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3. Absztrakt

3.1. Absztrakt

Magyarorszag meglévo épiiletallomanyéanak szamottevo részét a 19. €s 20. szazadban elterjedt
hagyomanyos technolégidkkal késziilt épiiletek alkotjak. Az 1800-as évek elején a fafodémek
és boltozatok voltak a fo vizszintes teherhordd szerkezetek, a szazad masodik felében
megjelentek a hajlitott acélgerendakbol késziilt kiilonbozo fodémek. Az 1910-es évekre pedig
kifejlodott a mai gyakorlatban vasbetonnak nevezett anyag, igy a kovetkezo évtizedekben a
vilaghadborik hatasara elindulnak a probalkozasok az eldregyartas felé és kialakulnak az
eléfeszitett, valamint zsaluzdelemes fodém rendszerek. Ezek az olykor tobb, mint 100 éves
fodémek azonban egyre kevésbé képesek kielégiteni napjainkban a folyamatosan valtozo
igényeket, eldirasokat. Az épitések soran a mindségi épitdanyagok hidnya miatt bevett szokas
volt, hogy nem a megadott anyagokbdl, nem a kiirt rétegrend alapjan késziiltek el a szerkezetek,
igy jellemzden mar egy egyszeriinek vélt felijitasi munkalat sordn is problémas lehet ezen

szerkezetek rekonstrukcioja.

A jelenleg érvényben 1évé 7/2006-os TNM rendelet értelmében a felujitandod
épiiletszerkezeteknek is meg kell felelniiik a hdtechnikai kovetelményeknek, azonban a
jellemzden ismeretlen rétegrendi felépités miatt ezen hagyomanyos épiiletszerkezetek
energetikai ellenérzése sokszor nehézségekbe iitkozik. A rekonstrukciés munkalatokra sok
esetben funkcidvaltds miatt keriill sor, amely hatdsara kiillonb6z0é kiils6 és belsd
nedvességhatasok érhetik a szerkezetet. Nagyvarosi bérhazakra jellemzd tetOtérbeépitések
esetében a kordbban zarofodémként funkcionald szerkezet kdzbensd fodém szerepét veszi ét,
igy megvaltoznak a szerkezetet ¢éré hatdsok. Az épililet hasznalata soran keletkezd, a
paravandorlas soran kicsapodott nedvesség €és a kezdeti épitési nedvesség is jelentds
nedvességtechnikai teher az épiiletszerkezetekre nézve. Dolgozatomban a hazai gyakorlatban
leginkébb elterjed hagyoméanyos fodémtipusok (Monier-fodém, Horcsik-fodém, poroszsiiveg
segitségével megvizsgaltam a fodémek ho- ¢€s nedvességtechnikai tulajdonsagait. A
vizsgalatokhoz eldszor elkészitettem a valasztott fodémtipusok 3D-s fal-fodém csatlakozasok
csomopontjainak geometriai modelljét, majd pedig Comsol Multiphysics végeselemes

numerikus multifizikai szoftver segitségével lefuttattam a szimulaciokat.
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A kutatds keretében vizsgalt, hagyomanyos fodémszerkezetekre kapott ho-és
nedvességtechnikai jellemzok hasznosithatoak az épiiletenergetikai szdmitasok soran, valamint
hozzajarulnak a hagyomdanyos fodémszerkezetek megfeleld rekonstrukciés munkalatainak

elvégzéséhez.

3.2. Summary

A significant part of Hungary's existing building stock is made up of buildings built in the 19th
and 20th centuries using traditional technologies. At the beginning of the 1800s, wooden slabs
and domes were the main horizontal load-bearing structures, in the second half of the century
various slabs made of bent steel beams appeared. By the 1910s, the material known in today's
practice as reinforced concrete had developed, so in the following decades, as a result of the
World Wars, attempts were made towards pre-fabrication that led to the development of
prestressed and formwork slab systems. However, these sometimes more than 100-year-old
slabs are rarely able to satisfy today's constantly changing needs and specifications. Due to the
lack of quality building materials during the constructions, it was a common practice that the
structures were not made of the specified materials, not based on the published layer order, so
the reconstruction of these structures can typically be problematic even during an apparently

simple renovation work.

According to the Hungarian 7/2006 TNM regulations the building structures to be renovated
must also comply with the thermal requirements, however, due to the typically unknown
layered structure, the verification of energetic conformity of these traditional building structures
often encounters difficulties. In the case of attic installations typical of apartment buildings in
big cities, the structure that previously functioned as a closing slab takes over the role of an
intermediate slab, so the effects on the structure change. Moisture generated during the use of
the building, condensation and the initial construction moisture also have significant effect on
building structures. In many cases, the reconstruction works are carried out due to a change of
function, which can cause various external and internal moisture effects to affect the structure.
In my thesis, | performed a hygrothermal simulation of the most common traditional slab types
in domestic practice (Monier slab, Horcsik (Kleine) slab, Prussian slab, Bohn slab, E-beam
slab). With the help of the results of the numerical simulations | examined the heat and moisture

transport properties of the slabs. Firstly | created the geometric model of the 3D wall-slab
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connections of the selected slab types in advance, and then | ran the simulations using Comsol

Multiphysics finite element numerical multiphysics software.

The material datas related to heat and moisture transport obtained for traditional slab structures
examined in the framework of this research can be used during building thermal calculations
and contribute to the completion of appropriate reconstruction works of traditional slab

structures.
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4. Bevezetés

A 19. szdzad végére Budapest vilagvarossa
nétte ki magat, amely hatisara drasztikusan
megndvekedett az orszag lakasallomanya, az
épiiletek szorosan egymas mellé épiiltek,
valamint megjelentek a tobbszintes lakdhazak
is. Magyarorszagon az épitdipar allamositasa

elétt a hazai kivitelezd cégek és tervezok

SZamos kiilonféle fodémszerkezetet

) ) AU 1. abra: Budapesti nagypolgari lakéhazak
alakitottak ki, sok esetben kiilfoldi példak (foté: Major Kata - We Love Budapest)

alapjan. Az 1867-es kiilfoldi szabadalmaztatas utan egyre jobban elterjedt a vasbeton, mint
épitbanyag hasznalata, ezzel egyiitt lassan kikezdte a fafodémek addigi hozzdvetdleges
egyeduralmat. 1909-ben megjelent az elsé magyarorszagi vasbeton szabvany, amelytdl kezdve
a kisérletezéseket felvalthatta a szabalyozott alkalmazds. Az 1. vilaghaboruig még
zar6fodémként alkalmaztak stirligerendas fafodémet annak tomorsége és tlizgatldo képessége
miatt, de az 1920. évi békediktatum eredményeképp az orszag fakitermeld erddi elcsatoldsra

keriiltek, emiatt a fafodémek épitése egyre jelentéktelenebbé valt.

A klimavaltozas és a drasztikusan csdkkend energiahordozo készletek miatt egyre tobb szakértd
kezdett el foglalkozni a szerkezetek, épiiletek hdtechnikai tulajdonsagaival, hogy az
épiileteinknek jobb legyen a hdéatbocsatasi tényezdjének értéke, mely hatasara kisebb lesz a
hdveszteség, mely magaban hordozza a csokkend fenntartasi koltségeket is. Az elmult években
sok valtozas tortént az épiiletenergetika teriiletén, részben a miiszaki fejlédés, részben az
iranyelvek és rendeletek valtozésa miatt. A szigorodod eldirdsok eredményeképp egyre tobb
esetben valik sziikségessé a meglévd fodémszerkezetek megerdsitése, felajitasa, javitasa. A
jelenlegi szabvanyok €s jogszabalyok eldirjak, hogy a korabbi iddszakokban épitett épiileteknek
is meg kell felelni a mai modern kovetelmények elbirasainak. Azonban a hdatbocsatasi
tényezOn tal jelenleg nincs sem a vonalmenti hdatbocsatasi tényezdkre vonatkozdan, sem pedig
a nedvességtranszportra vonatkozoan eldirt nedvességtechnikai kovetelmény. Az épiileteink
hdveszteségeinek szamitasa sordn a hdatbocsatasi tényezOk mellett a vonalmenti hdatbocsatasi
tényezok segitségével leirt hohidak hatasat is figyelembe kell venniink azokon a helyeken, ahol

tobbdimenzidés hdaramlds, hdéaramsiirliségvaltozas alakul ki az épiiletszerkezetekben a
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kornyez6 szerkezetekhez viszonyitva. Ugyanezen elv szerint azokban az esetben, ahol a
nedvességaram striségének (fluxusanak)nagysaga valtozik a kornyezetéhez képest,
nedvességhidaknak nevezhetjiikk. Az ¢épitményeken beliili paratartalom és homérséklet
¢letciklusa alatti viselkedését, amely megkonnyitheti tobbek kozott az épitészeti kulturalis
Orokség fenntartasat is. A magyar ¢és kiilfoldi szakirodalomban azonban kis mennyiségi,
hidnyos ¢és leegyszerisitett forras all rendelkezésiinkre a régi hagyomanyos fodémek
hétechnikai tulajdonsagaival kapcsolatban, illetve sokszor maga az ismeretlen rétegrendi

kialakitas is hatraltatja az ellenorzési lehetoségeket.

A numerikus szimulacids technologidk az épitdipari digitalizacid eldretorésével nagy
fejlédésnek indultak az elmult években, igy szinte mar minden modellezhet6 és vizsgalhatd
szamitogépes technologidkkal. Jelenleg tobb olyan numerikus szoftver is van a piacon,
amelyekkel hatékonyan vizsgalhato az épiiletszerkezetek higrotermikus viselkedése, azonban
ez elemzések pontossdga nagy mértékben fligg a felhasznalt matematikai modellek
hatékonysagatol és a bemend adatok pontossagatdl. A dolgozatomban Comsol Multiphysics
szoftver segitségével készitettem részletes, végeselemmodszeren alapulo hétechnikai, valamint
kapcsolt hé-és nedvességtranszport (HAM) szimulaciokat a Magyarorszagon leginkabb

elterjedt hagyoméanyos fodémszerkezetek teljesitményének értékelélésének céljabol.

10
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5. Szakirodalmi attekintés, alapismeretek

5.1. Vizsgalt hagyomanyos fodémszerkezetek bemutatasa

A fodémek a helyiségek lefedésére, vizszintes térelhatarolasra szolgald szerkezetek. A
fodémeknek a térelhatarolason ¢€s a rajtuk 1évo terhek viselésén kiviil fontos szerepe még az
épiiletek vizszintes irdnyt kimerevitése is. Fodémek nélkill az épiiletek vékony falai nem
tudnanak a szélnyomasnak ellenallni. Lényeges azonkiviil az is, hogy a fodémek behorgonyzo
hatdsa megakadalyozza a tobb emelet magas falak kihajlasat; a fodémek révén az ilyen falak
kihajlasi hossza egy emelet magassagnyira csokken. A kiillonbozd anyagi ¢és fajtaja
sikfodémeket a rajuk hatd terhelések hajlitasra veszik igénybe. A fodémek falakra vagy

kivaltogerendakra tamaszkodnak.

