TUDOMANY

Petresevics Fanni', Fiirton Balazs?, Nagy Balazs®

ATSZELLOZTETETT HOMLOKZATBURKOLAT
BIM-ALAPU EPULETFIZIKAI MODELLEZESE

BIM-BASED BUILDING PHYSICAL MODELLING OF AVENTILATED FACADE CLADDING
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KIVONAT / HUN

Kutatadsunkban egy tobbszintes épilet atszelléztetett
homlokzatburkolatdnak BIM-alapu épiletfizikai
modelljét készitettik el, amely segitségével
meghataroztuk az éplletburok hétechnikai
teljesitéképességét. Altalunk kidolgozott, OpenBIM-
alapu munkafolyamatot alkalmaztunk, melyet
cikklinkben részletesen bemutatunk. Miutan
elkészilt a megfeleléen hasznalhaté munkafolyamat
és lefuttatuk az épuletfizikai numerikus modelleket,
meghataroztuk a tartokonzolok és a hészigetelést
tartd dibelek hétechnikai hatasat is. Annak
érdekében, hogy kiértékeljik a BIM-alapu
eredményeket, szabvany szerinti szamitasokkal

és egyszer(sitett modszerrel is meghataroztuk

és osszehasonlitottuk a BIM-alapu modellezéssel
meghatarozott héatbocsatasi tényezéket. Az
eredményeink azt mutattak, hogy ugyan jelenleg

az eurdpai szabvanyok nem tartalmaznak a
rogzitérendszerek hatdsait is figyelembe vevd
egyszer(sitett szamitasi mddszereket, ezek
elhanyagoladsaval jelentésen aldbecsilhetjik a
pontbeli héhidak hatdsat és igy a szerkezetre
szamitott rétegtervi h6atbocsatasi tényez6

értékét. Ezért javasoljuk, hogy atszelléztetett
homlokzatburkolatok épiletfizikai szamitasa

soran sziikségszerGen alkalmazzunk numerikus
modellezést az alatétszerkezet hatdsainak
szamitasara vagy numerikus modellezésen alapulé
héhidkataldgusokat.

Kulcsszavak: épiiletinformacios modellezés és
menedzsment, éplletfizika, épliletenergetika,
homlokzattervezés

ABSTRACT /ENG

In our research, a BIM-based building physics
model of the ventilated facade cladding

of a multi-story building was developed

to determine the thermal performance of

the building envelope. An OpenBIM-based
workflow was created by us and is described in
detail in this paper. After we had the workflow
that we could appropriately use and performed
the building physical analyses of the numerical
models, we also determined the thermal
performance of the supporting brackets and
the dowels that hold the insulation in place.
To evaluate the BIM-based results, we used

a simplified method to compare the heat
transfer coefficients obtained by BIM-based
modelling. Our results showed that, although
currently European standards do not include
simplified calculation methods that consider
the effects of anchoring systems, neglecting
them can significantly underestimate the
effect of point thermal bridges and thus the
value of the thermal transmittance calculated
for the building envelope. Therefore, it is
recommended that numerical modelling for
calculating the effects of the substructure

or thermal bridging catalogues based on
numerical modelling should be used as

a necessary tool in the building physics
calculation of ventilated facade claddings.
Keywords: building information modelling
and management, building physics, energy in
buildings, facade design
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1.1 BEVEZETES

Jelenleg az épitbipar az egyik legkevésbé digitalizalt ipara-
gak kozé tartozik, tovabba az emberi kdrosanyag-kibocsatas
egyik legjelentésebb forrasa. Ennek kikliszobolésére az el-
mult évtized soran, valamint a 4. ipari forradalomnak készon-
hetéen az épitéiparban egyre elterjedtebb az épitmény-infor-
méaciés modellezés [BIM) hasznélata, amely alapveté szerepet
jatszik a szektor digitalizacidjaban, igy a tervezbasztal és az
épitési helyszin k6zotti hidnyossagok athidalasaban is.

