rovid kodokkal rendszerezhetdvé valik. Az osztalyozasi rendszerek
sokfélék, az atjards kozottik nem mindig lehetséges maradéktalanul. A modellezés soran
leegyszertsitett elemeket, valamint azok LOG és LOI szintjeit a kovetkezd 2. tablazat

tartalmazza.

valos m‘odel‘l BIM modell Comsol modell

e A

konzol LOG LOI LOG LOI LOG LOI
gyarto,
termék,
350 h§vezet§si 350 héyezetési
tényezo, tényezo
stiriség,
fajhé

végtelen végtelen

- —

tartékonzol LOG LOI LOG LOI LOG LOI

rogzités gyarto,

termék,

végtelen végtelen 350 ho’vezetgm 350 hoyezettzm

tényezo, tényezo

stirliség,
fajhé

héhidmegszakito LOG LOI LOG LOI LOG LOI
gyarto,
termék,
350 hévezetési 350 héyezeteisi
tenyezo, tenyezo
stirliség,
fajho

végtelen végtelen
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homogén réteg homogén réteg
keramia LOG LOI LOG LOI
falazoelem gyarto,
termék,
. . hévezetési hévezetési
végtelen végtelen 350 . . 350 . .
tényezo, tényezo
stiriség,
fajhé
homogeén réteg homogén réteg
hészigetelés LOG LOI LOG LOI LOG LOI
gyarto,
termek,
végtelen végtelen 350 hqvezet?m 350 hoyezete”s1
tényezo, tényezo
stirliség,
fajhd
hoszigetelést
tarto diibel LOG LOI LOG LOI LOG LOI
gyarto,
végtelen végtelen 350 :c'ermek’, . 350 hoyezeteim
hévezetési tényezo
tényezd

2. tablazat: Egyes szerkezeti elemek részletezettségi szintjeinek bemutatasa

o Geometria exportalasa

Az OpenBIM munkafolyamat alapjan a geometria, valamint a hozzarendelt informacio
kommunikélasa egy kozvetitd formatumon, az IFC-n keresztiil zajlik. Jelenleg a multifizikai
szimulacios kornyezet nem felkésziilt az IFC allomanyok fogadasara, ezért az IFC-t STEP f4jlla
(a STEP specifikacio képezi az alapjat az IFC-nek a mai napig) alakitasdhoz egy kozbenso 1épés

sziikséges.

1. Az elkésziilt épiiletmodellt ArchiCadbdl IFC-be kell importalni, a réteges szerkezetek

rétegeinek kimentése azonban nem automatikus, ezt IFC Translators ablak Geometry
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conversion meniipontja alatt lehet kivalasztani, az IFC ugyanis lehetdséget ad egyszertibb,
parametrizalt geometria (extrusion), valamint részletes, de mar nem szerkeszthetd
geometria exportalasara is (BREP). Nekiink az utobbi opcid kell, valamint sziikséges, hogy
a kompozit elemeket részekként (part) exportaljuk, igy hozzaférést kapva minden egyes
réteghez.

2. A kovetkezo 1épés az igy kapott IFC fajl geometriai ellendrzése Rhinoceros 3D szoftver
segitségével, ugyanis az energetikai szoftverekben a bonyolult és hibas geometria javitasa
nehézkés.

a) Rhino import options: tolerance le-5 (ez fontos, ennél megengedébb geometriai
pontossag késébb Comsolban fog problémat okozni a halézasnal. Ha az eredeti
BIM modell szerkesztése ennél pontatlanabb, vissza kell menni és ujra kell
szerkeszteni!)

b) Modell feltakaritasa szilardtestmiiveletekkel (nem szabad szétvagni, mert
eléfordulhat, hogy a keletkezd geometria nyitott polysurface, vagy surface lesz!

c) Ellenérzés: SelBadObject, SelOpenSrf, SelOpenPolysrf, SelSrf, SelCrv.
Barmelyik eredményt ad, ellendrizni kell! Gorbék torolhetdek.

d) Geometria egyszertsitése: SelCol, BooleanUnion, MergeAllCoplanarFaces

3. A leellendrzott és javitott IFC formatuma modellt ezutan tovabb kell alakitani STEP

formatumma, hogy beolvashassuk az energetikai szoftverbe.

6.3. Hotechnikai modellezés és szimulacio

. Geometria felépitése

A hétechnikai modellezés Comsol Multiphysics 5.6
végeselemes multifizikai szoftver segitségével késziilt az
ISO 10211:2017 szabvanyban leirt szamitdsi modszertan
alapjan. Az Archicad25-ben késziilt geometriai modellt
CAD import funkcioval lehet megjeleniteni, mellyel

lehetéség van kiilonb6zd fajlformatumok importalasara

beleértve a szabvanyos formatumokat, mint a STEP és az

IGES, valamint a kiilonboz6 CAD rendszerek nativ

fajlformatumait. A CAD importmodul tartalmazza a
12. abra: Homlokzati kialakitas

sziikséges eszkozoket az atvitel soran sériilt geometria épiiletfizikai modellje
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Kijavitasahoz, a tulsdgosan részletes geometria megsziintetéséhez és a sziikségteleniil részletes

geometriai entitasok eltavolitasdhoz. Az importalaskor bekdvetkez6 automatikus javitas mellett

a CAD importmodul olyan funkcidkat is kinal, amelyek lehetévé teszik a CAD modellek

manuadlis javitadsat az importalas utdn. A geometriai modell 1étrehozasanal egyik f6 szempont

a végeselemes szoftverrel valo kompatibilitas volt, igy mar a CAD modell Iétrehozasakor is

egyszerusitésekkel éltem, melyeket a 6.3.4-es alfejezetben ismertetek. A Comsol modelleket a

12. és 13.abran szemléltetem.
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13. abra: Diibelek és konzolok kialakitasa az épiiletfizikai modellben

A szamitasokhoz sziikséges kigyiijtott mennyiségek a 3. tdblazat tartalmazza:

Mennyiség | Mértékegység
hészigetelést tarté diibelek 444 db
fix tartékonzol 69 db
csuszo tartékonzol 107 db
tartokonzol rogzités 283 db
belsé homlokzati falfeliilet 70,062 m?
kiils6 homlokzat feliilete 106,28 m?

3. tablazat: Szamitashoz sziikséges mennyiségek

A mennyiségek kigyljtése kétféle modon tortént: a szamitasi feliileteket az €16 modellnézetre

rajzolt kitoltések teriileteként, a szerkezeti elemeket pedig azok osztalyozasa, valamint termék

megnevezése alapjan gyljtottem le. Az egyszerisitett szdmitdsok sordn a kigyiijtott

mennyiségeket alkalmaztam (lasd 4. tablazat), melyeket a belsd homlokzati falfeliilettel

fajlagositottam, mivel a hazai energetikai szamitasok soran belsé feliiletekkel kell szamolni.

Mennyiség | Mértékegység
hészigetelést tarté diibelek 6,34 db/m?
fix tartékonzol 0,98 db/m?
csuszo tartékonzol 1,53 db/m?

4. tablazat: Egyszeriisitett szamitasoknal alkalmazott fajlagos mennyiségek
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. Végeselemes halo elkészitése

A végeselemes modellezés egyik legfontosabb Iépése a megfeleld végeselem halo 1étrehozésa,
mely soran a geometriat véges kis szamu elemre bontjuk, amelyekre felirhaté a megoldando
egyenletrendszer. A hald pontossaganak megvalasztasa soran mérlegelni kell az eredmények
pontossagat és a futtatasi idéket. A Comsol Multiphysics szoftverben lehetdség van
automatikus halézasra, mely manualisan finomithaté az elemrészek mentén. Az Osszetett
geometriak automatikus lehalozasa sok esetben hibakat eredményez, melyek ugyan az elemek
szamanak novelésével csokkenthetdk, de a futtatasi id6t és a sziikséges hardware kapacitast is
megnoveli, valamint nagyon iddigényes a részletesebb halozast igényld elemrészek
beazonositasa €s kézi finomitasa. Egy id6 utdn a nagyon kicsiny haloelemek megvalasztasa
Ujbol a hibdk szdmanak ndvelését eredményezi, mert a kapott értékek a szamitogép altal
kezelhetd numerikus tartomdnyon kiviilre esnek. A héalézas finomitdsara automatizalt funkcio
az adaptiv halozas [11], amely soran a szoftver el6szor egy kezdeti halot old meg, majd
iterativan siiriti a halot azokon a részeken, ahol a becsiilt hibdk szdma magas €s Gjra megoldja
a modellt tetszés szerinti iteraciés szdmmal. Ez a funkcié mind kétdimenziés haromszog
elemekkel, mind haromdimenzios tetraéder elemekkel is mikodik. A modellezés soran
automatikus halozas késziilt, mely sordn azonban a végeselemhald ¢éleinek minimalis és
maximalis méretét manudlisan adtuk meg. Erre azért volt sziikség, mert a szoftverben 1évo
automatikus hal6zo programok nem voltak képesek a geometridban 1évo jelentds méretbéli
eltéréseket kezelni. A minimalis elemméretet ezért 5 mm-re, mig a maximumot 50 cm-re
allitottuk. A végelesemes halot és a numerikus szimulacidét egy munkaallomason futtattuk
AMD Ryzen Threadripper 2950X CPU, 128 GB RAM ¢és 2 TB SSD mellett. A végeselemes

halok tulajdonségait a kiilonb6zd modellekre a kovetkezo 5. tdblazat szemlélteti:

Halo statisztika
modell elemek  |[csomopontok| futasi
szama [db] | szama [db] | ido [s]
hészigetelt modell 285912 556 5.71
mechanikai hdszigetelésrogzitéssel ellatott modell 7882536 21784 277.91
tartokonzollal ellatott modell 8132999 21022 222.03
tartokonzollal és mechanikai hészigetelés rogzitéssel ellatott modell 7058738 42306 1198.81

5. tablazat: Halozasi statisztikak egyes modellek esetében

A végeselemhalo kialakitasat a 14. és 15. abrak szemléltetik, elébbi a hdszigetelt homlokzattal

rendelkez6 modell, mig utobbi a diibeleket és tartokonzolokat is tartalmaz6 modellt mutatja.
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. Numerikus szamitas, fizika és peremfeltételek

Erdemes megjegyezni, hogy jelen dolgozat miért aktualis. A korabbi BIM to BEM
munkafolyamatok leirasakor érintettiik, hogy rengeteg absztrakcid sziikséges ahhoz, hogy
hasznalhat6 eredményeket kapjunk egy épiiletenergetikai modellbdl, amit egy magas LOD
szinti BIM modellbdl sajnos jellemzéen manudlis munka aran alakithatunk ki. A szdmitasi
kapacitas elérte azt a szintet, hogy érdemes megprobalkozni az épiiletmodellek numerikus
szimulacidjaval, hiszen a BIM-bdl atvett geometriai modellek magas részletezettsége nemhogy
hatrany, hanem kifejezett cél. Az eredmények értékelésekor latszik, hogy a korabbiakban leirt
modellezési alapelvek mellett elokészitett modell (néhany perc feltakaritani a vizsgalat targyat
képezd homlokzatmodellt) hal6zdsa maximum par perc, a hdtechnikai szimulacié futtatasa is
hasonl6an gyors.