A torténelmi idokben a fodém céljara csak a faanyagu és boltozott szerkezetek alltak
rendelkezésre, az emeletek kozti fodémeket kis magassdgu boltozatokkal épitették meg. Ezek
nagy falvastagsadgot igényeltek, igy nem voltak gazdasdgosak. A vasnak és vasbetonnak az
épiiletszerkezetek terén valdfelhasznalasa lehetévé tette az alul sikfelileti fodémek
alkalmazasat nagyobb tdmaszkozok esetén is. Ezek elonyos kis szerkezeti magassaguk és
kedvezdbb teherataddsuk miatt altaldnosan hasznalhatobba valtak és joforman teljesen

kiszoritottadk a boltozott és faanyagu fodémeket.
A fodémekt6l megkivant kovetelmények a kovetkezok [1]:

— kelld szilardsag/teherbiras

— kelld rugalmassag

— kis szerkezeti magassag

— kis Onstly

— alul-feliil sik elhatarolas

— nedvességhatasokkal szemben val6 viselkedés
— jO hoszigeteld képesség

— 6 hanggatl6/hangszigeteld képesség

— egyszerl és gyors eléallithatosag

— tlizbiztonsag

— vezetékek konnytli elhelyezhetdsége
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— esztétikai szempont

— gazdasagossag
A fodémek részei a kovetkezok:

1. teherhordo rész (nyers fodém)

2. feltoltés:
Hoszigeteld, hanggatlo, szintkiegyenlitd szerep, amelynek anyaga fapadloknal
homok, hidegpadloknal pedig salak. Utobbi konnytiségénél fogva terhelési, laza
halmaza ¢és lyukacsossaga kovetkeztében hdszigetelési és hanggatlasi, olcsosaga
miatt pedig gazdasagossagi szempontbdl jol megfeleld feltdltési anyag. Az
olyan fodémeknél, ahol nagy feltoltési vastagsag adodik, a suly kisebbitése
végett még fapadlé esetén is salakfeltoltést alkalmaznak és csak a falfeliiletekkel
kozvetleniil érintkezd részeken késziil egy kb. 3-5 cm vastag homok réteg.

3. padloszerkezet:
A padlok sulyviszonyait a lakohdzak fodémeinek méretezésekor figyelembe kell
venni. Olyan kozépiileteknél azonban, ahol fennall a késébbi atalakitas

lehetdsége, a fodémet nehezebb hidegpadlo feltételezésével kell megtervezni.
A fodémek osztalyozasa:

— anyaguk szerint:
o fafédémek
o szilard/massziv fodémek
— szerkezeti jellegiik szerint:
o gerendafodémek: szorosan egymds mellé elhelyezett, eldre -elkészitett
gerenddkbol allnak
o gerendas, illetve bordas fodémek: egymastdl tavol allo gerendakbol és
gerendakdzoket athidalo valamilyen szerkezetbdl allnak
o lemezszeri fodémek

o nagymeéretli elemekbdl (fodémpanelok) allo fodémek

A dolgozatban a tovabbiakban a Magyarorszagon leginkabb elterjedt fodémek koziil a Horcsik-

, a Bohn-, a Monier-, az E-gerendas, valamint a poroszsiiveg fodémekkel foglalkozom, amelyek
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a szilard anyagi (massziv) fodémek kozé sorolhatok. Ezen fodémek csoportositasa a

kovetkezo:
— acélgerendas fodémek:
o acélgerendak kozti tégla boltozat: poroszsiiveg fodém
o acélgerendak kozti csomoszolt betonboltozat
o acélgerendak kozti vasbeton lemezfodémek:
» feliil-/alulbordas fodém: Monier-fodém
» acélgerendak kozti vasbetétes téglalemez fodém: Horesik fodém

o acélgerenddk kozti pallokbol, lapokbol és egyéb thb épitélemezekbdl épitett

fodémek

— vasheton gerendas fodémek

o egy. vasbeton gerenddk: KETI/Weiler gerendak + vasbetétes

téglalemez/téglatalcas fodém vagy E jelii béléstestek
— monolit jellegli vasbeton fodémek
o vasbeton lemezfodém
o alul-/feliilbordas lemezfodém
o kazettas vasbeton fodém
o Mmonolitos gerendak kozti vasbetétes téglalemez fodém
o gombafodém
o sliribordas vasbeton fodém
o idomtestes/vastégla fodém: Bohn-fodém

o fodémpanelok
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Fontos megemliteni, hogy nagyban elterjedt fodémtipus a Matrai-fodém is, azonban a bonyolult
vasaldsa és geometriai kialakitdsa miatt jelen dolgozat kereteibe nem fért bele ennek a

fodémtipusnak a vizsgalata.

5.1.1. Poroszsiiveg fodém

A poroszsiveg fodém az acélgerendas
fodémek tipusaba tartozik, amely fodémek
vegyes anyaguak, mégpedig bizonyos
tavolsagban elhelyezett acélgerendakbol és a
kozoket athidald valamilyen szerkezetbdl
allnak.  Elénylik  gyors  épithetdségiik,
aranylagos konnytségiik, az épités

id6tartamara nem kell alatamasztani Oket,

esetleg a gerendakdzoket athidalo

2. abra: Megépiilt poroszsiiveg fodém (foté: Kvarc
Epitész Stadio)

szerkezeteket a gerendak elhelyezése utdn is
meg lehet épiteni. A 19.szazad masodik felében mar lattak, hogy a specidlis elemek gyartasa
nem kifizet6do, tomegigényt csak olcso falazotéglakkal elégithetnek ki, igy terjedt el a 19.
szazad hatvanas éveit6l a poroszsiiveg boltozat. E szerkezet lett Kozép-Eurdpaban 1870-1935
kozott a legaltalanosabban hasznalt nehéz, tlizallo és-gatld, teherbird fodém. Hazankban e
szerkezet az 1870-1920-as évek kozott a varosi bérhazépités tipusszerkezete volt. A 20. szazad
els6 évtizedétél kezdve azonban fokozatosan szorult hattérbe a gerendéas-betételemes
szerkezetek mogott, de a masodik vildghdboru nehéz 1égoltalmifodém-igénye ismét életre

keltette, majd épitése z 1950-es években szlint meg.

A legtobbet kozepes lakohazi terek felett épitették 4,0-6,5 méteres fesztavon. Kiilonbséget
szokds tenni a vasgerendas beton vagy vasalt beton fodém ¢€s a vasgerendds téglaboltozatos
fodém kozott, pedig a téglaboltozatos szerkezet is tipikusan hatontéssel késziilt. A hatontés a
merevséget fokozta, a téglakat kototte Ossze és sikfeliiletet képezett a tovabbi épitéshez, a
nagyobb terhelés elviselésére szant szerkezeteket gyakran vasalt hatbetonozassal készitettek. A
fodémeket homok vagy salak feltoltéssel épitették, annak ellenére, hogy tudtdk a salak
korrodélja az I gerenda kiallo fejét. Viszonylag hamar rajottek arra is, hogy a vakpadlo parnafait

célszeri a vas fejlemezére fektetni, igy elkeriilhetd volt, hogy a vakpadlo leszalljon a
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fejlemezre, ezzel azonban a feltoltés célja értelmét vesztette. A fodém széls6 gerendait
falk6tovasakkal a falba horgonyoztdk, fodémnyilasok mellett a széls6 gerendédkat szintén
hasonlé mdédon horgonyoztak ki. A téglaboltozat egyszertien feliilhetett az I gerendéra, ahol a
sz€ls6 elemeket orrtéglaként alakitottak ki, a szinvonalasabb szerkezeteket orrtéglaval vagy
boltozatindité betontalppal lattdk el, utobbi azonban vakolt mennyezeteken sziirke
elszinezddéseket okozott. Tobb kiilonbozo kialakitasi modja 1€tezett; épitettek egyenes ovii
poroszsiiveg boltozatot, amely azonban a jelentds feszitési igény és bonyolult ¢kelése miatt nem
valt be. Ritkabb szerkezetek koz¢é tartozott az emelt poroszsiiveg boltozat, amely a gerendazatra

helyezett magasitopofakon fekvd, emelt boltmezdkkel késziilt.

A szerkezet teherbirasat maga a gerendazat hatarozta meg, a kozonséges vastartds téglaboltozat
altalaban kisebb gerendakkal és 3,0-6,5 m kozotti fesztdvokkal épiilt, a massziv és lireges
szerkezetek fesztavolsagai 3,0-8,5 m kozott voltak. A nagyobb fesztavolsagok athidalasara
segédtartokat alkalmaztak: monolit vasbeton vagy badogtartés mestergerendakat épitettek be.
A vas fodémgerendakat a falban kotdvassal tolévasakhoz horgonyoztak vagy a falban fekvo
falkotdvashoz erdsitették. Nagyobb szerkezetekben a vasakat atfiizték a falkozépig benyulo
gerenddkon, vastag falban a gerenddk néha rijuk szegecselt toldalékokkal csatlakoztak a
kotévasakhoz vagy minden 3.-6. nyult be a falba a kotovasakig. A 19. szazad vége felé
kialakult, hogy nagy falnyilasok esetében a fodém vasgerendait a falban vasgerenda fogta ssze.
Nagy terhelésli, nagyméretli gerendakat néha rajuk szegecselt potovekkel lattak el, az egymas
mellett fekvd tartokat rajuk szegecselt 6sszefogd lemezekkel/pantokkal rogzitettek egymashoz,
altalaban 1,0 m koriili kiosztassal. A hengerelt gerendak a 19.szdzad végéig inkadbb Ontottvas

oszlopokra, késdbb mar hengerelt vasszerkezetekre iiltek ra. [2]
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3. abra: Poroszsiiveg fodém vazlatos abraja (sajat abra)

A 20.szédzad elejére kialakult a szerkezet hazai épitési gyakorlata, melynek miiszaki feltételeit

a Magyar Mérnok- és Epitész Egylet ajanlasa tartalmazza:

15



Petresevics Fanni TDK Dolgozat
LM25TC 2022.11.01.