A szerelt, hatul szell6ztetett homlokzatburkolati rendsze-
rek tervezési folyamata a szakmaban még szinte kizarolag
CAD szoftverek felhasznalasaval térténik, a komplex részle-
tek kidolgozasa legritkabb esetekben valésul meg BIM ala-
pokon. Ezen részletek, illetve maga a homlokzati kialakitas
éplletfizikai tervezése leggyakrabban csak egyszer(sitett
maodszerekkel, vagy ritkdbb esetben a részletek kiilénallé nu-
merikus modellezésével torténik. Ezaltal a teljes atszell6zte-
tett homlokzatburkolati rendszer egylittes viselkedését nem
modellezik, igy a rogzitérendszer optimalis tervezése is ne-
hezen képzelhet6 el, amennyiben nem készil kiegészit6 BEM
(Building Energy Modelling: éplletenergetikai modell] a teljes
szerkezetrdl.

Az atszelléztetett homlokzatburkolati rendszerek jelen-
t6s figyelmet kaptak az elmult években [1], ugyanis kedvezd
hétechnikai tulajdonsagaikon felil szdmos mas elényds tu-
lajdonsagokkal is birnak, emiatt elészeretettel hasznaljak fé-
leg energiahatékonysagi célu felujitasok, valamint Uj épitési
irodahazak kivitelezésekor. Az 1. dbra egy prégai technikum

fenntarthatd energia- és karbon pozitiv feldjitasanal alkalma-
zott atszelléztetett homlokzatburkolat kialakitast mutat be a
rendszer illusztracidja végett. Az atszelldztetett homlokzat-
burkolatra ennél az innovativ feldjitasi projektnél is elényei
miatt esett a tervezdk valasztasa.

Az dtszelléztetett homlokzatburkolat kialakitasa révén védi
és szarazon tartja az éplilet falait és hészigetelését, csokken-
ti a falak héigénybevételét és hdmozgasat, ezaltal biztositja
az épiilet hosszabb élettartamat. A homlokzati burok konzo-
lokkal vald rogzitése altal az épiilet mozgasabol fakadd re-
pedések is elkerllheték. A .tomeg-rugd-témeg” szerkesztési
elvnek koszonhet6en rendkiviil elényds akusztikai tulajdon-
sagokkal rendelkezik, és szaraz technolégidval készil, igy
egész évben kivitelezhetd, és kevés karbantartast igényel.

A kilsé kéreg tulajdonképpen napernyé-eserny6 elven mi-
kodik, melynek feladatai kozé tartozik a kiils6 mechanikai ha-
tadsok, meteoroldgiai terhek felvétele, ezaltal a hészigetelés
és a belsd tér védelme. A kovetkezd réteg maga az alul-fe-
LUl nyitott kialakitasu szell6z6 légrés, amelyben a levegd a
kirtéhatas kovetkeztében alulrél-felfelé aramlik, igy télen
az dramlé leveg6 elszallitja a belsd terekbdl diffundalodott
paramennyiséget, mig nyaron hdépajzsként viselkedik, ezzel
javitva a homlokzat hécsillapitdsat. Ahhoz, hogy ez a hatas
és ezaltal a kiszell6zés biztositva legyen jellemzden minimum
4 cm vastagsagu légrés felvétele sziikséges, de ez fligg téb-
bek kozott az éplletmagassagtol és a homlokzati fal széles-
ségétblis. A beszelldzési keresztmetszet kialakitdsanal tore-
kedni kell a savszer(, ellendlldsmentes, magaval a szell6z6
keresztmetszettel azonos kialakitdsra, hiszen a megfeleld
szell6zési intenzitds megakaddlyozza a nedvesség kicsapo-

1. ABRA:

Egy atszell6ztetett
homlokzatburkolattal
kialakitott épilet, a
Ceskobrodska
Technikum feldjitott
sportcsarnoka
Pragaban (fotd: NBJ
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2. ABRA: Az 4tszelléztetett homlokzatburkolatok
komponensei és mikodési elviik, [2] nyoman

A

dasat a burkolat belsé oldalan, viszont a tul gyors héaramléas
hideg idében tul sok hét szallit el a falfeliletekrél, emiatt kii-
londsen ajanlott az optimalis légréteg vastagsag és kiszelld-
zési keresztmetszet meghatarozasa.