A Comsol Multiphysics 5.6 multifizikai szoftver a szimulaciok soran végeselemes modszerrel

oldja meg a matematikai egyenleteket. A parcidlis differencidlegyenletek megoldasara
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vonatkoz6 eldirdsokat az MSZ EN ISO 10211:2017-es szabvany tartalmazza. A hovezetésre

vonatkoz6 parcialis differencidlegyenlet a kovetkezo:
Vxa=0 (1)

ahol: V:nabla vektorialis dif ferencialoperator, q: h6aramsiirlség,

Q:héforras [W/m3], Aeps: ef fektiv hbvezetési tényezd [%] ¢s T: hdmérséklet [K].

Az (1) egyenlet szilard testek esetében a kovetkezOképpen alakul:

Vxq=0 3)
q=—/1€ff*|7*T (4)
A peremfeltételekre vonatkozo egyenletek a kdvetkezok:
- kiilsO peremfeltétel:
Go—nxq=a*(Texe—T) ®)
Text = —5°C
1 25 w
@= =B

ahol: qq: konvektiv h6aramstrlség [F]’ —n * q: a feliiletre normalis h6aramsuriiség

a: hohtadési tényezd [——], Tex,: kitls6 hémérséklet [K], T : felillet hsmérséklete [K].

- belsd peremfeltétel:

—nxq=ax Ty —T) (6)

Tine = 20°C

1
=—=769[——
“ Si [mZ*K

]

ahol: qo: konvektiv h6aramstrliség [ﬁ], —n * q: a felliletre normalis h6aramsiriség,

a: héatadasi tényezé [LK], Tine: bels6é hdmérséklet [K], T : felilet hd6mérséklete [K].

m2x
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o Altalanos limitaciok és feltételezések

A BIM-alapt energetikai tervezésnek része a BIM-alapu geometria felépitése és ellendrzése,
valamint a formatum atalakitasa. Ahogy a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.
fejezetben ismertettem a BBIP egy Osszetett folyamat, igy tobb okbdl kifolydlag is
el6fordulhatnak hibak, melyek koziil az egyik legjellemzébb az energetikai szimulaciokban
valé jartassdg hianya. Valamint a BIM modell 1étrehozasa soran geometriai modellhibak
Iéphetnek fel és a BIM modell energetikai szoftverbe vald exportalasa soran is problémak
adodhatnak. A lehetséges hibak kikiiszobolése érdekében mind a geometriai, mind az
épiiletfizikai modell felépitésekor a modellek leegyszertsitésére, limitacidjara volt sziikség,

amely folyamatabraja a 16. abran lathato.

elméleti egyszeriisitések

6. 1. 3

V

BIM

BPM

N/

Valosag

egyszeriisitések
ssz. elméleti ssz. technikai
1. |térhatarok megfelel6sége 7. | VE kompatibilis modell
2. | peremfeltételek érvényessége 8. | allandosult allapot
csak hétechnikai vizsgalat nincs kapcsolt hé-és
3. | szamitasi egyszerisitések 9. |nedvességtranszport talaj hatdsanak elhanyagolasa
egyenes rétegrendil lapostetd erkélyek elhanyagolasa
4. |szabvanyok 10. | belsé feliiletre szamolt U kiallo részek elhanyagolasa
5. | geometriai egyszerisitések 11. gg;)yﬂ;gtergigl}illakltasa egyszeril alakzatokbol
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illesztési pontatlansagok elhanyagolasa tartovaz nem
12. | vag bele a hoszigetelésbe 1égzaronak feltételezett
hatszerkezet

16. abra: A modellezéshez sziikséges egyszeriisitések sematikus folyamatabraja

tokéletesen kivitelezett
szerkezetek

. Valos szerkezet épiiletfizikai modelljének korlatai

Jelen kutatasban csak a homlokzat hétechnikai vizsgalata relevans, igy a szamitdsaim soran
nem vettem figyelembe a szerkezet kapcsolt h6-¢és nedvességtranszportjat, a talaj htechnikai
hatasat €s az illesztési pontatlansagokat, valamint egyenes rétegrendii lapostetdt alkalmaztam,
hogy a rétegtervi hdatbocsatasi tényezd korrekcidjakor csak a mechanikai rogzitések miatti
korrekciot kelljen figyelembe venni. A Comsol Multiphysics szoftver a szimulaciok soran
végeselemes moddszerrel oldja meg a parcidlis differencidlegyenleteket, melyek
peremfeltételeinek érvényességének biztositasahoz allandosult allapotot kellett feltételezni. A
Magyarorszagon érvényben 1évé MSZ EN 1SO 6946:2017 szabvany értelmében a rétegtervi
hoéatbocsatasi tényezot a belso feliiletre kell meghatarozni, valamint a szabvany 6.9.4. fejezete
szerint az intenziven kiszelloztetett 1égrétegek hdtechnikai hatdsa és a sikfeliiletekbdl kiallo
részek elhanyagolhatok, amennyiben a hdvezetési tényezdjiik értéke meghaladja 2,5 W/mK
értéket. A szamitdsok €és a modellezés soran igy elhanyagoltam az atszell6z6 légréteg, a kiilsd
burkolat, valamint a tartovaz hatasait ¢és csak a hatszerkezetet, héhidmegszakitokat,

tartokonzolokat, hdszigetelést és az azt tarto diibeleket vettem figyelembe.
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o Valos szerkezet BIM modelljének korlatai N
Ahhoz, hogy végeredményiil egy kezelhetd épiiletfizikai modellt
kapjunk, mar a BIM-modell 1étrehozéasanal is egyszerusitésekkel

kell ¢éljiink, melyek foleg a geometriai kialakitast befolyasoljak.

Ahhoz, hogy az IFC-ben importalt BIM modellt ne keljen koztes

atalakito programokban tovabb alakitani és atmenjen a geometriai
interferencidk ellendrzésén, fontos, hogy a lehetd legegyszeriibb )
alakzatokkal dolgozzunk, melyekhez az egyéb informéciokat
manudlisan adhatjuk hozzd. A diibelek igy a 17. abran lathato
modon hengerekbdl lettek modellezve, a tartdkonzolok esetében
csak a talp és a szar, mig a nyiladszaroknak a kerete és ilivegezése
keriilt megkiilonboztetésre. Azokban az esetekben, ahol nem
lehetett megfeleléen egyszerisiteni a szerkezeti elemeket, vagy tal

iddigényes lett volna a folyamat, helyettesitd hdvezetési

tényezOvel dolgoztam. Ilyen szerkezetek koz¢ tartoznak a - -

17. abra: Tartokonzolok és

nyilaszarok feletti athidalok, illetve az erkélyek csatlakozasanal diibelek egyszerisitése

1évé hohidmegszakitd elemek, ahol a gyartodi katalogusokban a

teljes szerkezetre megadott hdvezetési tényezdket vettem fel €és a modellezés soran
elhanyagoltam a fegyverzetet, valamint a vasalatot. A modell kialakitasa soran tokéletesen
kialakitott szerkezeteket lettek modellezve, azaz feltételezve lett a hdszigeteld tablak pontos,
hézagmentes illeszkedése, a tartovazak pedig olyan modon lett kialakitva, hogy az nem vag
bele a hdszigeteld tablakba, tehat az illesztési vonalak mentén helyezkednek el. Az épiiletre
elhelyezett atszelldztetett homlokzatburkolatot a talajtél kiemelt 1dbazatrol inditottam, hogy a

talaj hdtechnikai hatasait ne kelljen figyelembe venni.

o BIM modell épiiletfizikai korlatai

A numerikus modellezéshez a végeselemes energetikai szoftverek szilard testekbdl felépitett
modelleket tudnak kezelni, ezért a geometriai kialakitas soran torekedni kell a térhatarok,
valamint a rétegek helyes felvételére. A BIM modellt ezért alacsony geometriai részletezettségi
szinten (LOG) kell kialakitani és IFC-be kell importalni, hogy biztositsuk a geometria

problémamentes atkonvertalasat az energetikai szoftverbe, valamint elkeriiljiik a végeselemes
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halozasi hibakat. Fontos azonban, hogy az egyszertsitések soran tekintettel legyiink a

vonatkoz6 szabvanyok el6irasaira is.