— a fodémvastagsag nem lehet 30 cm-nél kevesebb, de legalabb 11 cm-rel magasabb
legyen a legnagyobb vasgerenda magassaganal

— avasgerendakat lom-miniummal vagy mas rozsdavédé méazzal kell ellatni, betonba
burkolt gerendékat rozsdavédé mazzal nem szabad bevonni

— avasgerendak tavolsaga 140 cm-nél nagyobb ne legyen

— aboltozat ivmagassaga rétegenként valtakozva legalabb 2,5-3 cm

— azaradék felett legalabb 8 cm feltoltés sziikséges

— a fodém 1:4 keverési ardnyt portland-cementtel javitott fehérmészhabarccsal
késziiljon

— téglaboltozatbol késziilt sz¢élsd mezd vasgerendait 150 cm tavolsdgban 15 mm-es
vagy 120 cm-es tavolsagban 12 mm-es vonoérudakkal kel 6sszekdtni a hatarfalon
készitett koszoragerendaval, vagy hatarfal mellé helyezett vasgerendaval

— vasbeton lemez sz€lsé lemez esetében a lemez legalabb 6 cm vastag legyen és a
mellé helyezett vasgerenda fels6 oOvét teljesen korill fogva, a tals6 oldal

orrtéglajahoz csatlakozzon

5.1.2. Monier-fodém

A 19.-20. szazad forduldja elétt Magyarorszagon is kezdtek elterjedni a betonbdl és
vasbetonbol épiild szerkezetek, igy egyre tobb fodém is ezen anyagok felhasznélasaval késziilt.
1890 koriil a feliilbordés, alul sik szerkezetli vasalt beton Monier-fodém terjedt el leginkabb
hazénkban. A f6dém kialakitdsa sordn az acélgerendat bebetonoztak, amely korrézidvédelmet
biztositott az acélgerendak szamara, valamint megakadalyozta a keresztmetszetek kibicsaklasat
1s, ezaltal novelve a teherbir6 képességet is. Eredetileg a vasalést igyekeztek atfiizni a gerendan,
valamint alul atfizott potvasalast alkalmaztak a gerenda kornyéki repedések elkeriilése
érdekében. A késdbbi szamitdsok sordn a takarékossdg érdekében a vasbeton lemez
sz¢élességébe beleszamitottak a podtvasalas felhajlitasok kozeit is, igy a lemezvastagsidg a

legtobb esetben a minimalisan megengedett 8 cm-re adodott. [3]
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4. abra: Monier-fodém vazlatos abraja (sajat abra)

5.1.3. Horcsik- (Kleine-) fodém

A gazdasagi valsag okan az épitdipart is utolérte a sporolas, igy terjedt el a téglabetétes vasbeton
lemezes Horcsik-fodém, amelynek szabadalmat 1934-ben nyujtottak be. Kiilf6ldon ez a tipust
fodém a Kleine-fodém nevet viselte, tulajdonképpen a Horcsik-fodém lemeze ennek a
fodémnek az utdnzata volt. A f6dém joval olcsobb volt a tomorlemezes megoldasoknal, hiszen
kevés betont igényelt és a téglabetéteket bontott téglabdl is készithették, népszerlisége egészen
a masodik vildghdbort utanig kitartott, egészen addig, amig az eldregyartott betételemes
fodémek keriiltek elétérbe. A fodém kialakitasa feliilbordas volt, igy konnyen megoldhatova
tette a vezetékezést, a gerendak tavolsaga 1,3-1,6 m, a téglabetétek kozotti 2,5 cm-es merdleges
hézagok portlandcementbdl késziilt kibetonozasaba vasbetéteket fektettek, a parhuzamos
hézagoknak 2 cm szélesnek kellett lenniiik. A téglak folé rabetonozas keriilt, amelyet csak
abban az esetben szamoltak hozza a minimum 7 cm-es fodémlemez magassidghoz, ha a
vastagsaga 3-5 cm kozott volt. Ezt a tipust fodémet koszoraval készitették, amely kialakitasa
soran a lemezvastagsagnak ¢€s szélességnek megfeleld savot homokkal toltttek ki, majd a

fodém készitése soran behelyezték a sziikséges vasalast és kibetonoztak. [3]

7

5. abra: Horcsik-fodém vazlatos abraja (sajat abra)
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5.1.4. Bohn-fodém

Az iireges téglak elterjedésével a keramidkat, illetve idomtéglékat a vasbeton szerkezetek
kialakitasahoz is felhasznaltdk. Mésztartalmi anyagbdl csak vastagabb falvastagsagu
béléstesteket lehetett gyartani, ezt a hatranyt igyekeztek elonny¢ valtoztatni a vastégla fodémek.
Ezt oly modon tették, hogy a béléstesteket is bevontak a fodém erdjatékaba és a béléstest felsd
részét a nyomofesziiltség felvételére alkalmasan alakitottak ki. Hazdnkban a leginkabb elterjedt
vasbetétes téglafodém a Bohn-fodém volt, amelyet 1934-t61 kezdve gyartottak a békéscsabai,
valamint az Obudai téglagyarban, egészen az 1980-as ¢évekig. A fodémszerkezet
téglamagassaga 24 cm, bordatavolsdga 25 cm, téglahossza 30 cm volt. A kitdrhetd
oldallapjaival negativ nyomatékot tudott felvenni, kitdrheto felso lapjai pedig megkonnyitették
a sillyesztett elemek, vezetékek befogadasat, valamint csokkentette a feltoltés mértékét.
Teherbirdsa a vasalds kialakitasatol fiiggott, megfeleld kialakitassal alkalmas volt az egyre
novekvo fodémterhek elviselésére is. Egyik nagy elénye k6zé€ tartozott, hogy szabalytalan alaku
formak lefedésére is alkalmasnak bizonyult kiilon alatdmasztd vagy kiegészitd szerkezetek
hasznalata nélkiil is. Az 1960-as évektdl kezdve feltoltés nélkiil, konnyi felbetonozassal és

minimalis hangcsillapito réteggel késziilt. [2]
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6. abra: Bohn-fodém vazlatos abraja (sajat abra)
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5.1.5. E-gerendas fodém

1952-ben kezdtek el eldregyartott fodémgerenddkat gyartani, amelyet az akkori
Epitéstudomanyi Intézet (ETI) fejlesztett ki. A gyartast kétféle keresztmetszettel inditottak; a
kisebb falkozok athidaldsara alkalmas F és a nagyobbra G jeliieket. Kezdetben a gerendak
kozeit féltégla vastag boltozattal vagy téglabetétes vasbeton lemezzel toltotték ki, késobb
megsziilettek a BH talcak és a B100, valamint B60-as béléstestek. Az eldregyartott fodémek
hagyomanyos rétegrendje a kdvetkezo volt: szerkezet-feltoltés-burkolat. Amig a fodémfeltoltés
anyaga salak volt, addig nem volt igény arra, hogy a f6dém feliil is sik legyen, azonban a kopogo
hangokat elnyel6 usztatoréteg elterjedésével mar fellépett a felsd sik feliilet igénye is. Ennek
hatasara kialakult az uj igényeknek megfeleld és gazdasadgosabb eléregyartott gerenda tipusa;
az E-gerenda. Ezek a gerendék feszitettek kialakitasuak, 19 cm magassaguak és 2,40-6,60 m
méretli falkozok mérethatdrai kozott 60 cm-es 1€pcsdkben gyartjdk. Hozza gyartottdk az
alacsonyabb EB-jeli — EB60/19, EB30/19, EB60/24 — béléstesteket. 1968-1990 kozott
Magyarorszagon hatalmas népszertiségnek orvendett ez a fodémtipus, hiszen a legtdbb csaladi
lakéhaz B30-as falazotéglabol, monolit vasbeton koszortval, E-gerendds fodémmel ¢&s

hagyomanyos acsszerkezettel késziilt. [2]
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7. abra: E-gerendas fodém vazlatos abraja (sajat abra)

TDK Dolgozat
2022.11.01.
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5.2. Kapcsolt ho- és nedvességtranszport modellezés

A 19. szazad elejére a termodinamika és a hdvezetés témakdre keriilt az épiiletfizika
kozéppontjaba. A kapcsolt hé-és nedvességtranszport modellezésével az 1930-as években
kezdtek foglalkozni, ekkor jelentek meg az elsé moddszerek, amelyek a paradiffuziot a
hétranszporthoz kapcsoltak allandosult allapotban. 1937-ben Teesdale [4] kiadott egy
tanulmanyt a falakban és padlasokon kialakuld kondenzaciorol, majd 1958-ban Glaser [5] a
publikacidjaban egy szamitasi modszertant dolgozott ki falak higrotermikus teljesitményének
kiszamitasara a kritikus feliileti homérséklet, paratartalom és paralecsapodas elkeriilése
érdekében. Azonban ez a szdmitasi modszer eredetileg hiitdhazak konnyiiszerkezetes falainak
a vizsgalatara vonatkozott, és ezért a ,,normal” térelhatarold szerkezetek koziil leginkabb a
konnyuszerkezetes rétegrendek vizsgalatara alkalmas, melyeknél kicsi a nedvességkapacitas,
Vries [6] 1957-ben mutatta be a talajok konjugalt hé- és nedvességtranszportjardl szold
munkajat, majd egy évvel késébb publikalta az altalanositott egyenleteket is. Az 6tvenes évek
végén ¢€s a hatvanas évek mar 1éteztek olyan szamitogépes szoftverek, amelyek segitségével a
modellekben figyelembe lehetett venni a gézdiffuziot, a kapillaris vizszallitast, a kezdeti
nedvességet, a parolgasi hot és a tranziens koriilményeket. A probléma ezekkel a modellekkel
azonban az volt, hogy feltételezték, hogy a nedvességtranszport feloszthaté goz-€s
folyadékaramra, azonban pordzus anyagokban ezek kiilon nem mérhetok. Keésobb a
szamitogépes technologidk fejlédése lehetdvé tette a két- és haromdimenzids geometridk
modellezését is, majd a 2000-es évektdl kezdddden mar a teljes épiiletszint modellezésére
helyezddhetett a hangstly. Az elmult évtizedekben szdmos kutatas sziiletett a t¢émaban, amelyek
foleg Rode [7], Kiinzel [8], Grunewald [9], Hagentoft [10], de Wit [11], Van Schijndel [12],
Hens [13] és Dr. Nagy Balazs [14] neveihez fiiz6dnek.

Epiiletfizika és épiiletenergetika teriiletén az épiiletek és épiiletrészletek hdtechnikai
modellezése mar rég 6ta széles korben hasznélatos. Azonban a héhidakért legnagyobb részben
felelos épiiletszerkezeti csatlakozasok higrotermikus elemzésével mar joval kevesebb
publikacié foglalkozik [14]. Azt is meg kell emliteni, hogy ugyan jelen kutatasban
higrotermikus vizsgalatok alatt csak kapcsolt hé- és nedvességtranszporttal foglalkoztunk,
azonban kutatasokban szamos esetben a ,,HAM” rovidités alatt levegdtranszportot is értenek.