A légréteg mogott helyezkedik el a homlokzati hészigete-
és, amely anyaga legtobb esetben asvanygyapot. A szalas
hdszigetelések nyitott szalszerkezete miatt ajanlott nagyobb
testsirlségl valtozatot valasztani, hogy a hészigetelésben
talalhatd levegd az intenziven kiszelldztetett légréteg mellett
is nyugalomban maradjon, ezzel rontva a hdszigeteléképes-
ségét az anyagnak. A természetes konvekcid hévezetési té-
nyez6t noveld hatasanak kikiiszobolésére ajanlott valamilyen
kasirozassal ellatott, kifejezetten atszelléztetett homlokzat-
burkolati rendszerekhez fejlesztett hdszigetelést valasztani
vagy a légzardsagot biztositani a hdszigetelés feliletén, am
még igy is kerllhet nedvesség a hdszigeteld tablak mogé,
ezért fontos, hogy az anyag hidrofobizalt legyen. A kiirtéhatas
miatt nagy figyelmet kell szentelni a tlzvédelemnek, ugyanis
a tlz sokkal konnyebben tud terjedni ezekben az atszelléz6
légrésekben a felfelé dramld levegé miatt. Fontos emiatt,
hogy nem éghetd, Al tlzvédelmi osztalyd hészigetelést va-
lasszunk és épitsiink be. Az atszell6ztetett homlokzatburko-
lat komponenseit és mikodési elvét a 2. dbra szemlélteti.

Beladthatd, hogy az atszellztetett homlokzatburkolatok
tervezése Osszetett és szamos mérndki szakteriletet érinté
feladat. Ezekbdl jelen tanulmanyban a hétechnikai szami-
tdsokban mélydltink el. Részletes szamitasok elvégzésére
numerikus modellezés keretein belil van lehetéség, ugyanis
jelenleg Eurdpan belil nem létezik a tartdkonzolok és hom-
lokzat alatétszerkezet hatasait is figyelembe vev egyszer(si-
tett szamitasi modszer. Az energetikai szimulaciok hagyoma-
nyos modszere az épitészeti adatok szamszer( bevitele vagy
tobbdimenziés modell készitése az adott szoftver integralt
felhasznaldi feluletének alkalmazasaval [3, 4, 5, 6], azonban
ez a folyamat igen idGigényes és sok eréfeszitésbe keril. A

fiigg6leges profil
tartokonzol, cstszd
tokrogzitd ék
atszell6z6 légrés
falszerkezet
homlokzatburkolat

tartékonzol, fix

héhidmegszakitoé

asvanygyapot hészigetelés

hészigetelést rogzitd dibel

manapsag egyre inkabb elterjeddé épitményinformacidés mo-
dellezés / menedzsment [BIM: Building Information Modelling
/ Management] bevezetésével elGtérbe kertl a haromdimen-
ziés modellezés, mivel igy az épitészeti geometridk modelle-
zéséhez szilkséges id6 jelentésen csokkenthets. A BIM alapu
tervezés elényei akkor hasznalhatdk a gyakorlatban legin-
kabb, ha a 3D modell tikrozi a megvalodsitani kivant épiletet
és a modell elemei a projekt céljanak megfelelé6 mennyiségi
és min6ségl informacidval vannak feltoltve [7]. A BIM altal ki-
nalt lehetéségek azonban lehetdvé teszik az éplletenergetikai
és éplletfizikai szamitasok és modellezés integraldsat koz-
vetlenll az épitészeti tervezési folyamatokba.

Az éplletfizikai modellezés (BPM: Building Physics Model-
ling) - az épliletenergetikaival ellentétben - jellemzden az
épiletszerkezeti részletek szintjét jelentd, makroszint( vizs-
galatokra alkalmas. Ilyen lehet egy Osszetettebb csomdpont
3D analizise, vagy termékfejlesztéshez sziikséges vizsgalatok
futtatdsa, azonban az épiiletszintl kiterjesztése az épiletfi-
zikai modellezésnek még varat magara. Ennek oka tébbrétd:
a szamitas kapacitds nagyjabol eljutott arra a szintre, hogy
a hordozhat6 szamitégépek is képesek belathatd idén belil
nagyobb modellek futtatdséara, illetve az autdiparban, vagy
maés, sorozatgyartast jobban alkalmazd ipardgakban hasznalt
tervezésmodszertan kezdi az épitiparban is megvetni a labat
- ennek egyik eléfutdra a BIM, de a parametrikus modellezés
is tekinthet6 ennek.