6.4. Numerikus szimulaciok eredményeinek feldolgozasa

A numerikus szimulacidk segitségével meghatarozott eredd hdatbocsatasi tényezok
szamitdsdhoz meg kell hatdrozni a lapostetd, a pincefodém, valamint a nyildszarok
héveszteségét, mivel ezek is szerepeltek a modellben, azonban a homlokzati fal értékébdl ki
kell vonni 6ket. A feliiletek meghatarozasahoz le kell kérni a geometriai modellbdl a lapostetd,
a pincefddém, valamint a nyildszaro feliileteket és meg kell hatdrozni a kiilsd és belsd

hémérsékletek kiilonbségét is:

v

A teljes hdveszteséget a szimulacioval meghatarozott teljes belsd feliileti hddram és a

héveszteségek kiilonbségeként szamoljuk:
QW] = Qszim — Q1 — Qp - Qny ()
ahol:

— numerikus szimulacioval meghatarozott teljes belso feliileti hdaram: Qszim [W]
— lapostetd, pincefodém, nyilaszarok hévesztesége: Qi, Qp, Qny [W]
— homlokzati fal teljes hévesztesége: Q [W]

A homlokzati fal ered6 h6atbocsatasi tényezdjének meghatarozasahoz pedig a belsé homlokzati

falfeliiletet kell meghataroznunk a geometriai modellbdl:

woQ
mZ*K]_A*AT

Ugl
(9)

ahol:

— teljes hoveszteség: Q [W]
— homlokzati fal belsd feliilete: A [m?]
— AT: kiils6 és belsé homérsékletek kiilonbsége [°C]
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6.5. Egyszeriisitett szamitasok
A numerikus szimulaciés vizsgalatokon til az eredmények Gsszehasonlitasa végett kiilonbozo
egyszerUsitett szamitasokkal is meghatdroztam a homlokzati részlet ered6 hdatbocsatasi

tényezdjét. Ezekhez a szamitdsokhoz is a geometriai adatokat a BIM modell szolgéltatta.

. Hoatbocsatasi tényezo szamitasa

Magyarorszagon a kiilonbozo épiilethatarold szerkezetekre szamolt hdatbocsatasi tényezdre
vonatkozo kovetelményeket a 7/2006 TNM rendelet [12] tartalmazza, mely értékeknek akkor
kell teljesiilnitik, ha 01 épiiletet épitiink vagy jelentds felujitast végziink. A homlokzati falra, a
lapostetére, valamint a pincefédémre vonatkozo héatbocsatasi tényezé kovetelményértékek a

rendelet alapjan a kovetkezok:

. Hoatbocsatasi
Epiilethatarolé tényezo
szerkezet kovetelményértéke
[W/m?K]
Homlokzati fal 0,24
Lapostetd 0,17
Pincef6dém 0,26

6. tablazat: Héatbocsatasi tényezék kovetelményértéke

Els6 Iépéskeént meg kell hatarozni a homlokzati falra, a lapostetore, valamint a pincefédémre

szamolt korrigalatlan hdatbocsatasi tényezot:

U= 1d [ ZWK] 10)
Rse+ZiT:+Rsi mex

ahol:

1 [mz*K
h¢ithy w

- belsd oldali ellendllas: Rg; =

e konvekcids tag: h.; — hdaram iranyatol fiiggd tényezd

o hg=5 [m] — felfelé iranyul6 héaram esetén
*
o h;=25 [m2 K] — vizszintesen irdnyulé héaram esetén
*
w Loix £ 1 .
o h,; =07 [m2 K] — lefelé iranyuld héaram esetén
*

o sugarzasostag: h, = e x4 x o % T,
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o ¢&: feliilet emisszios tényezdje
o o: Stefan-Boltzmann allando

o Tm: afeliilet és a kornyezet atlagos termodinamikai hémérséklete

]

1 m2«K
heethy = W

- kiilso oldali ellenallas: R;, =

. Inhomogenitasok miatti korrekciok

A valosagban azonban a kiilsé térelhatarol6 szerkezeteink kiilonféle ismétl6dé vonalmenti vagy
pontszerli inhomogenitast tartalmaznak, az iddjarasnak és igy a nedvességnek kitettek, valamint
jo eséllyel nem tokéletes kivitellel késziilnek el, igy a héatbocsatasi tényezot ezen tényezdk
figyelembevételével korrigalni kell. Az MSZ EN ISO 6946:2017 szabvany [13] szerint a
rétegtervi U érték a szerkezeten beliili hdszigeteld anyagok kitettsége, a szerkezeten beliili
hibak, inhomogenitasok, mechanikai rogzitések stb. alapjan a kovetkezd képlet alapjan

szamithato:

w

] =
m2K d;
Rse + Ziﬂzli + Rsi

Ul + AU; + AU, + AU, (11)

ahol:

— mechanikai rogzitdelemekre vonatkozo korrekcios tényezo: AU
— hézagokra vonatkozo korrekcios tényezd: AU,

— forditott rétegrendii tetokre vonatkozo korrekcios tényezo: AU,

Amennyiben a korrekcid értéke nem haladja meg a teljes korrekcio értékének 3%-at, gy az
MSZ EN ISO 6946:2017 szabvany[13] lehetévé teszi a rogzitések, valamint a szigetelésben

eléfordulo légiiregek hatasainak elhanyagolasat.
Eljarasok mechanikai rogzitdelemek altal okozott héhidak figyelembevételére:

- egyszerUsitett eljaras: MSZ EN ISO 6946:2017 [13] szerinti modszer: AUs

- részletes eljaras: MSZ EN ISO 10211:2017 [14] szerinti numerikus szimulacio:

pontszerii héatbocsatasi tényezovel
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. Hoszigetelést rogzité diibelek miatti korrekcio
A hoszigetelést rogzité diibelek hatasat az MSZ EN ISO 6946 [13] szabvannyal, valamint az
EMKEK v1.1 héhidkatalogussal [15] is meghataroztam.

— MSZ EN ISO 6946 szabvany [13] alapjan:

_ Nap*Ar*As  Riy2
AUpa = ax——* ()

ahol:

o

Rtn

a = 0,8 ha a rogzité teljesen atszhrja a hészigeteld réteget
di .. . in : o .
a=08x* d—l stillyesztett rogzitelem, amit a 6.4abra illusztral
0

» do: hdszigeteld réteg vastagsaga
» d1: hdszigetelést atszard rogzitdelem hossza
Nab: rOgzitdelemek egy négyzetméterre jutd darabszama
Ar: egy rogzitdelem hdszigetelést atsziro keresztmetszetének teriilete m2-ben
Ar: rOgzitdelem hdvezetési tényezdje
do

R, = ——— ardgzités altal atszurt hdszigetelés hdvezetési tényezdje
)Lhn’iszigetelés

d; . . - 14
R, = Rge + A_z + R,; a keresztmetszet korrigalatlan hdvezetési ellenallasa

— EMKEK vl.1 héhidkatalogus [15] alapjan:

AUy 4: tablazatbol vett érték, homlokzati rétegrend alapjan

n [db]
As [mz]

M [W/mK]
do [m]

R [M2K/W]

RT,h [mZK/\N]

0,8 rogzitéelem teljesen atszarja a hészigetelést
4,18 rogzitéelemek szama m?-ként [db/m?]
0,0000196 egy rogzitdelem keresztmetszeti teriilete
50 rogzitéelem hdvezetési tényezdje
0,15 hoszigeteld réteg vastagsaga

3,85 atszurt hdszigetelo rtg. hdvezetési ellenallasa
teljes km. hovezetési ellenallasa korrekcio
5,70 nélkiil

(12)
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o Tartokonzolok hotechnikai hatasa miatti korrekcio
A tartokonzolok hoétechnikai hatasat a 2020-as TDK dolgozatomban kozolt sajat
héhidkatalogusom és korrekcids képletem [2], valamint a HILTI héhidkatalogusa [16] alapjan

hatdroztam meg.
— sajat hohidkatalogus:

Tablazatbol vett érték linedris interpolacidéval szdmolva, amelyhez az aldbbi adatokra van

sziikség:

o kiils6 vakolat vastagsag, hdvezetési tényezd
o konzol rogzitések szama, hdvezetési tényezdje, atmérdje, furatmélysége
o konzol hévezetési tényezdje, geometridja

o hohidmegszakitd hdvezetési tényezdje, vastagsaga

Pontbeli

Diibel Falszerkezet Hoszigeteloanyag Tartokonzol Héhidmegszakito Béétbocsatisi ténvezs
db h furat vastagsag » vastagag » /8 geometria » vastagsag 1
Vo) | (VK] |bosszfm] [ ™™ | ] | WmK]| (w) | (WwK] |WuK)| mxsexd) [[WaK]| (n] (W]
1 50 005 | vasbeton 02 25 02 0,04 50 [+D6x006x0,008] 05 0,02 0,0221

18. abra: Legordiil6 kereso a hohidkatalogushoz

— sajat korrekciods képlet:

A szamitas alapja a (12) egyenlettel megegyezd diibelkorrekcios képlet, amelytdl az eltérések

a kovetkezok:

o a-tényezd helyett k-korrekcids szorzo: korabbi TDK dolgozatomban [2] bemutatott
korrekcios tablazatok alapjan interpolalva
o tartokonzolokra vonatkozoé tényezok: ndb, A, At

— HILTI hohidkatalogus:

Az egyik legjelentdsebb rogzitdelemeket gyartd nemzetkozi cég, a Hilti kiadott egy segédletet
[16], amelyben az altaluk gyartott konzoltipusokat vizsgalta végeselemes szimulaciéval. Mind
a héhidak szamitasat, mind a numerikus szamitast az EN ISO 10211:2017 [14] szabvany szerint
végeztek, azonban a hoéhidmegszakitd hdvezetési tényezdjét sajat adatbazis alapjan 0,117

W/mK-nek, a keramia tartofal hdvezetési tényezdjét pedig 0,44 W/mK-nek vették fel. Az
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Osszes forgalomban 1évo altaluk gyartott konzolra és rendszermegoldasra 1étrehoztak egy-egy
tablazatot, amelybdl a felhasznalok megkaphatjdk, hogy az altaluk valasztott megoldéssal
mennyire adodik a pontbeli hdatbocsatasi tényezd. Ezt a katalogust felhaszndlva
meghataroztam a dolgozatban vizsgalt homlokzatra a Hilti MFT-MFI M és MFT-MFI L

konzoljaira vonatkozo korrekciokat.