Mivel ezekben az esetekben kiillonb6zo 1égzarosagi modelleket hasznalnak [15], igy foleg
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hoészigeteléssel ellatott vagy konnyl szerkezeteknél a légateresztd képesség hdhidakra
gyakorolt hatasa jelentdés lehet, ellenben légzaré falazott szerkezetek esetében a
l1égateresztésnek nincs jelentds hatasa a hdatbocsatasi tényezére [16]. Az elmult évek kutatasai
alapjan akar azt is mondhatnank, hogy az épiiletelemek és a sik épiiletszerkezetek [17], mint
tomor falazott falak [18], eléregyartott panelek [19], szigetelt falazott vagy beton [20],
konnyiibeton falak [21], konnyii favazas falak [22] vagy kiilonb6z6 burkolati szerkezetek [23]
higrotermikus szimulacioi egyre nagyobb korben elterjedtek, azonban épiiletszerkezetek
csatlakozasai és a hdhidak modellezése még gyerekcipdben jar. A tobbdimenzids szimulaciok
készitésének a lehet6sége a Fraunhofer Intézet altal fejlesztett WUFI 2D bemutatasaval
kezdddott a 2000-es években. 2011-ben bemutattdk validalt, egész épiiletre kiterjedd
szimulacios szoftveriiket, majd 2013-ban pedig ennek Osszekapcsolasi lehetdségeit a

tobbdimenzids h6éhidszimulacioval.

A hagyomanyos épiiletszerkezetek rekonstrukcidja soran
kitlintetett szerepet kap a felhasznalt anyagok higrotermikus l

viselkedésének megfeleld ismerete, amelyhez az elmult

években egyre tobb alkalommal hasznaltak numerikus N

szimulacidkat.[24]-[26] A modellezésbe  bevont ‘ I

allapotfliggvények azonban jellemzbéen NEM  SCraorai i acn sy cootgees st Ci VEA
, , L, ., . abra fa fodém-fal csatlakozas

szabvanyositottak és tilzottan parametrizaltak, emiatt voltak, esetében [29]

akik probalkoztak kompaktabb, kevesebb paraméterszammal rendelkezé fliggvények
kidolgozasaval.[26] Talalhatunk még néhany kutatast, amelyekben Comsol Multiphysics-et
hasznaltak tobbdimenzids numerikus szimulaciok készitéséhez [12][27], illetve néhanyan
foglalkoztak fal-fodém csatlakozasok (8. abra) [28], [29] és nyilaszaro beépitések [30] két- és
hatasat, azonban joforman tobb szakirodalom nem kothetd ehhez a témahoz. Ez tobbek kozott
azért is problémads, mert épiiletszerkezetek higrotermikus viselkedése joval kedvezdtlenebb
lehet, amennyiben a szamitasok soran a kapcsolt h6-és nedvességtranszportot is figyelembe
vesszilk a hdtechnikai szamitdsok mellett. Dr. Nagy Baldzs asvanygyapottal hdszigetelt
keramia falazoblokkok esetében megvizsgalta [31], hogy milyen eredmények adodnak a
hoéatbocsatasi tényezore abban az esetben, ha csak hétechnikai szimulaciot végzett el, illetve

amikor figyelembe vette a kapcsolt hd-és nedvességtranszportot is a szamitdsok soran. Az
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eredményei azt mutattdk, hogy akar 30%-os eltérés is adodhat a hdatbocsatasi tényezok
katalogus értékei és a HAM-szimulaciok eredményei kozt. Ez az eredmény is alatamasztja a

hétechnikai szimuldciok mellett a higrotermikus elemzés fontossagat.

5.2.1. Méretezési szabvanyok

A szerkezeten beliili nedvességviszonyok megfelel6ségénél azt kell megvizsgalni, hogy a
nedvességforras és nedvességtranszport folyamatok eredményeképpen nem alakulnak e
tonkremenetelhez vezetd allapotok a szerkezetek belsejében. A szerkezetek nedvességtechnikai
ellendrzésérdl jelenleg az MSZ EN 24140 [32] rendelkezik, amely alapvetéen Glaser
modszertanat [5] hasznalja, amely egy feltételezett allandosult allapotban a szerkezeten
keresztiili paradiffiizié hatdsara az egyes szerkezeti rétegek eltérd paradiffuzios és hdvezetési
ellenallasa miatt esetlegesen kondenzalodd nedvességtartalom nagysagat, valamint egy
feltételezett kiszaradasi idészakban a leadhaté nedvesség nagysagat vizsgalja egy grafikai
modszerrel. Azonban a modszertannal szamolt eredmények sok esetben félrevezetdek, amely

az alabbi f6bb hidnyossagainak kdszonhetdk:

— elhanyagolja a kapillaris nedvességvezetést

— elhanyagolja a nedvességgel szallitott hot, a nedvességfelvétel és az elparologtatas
hatasat a szerkezetek energiamérlegére

— elhanyagolja az anyagjellemzdk hdmérséklet és nedvességtartalom fiiggését

— elhanyagolja a pontos nedvességkapacitast

Az MSZ EN 24140 [32] szerinti szamitas torténhet az MSZ EN ISO 13788 [33] vagy az MSZ
24140 [32] szabvany szerint, illetve bizonyos esetekben a Glaser-modszernél pontosabb
szamitasi modszertanok alapjdn, mint példaul tobbdimenzids vizgdzadramok szadmitdsanal,
valamint ha a szerkezetben a telitési vizgdzparanyomasnal nagyobb vizgdznyomas keletkezik,
akkor a szamitast az MSZ EN 15026 [34] alapjan kell elvégezni. Ez a szabvany a dinamikus
kapcsolt h6-és nedvességtranszport modellezésnek elméletét €s szamitasait foglalja Gssze,
amely sordn a kibdvitett anyagtulajdonsagoknak koszonhetéen a Glaser-modszerhez képest
sokkal pontosabb eredményeket kaphatunk. A kutatas soran az MSZ EN 15026 [34] szabvany

szerinti HAM szimulaciokat végeztem, amely sokkal pontosabb fizikai modellekre épiil.
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6. Modellezés és szimulacio

A higrotermikus numerikus modellezéshez COMSOL Multiphysics 5.6 [35] végeselemes
szoftvert alkalmaztam. A modellezés soran a matematikai egyenletek az energia és nedvesség-
megmaradas torvényén alapulnak. A modellezés kdzben egyszeriisitéseket kellett alkalmazni:
a geometria allandd, nincs hdmérséklet vagy nedvességtartalom-valtozas miatti alakvaltozas;
nincs valtozas az anyagtulajdonsagokban allagromlas vagy dregedés miatt; a hOmérséklet vagy
nedvesség miatt nem zajlanak le kémiai reakciok; a szorpcios latens ho egyenld a kondenzacio
vagy a parolgas latens hdéjével; nincs hiszterézis a nedvességtarolasi képességben, melynek
elhanyagolt a hdmérsékletfliggése; végezetiil pedig a paradiftuzid és a folyadéktranszport csak
az anyagok relativ nedvességtartalmatol fiigg. A szimulaciokban a haromdimenzios geometriai
modelleket  haszndltam, az anyagtulajdonsagok szabvanyokon alapulnak. Az
anyagtulajdonsagok laboratoriumi méréseken és szabvanyokon alapulnak, a peremfeltételeket
a vonatkoz6 szabvanyok alapjan allitottam be az allandosult allapotbéli szimulaciokban. A
dolgozatban a higrotermikus szimulaciot Dr. Nagy Balazs doktori értekezletében [14] ismertett
allandosult allapotra vonatkoz6 moddszertan alapjan végeztem, amelynek folyamatdbraja a

kovetkezo 9. abran lathato:

Higrotermikus Eredmények
szimulacio énékeiése
Geometria Homérséklet +—
'
Anyagtulaj- Relativ
donsagok nedvesség- +
' tartalom
Kezd'etiés
perem- Hoéaram  +—|
feltételek f
' Nem |
= Nem
Végeselem \ Nedvesség- = |
hal6 aram
'
ldbiépés és Effektiv
kontrol - anyagtulaj- +—
paraméterek donsagok

9. abra: Higrotermikus szimulacié vazlatos folyamatabraja [14]

TDK Dolgozat
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6.1. Fodémek modellezése

A numerikus szimuldci6 megkezdéséhez elsd 1épésben fel kellett épiteni a geometriai
modelleket. Ugyan erre Comsol Multiphysics-ben is van lehetdség, de nehezen kezelhetd
felilet. A fodémek modelljeit ezért AutoCAD 2023-ban készitettem, a geometriat
szilardtestként vettem fel, igy a kimentett dwg formatumot a Comsol Multiphysics egyéb
atalakitasok nélkiil is meg tudja nyitni. A szamitdsi kapacitds végessége miatt, azonban
egyszerusitésekre volt szlikség a geometria kialakitdsa soran. Dr. Nagy Baldzs és Paulik Emese
egy korabbi kutatasukban [36] megvizsgaltak, hogy fodémlemezek vasalasanak numerikus
szimulacidja esetén mekkora eltérést okoz az eredmények kozt, ha a betonacélt nem hengerként,
hanem 8-sz6g alapu hasabként modellezik és arra jutottak, hogy az eltérés kevesebb, mint 1%,
viszont mind a halofelbontas, mind a futtatasi id6 drasztikusan csokkent. Emiatt a szilardtestek
kialakitasanal kor helyett, 8-sz6gként hataroztam meg a betonvas keresztmetszetét, valamint
melléztem az ivek hasznalatat. A vasalast csak a poroszsiiveg- és a Bohn-fodém esetében
modelleztem kiilon, vasalt fodémlemezek és a koszor esetében a bonyolult és sok esetben
bizonytalan geometriai kialakitdsok miatt a vasaldst magasabb beton hdvezetési tényezd
felvételével vettem figyelembe. Jelen kutatds kereteiben tovabbéa elhanyagolasra keriiltek a
kiilonbdzé gerendak rogzitésére szolgald gerendakapcsok és vonodvasak. Osszesen 20 db
kiilonb6zd geometriai modell késziilt, fodémenként 4 db, amelyekre azért volt sziikség, hogy
meg tudjam hatarozni a falfeliiletek és a csatlakozdsok hdveszteségeit kiilon-kiilon. A

kovetkezd geometriai modellek késziiltek fodémenként:

— 2-iranyu fal-fodém sarok csatlakozas
— fal-f6dém csatlakozas a teherhordasi iranyra merélegesen
— fal-f6dém csatlakozas a teherhordasi irannyal parhuzamosan

— falsarok kialakitas

Mivel a vizsgalt fodémtipusok mindegyike gerendas fodém, amelyek jellemzdje, hogy azonos
traktusok ismétlédésébdl épiilnek fel, igy mindegyik esetben 1,5 traktust modelleztem le, amely
2 gerendat és 1,5 fodémmezot fed le, ezek szélessége minden esetben meghaladja a minimalis
1 méter szélességet. Fiiggdleges irdnyban fél-fél szintmagassagot vettem figyelembe, igy 2,5
méter magas modelleket készitettem. A teherhordasra mer6leges/parhuzamos fal-fodém

csatlakozasok esetében mindig csak az aktudlis irdnyban vettem figyelembe a falcsatlakozast
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az MSZ EN ISO 10211:2017 [37] szerinti legalabb 1 m hosszan. Falsarok kialakitasnal pedig a
falakat 1 méter magassagban a fodémek nélkiil modelleztem. A poroszsiiveg fodém geometriai

kialakitasa kovetkezd 10. szamu abran lathato:

ns g3t o) ba s o= \eic
=

e S s .. =
10. abra: Poroszsiiveg fodém kiilonb6z6 kialakitasi geometriai modelljei