o Csatlakozasi hohidak figyelembevétele
A csatlakozasi hohidak hatasat pedig a 7/2006 TNM rendelet [12] szerinti egyszer(isitett
modszerrel, valamint az EMKEK v1.1 hohidkatalogussal [15] hataroztam meg. Az

eredményeket AU korrekcidként is atszamitottam, ezaltal 6sszehasonlithato.
— 7/2006 TNM rendelet alapjan [12]:

A rendelet értelmében a csatlakozasi hohidak hatésait y korrekcios tényezdvel vehetjiik
figyelembe, mely értékének meghatarozasahoz a héhidassag mértékét az alabbi 7. tablazat

alapjan lehet meghatarozni:

A héhidak hosszanak fajlagos mennyisége
(fm/mz)

Hatarol6 szerkezetek Hatarolo szerkezet besorolasa
gyengén kozepesen erdsen
hohidas héhidas héhidas

Kiils6 falak <08 0,8-1,0 >1,0

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

Beépitett tetGtereket hatéarolo <04 0.4-0,5 >0,5
szerkezetek

7. tablazat: Hohidak besorolasa 7/2006 TNM rendelet értelmében

A AUcsh korrekcidt a y-tényezdvel korrigalt héatbocsatasi tényezd, valamint a homlokzati

rétegtervi hdatbocsatasi tényezo kiillonbségeként kapjuk meg:
AU =Ux A+ y)—U (13)
—  EMKEK vl1.1 héhidkatalogus alapjan [15]:

A vonalmenti hdatbocsatasi tényezdket a numerikus szimulaciokbol meghatarozott

hoéhidkatalogusbol vett értekekkel vettem figyelembe.

36



Petresevics Fanni TDK Dolgozat
LM25TC 2021.11.02.

A AUgsh korrekcio meghatarozasahoz az alabbi képlet alapjan torténik:

Wil o W
Achh = Z 4 [mZ*K] (14)
ahol:

o ¥ [WI/mK]: vonalmenti hdatbocsatasi tényez6 a falsarok, az ablakbeépités, a
kozbensd fodém, az erkélykonzol, az 4thidald, valamint a lapostetd esetén
hoéhidkatalogusbol vett értékek alapjan

o L [m]: falsarok, az ablakbeépités, a kozbensd fodém, az erkélykonzol, az athidalo,
valamint a lapostet6 csatlakozasi hossza a geometriai modellb6l vett értékekkel

o A [m?]: belsé homlokzati feliilet geometriai modellbél levett értéke

o Eredo héatbocsatasi tényez6 szamitasa

— 7/2006 TNM rendelet [12] egyszeriisitett szamitasi modszer alapjan:

Url

w (15)
—l = (U+AUf+AUg+AUr+an*)(k)*(1+)()
k

ahol:

(@]

U: rétegtervi h6atbocsatasi tényezd

o AUs: mechanikai rogzitéelemekre vonatkozo korrekcios tényezo

o AU,: hézagokra vonatkozé korrekcids tényezé - elhanyagolva

o AU,: forditott rétegrendii tet6kre vonatkozo korrekcios tényez6 - elhanyagolva
o XNk * Xk: pontbeli hohidak hatasat figyelembe vevo tényezék

o Xjlj * ¥;: vonalmenti hohidak hatasat figyelembe vevo tényezok

—  Csatlakozasi hohidak értéke EMKEK v1.1 héhidkatalogusbol [15]:

14
k j

ahol:

o Xjlj * ¥;: vonalmenti hohidak hatasat figyelembe vevo tényezok
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7. Eredmények

7.1. Numerikus szimulaciok eredményei

A numerikus szimulacidk segitségével

meghatarozott eredd hdatbocsatasi tényezok

szamitasahoz a 8-tablazatban kigytijtott, a modellekbdl lekért, illetve kézzel szamolt adatokra

volt sziikség:

Belso falfeliilet [m2] A 70,062
Hoémérsékletkiilonbség [K] AT 25
Homérsékletkiilonbség a fiitetlen pince iranyaba [K] AT, 12
Lapostetd feliilet [m?] A 4,73
Lapostetd rétegtervi hdatbocsatasi tényezéje [W/m?K] Ut 0,1505
Pincefodém feliilet [A] Ap 4,73
Pincefodém rétegtervi hdatbocsatasi tényezdje [W/m?K] | Up 0,1479
Nyilaszarok feliilete [m?] Any 13,10
Nyilaszarokra szamolt héatbocsatasi tényezd [W/m?K] Uny 0,8

8. tablazat: Numerikus szimulaciok eredményeihez sziikséges adatok

- Lapostetd hovesztesége:

Q =U;,xA; AT = 17,797 W
- Pincefodém hévesztesége:
Q, = U, * Ay x AT, = 8,395 W
- Nyilaszarok hdvesztesége:

Qny = Uny * Apy * AT = 261,900 W

Hoszigetelt modell eredményei
- Teljes feliiletre szamolt héaram:
Q =830,03W
- Teljes hdveszteség:
2Q=0Q0-0Q,—Qp —Qny =541,939W
- Eredd hdatbocsatési tényezo:
xQ

Up, = = 0,3094
R™ Ax AT m2 x K

Mechanikai  hdszigetelés  rogzitéssel
ellatott modell

- Teljes feliiletre szamolt hdaram:
Q=85171wW
- Teljes hoveszteség:
Z2Q=Q—-Q —Qp—Qn =563,619W
- Eredd hdatbocsatasi tényezo:

xQ

Uy, = =0,3218
R™ A% AT m2 « K
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Tartokonzolokkal szimulalt  modell | Mechanikai hdszigetelés rogzitéssel és
eredményei tartokonzollal szimulalt modell
- Teljes feliiletre szdmolt hdaram: eredményei
Q = 886,88 W - Teljes feliiletre szamolt héaram:

- Teljes hoveszteség: Q =90352W
2Q=0Q—-Q, —Q,— Qny =598789 W - Teljes hdveszteség:
- Eredd héatbocsatasi tényezd: 2Q=0Q— Q1 —Qp — Qny = 615429 W
20 w - Eredd hdatbocsatasi tényezo:
Up = = 0,3419 5
AxAT m*x K Ug = —2_ — 03514
R™axaT m?* K

Volume: Temperature (degC) Slice: Temperature (degC)

20

15 05 05 5

Slice: Temperature (degC)
45 05 o5 5

10
5
o

19. abra: Homérsékleteloszlas abrak csak hészigetelt modell esetében
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Volume: Temperature (degC) Slice: Temperature (degC)

Shce: Temperatu[lé (degc)

Slice: Temperature (degC)

10
5
[

20. abra: Homérsékleteloszlas abrak mechanikai hészigetelés rogzitéssel ellatott modell

Volume: Temperature (degC) Slice: Temperature (degC)

sxul perature (degC)

15 05 05 5

Slice: Temperature (degC)

21. abra: Homérsékleteloszlas abrak tartékonzollal ellatott modell
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Volume: Temperature (degC) Slice: Temperature (degC)

15 05 055

Slice: Temperature (degC)

10
B
0

22. abra: Homérsékleteloszlas abrak mechanikai hdszigetelés rogzitéssel és tartokonzollal ellatott modell
7.2. Egyszeriisitett szamitasok
. Kézi szamitas eredményei
1. Rétegtervi hdatbocsatasi tényezdk meghatarozasa:

— homlokzatra szdmolt rétegtervi hdatbocsatasi tényezo:

Kiilsé . héatadasi |rétegvastagsag|  pgvezetési | héatbocsatasi
iilso teherhordo fal p . , o J
homlokzatburkolattal tényezo tényezo ellenallas
h d A R
[W/m?K] [m] [W/mK] [M?K/W]
bels6 levegd 8 - - 0,13
belsd vakolat - 0,01 0,8 0,02
keramia falazoelem - 0,30 0,19 1,58
kiils6 vakolat - 0,01 0,8 0,02
asvanygyapot hsz. - 0,15 0,039 3,85
kiils6 levegd 8,33 - - 0,12
atszellzd 1égréteg - - - -
homlokzatburkolat - - - -
X R 5,70
9. tablazat: Homlokzati rétegtervi héatbocsatasi tényezé
1 1
Uy = = = 0,1754

d; 5,70 2xK 17
Rse"‘ZiEli"'Rsi mex ( )
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— tetdre szamolt rétegtervi hdatbocsatasi tényezo:

Laposteté h(’i,z'ltadzi"si réteg\ias— h('i,vezete:,si h(’izitbo?sé,tzisi
tényezo tagsag tényezo ellenallas
h d A R
[W/m2K] [m] [W/mK] [M2K/W]
kiilsd levegd 24 - - 0,04
leterheld réteg - - - -
szlird/elvalaszto réteg - - - -
csapadékviz elleni szigetelés - - - -
lejtésképzd hészigetelés - 0,25 0,039 6,41
parazard rtg. - - - -
monolit vasbeton f6dém - 0,2 2,5 0,08
bels6 vakolat - 0,01 0,8 0,01
belso levegd 10 - - 0,10
YR 6,64
U ! ! 0,1505
o 664 m2 « K

d;
Rse + ZLULL + Rsi

— pincefodémre szamolt rétegtervi hdatbocsatasi tényezo:

hodatadasi rétegvas- | hdvezetési | héatbocsatasi
Talajon fekvé padlé tényez6 tagsag tényezd ellenallas
h d A R
[W/m2K] [m] [WImK] [m2K/W]
belsd feliilet - levegd 6 - - 0,17
keramia burkolat - - - -
ragaszto - - - -
vasalt cementesztrich - 0,07 1,15 0,06
TN elleni szig.+rétegei - - - -
monolit vasbeton fédém - 0,20 2,50 0,08
technoldgiai szigetelés - - - -
hészigetelés - 0,25 0,039 6,41
tomoritett kavicsagy - 0,15 - -
X R 6,76
U ! ! 0,1479
o~ 6,76 m2xK

d;
Rse + Zlgll + Rsi
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— mechanikai rogzitéelemek korrekcioinak meghatarozasa: AUy 4
Diibelkorrekcio MSZ EN ISO 6946 [13] alapjan:
_ _  Map*Aptdy Rip _ w (20)
AUs g = a * » * (Rth) = 0,01 —:

ahol:

a 0,8 rogzitéelem teljesen atszlrja a hdszigetelést

n [db] 4,18 rogzitéelemek szama m2-ként [db/m2]

Af[m2] 0,0000196 egy rogzitéelem keresztmetszeti teriilete

Af[W/mK] 50 rogzitéelem hévezetési tényezoje

do [m] 0,15 hészigetel6 réteg vastagsaga

R1[m2K/W] 3,85 atszurt hoszigetel6 rtg. hvezetési ellenallasa

RT h [M2K/W] 5,70 teljes km. h6vezetési ellenallasa korrekcio nélkiil
Diibelkorrekcio EMKEK vl1.1 [15] héhidkatalégus alapjin:
AUfq = 0,015 —— (21)

— forditott rétegrendii tetdk korrekcidja: AU,

A forditott rétegrendii tetok korrekcigjat elhanyagoljuk a modell egyszeriisitéseibdl adoddan.

— illesztési hézagokra vonatkoz6 korrekceio: AU,

A modellezés soran a hdszigetelés homogén rétegként kertilt kialakitasra az illesztési hézagok

altal okozott numerikus hibdk elkeriilése, valamint a végeselemes haldézds megkonnyitése

végett, igy az erre vonatkoz6 korrekciot elhanyagoljuk.

— pontbeli héhidak hatésa:

Részletes szamitdsi modszer esetében a tartokonzolok pontbeli hdatbocsatasi tényezojét az

MSZ EN ISO 10211 szabvany [14] szerinti vagy azzal azonos eredményt adé numerikus

szimulaciokkal tudjuk meghatarozni.

Sajat hohidkatalogusbol vett értékek alapjan:

43



Petresevics Fanni
LM25TC

TDK Dolgozat

2021.11.02.

A korabbi TDK dolgozatomban [2] kozolt pontbeli hdatbocsatasi tényezdket tartalmazo

tablazataim tobb, mint 120 ezer numerikus szimulacios futtatas eredményét tartalmazzak, ezek

felhasznaldséaval linedris interpolacioval hataroztam meg a jelenlegi geometriai elrendezésre az

egyes tartokonzolok pontbeli héatbocsatasi tényezdjét, majd beszoroztam az dsszes tartokonzol

darabszammal. A linedris interpolacidhoz sziikséges paramétereket a 10.tablazat tartalmazza, a

23. 4bra a homlokzati konzolok ¢és diibelek kiosztasat mutatja.

- csuszo kialakitasa tartokonzol: Y, n * xy s = 0,0133

fal belsé | belso vakolat hészigetelés
fal hévezetési | vakolat hévezetési | hoszigetelés | hovezetési
vastagsag | tényezé | vastagsag tényezo vastagsag tényezo
dfal [Cm] ;vfal dvakolat ;vvakolat dh(’iszig [Cm] )\rh(')'szig
[W/mK] [cm] [W/mK] [W/mK]
30 0,19 1,0 0,8 18 0,039
R kiils6 ..
kils vakolat | . . . korJzoI dlfb.el konzol
vakolat . , . | rogzitések | hovezetési .. P
., | hovezetési . . - diibel furatmélység
vastagsag . . szama tenyezo (o
tényez6 atméro lfurae [cm]
dkvakolat n [db] ;vdiibel
[Cm] )\-vakolat [W/mK] ddiibel[cm]
[W/mK]
1 0g | Lkicsi) 50 1 10
2(nagy)
konzol konzol héhidmegsz.
hévezetési| konzol . konzol hévezetési | h6hidmegsz.
. ,, , | magassag o . - .
tenyezo | vastagsag h szélesség tenyezo vastagsag
)\'konzol dkonzol [Cm] [Ic(:or:::(l)l Wionzol [Cm] )\'hmegszak dhmegszak [Cm]
[W/mK] [W/mK]
8,0(kicsi);
160 0,4 16,0(nagy) 6,2 0,25 0,5
10. tablazat: Interpolaciéhoz sziikséges modell paraméterek
-l I I | I3 | [ | :
NN N
J_'rﬁ T ol §
L IHIHHH |
- () CEE T
7 15 1 Y Y U
[ nw: Momesa
[l [ T [T
LM B Nl S

23. abra: Tartékonzol és diibelezés kiosztas a homlokzaton

w
m2xK

(22)
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n [db/m2] 1,0072 tartokonzolok szama m2-ként [107db/106,24m2]
x [W/K] 0,0087 tartokonzol pontbeli hdatbocsatasi tényezdje

. rir Je . — w
- fix kialakitasu tartokonzol: Yx n * x; r = 0,0146 — (23)
n [db/m2] 0,6495 tartokonzolok szama m2-ként [69db/106,24m?2]
v [W/K] 0,0149 tartokonzol pontbeli hdatbocsatasi tényezdje

Zn £ X =0,0279
k

m2x K

Hilti hohidkatalogusbol vett értékek alapjan:

Az egyik legjelentdsebb rogzitdelemeket gyartd nemzetkozi cég, a Hilti kiadott egy segédletet
[16], amelyben az altaluk gyartott konzoltipusokat vizsgalta végeselemes szimulaciéval. Mind
a hohidak szamitasat, mind a numerikus szamitast az EN ISO 10211:2017 [14] szabvany szerint
végeztek, azonban a hdéhidmegszakitd hdvezetési tényezdjét sajat adatbazis alapjan 0,117
W/mK-nek, a keramia tartofal hévezetési tényezdjét pedig 0,44 W/mK-nek vették fel. Az
Osszes forgalomban 1évd altaluk gyartott konzolra és rendszermegoldasra létrehoztak egy-egy
tablazatot, amelybdl a felhasznalok megkaphatjdk, hogy az altaluk valasztott megoldassal
mennyire adodik a pontbeli hodatbocsatasi tényezd. Ezt a katalogust felhaszndlva
meghatdroztam a dolgozatban vizsgalt homlokzatra a Hilti MFT-MFI M és MFT-MFI L
konzoljai altal okozott pontbeli hdéatbocsatasi tényezdket és Osszehasonlitottam a kézi

szamitasok, valamint a szimulaciok eredményeivel.

- MFT-MFI M konzolok x-érték szamitasa:

A szamitasokhoz az aldbbi 11. tdblazat X-értékei koziil 15 cm vastag hdszigetelés esetében

interpolaltam az értékeket:

(25)

w
Z n* xyermrn = 0,0513 M2 K
k
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n [db/m?] 1,53 tartokonzolok szama m?-ként [107 db/70,062 m?]
x [W/K] 0,0336 tartokonzol pontbeli hdatbocsatasi tényezdje

MFI 125|MFI 125| MFI 155|MFI 185 MFI 215| MFI 245| MFI 275| MFI 275 | MFI 275| MFI 275

MFT-MFI Medium Brackets M M M M M M M M M M

Insulation

) d, | [mm] 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
thickness <

Thermal transmis-
sion coefficient of
the undisturbed 9
wall

[W/mK]| 0.2639 | 0.2293 | 0.2028 | 0.1817 | 0.1646 | 0.1505 | 0.1335 | 0.1284 | 0.1196 | 0.1120

Punctual thermal
bridge loss
coefficient of the
bracket

x | W/K] | 0.0296 | 0.0312* [ 0.0328" | 0.0344 | 0.0350" | 0.0357" | 0.0364" | 0.0370* | 0.0377* | 0.0384*

11. tablazat: Hilti MFT-MFI M konzol pontbeli héatbocsatasi értékei katalogus szerint

A szamitasokhoz az aldbbi 12. tdblazat X-értékei koziil 15 cm vastag hdszigetelés esetében

interpolaltam az értékeket:

w
z N * XMFTMFIL = 0’0534—7712 K (26)
K
n [db/m2] 0,98 tartokonzolok szama m2-ként [69 db/70,062 m?]
x [W/K] 0,0542 tartokonzol pontbeli hdatbocsatasi tényezdje

MFI1 125| MFI 125| MFI 155 | MFI 185| MFI 215| MFI 245| MFI 275| MFI 275 | MFI 275| MFI 275

MFT-MFI Large Brackets L L L L L L L L L L

Insulation

ok S 5| [mm] 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Thermal transmis-
sion coefficient of o
the undisturbed b [(W/mHd
wall

0.2639 | 0.2293 | 0.2028 | 0.1817 | 0.1646 | 0.1529 | 0.1386 | 0.1284 | 0.1196 | 0.1120

Punctual thermal
bridge loss
coefficient of the
bracket

X | W/K] | 0.0478 | 0.0503" | 0.0529" | 0.0554 | 0.0564" [ 0.0575" | 0.0586" | 0.0597* | 0.0607* | 0.0618"*

12. tablazat: Hilti MFT-MFI L konzol pontbeli héatbocsatasi értékei katalégus szerint

w
2 = 7 27
nxX =01047 —— (27)
k

Korrekcios képlettel szamolt értékek alapjan:
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— csuszo kialakitasu tartdOkonzol:

_ Ngp * Af * Af Rl 2 (28)
AUy cssz6 = k * dy * (Rth) = 0,0258 ——
ahol:
k 0,109 | korrekciods tényezé sajat tablazatbol vett értéke
n [db] 1,5272 | rogzitéelemek szama m?-ként [db/m2]
A¢[m?] 0,00032 | egy rogzitéelem keresztmetszeti teriilete
M [W/mK] 160 | rogzitéelem hévezetési tényezdje
do [M] 0,15 | hészigeteld réteg vastagsaga
R: [M?K/W] 3,85 | atszurt hészigeteld rtg. hévezetési ellenallisa
Rrn [M?K/W] 5,70 | teljes km. hévezetési ellenalldsa korrekci6 nélkiil
13. tablazat: Csuszé konzol paraméterei
— fix kialakitdsu tartokonzol:
_ 5 G Map*AprAr o Riva w
AUk,fix = k * d—o * (R_tlh) = 0'03377112*1( (29)
ahol:
Kk 0,110 | korrekcids tényezd sajat tablazatbdl vett értéke
n [db] 0,9848 | rogzitéelemek szama m?ként [db/m2]
Ar[m?] 0,00064 | egy rogzitéelem keresztmetszeti teriilete
M [WImK] 160 | rogzitéelem hévezetési tényezdje
do [m] 0,15 | hdszigeteld réteg vastagsaga
R1 [M?K/W] 3,85 | atszart hoszigeteld rtg. hbvezetési ellenallasa
Rt [M2K/W] 5,70 | teljes km. hdvezetési ellenallasa korrekcid nélkiil
14. tablazat: Fix konzol paraméterei
AU, = 0,0595 (30)

m2x K

A korrekcids tényezd meghatarozasahoz hasznalt tablazat a kovetkezd linken érhetd el, a 15.

tablazat a jelenleg hasznalt korrekcidkat mutatja:

https://bit.ly/34uWrKH
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30 cm tégla tartofal 2=0,19 W/mK

Konzol
hévezetési
tényezd
[W/m?K]

Hdszigetelés vastagsig [m]
01 0,2 0,3

Hészigetelés hvezetési tényezd W/mZK]

0,03

0,04

0,03

0,04

0,03

0,04

Konzol
geometria
[mx d]

17

0,320

0,208

2,000

1,200

5,200

3,200

0,06 x 0,004

0,224

0,144

1,440

0,920

4,400

2,560

0,06 x 0,008

0,224

0,144

1,440

0,920

4,400

2,560

0,2 x 0,004

0,176

0,104

1,120

0,720

3,440

2,000

0,2 x 0,008

50

0,128

0,080

0,960

0,560

2,800

1,760

0,06 x 0,004

0,088

0,088

0,640

0,400

2,000

1,280

0,06 x 0,008

0,104

0,056

0,720

0,440

2,240

1,440

0,2 x 0,004

0,064

0,064

0,480

0,296

1,520

0,960

0,2 x 0,008

160

0,044

0,029

0,344

0,224

1,120

0,720

0,06 x 0,004

0,029

0,019

0,216

0,144

0,720

0,480

0,06 x 0,008

0,034

0,022

0,256

0,160

0,880

0,560

0,2 x 0,004

0,022

0,014

0,160

0,104

0,560

0,320

0,2 x 0,008

15. tablazat: Korrekcios tényezoket tartalmazé tablazat

— korrigalt homlokzati hdatbocsatasi tényezd: U

Az eltér6 modszerekkel meghatdrozott diibel €s tartokonzol korrekciok miatt dsszesen 6 db

kiilonboz6 korrigalt homlokzati héatbocsatasi tényezot hataroztam meg, ezek megfeleloségét

az alabbiak szerint kell ellendrizni, az egyes modszerekhez tartozo értékeket az egyszertsitett

szamitasokat 6sszehasonlitd 21. tablazat tartalmazza.

w
U = UO +AUf < 0,24m MEGFELEL

2. Csatlakozasi hdhidak meghatarozasa:

7/2006 TNM rendelet [12] alapjdn:

(31)

A 7/2006 TNM [12] rendelet értelmében a csatlakozasi héhidak hatasait  korrekcios

tényezdvel vehetjiik figyelembe, melynek értékeit a szerkezet tipusa és a hatarolas tagoltsaga

fliggvényében az alabbi 19. tablazat tartalmazza, jelen kutatas soran a vizsgalt épiiletrészlet

erdsen hdéhidas, mivel a csatlakozd héhidak 6sszhossza 98,65 m-re adodik, melyet a kiilsd fal

feliiletével (70,062 m?) elosztva 1,41 m/m?-t kapunk. Az alkalmazott héhidak hatasat kifejez6

korrekcios tényezd ezaltal: y = 0,3

Kiilsé falak"

megszakitatlan

egyéb kiilso falak

16. tablazat: y korrekcios tényez6 meghatarozas 7/2006 TNM rendelet alapjan

Hatarold szerkezetek

hészigeteléssel

kiilsa oldali, vagy szerkezeten beliili

gyengén hdhidas

kbzepesen héhidas

A hchidak hatasat
kifejezod korrekcios
tényezd

Jerésen héhidas

gyengén hohidas

kdzepesen héhidas

erdsen hohidas
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vonalmenti hédtbocsdtdsi tényezé meghatirozisa EMKEK vi.1 héhidkatalégusbol:

Jelen esetben egy numerikus szimulacioval elkészitett héhidkatalogusbol [15] vett értékekkel
dolgoztam, amely segitségével meghataroztam a falsarok, az ablakbeépités, a kozbenso fodém,
az erkélykonzol, valamint a lapostetd altal okozott csatlakozasi hohidakat. A figyelembe vett

csatlakozasi hohidakat és a beldliik ered6 hdveszteségeket az alabbi 20. tablazat szemlélteti:

Tipus b 4 Hossz | W*L

[W/mK] | [m] | [WI/K]
falsarok 0,08 15,90 | 1,27
nyilaszarobeépités 0,03 51,25 | 1,54
kdzbens6 fodém 0,09 29,58 | 2,66
erkélykonzol 0,31 1,80 0,56
laposteto 0,23 10,46 | 2,41
O0sszesen 8,44

A katalogus alapjan szamolt csatlakozasi hohidak korrekcioja:

'y w
Mgy = ) ——=0139—— (32)

3. Eredo6 hoatbocsatasi tényezé meghatarozasa: Uy
7/2006 TNM rendelet [12] egyszeriisitett szamitasi modszere alapjdan:

Az eredd hdatbocsatasi tényezd meghatarozasahoz a felilleti, szerkezeti csatlakozasoknal
keletkez6 héhidveszteségeket a 7/2006-0s TNM rendelet [12] értelmében egyszerlsitett

modszer alkalmazésa esetén a kovetkezd osszefliggés szerint kell figyelembe venni:

Ul 7l =U*Q+ 20 (33)
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Ebben az esetben az eltéré6 modszerekkel meghatarozott diibel és tartokonzol korrekciok miatt
Osszesen 3 db kiilonb6zo eredd hdatbocsatasi tényezot hatdroztam meg, az egyes modszerekhez

tartoz6 értékeket az egyszertsitett szamitasokat 6sszehasonlitoé 17. szamu tablazat tartalmazza.
csatlakozdsi héhidak EMKEK v1.1 héhidkatalogusbdl vett értékkel szamolva:

A katalogus alapjan az ered6 héatbocsatési tényezo:

L+

Un—Y | = U + 4U (34)
Rl = U +4Ur + knk*Xk+ A
]

Hasonldan az el6zd esethez, ekkor is 3 db kiilonbozd eredd hdatbocsatasi tényezd adodott,

melyeket a kovetkezo 17.tablazat tartalmaz:

Egysreriisitett szamitis

Pontheli héathocsatasi tényezdk sajat Pontbeli héathocsatasi tényezok Hilti Pontheli héathocsatasi tényezdk sajat
hohidkatalogus alapjan hohidkatalégus alapjan korrekcios képlet alapjan
Diibelkorrekcié MSZ| Diibelkorrekcié és [Diibelkorrekcié MSZ| Diibelkorrekeié és |Diibelkorrekeié MSZ| Diibelkorrekeié és
EN ISO 6946 és csatlakozisi héhidak ENISO 6946 és csatlakozisi héhidak ENISO 6946 és csatlakozisi héhidak
csatlakozasi héhidak | EMKEK v1.1 csatlakozisi hhidak | EMKEK v1.1 csatlakozisi hohidak | EMKEK v1.1
7/2006 TNM rendelet| héhidkatalogus 7/2006 TNM rendelei| héhidkatalogus  [7/2006 TNM rendelet|  héhidkatalogus
alapjan alapjan alapjan alapjan alapjan alapjan
tetd retegtervi U [W/m'K] Un tets 0,1505 0,1505 0,1505 0,1505 0,1505 0,1505
pincefddém rétegtervi U [W/im K] U pince 0,1479 0,1479 0,1479 0,1479 0,1479 0,1479
homlokzat rétegtervi U [W/mK] Uy, 0,1754 0,1754 0,1754 0,1754 0,1754 0,1754
diibel korrekeié [W/m'K] AUgq 0,01 0,015 0,01 0,015 0,01 0,015
tartékonzolok korrekcisja [W/m“K] AUy, 0,0279 0,0279 0,105 0,105 0.0595 0,0595
korrigalt homlokzat rétegtervi U [W/m"K] Uhomlokzat 02133 02183 0,2901 02951 0,2449 0,2499
esatlakozisi hohidak korrekcidja [W/m'K] AUy, 0,06399 0,1390 0,08703 0,1390 0,07347 0,1390
eredé U [W/m'K] Ur 02773 0,3573 0,3771 0,4341 0,3184 0,3889
telies korrekcio [Wm'K] AU 0,1019 0,1819 0,2017 0,2587 0,1430 02135

17. tablazat: Egyszeriisitett szamitasok eredményeit 6sszefoglalé tablazat

7.3. Eredmények kiértékelése, dsszehasonlitasa

- Ered6 hdatbocsatasi tényezdk numerikus szimulaciokbol

A kiilonb6zd modellekre lefuttatott numerikus szimulaciokbol megkapott eredd hdatbocsatasi

tényezoket az alabbi 18. tablazat és 24. abran lathato diagram tartalmazza:

Numerikus szimulaciok

Eredé H ]
Y . dszigetelt
héatbocsatasi Hészigetelt és Hészigetelt és . '

diibelezett és
konzolozott modell

Ur 0,3094 0,3218 0,3419 0,3514

Hoszigetelt modell

tényezé [W/m°K] diibelezett modell konzolozott modell

18. tablazat: Eredé héatbocsatasi tényezok numerikus szimulaciok alapjan

2021.11.02.
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0,36
0,3514

0,35
0,3419
0,34
0,3218
0,3094
031
0,30
0,29
0,28
1 2 3 4

24. abra: Ered6 héatbocsatasi tényezék numerikus szimuliaciékbol: 1-Hoszigetelt modell; 2-Hészigetelt és
diibelezett modell; 3-Hészigetelt és konzolozott modell; 4-Hészigetelt, diibelezett és konzolozott modell

o
w
w

[W/m2K]
o
w
N

Eredd héatbocsatasi tényezd, Ug

crer

adodoé eredd hdatbocsatasi tényezdt vettem viszonyitasi alapnak a vizsgalatokhoz. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a homlokzatra elhelyezett mechanikai rogzitések szamaval
egyre tObb hdaram keletkezik és no az eredd hoatbocsatasi tényezo, az egyes modellekre kapott
eredmények kiilonbségébdl a kovetkezd pontokban megallapitasra keriilnek a rogzitések altal

okozott kiilonboz6 korrekciok.