6.1.1. Rétegrendi kialakitasok

A modellezés soran a hdtechnikailag nem relevans rétegeket elhanyagoltam, igy az alabbi

rétegrendi kialakitdsokat vettem figyelembe:

e poroszsiiveg-fodém
— 1-3 cm vakolat ivmagassag fiiggvényében
— I'km. vasgerendak, kozottiik poroszsiiveg téglaboltozat habarcskitoltéssel
— salakfeltoltés ivmagassag fliggvényében
— 2rtg. szalagparketta vakgerendazatra fektetve

e Monier-fodém
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— 1 cm vakolat
— I km. vasgerenddk, kozottik 10 cm vastag beton fodémlemez feliilbordas
kialakitassal
— 15 cm salakfeltoltés
— 2 rtg. szalagparketta vakgerendazatra fektetve
e Horcsik-fodém
— 1 cm vakolat
— | km. vasgerendak, kozottik 6,5 cm magas falazotéglakbol allo fodémtalca 2 cm
vastag habarcskitoltéssel
— 16 cm salakfeltoltés
— 2 rtg. szalagparketta vakgerendéazatra fektetve
e Bohn-fodém
— 1 cm vakolat
— 24 cm Bohn-tégla
— 4 .cm felbeton
— 2 rtg. szalagparketta vakgerendazatra fektetve
e E-gerendas fodém
— 1 cm vakolat
— 19 cm E-jelii gerenda, kozte B60/19-jeli béléstestek
— 4 cm felbeton

— 2 rtg. szalagparketta vakgerendazatra fektetve

6.2. Anyagtulajdonsagok

A higrotermikus elemzéssel a homérséklet és a nedvességtartalom fiiggvényében valtozo
anyagtulajdonsagokat is figyelembe vehetdk, igy az anyagok valos termikus viselkedése is
jobban kozelithetd. Emiatt a teljes kapcsolt h6- és nedvességtechnikai szimulaciok elvégzéshez
lényegesen tobb bemeneti paraméter ismeretére van sziikség, mint egyszerli hétechnikai
szimulaciok esetében. A HAM szimulaciokhoz az anyagok hdvezetési tényezdjén ¢s
paradiffizio ellenalldsan kiviil sziikkség van a siiriség, a fajhd, a szorpcios izoterma és a
folyadéktranszport tényezd, illetve adott esetben ezek hdémérséklet és nedvességtartalom

szerinti valtozasanak ismeretére. A vizsgalat soran alkalmazott anyagtulajdonsagok, mint a 4;
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hévezetési tényezd, fr hOmérseklet-atszamitasi egyiitthatd, fy;, nedvesség-atszamitasi

egylitthato és u paradiftuzios ellenallasi szam (70%-o0s nedvességtartalomig érvényes) az MSZ

EN I1SO 10456 [38] alapjan lettek felvéve. A relativ paratartalomtol fiiggd nedvességtarolasi

képességet (lasd 8., 9., 10., és 11. abra), vizfelvételi képességet, nedvességgel szembeni

ellenallast minden esetben a WUFI 6 szoftver adatbazisa [39] alapjan lett meghatarozva. A

hétechnikai szimulécidok soran az anyagok effektiv hovezetési tényezdje szabvany szerinti

konstans értékkel lettek felvéve, mig a HAM szimulaciok soran kétvaltozos fiiggvényként

szerepelnek, amelyeket az MSZ EN 1SO 10456 [38] alapjan hataroztam meg:

ahol:

ahol:

ahol:

Ay = A4 * Frx By
1)

Aq:elsd kornyezeti allapot h6vezetési tényezlje [ﬁ]
A,:masodik kdrnyezeti allapot hbvezetési tényezbje [%]
Fr: hdmérséklet — atszamitasi egylitthato [%]
3
F,:nedvesség — atszamitasi egyiitthato [%]

Fr = efr(T2=T1) (2)

ft: hbmeérséklet — atszamitasi egyiitthato
Ti:az els6 kornyezeti allapot hdmérséklete [K]

T,: a masodik kornyezeti allapot hémérséklete [K|

E, = efu(uz —Uy) (3)

fu:nedvesség — atszamitasi egylitthaté

3
uq: az elsd kornyezeti allapot szerinti nedvességtartalom [%]

3
Uy: az elsd kdrnyezeti allapot szerinti nedvességtartalom [%]
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Az egyes anyagokhoz tartozo anyagtulajdonsagokat a kdvetkez6 1. szamu tablazat tartalmazza:

hévezetes homeér séklet- nedvesség- paradiffuzios| folyadd&ctranzport- folyadéktranszport-
0? aﬁfg atszamitdsi atszamitasi dlenillisi tényezo 80%-os tényezo 100%-os
anyagtulajdonsigok i ta;;:;{ egyiitthato egyiitthato szim nedvességtartalomnal nedvességtartalomnil
h0Y : £ [VK] fg [m*/m’) nll] Dyspu, [m /5] D100, [m/5]
vakolat 0.80 0,001 4 10 1.O0SE-10 2.49E-08
égetelt kerdmia 0.80 0,001 10 10 3.00E-05 7.57E-08
beton 2,00 0,001 4 100 1,84E-08 2,00E-07
vasbeton 2,50 0,001 4 130 1,84E-08 2,00E-07
& 0.18 1,400 80 5 4.00E-12 5.00E-12
salalgelisités 045 0,001 4 10 7.46E-09 7.00E-05
habares 0.80 0,001 4 10 1.O0SE-10 2.49E-08
betonvas 50,00 - - 1000 - -
levegd s om 0.81 - - 1
levegd .o 0.13 - - 1
levegd ;o 0.36 - - 1
levegs ey 15 0.07 L

1. tablazat: Szimulidciéhoz sziikséges anyagtulajdonsagok

Az anyagok WUFI 6 adatbazisa alapjan meghatarozott nedvességtarolo képességét a kovetkezd

11. és 12. dbrdk mutatjak:

an [Kg'm’)

-
Nodvességrartnlom [Xg'm’]

0.0 2 04 0.6 ¥ 10 0.0 2 04 0.6 ¥ 10
Redativ piratartalom (% Refativ piratartalom [%

——= yvah ol hatwres i vadwton dgetett heramis ol | bk el e

12. abra: Fa és salakfeltoltés nedvességtarolé
képessége

11. abra: Vakolat, habarcs, beton, vasbeton és
égetett keramia nedvességtarolo képessége

6.3. Numerikus szamitasi modszer, fizika

A dolgozat keretein beliil Comsol Multiphysics 5.6 szoftver segitségével végeztem allandosult
allapotban kapcsolt hé- és nedvességtranszport szimulaciot, amely sordn a legujabb prEN
15026:2022 [40] szabvanyt vettem figyelembe. Az allandosult allapot egyenletei id6tol
fliggetlenek és nem veszik figyelembe az anyagok ho- és nedvesség kapacitasat, azonban a
hévezetési tényezd korrigalasra keriil a nedvességtarold képesség és a hdmérséklet alapjan,

valamint a futtatasi idejiik jelentsen rovidiil a szimulaciok soran.
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6.3.1. Hotranszport

A hoétranszportra vonatkozd parcialis differencidlegyenlet elsé tagja hdvezetésbol adodo
héaramokat, a madasodik tagja az evaporaciobol adodd hdaramokat veszi figyelembe.
Amennyiben csak hdtechnikai szimulacio késziil, gy csak az elsé tagot kell figyelembe venni,

alakja a kovetkezo:
Vg = V[Aeff VT + Lv6p V(¢psar(T))] = 0 (4)

ahol:

228
Sx’ 8y’ 8z

):nabla vektorialis dif ferencidloperator

” r 4 4 A W
- q:hSéramsiiriiség [—]
- Q:héforras [%]
- Aefr =Aioary " € FT(T=10°0) . o fy(u2) . effektiv hovezetési tényez [%] [38]

- T:abszolut homérséklet [K]

—  Ly,: fazisvaltas latens héje [k’—g]

_%a, . VN, . Sy ~r kg
6, = ” :paradif fuziés/paravezeteési tényez6 [msPa]

- wp:paradif fazios ellenallasi szam [1]
- @:relativ nedvességtartalom [1]
- Psar: telitési paranyomas [Pa]

A (4) egyenlet csak hétechnikai modellezés és szilard testek esetében a kovetkezoképpen alakul
[41]:

Vxq=Q=0 (5)
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A hétranszport peremfeltételeire vonatkozo egyenletek az prEN 15026:2022 [40] értelmében a

kovetkezok:

- kiils6 peremfeltétel:

Go—nxq=0a* (Texe —T) @)
Texe = —=5°C
_ 1 — 17 w
a_Rse [mZ*K]

ahol:

O qo: konvektiv héaramsiriség [—]

o —n=x*q:a felliletre normalis befele mutat6é h6aramsiriiség

-

m2xK

o a:hbatadasi tényezd |
0 Toye: kiils6 hdmérséklet [K]
o T : felillet h6mérséklete [K]

- belsé peremfeltétel:

—nxq=ax Ty —T) (8)
Tine = 20°C
gV

a_RSl-_ [mZ*K]

ahol:
o (qo:konvektiv h6aramstriiség [

—]

o —n=xq:a feliletre normalis befele mutat6 héaramsiriiség

o a:hdatadasi tényezd [——]
mexK
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O Tipe: bels6 hdmérséklet (K|
o T : feliilet hdmérséklete [K]

A hoétechnikai szimuldciok soran a metszosikok adiabatikusak, latens héadramok nincsenek a

modellben.