- Korrekcidk meghatarozasa:

1. Diibelkorrekciok meghatarozasa és dsszehasonlitasa:

A kiilonb6z6 mddszerekkel meghatarozott diibelkorrekcidkat az aldbbi 19. tablazat és 25. abran

lathato diagram tartalmazza:

Diibelkorrekeié | MSZ EN 1SO 6946 EMKEK v’1.1. Teljes horr_1|0kzat
) L héhidkatalogus numerikus
[W/m°K] alapjan . N .
alapjan szimulacioja alapjan
AUgq4 0,0151 0,015 0,0124

19. tablazat: Diibelkorrekciok osszehasonlitasa
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25. abra: Diibelkorrekciék meghatirozasa: 1-MSZ EN 1SO 6946; 2-EMKEK v1.1 héhidkatalogus; 3-
Teljes homlokzat numerikus szimulacidja alapjan

Az eredmények azt mutatjak, hogy mind a MSZ EN ISO 6946 szabvany [13] értelmében
szamolt, mind az EMKEK v1.1 héhidkatalogusbél meghatirozott eredmény 21%-kal nagyobb,
mint a numerikus szimulaciok alapjan meghatarozott korrekcio. Az abra alapjan azt
mondhatjuk, hogy mind a két szamitasi moddal kozel hasonld végeredményt kapunk, amellyel

a biztonsag javara vett kozelitéssel becsiilhetjiik a diibelkorrekcio értékét.
2. Tartokonzol korrekciok meghatarozasa és dsszehasonlitasa:

A kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott tartokonzol korrekcidkat az alabbi 20. tablazat és a

26. abran lathat6 diagram tartalmazza:

Tartékonzol i
iy Sajat héhidkatalogus | Hilti h6hidkatalogus Sajat korrekcios Teljes horT“Okzat
korrekcio ., .. . .. numerikus
2 alapjan alapjan képlet alapjan . . .,
[W/m°K] szimulacioja alapjan
AUgy 0,0279 0,1047 0,0595 0,0325

20. tablazat: Tartokonzol korrekciok osszehasonlitasa
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0,1047
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26. abra: Tartékonzol korrekciok dsszehasonlitasa: 1-Sajat hohidkatalogus, 2-Hilti h6hidkatalogus; 3-
Sajat korrekcios képlet; Teljes homlokzati numerikus szimulicié alapjan

A tartokonzolok altal okozott pontbeli héhidak eredményei k6zott nagy szorads mutatkozik. A

teljes homlokzat numerikus szimulécioja alapjan meghatarozott eredményt a legjobban, a sajat

hoéhidkatalogus alapjan szamolt korrekcio kozeliti, am ebben az esetben 15%-o0s eltéréssel a

biztonsag karara kozelitve kapott eredményt kapunk. A Hilti héhidkatalégusa alapjan szamolt

korrekciok tobb, mint 300%-kal nagyobbak, valamint a sajat hohidkatalogus alapjan szamolt

korrekciok majdnem 200%-kal nagyobbak a teljes homlokzat numerikus szimulacidja soran

meghatarozott korrekcional.

3. Teljes mechanikai rogzitések miatti korrekciok meghatarozasa €s dsszehasonlitasa:

A teljes mechanikai rogzitések miatti korrekcidt a diibel-és tartokonzol korrekciok

Osszegeként kapjuk meg, ezek 0sszehasonlitasat a 21. tdblazat és 27. abran lathat6é diagram

tartalmazza:
Pontbeli héatbocsatasi tényezék sajat Pontbeli héatbocsatasi tényezék Hilti Pontbeli héatbocsatasi tényezék sajat
Teljes héhidkatalégus alapjén héhidkatalégus alapjan korrekcios képlet alapjan Teljes Csak tartokonzolt és
mechanikai homlokzat csak dubelkchrrc!(cmt
rogzités miatti numerikus ta:almla:zli) tetl_Jes
i0 PN omlokzati
k”"e‘;“"’ Diibelkorrekcié MSZ | Diibelkorrekcié és | Diibelkorrekcié MSZ | Diibelkorrekeié és | Diibelkorrekeié MSZ | Diibelkorrekcio és Ac numerikus
[WimK] ENISO 6946 és | csatlakozési héhidak | ENISO 6946 és | csatlakozasi héhidak [ EN ISO 6946 és | csatlakozasi héhidak |  alapjan szimuldicié sszege
csatlakozasi héhidak EMKEK v1.1 csatlakozasi héhidak EMKEK v1.1 csatlakozasi héhidak EMKEK v1.1
7/2006 TNM rendelet héhidkatalogus 7/2006 TNM rendelet héhidkatalogus 7/2006 TNM rendelet héhidkatalogus
alapjan alapjan alapjan alapjan alapjan alapjan
AU 0,0379 0,0429 0,1047 0,1197 0,0695 0,0745 0,0420 0,0449

21. tablazat: Teljes mechanikai rogzitések miatti korrekciok dsszehasonlitasa
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27. abra: Teljes mechanikai rogzités miatti korrekciok 6sszehasonlitasa: 1- Pontbeli hoatbocsatasi
tényezok sajat hohidkatalogus, Diibelkorrekciéo MSZ EN ISO 6946 és csatlakozasi héhidak 7/2006 TNM
rendelet alapjan, 2-Pontbeli héatbocsatasi tényezok sajat héhidkatalégus, Diibelkorrekcio és csatlakozasi

héhidak EMKEK v1.1 héhidkatalégus alapjan, 3-Pontbeli héatbocsatasi tényezok Hilti hghidkatalégus
alapjan, Diibelkorrekcié MSZ EN ISO 6946 és csatlakozasi héhidak 7/2006 TNM rendelet alapjan; 4-
Pontbeli héatbocsatasi tényezok Hilti h6hidkatalégus alapjan, Diibelkorrekcié és csatlakozasi h6hidak
EMKEK v1.1 héhidkatalégus alapjan; 5- Pontbeli héatbocsatasi tényezok sajat korrekciés képlet alapjan,
Diibelkorrekcié MSZ EN ISO 6946 és csatlakozasi héhidak 7/2006 TNM rendelet alapjan; 6- Pontbeli
héatbocsatasi tényezok sajat korrekciés képlet alapjan, Diibelkorrekeioé és csatlakozasi héhidak EMKEK
v1.1 héhidkatalégus alapjan; 7-Teljes homlokzati numerikus szimulacié alapjan; 8-Csak tartokonzolt és
csak diibelkorrekciot tartalmazo teljes homlokzati numerikus szimulacié 6sszege alapjan

[=}
oo

o
o
(o3}

Teljes mechanikai rogzités miatti korrekcio,
AU; [W/m3K]

A numerikus szimulaciok esetében két kiilonb6zé mechanikai rogzitésbdl adoédd korrekciot
kapunk, egyik esetben a korrekciot a diibelek és konzolok korrekciojanak Osszegeként
hatdrozzuk meg, a masik esetben pedig a hdszigetelt, diibelezett és konzolozott modell,
valamint a hészigetelt modellek eredd hdatbocsatasi tényezdinek kiilonbségébdl kapjuk, amely
érték legjobban kozeliti a valosagos értéket. A kiilonbség abbol adodik, hogy a héhidak hatasa
alapvetden nem szuperponalhat6, de ebben az esetben a biztonsag javara kozelitiink azzal, hogy
a ténylegesnél nagyobb korrekcioval szamolunk. A 3-as és 4-es esetben kiugro értékek a Hilti
katalogus alapjan szamolt konzol korrekcié miatt adédnak. A numerikus szimulaciokbol

szamolt eredményeket a sajat pontbeli hdhidkatalogus alapjan szamolt korrekciok kozelitik.
4. Csatlakozési héhidak miatti korrekciok meghatdrozasa és 0sszehasonlitasa:

A kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott csatlakozasi hoéhidak miatti  korrekciok

Osszehasonlitasat az alabbi 22. tablazat és 28. abran lathat6 diagram tartalmazza:
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Csatlakozasi EMKEK v1.1 Teljes homlokzat
héhidak miatti | 7/2006 TNM rendelet | ooV eljes homiokza
. ., héhidkatalogus numerikus
korrekcio alapjan* .y . [ s ‘s
2 alapjan szimulacioja alapjan
[W/m°K]
AUg 0,0612/0,0870/0,0735 0,139 0,134

*Mivel a csatlakozasi hohidak korrekcioja a TNM rendelet esetében a rétegtervi
héatbocsatasi tényezotdl fiigg, ezért 3 féle érték adodik

22. tablazat: Csatlakozasi hhidak miatti korrekciék dsszehasonlitiasa

0,16

0139 0,134

0,14
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0.1 0,08703
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0,06117

0,04
0,02

0

1 2 3 4 5

28. abra: Csatlakozasi héhidak miatti korrekciok osszehasonlitasa: 1-7/2006 TNM rendelet, 2-EMKEK
v1.1 héhidkatalogus, 3-Teljes homlokzati numerikus szimulacié alapjan

AU, [W/M2K]
o o
o o
o

Csatlakozasi héhidak miatti korrekcio,

A 7/2006-0s TNM rendelet modszertana alapjan meghatarozott csatlakozasi héhidak
korrekcioja fiigg a rétegtervi hdatbocsatasi tényez6tdl, igy 3 kiilonbozd érték adodik, azonban
mindegyik esetben joval kevesebb értékek adddnak, mind az EMKEK vl1.1 hohidkatalogus
alapjan szamolt, valamint a teljes homlokzat numerikus szimuldcidjaval meghatarozott
értékekhez képest. Részben ez eredményezi a 7/2006 TNM rendelet mdodszertanaval szamolt
rétegtervi hdatbocsatasi tényezd eltérését is valosagot legjobban kozelitd numerikus

szimulacidoval meghatarozott rétegtervi héatbocsatasi tényezohoz képest.

- Egyszertsitett szamitasokbdl és numerikus szimulaciokbol meghatarozott eredd

héatbocsatasi tényezok dsszehasonlitdsa:

A kiilonboz6 egyszerisitett szamitasokbol és a hdszigetelt, diibelezett és konzolozott numerikus
szimulaciobol kapott eredd hoatbocsatasi tényezok Osszehasonlitdsat az alabbi 23. és 24.

tablazatok és 29. abran lathat6 diagram tartalmazza:

55



Petresevics Fanni TDK Dolgozat

Egyszeriisitett szamitas
Numerikus
szimulacié Pontbeli héatbocsatasi tényezék sajat Pontbeli héatbocsatasi tényezék Hilti Pontbeli héatbocsatasi tényezék sajat
héhidkatalogus alapjan héhidkatalogus alapjan korrekcids képlet alapjan
Mechanikai

hészigetelés

Csatlakozasi héhidak

Csatlakozasi h6hidak

csatlakozasi héhidak

Csatlakozasi h6hidak

Csatlakozasi héhidak

Csatlakozasi h6hidak

roezitések + 7/2006 TNM rendelet héhidkatalégus 7/2006 TNM rendelet héhidkatalégus 7/2006 TNM rendelet héhidkatalégus
tart%’)konzolok alapjin alapjin alapjan alapjan alapjéan alapjén
Ug l 0,3514 0,2773 0,3573 0,2546 0,3399 0,3184 0,3889

23. tablazat: Egyszeriisitett szamitasokbol és numerikus szimulaciékbo6l meghatarozott eredé

7 r

héatbocsatasi tényezok
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29. abra: Ered6 héatbocsatasi tényezdok osszehasonlitasa: 1-Pontbeli hoatbocsatasi tényezo sajat
hohidkatalogus/Csatlakozoé hohidak 7/2006 TNM rendelet; 2-Pontbeli hoatbocsatasi tényezo sajat
héhidkatalégus/Csatlakozé héhidak EMKEK v1.1 héhidkatalogus; 3-Pontbeli héatbocsatasi tényezé Hilti
héhidkatalogus/Csatlakoz6 héhidak 7/2006 TNM rendelet; 4-Pontbeli héatbocsatasi tényezé Hilti
héhidkatalégus/Csatlakozé héhidak EMKEK v1.1 héhidkatalogus; 5-Pontbeli hatbocsatasi tényezé sajat
korrekcios képlet/Csatlakozo héhidak 7/2006 TNM rendelet; 6-Pontbeli hoatbocsatasi tényezo sajat
korrekciés képlet /Csatlakozé h6hidak EMKEK v1.1 héhidkatalégus; 7-Mechanikai hészigetelés
rogzitések+tartékonzolok numerikus szimuldciéja alapjan

Egyszeriisitett szamitasok
Numerikus
szimulacié Pontbeli héatbocsatasi tényezok sajat Pontbeli héatbocsatasi tényezok Hilti Pontbeli héatbocsatasi tényezok sajat
héhidkatalogus alapjan héhidkatalogus alapjan korrekcids képlet alapjan
mechanikai
gy | Csatlakozisi héhidak Csa%“Mk‘l’(’E;é h‘;"l‘dak Csatlakozisi héhidak Csa%“;\';‘;(’g; h‘;hl'dak Csatlakozisi héhidak Csa%ﬁ‘g; h‘;"l‘dak
S8 7/2006 TNM rendelet | " ooV 7/2006 TNM rendelet | " oV 7/2006 TNM rendelet | - oV
rogzitések + alapjan [%] héhidkatalégus alapjn [%] héhidkatalégus alapjan [%] héhidkatalogus
tartokonzolok Pl ° alapjan [%] Pl ° alapjan [%] Pl ° alapjan [%]
UR| 0,3514 -21,1% 1,7% -27,5% -3,3% -9,4% 10,7%

s

24. tablazat: Egyszeriisitett szamitasokbol és numerikus szimulaciokbél meghatarozott eredd
hoatbocsatasi tényezok %-os eltérése
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Az eredd hoéatbocsatasi tényezdk kozotti %-os eltéréseket vizsgalva az lathato, hogy a 7/2006
TNM rendelet alapjan meghatéarozott csatlakozasi hohidakkal szamolt eredmények minden
esetben a biztonsag karara tévednek és akar 28% -kal is eltérhetnek a numerikus szimulacioval
meghatérozott eredménytél. Amennyiben a csatlakozasi hohidakat az EMKEK v1.1
hohidkatalogussal hatarozzuk meg, ugy sajat hohidkatalogussal vagy korrekcios képlettel
meghatarozott pontbeli hdatbocsatasi tényezdvel szamolt korrekcidk esetében a biztonsag
javara kozelitjiik az eredé hoatbocsatasi tényez6 értéket, Hilti katalogust hasznalva 3,3%-al a
biztonsag karara kozelitiink. A numerikus szimulaci6é soran kapott eredményt legjobban az
EMKEK vl.l héhidkatalogus alapjan szamolt csatlakozasi hohidak és a  sajat
hoéhidkatalogusbol szamolt pontbeli hdhidak esete kozeliti, ekkor 1,7%-os eltéréssel a biztonsag

javara tévedve adodik az eredd hdatbocsatasi tényezo.
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8. Osszefoglalas
Dolgozatomban egy Archicaddel modellezett, atszelloztetett homlokzatburkolattal rendelkezd
teljes éptilet homlokzati modelljét eldallitva készitettem egy teljes homlokzatot magaban

foglald numerikus hdtechnikai modellt, valamint mutattam be ennek folyamatat.

Eloszor a hdszigetelt épiilet homlokzatrészletének teljes geometriai modelljét felhasznalva
futtatam a numerikus szimulaciot, hogy megkapjam a homlokzati falszerkezetek
héveszteségeit, ezt kovetden pedig meghataroztam a teljes homlokzatburkolat alszerkezet
épiiletfizikai hatasat, beleértve a tartokonzolokat és rogzitdrendszert, valamint a hoszigetelést
rogzitd diibeleket is. E hatdsokat kiilon-kiilon is megvizsgaltam, ezaltal lathatd, hogy az egyes
elemeknek egy teljes homlokzatot vizsgalva mekkora hatasa van a szerkezet atlagos
hoéatbocsatasi tényezdjére. Az eredmények értékeléséhez egyszerlsitett szamitasokat is
végeztem, mely sordn mind a 7/2006 TNM rendelet, illetve az abban hivatkozott szabvanyos
szamitasokat, mind pedig korabbi TDK munkédmban publikalt héhidkatalogust, illetve az
EMKEK vl.I. hohidkatalogust is felhasznaltam, szamitottam tovabba a Hilti
hohidkatalégusanak felhasznalasaval is eredményeket. Osszehasonlitottam tovabba az
egyszerusitett szamitasokkal meghatarozott diibelkorrekciokat, tartokonzol korrekciokat és a
csatlakozasi hohidak miatti korrekciokat is. Végezetiil Osszesen hatféle egyszerisitett
szamitassal meghatarozott homlokzatrészlet eredd hdatbocsatasi tényezdjét a numerikus
szimuldcioval meghatirozott eredménnyel Osszehasonlitva megallapitottam, hogy annak
eredményeit a 2020-as TDK dolgozatomban publikalt héhidkatalogus és az EMKEK v1.1
hohidkatalogus alkalmazasaval kozelithetd meg a legjobban, minddssze 1,7% eltéréssel.
Kijelenthet tovabba, hogy a 7/2006 TNM rendelet egyszerisitett héhidkorrekcigjat alkalmazva
kaptam a legnagyobb eltéréseket.

Osszegzésként megallapithato, hogy még hosszi it vezet a BIM-alapt épiiletfizikai modellezés
gyors ¢és hatékony végrehajtasdhoz, az attekintett atjarhatdsagi problémakkal még foglalkozni
kell a jovOben, mert jelenleg megnehezitik €s lassitjak a folyamat automatizalhatosagat és sok
olyan teriilet van, ahol tovabbra is kézi beavatkozasokra van sziikség. A legtobb probléma akkor
fordul eld, amikor a Revit-el vagy Archicad-el eléallitott BIM allomanyok energiaszimulacios
¢s épiiletfizikai modellezéshez hasznalt eszkdzokkel torténd beolvasasakor, ezért ezek a

munkafolyamatok a jovébeli kutatasi teriiletek kozéppontjaba keriilhetnek ezen a teriileten.
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9. Koszonetnyilvanitas
Az Innovéciés és Technologiai Minisztérium UNKP-21-2 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidos Alapbdl finanszirozott szakmai

tamogatasaval készilt.

A kutatas kapcsolodik az ,,Epiiletek és épiiletszerkezetek életciklus- és épiiletfizikai szemléletii
optimalizaciéja komplex numerikus modellezéssel” cimii, FK 128663 szamu kutatasi
projekthez, mely a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbdl biztositott timogatéassal,

az FK 18 palyazati program finanszirozasaban valdsult meg.
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INNOVACIOS ES TECHNOLOGIALI
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