6.3.2. Nedvességtranszport

A nedvességtranszportra vonatkozo parcialis differencidlegyenlet elsd tagja a nedvesség
aramok folyadéktranszportjara, mig masodik tagja nedvesség aramok pdaratranszportjara

vonatkozik és alakja szilard testek esetében a kovetkezo:

Vg = V[EDWVQD + 6pV((Ppsat(T))] =G=20 9

ahol:

5§ 6 & it g iy .
- V= (a,g,g). nabla vektoridlis dif ferencidloperator

g:nedvességaram siirliség [m—fs]

. . [k
G:nedvességforras [m—fs]

sw [k : o , .y
&= % [m—i] :dif ferencidlis nedvesség kapacitas

2

D,,:dif faziés/folyadéktranszport tényez6 [mT]

A nedvességtranszport peremfeltételeinek meghatarozasakor lehetdség van helyi 1ddjaras
adatok alkalmazasara, igy jelen dolgozatban az értékeket nem az MSZ EN 24140 [32], hanem
Dr. Nagy Balazs kutatasa [31] alapjan hataroztam meg, amelyek egy Budapesti, atlagos januari

1ddjarast vesznek figyelembe. A peremfeltételek a kdvetkezok:
— kiils6 peremfeltétel:

—n g = d[Be(@e Psac(Te) — @ se Psat(Tse))] (10)

®.=2073
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T,=09°C
ahol:
o0 fe= SZE : kllsé feliiletek nedvességtranszport egyiitthatdja [Vl;;q;{a]
O Sase = greey ]

O Qe @ set kiilsd levegd és feliiletek relativ nedvességtartalma [1]

o T,T g kiils6 leveg6 és feliiletek hmérséklete [K|

— Dbels6 peremfeltétel:

—n g = d Bi(@i" Psat(Ti) — @ si Dsar(Tsi))] (11)
¢.=041
T, =20°C
ahol:
o Bi= Si‘j‘st:feliiletek nedvességtranszport egyiitthatoja [%]

O @ @i bels6levegd és feliletek relativ nedvességtartalma [1]

o T;Tg:belsé levegt és feliletek hdmérséklete [K]
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7. Szimulaciok kiértékelésének modszertana

Mind a hoétechnikai szimulaciok, mind a higrotermikus szimulaciok segitségével
meghatdroztam a modellek belsd feliileteinek hdveszteségét és minimum hémérsékletét. A
kapcsolt hd- ¢és nedvességtranszport szimulacidkban a geometriai modellek ¢és az
anyagtulajdonsagok megegyeznek a korabbiakban hasznaltakkal, de a szimulaciokban
figyelembe vannak véve a latens h6aramok és az anyagok nedvességgel szembeni viselkedése,
igy ezektdl a szimulacioktél pontosabb eredmények varhatok. A hdveszteségek alapjan
meghatarozhaté, hogy 1 K hémérsékletkiilonbség hatasara mekkora hdaram alakul ki 1 m2-nyi
feliileten. A bels6 feliilet minimum hdmérsékletébdl szdmithatdé a csomdpont sajat 1éptékben
mért homérséklete, amely allagmegdévasi problémak kezeléséhez hasznos tényezd. A
szamitasok soran az MSZ EN ISO 10211:2017 [37] szerinti szamitasi modszertant

alkalmaztam.

7.1. Tobblet hoveszteség meghatarozasa

A numerikus szimuldciok segitségével meghatarozott csomoponti tobblet hdoveszteségek
meghatarozasadhoz elsd 1épésben meg kell hatdrozni a 3 dimenziés szimulaciobol kapott Lap
csomoponti héatbocsatasi tényezot:

Qsp (12)

Lyp = ~—2
3D AT

ahol:

— L3p:3D szimulaciébdl kapott csomoponti h6atbocsatasi tényez6 [;]
— Q3p:3D szimulaciéval meghatarozott teljes feliileti h6aram [W]

— AT: kiilsé és bels6 hémérsékletek kiillonbsége [K]

Kovetkezo 1épésben a teherhordasi irannyal parhuzamos és merdleges iranyban 1évo fal-fodém

crer

tényezdit kell meghatarozni:

LZD -

Q2p (13)
I,

]*AT

— Lyp: 2D szimulaciébol kapott csombéponti h6atbocsatasi tényez6 [%]
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— Q2p:2D szimulaciéval meghatarozott teljes feliileti h6aram [W]
— AT: kiils6 és bels6 homérsékletek kiilonbsége [K|

— lj:csatlakozasi hossz [m]

A teherhordasi irannyal parhuzamos és merdleges iranyban 1évé fal-fodém csatlakozasok,
valamint a falsarok W vonalmenti héatbocsatasi tényezdjének meghatarozasahoz sziikség van a
fal U korrigalatlan hoéatbocsatasi tényezéjének kiszamitasara, valamint a geometriai

modellekbdl le kell kérni a megfeleld csatlakozasi hosszakat:

N;

LP=L2D—ZUj*lj (14)

j=1

ahol:

— W:vonalmenti h6atbocsatasi tényezd [%]
— Lyp:2D szimulaciébél kapott csombponti hbatbocsatasi tényezo6 [;]

— Q2p:2D szimulaciéval meghatarozott teljes feliileti h6aram [W]

w
mzK]

— Uj:a két vizsgalt teret elvalaszto j 1D épiiletelem hbéatbocsatasi tényezoje [

— lj:az a hossz, amelyen U; érvényes [m]

A csomodpontra szamolt 3 dimenzids hdatbocsatasi tényezdjébdl kivonva a falfeliiletekre
fajlagositott hdatbocsatasi tényez6t, valamint a csatlakozasi hosszakra vonatkoztatott
vonalmenti héatbocsatasi tényezoket megkapjuk, hogy mekkora az adott szerkezeti kialakités

y tobblet hdvesztesége:

X:L?;D_Zui*Ai_quj'*lj (15)

ahol:

— L3p:3D szimulaciébdl kapott csomodponti h6atbocsatasi tényez6 [;]

U;: a két vizsgalt teret elvalasztd i 1Dépiiletelem héatbocsatasi tényezdbje | WK]

m2

— A;iaza felilet,amelyen az U; érték érvényes
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— Wi vonalmenti h6atbocsatasi tényez6 [ﬁ]

— ljzaz a hossz, amelyen ¥; érvényes [m]

7.2. Sajat léptékben mért homérséklet

A nem megfelelden kialakitott szerkezeti részletek esetében, megfeleld hémérséklet és
nedvességtartalom viszonyok esetében penészesedési probléma allhat el6 a belso feliileteken.
Ennek ellendrzésére szolgal az frg; sajat 1éptékben mért hdmérséklet, amely a DIN 4108-2 [42]
értelmében, ha 0,7-nél kisebb értéket eredményez, akkor allagvédelmi szempontbol nem
megfeleld épiiletszerkezeti kialakitasrol beszélhetiink és fenndll a penészesedés lehetdsége.
Hazankban szigorubb értelmezés alapjan ez az érték 0,8 is lehet, amely értelmezés féleg
tapasztalaton és az MSZ EN 24140 [32] 17. oldalan talalhat6 C3. abran alapul. A numerikus
szimulaciokbol lekért minimum belsd feliileti hémérséklet alapjan az aldbbi mdédon szamithato
a csomoponti kialakitas sajat 1éptékben mért hdmérséklete:

_ Ts,min - T, (16)
fRsi - Ti—Te [1]

ahol:
—  frsitsajat léptékben mért hémérséklet [K ]
—  Tgmin: belst felileten mért minimum hémérséklet [K]

— T.:akiils6 leveg6 homérséklete [K]

— Ti:a belsé levegd hdmérséklete [K]|
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8. Eredmények

A szadmitasokhoz sziikséges geometriai modellekbdl lekért hosszakat és feliileteket a dolgozat

melléklete tartalmazza.

8.1. Hétechnikai szimulaciok eredményei

A hoétechnikai szimuldcidok eredményei alapjan meghatdrozott tobblet hdveszteségek és sajat

1éptékben mért homérsékletek szamitasahoz sziikséges adatokat a 2. tablazat tartalmazza:

hiveszteséoek hitechnikai szimuliciob ol Uy, AT
modell z T, i [°C1

Qe [W] Quersteses [W] | Quirtozamos [W] Qg [W] [Wm'K]| [K]
poroszsiives fodém 242850 144390 85.428 98,413 1.439 25 992
Momier-fodém 288,880 187.790 89.956 116,060 1.439 25 10,65
Horcsik-fodém 281,060 165.720 90,531 106.610 1.439 25 5.79
Bohn-fadém 198.850 92,313 92,112 95,821 1.439 25 12,98
E-gerendss fodém 200,820 90,747 95008 78,199 1,439 25 937

2. tablazat: Hotechnikai szimulaciokbol kapott adatok

A hdtechnikai szimuldciobol megkapott adatok segitségével a dolgozat 6.3.1 fejezetében

ismertetett szamitasi modszertan alapjan a 3. tabldzatban lathaté eredmények sziilettek:

Héte chnikai szimulaciok
csomoéponti o
3D csoméponti 2D vonalmenti héatbocsatasi | tobblet 1éptékben
héatbocsatasi] héatbocsatasi tényezo tényezo héveszt. , .
modell a - mért h6m.
tenyezo
I—3D LZDpérh I—2Dmer I—2Dfa\| TZDpérh ‘PZDmer TZDfaI X fRsi
WIK] | [WimK] | [WimK] | IWimK] | [WimK] | [WimK] [ [wimK]|  [W/K] [°C]
poroszsiiveg fodém 9,714 3,574 3,596 3,937 0,488 0,510 0,265 -0,077 0,597
Monier-fodém 11,555 3,598 3,601 4,642 0,462 0,465 0,250 0,033 0,626
Horcsik-fodém 11,242 3,621 3,703 4,264 0,528 0,610 0,265 0,424 0,432
Bohn-fodém 7,954 3,684 3,693 3,833 0,558 0,566 0,250 0,033 0,719
E-gerendas fodém 8,033 3,800 3,781 3,128 0,595 0,575 0,250 0,118 0,575

3. tablazat: Hétechnikai szimulaciokbol szamolt eredmények

8.2. Higrotermikus szimulaciok eredményei

A higrotermikus szimulaciok eredményei alapjan meghatarozott tobblet hveszteségek €s sajat

1éptékben mért hdmérsékletek szamitasahoz sziikséges adatokat a 4. tdblazat tartalmazza:
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dell héveszteségek higrotermikus szimulaciobol Usa AT T min
moae '

Qteljes [VV] Qmer(')’leg% [V\/] Qpérhuzamos [V\/] Qfal [V\/] [VV/mZK] [K] IOC]

poroszsiiveg fodém 190,840 113,400 66,256 76,090 1,451 19,1 13,22
Monier-fodém 227,910 145,230 70,250 89,685 1451 19,1 16,54
Horcsik-fodém 218,590 126,950 70,682 82,409 1,451 19,1 1291
Bohn-fodém 160,770 74,087 74,140 74,093 1,451 191 12,28
E-gerendas fodém 161,580 72,330 75,745 60,510 1,451 191 13,25

4. tablazat: Higrotermikus szimulaciokbol kapott adatok

A higrotermikus szimulaciobol megkapott adatok segitségével a dolgozat 6.3.2 fejezetében

ismertetett szamitasi modszertan alapjan a 5. tdblazatban lathaté eredmények sziilettek:

Higrotermikus szimulaciok
csoméponti sajat
3D csomdponti 2D vonalmenti héatbocsatasi | tobblet 1éptékben
héatbocsatasi| héatbocsatasi tényezo tényezo héveszt. , .
modell . - mért h6m.
tenyezo
L3D I—2Dp arh I—2Dmer LZDfaI ‘PZDp arh \I‘ZDmer ‘I’ZDfaI X 1:Rsi
WK] | [WimK] | [WimK] | (WimK] | [WimK] | [WimK] [ [wimK]|  [W/K] [°C]
poroszsiiveg fodém 9,992 3,629 3,697 3,984 0,515 0,584 0,280 -0,046 0,645
Monier-fodém 11,932 3,678 3,705 4,696 0,514 0,541 0,265 0,086 0,819
Horcsik-fodém 11,445 3,701 3,836 4,315 0,580 0,593 0,280 0,495 0,629
Bohn-fodém 8,417 3,882 3,879 3,879 0,728 0,725 0,265 0,080 0,596
E-gerendas fodém 8,460 3,966 3,945 3,168 0,732 0,711 0,265 0,189 0,646

5. tablazat: Higrotermikus szimuliaciékbol szamolt eredmények

8.3. Eredmények vizualizalasa

Comsol Multiphysics 5.6 szoftverben végzett numerikus szimulaciok soran az eredmények
vizualizalasara is lehet0ség nyilik. A hdtechnikai szimul4ciok sordn minden fodémtipusra
lekértem a fal-fodém csatlakozas csomopontok hémérsékleteloszlas és hdaramstirliség abrait,
mig higrotermikus szimulaciok soran ezeken kiviil lekértem a relativ nedvességtartalom és a
nedvességaram slirliség abrakat. Jelen dolgozat keretein beliil a terjedelmi korlatok miatt csak
az 5 teljes fal-fodém modell kicsinyitett abrai keriilnek bemutatasra. A teljes felbontasu
modellek, valamint a teherhordasi iranyra parhuzamos és merdleges fal-fodém csatlakozasok

¢s a falsarok csomopontjainak abrai a dolgozat mellékleteihez csatolva talalhatok.

— poroszsiiveg fodéem:
A poroszsiiveg f6dém hétechnikai szimulacidjdhoz tartozo homérséklet eloszlast és hdaram

stiriséget mutatd eredményabrak a 13. és 14. abrakon keriilnek bemutatasra:

37



Petresevics Fanni
LM25TC

TDK Dolgozat
2022.11.01.

furfate Tumpatutive 10egl]

0

13. abra: Poroszsiiveg fodém homérséklet eloszlas
abraja hotechnikai szimulacié esetén

Sutfuce. Consuctioe st Ruc megrituse o8|

7 r 7 v

14. abra: Poroszsiiveg fodém héaram siiriiség
abraja hotechnikai szimulacié esetén

A poroszsiiveg fodém higrotermikus szimulacidjahoz tartozd hémérséklet eloszlast, hdaram

stirliséget, relativ nedvességtartalmat és nedvességaram siirliséget mutatd eredményabrak a

15.-17. abrakon keriilnek bemutatasra:

Surtace: T2 (degC)

¥ e

2k irs

15. abra: Poroszsiiveg fodém hémérséklet eloszlas
abraja higrotermikus szimulicié esetén

Sarfete Nelalive humiaty (1)

17. abra: Poroszsiiveg fodém relativ
nedvességtartalom abraja higrotermikus
szimulicié esetén

— Monier-fodém:

Sartece: Total hewt Bus magntute OVm

16. abra: Poroszsiiveg fodém héaram siiriiség
abraja higrotermikus szimulicié esetén

Surfece: Tomdl morture Bex magetude (kg m i)}

m g 18
05
1 9

1

185

. by
e - .
¥ s

18. abra: Poroszsiiveg fodém nedvességiaram
stiriiség abraja higrotermikus szimulaci6 esetén

"o

A Monier-fodém hétechnikai szimulaciojahoz tartozd hémérséklet eloszlast és héaram

stiriséget mutato eredményabrak a 19. és 20. abrakon keriilnek bemutatasra:
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furfate Tumpstutive 10egC]

9 01 =

iy
.

19. abra: Monier-fodém hémérséklet eloszlas
abraja hotechnikai szimulacié esetén

Suface. Consuctive est Ruc megnituse (R

o 0
" oS

i 50

7 r 71

20. abra: Monier-fodém héaram siirliség abraja
hétechnikai szimulacio esetén

A Monier-fodém higrotermikus szimulacidjahoz tartozé homérséklet eloszlast, hdaram

stirliséget, relativ nedvességtartalmat és nedvességaram siirliséget mutatd eredményabrak a

21.-24. abrakon keriilnek bemutatasra:

furfate Tumpstutive 10egC]

21. abra: Monier-fodém hémérséklet eloszlas
abraja higrotermikus szimulicié esetén

Sarfete Relalive humiity (1)

23. abra: Monier-fodém relativ nedvességtartalom
abraja higrotermikus szimuldci6 esetén

— Horcsik-fodém:

Surtacw: Total et Bus magntute OWm

¢ T N ]

7 r 7

22. abra: Monier-fodém héaram siiriiség abraja
higrotermikus szimul4ci6 esetén

Surfece: Total morsture Bex magetude (g0 m s}

o 4
" 1

0y
1

ke : ]

24. abra: Monier-fodém nedvességaram eloszlas
abraja higrotermikus szimulicié esetén

"o

A Horcsik-fodém hétechnikai szimulacidjahoz tartozo hémérséklet eloszlast és hdéaram

stirliséget mutatd eredményabrak a 25. €s 26. abran keriilnek bemutatésra:
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furfale Tumpetative 10egl) Sutface. Conductiee est Rux Mmegritude CWT |

7 7

26. abra: Horcsik-fodém héaram siiriiség abraja
hétechnikai szimulacié esetén

25. abra: Horcsik-fodém hémérséklet eloszlas
abraja hotechnikai szimulacié esetén

A Monier-fodém higrotermikus szimulacidjahoz tartozé homérséklet eloszlast, hdaram
stirliséget, relativ nedvességtartalmat és nedvességaram siirliséget mutatd eredményabrak a

27.-29. abrakon keriilnek bemutatasra:

Sutfale Tumpetutive 10egl) Sartece: Tetal Dt Bus Bagntuoe OWim

20 (| 50
5 05 g

27. abra: Horcsik-fodém homérséklet eloszlas
abraja higrotermikus szimulicié esetén
Sarfete Nelalive humiaity (L)

-

1 oy
9.8

o

0.7%

28. abra: Horcsik-fodém relativ
nedvességtartalom abraja higrotermikus
szimulaci6 esetén

— Bohn-fodém:

29. abra: Horcsik-fodém héaram siiriiség abraja
higrotermikus szimul4ci6 esetén
Surfece: Total morsture Bex magetude (g0 m *s}

A 1 x10™
05

4
! | m 4

v

30. abra: Horcsik-fodém nedvességaram eloszlas
abraja higrotermikus szimulici6 esetén

A Bohn-fodém hétechnikai szimulacidjahoz tartozd hémérséklet eloszlast és hdaram

oo

stiriséget mutatd eredményabrak a 31. és 32. abrakon keriilnek bemutatasra:
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Sartece: Temperature (degl) Serface Conductive heat Nus magaitude (A}
50
45

40

=30

"X

31. abra: Bohn-fodém hémérséklet eloszlas abraja 32. abra: Bohn-fodém héaram siiriiség abraja
hétechnikai szimulacié esetén hoétechnikai szimulacié esetén

A Bohn-fodém higrotermikus szimulacidjahoz tartoz6 hémérséklet eloszlast, héaram
stirliséget, relativ nedvességtartalmat és nedvességaram siirliséget mutatd eredményabrak a

33.-36. abrikon keriilnek bemutatésra:

Sutate Tumparative (0egl] Surtacw: Total Dt Mus Sagrituse ONm

m o .
0s 20
1

g . s 5,

m m

33. abra: Bohn-fodém homérséklet eloszlis dbrija 35. abra: Bohn-fodém héaram siiriiség abraja
higrotermikus szimulci6 esetén higrotermikus szimul4ci6 esetén

Sarfete Nelalive humiaity (1) Surfece: Total morsture Dex magetude (g0 m *s}

- o x10 .
05 10

-2 ’ i ~A 2 i5
r oA r 5 ' 0
T

34. abra: Bohn-fodém relativ nedvességtartalom 36. abra: Bohn-fodém nedvességaram eloszlas

abraja higrotermikus szimuldci6 esetén abraja higrotermikus szimulicié esetén

— E-gerendas fodém:
Az E-gerendas fodém hdtechnikai szimulacidjdhoz tartozo hdmérséklet eloszlast és hdaram

stiriséget mutato eredményabrak a 37. és 38. abrakon keriilnek bemutatasra:
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Sartece Temperature (dngs| Swrface Conructive heat flus magnitude (W)

_ e 20 50

1 a5

" 40

3 35

10 =30

m - PLl

2 = ' 20

13

o 10
Y i5 Y LR §
rx ‘ r 3 S . 0

n as

37. abra: E-gerendas fodém hémérséklet eloszlas
abraja hotechnikai szimulacié esetén

38. abra: E-gerendas fodém héaram siiriiség
abraja hotechnikai szimulacié esetén

Az E-gerendas fodém higrotermikus szimulacidjahoz tartozé hémérséklet eloszlast, hdaram

stirliséget, relativ nedvességtartalmat és nedvességaram siirliséget mutatd eredményabrak a

39.- 42. 4brikon keriilnek bemutatésra:

Sartece Temgerature (degl)

y 3s

r == $

L] a5

39. dbra: E-gerendas fodém homérséklet eloszlas
abraja higrotermikus szimulicié esetén

Sertace Ralatree Pumisity (1)

40. abra: E-gerendas fodém relativ
nedvességtartalom abraja higrotermikus
szimulacié esetén

068

106

0.5¢

L)

.42

o0&

!

Surface: Total heat fux magntuce (Wim®)
50
a5

40

=30
Fel

120

7 r 77 sy

41. abra: E-gerendas fodém héaram siiriiség
abraja higrotermikus szimulicié esetén
Surtace; Tobal matsture fux magritude (agiim’**s))
0 x10

"
05
i

15

- 0

™ as

42. abra: E-gerendas fodém nedvességaram

7 7

stiriiség abraja higrotermikus szimulaci6 esetén
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8.4. Eredmények kiértékelése, 6sszehasonlitasa

A hétechnikai és higrotermikus szimulaciok eredményeinek Osszehasonlitasat Excel-ben

készitett oszlopdiagrammok segitségével végeztem el:

—  Yvonalmenti héatbocsatasi téenyezok 6sszehasonlitasa

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

W pparn VOnalmenti hoatbocsatasi
tényezo [W/mK]

04860515

poroszsiiveg
fodem

Hoétechnikai szimulaciod

0,580
0,514 0,528
0,462
Monier-fodém  Horcsik-fodém

Higrotermikus szimulacio

0,728 0,732
0,558 0,595
Bohn-fédem  E-gerendds fodéem

POTOSZSUVEE | Monier-fodém chrc,s k- Bohn-fodém E'gf re,ndas
fodém fodém fodém
eltérés [%] 5,5% 11,3% 9,8% 30,5% 23,0%

43. abra: Hoétechnikai és higrotermikus szimulaciok W2pparh héatbocsatasi tényezoinek osszehasonlitasa

0,800
0,700
0,600

% 0,500

= 0,400

3 0,300

2. 0,200

0,100

0,000

Wopmer vonalmenti héatbocsatasi
tén

0,584
0,510

poroszsiiveg

fodém

Hoétechnikai szimulacid

0,610p,593
0,541
0,465
Monier-fodém — Horcsik-fodém

Higrotermikus szimulacio

0,725 0,711
0,566 0,575
Bohn-fédem  E-gerenddas fodem

poroszsiveg |\ 1onior gdem | O | ponnfodem | Egerendis
fodém fodém fodém
eltérés [%] 14,5% 16,3% -2,8% 28,1% 23, 7%

44, abra: Hotechnikai és higrotermikus szimulaciok W2pmer hoatbocsatasi tényezdinek dsszehasonlitasa
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A fal-fodém csatlakozasok mentén minden esetben nagy vonalmenti héhidak keletkeznek, ami

foleg a hoétechnikailag helytelen ¢és hianyos kialakitdsnak, valamint a gyenge
anyagmindségeknek tudhato be. A 43. és 44. dbran 1évo grafikonok alapjan elmondhatd, hogy
a higrotermikus szimuldci6 soran a Horcsik-fodém teherhordasi irdnyra merdleges esetét
leszamitva minden esetben nagyobb vonalmenti héatbocsatasi tényezok adodnak, mind a
hétechnikai szimuldciok soran. A legnagyobb %-os eltérés a szimulaciok k6zott a Bohn-fodém
teherhordasi irannyal parhuzamos esetben adoddik, ekkor a HAM szimulacio 30,5%-kal

nagyobb vonalmenti héatbocsatasi tényezdt eredményez.
—  Lsp esomoponti 3D-s hédtbocsatasi tényezok 6sszehasonlitasa

14

7 11,904 11,445
g 11,555 11,242
5 07149992
2
Sy 7,9548417 8,0338:460
= § 8
[
>
£5 4
E 2
8
[~ 0
- poroszsiiveg fodem Monier-fodém Horcsik-fodéem Bohn-fédem  E-gerendas fodem

Hétechnikai szimulacio Higrotermikus szimulacio
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POTOSZSUVES | Monier-fodém H(zrc:s tk- Bohn-fodém | C 8¢ rendas
fodéem fodéem fodém
eltérés [%] 2,9% 3,3% 1,8% 5,8% 5,3%

45. abra: Hétechnikai és higrotermikus szimulaciok L3D 3D-s csoméponti hdatbocsatasi tényezdinek
osszehasonlitasa

A csomoponti hdatbocsatasi tényezok a 45. dbran lathaté moédon minden fodémtipus esetében
nagyobbra adodnak HAM szimulacidk soran, amikor részletesebb anyagtulajdonsagokat is
figyelembe vesziink. Alapvetden nincs nagy eltérés a szimuldcidk eredményei kozt, a
legnagyobb kiilonbozet Bohn-fodém esetében 5,8%-ra adodik, azonban ez nem jelenti azt, hogy
nem sziikséges higrotermikus szimuldciokat végezni. Ahogy azt a csatlakozasi hohidak
esetében lathattuk, a vonalmenti héhidak esetében mar joval nagyobb eltérések adddnak,
amelyek miatt a tobblet hdveszteségeket joval aldbecsiilhetjiilk, ha csak hdétechnikai

szimulaciokat végziink.
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—  y tobblet hoveszteségek osszehasonlitisa
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= -0,100 _01077-0,046

-0,200 poroszsiiveg fodém Monier-fodém Horcsik-fodém Bohn-fodém E-gerendas fodém

Hétechnikai szimulacio Higrotermikus szimulacio
POTOSZSUVEE | \1onier-fodém thrc’s k- Bohn-fodém E_gf re,ndas
fodém fodém fodém
eltérés [%] -40,3% 72,7% 16,7% 142,4% 60,2%

46. abra: Hotechnikai és higrotermikus szimulaciok y tobblet héveszteségeinek 6sszehasonlitasa

A tobblet hoveszteségek esetében a poroszsiiveg fodémen kiviil minden esetben nagyobbra
adodnak higrotermikus szimulaciok esetében. A poroszsiiveg fodémnél viszont negativ
értékeket kapunk mindkét szimulacio esetében, ez azt jelenti, hogy tulajdonképpen a falsarok
tobblet hdvesztesége elhanyagolhatd, a hdveszteség a fal-fodém csatlakozdsi hosszain
keletkezik. A Monier- és Bohn-fodémek esetében olyan kis pontbeli hdatbocsatasi tényezok
keletkeznek, hogy ezekben az esetekben nem feltétleniil sziikséges 3D-s szimulaciot végezni a
csomoponti hdveszteségek meghatarozasahoz. FEllenben a Horcsik-és az E-gerendas
fodémeknél joval nagyobb tobblet hdveszteségek keletkeznek a csomopontban, ezek a
fodémtipusok koszoruval keriiltek kialakitasra, igy a nagy eltérés az anyagok hdvezetési
tényezbiben is hozzajarul a nagyobb hdveszteségek kialakulasdhoz. A 46. dbra alapjan lathato,
hogy a szimulaciok kozti eltérés 72,7% a Monier-fodém esetében és 142,4% Bohn-fodém
esetében, viszont ekkor elhanyagolhatoan kicsi hoveszteségekrdl beszélhetiink, igy érdemesebb
az E-gerendas fodémhez tartozd 60,2%-ot mértékadonak tekinteni. Alapvetéen elmondhato,
hogy a pontosabb eredmények érdekében érdemesebb higrotermikus szimulaciot végezni a
héveszteségek meghatarozasdhoz, hiszen ekkor a valdsagot jobban megkdzelitd értékeket

kapunk a pontosabb anyagtulajdonsagok figyelembevétele miatt.
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— frsi sajat léptékben mért homérsékletek dsszehasonlitasa

e v v e i
= N w1 o N @

frei sajat 1éptékben mért hémérséklet [°C]

o

poroszsiiveg fodem  Monier-fodem

0,597

0,645 0,626

0,667

0,629

0,432

Hoétechnikai szimulécid

Horcesik-fodem

0,596
0,544

Bohn-fodem

Higrotermikus szimulacio

0,646

0,575

E-gerendas fodem

poroszsiveg | o nior gsgem | TSI Bopn fpaem | Egerendis
fodém fodém fodém
eltérés [%] 8,0% 6,5% 45,6% 9,6% 12,3%

47. abra: Hétechnikai és higrotermikus szimulaciok frsi sajat Iéptékben mért hémérsékleteinek
osszehasonlitasa

A sajat 1éptékben mért hdmérséklet meghatarozasara allagvédelmi okokbol van sziikség. A 47.

abran lathato eredmények alapjan elmondhato, hogy osszes fodémtipus eredménye 0,7 alatti

szamot eredményez, ez azt jelenti, hogy a csomoponti kialakitasok allagvédelmi szempontbdl

nem megfeleldk, penészesedés 1éphet fel. A poroszsiiveg fodém, a Horcsik- és az E-gerendas

fodém hotechnikai szimulacidjanak eredménye pedig 0,6-nal is kisebb eredményt adott. A

hétechnikai szimulaciok minden fodémtipus esetében kisebb értékeket eredményeznek, ami

annak koszonhetd, hogy ekkor a 2. és 4. tablazat értelmében joval kisebb minimum

hémérsékletek adodnak a belsé feliileteken, mint HAM szimulacidkor, valamint nagyobb a

kiilso €s belso feliiletek kozotti homérsekletkiilonbség is.
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9. Osszefoglalas

Dolgozatomban Comsol Multuphysics 5.6 végeselemes numerikus multifizikai szoftver
segitségével végeztem hoétechnikai és higrotermikus szimuldcidokat a Magyarorszagon
leginkabb elterjedt 5 hagyoményos fodémtipus fal-fodém csomdpontjaira, majd a szimulacios
eredmények alapjan meghataroztam a csomopontok tobblet hdveszteségeit. Erre azért van nagy
sziikkség, mert az épitdiparban és az Orokségvédelemben egyre nagyobb az igény olyan
szamitasi modszerekre, amelyek képesek megbecsiilni az épiiletek hosszatdva hé és
nedvességtechnikai viselkedését. Erre egy jo megoldds lehet a csomodponti kialakitasok
higrotermikus szimulacidja, azonban alkalmaziasa még nem széles korben elterjedt a
szakmaban. A kutatdsomban sziiletett eredmények alatdmasztjdk a kapcsolt ho-és
nedvességtranszport sziikségességét, hiszen lathatd, hogy sokkal pontosabb és részletesebb
eredmény sziilettek, mint csak hdtechnikai szimulaciok alkalmazasakor. Jellemzden olyan
csomoponti kialakitdsakor lehet kiilondsen fontos a higrotermikus szimulaciok alkalmazasa,
amelyeknél sok kiilonboz6 hétechnikai tulajdonsagh anyag talalkozik, valamint ahol ezek az
anyagok nedvességre érzékenyek, ilyenkor az eredmények pontossaga nagyban fiigg a bemend

adatok pontossagatol is.

Fontos kiemelni, hogy a kutatds soran az anyagtulajdonsagok meghatdrozasakor osztrak
adatbazist alkalmaztam, emiatt tovabbi kutatasi lehetdség lehet magyarorszagi specifikus
anyagtulajdonsagok vizsgalata, valamint az anyagtulajdonsadgok laboratériumi mérések soran
valo meghatarozasa. A modellek pontositasaval, a bemend fizika bdovitésével, mint példaul az
ireges fodémek esetében a légaramlds figyelembevételével, valamint tobb fodémtipus
vizsgalatdval még atfogobb és egzaktabb eredmények kaphatok. A tobblet hdveszteségek,
valamint a sajat 1éptékben mért hdmérsékletek minél pontosabb becslése nagyon fontos tényezd
az allagvédelmi vizsgalatoknal, valamint a felqjitasi valtozatok megtervezésénél. Ez nagy
segitség lehet hazai viszonylatban, ugyanis féleg a budapesti, valamint a nagyvarosi
épiiletallomany jelentds része a kutatasban is szerepld fodémtipusokbol késziilt, amelyek mar
sok esetben 100-150 évesek és felujitasra szorulnak. Ezért az MSc diplomamunkamban a
kutatast folytatva és az eredményeket felhasznalva felajitasi opciokat dolgozok ki az egyes
fodémtipusokra, valamint tovabbi kiértékelési modszerekkel elemzem a szimulacios

eredményeket.
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