A kovetkezd épés a homlokzatburkolati rendszerek pon-
tosabb tervezését, esetleges optimalizalasat lehetévé tevé
modellezéshez a BIM, valamint az épuletfizikai modellezés
0sszehangolasa, amely atjarhatésag eldrelépést jelenthet
a koltségek, valamint tervezési id6k csokkentésében. Ku-
tatasunkban az altalunk kialakitott mddszertant és mun-
kafolyamatot mutatjuk be, valamint hasonlitjuk ossze az
iparban jelenleg tobbségében alkalmazott egyszer(sitett
szamitasokkal.
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2.| MODSZERTAN

2.1.AZ ATSZELLOZTETETT HOMLOKZAT-
BURKOLAT FELEPITESE

A kutatdsunk soran egy fiktiv, hdromszintes, lapostetés
irodahdz egyik homlokzatan elhelyezett atszelléztetett hom-
lokzatburkolat régzitérendszereinek hétechnikai vizsgala-
tat végeztik el. A tervek alapjan az épllet teherhordé falai
Wienerberger Porotherm 30 N+F Ureges kerdmia falazéele-
mek, amelyre 1-1 cm kiilsé és belsé légzard vakolat, 15 cm
asvanygyapot hdszigetelés, valamint atszelléztetett hom-
lokzatburkolat kerdlt. A kilsé homlokzati fal héatbocsatasi
tényezbje korrekciok nélkil 0,175 W/m?K-re adddna. A fug-
géleges tartovazat fix, illetve csiszd pontokkal kell rogzite-
ni, ezekhez kis és nagy méret( konzolokat terveztink be. A
konzolokat a falazathoz rendszerazonos tokrogzité ékekkel
(pl. HILTI HRD-H 10) kell rogziteni. A fliggéleges tartévazat
HILTI MFT-L profilok alkotjak, melyek a homlokzati kiosztas
soran a hészigeteld tablak illesztési vonalaira keriltek, hogy
minél kevesebb hdszigeteld tablat kelljen megvagni, ezzel is
csokkentve a héhidak hatdsat. A vizszintes tartovazat HILTI
MFP-HT 200-as flggesztéprofilok alkotjak, ezekre régzilnek
a homlokzatburkolé tablak.

Fontos megjegyezni, hogy a homlokzat modellezése soran
a kilsé burkolatot elhanyagoltuk (3. abra), melyre az MSZ EN
ISQ 6946:2017 [8] szabvany szerinti szamitas lehetéséget ad. A
kutatds célja a hészigetelést atszlrd rogzitéelemek hétechni-
kai hatdsanak vizsgdlata, ehhez pedig elegend6 a rogzitéele-
mekkel kdzvetlenil érintkezé elemek, mint a tartéfal, vakolat,
hészigetelés, konzolok és a diibelek figyelembevétele.

Az egyenes rétegrend( laposteté (U = 0,151 W/m?K] kiala-
kitdsa a 20 cm vastag vasbeton fodémen a vizszigeteld réteg
alatt és a parazaro réteg felett elhelyezett 25 cm vastag EPS
hészigeteléssel tortént. A 20 cm vastag vasbeton pincefo-
démre alulrél 25 cm vastag hészigetelés kerdilt, valamint 7
cm vastag esztrich réteg, igy a rétegrendi h6atbocsatasi té-

3. ABRA: Az épiilet homlokzatanak Archicad 25-ben késziilt BIM modellje

nyez6 0,148 W/m?K-re adddik. Az ablakok és ajtok haromré-
teqli Uivegezéssel, low-E (alacsony emisszivitdsu) bevonattal,
mlanyag melegperemes tavtartokkal és hdszigetelt mGanyag
keretekkel jelennek meg a modellben [Uny =0,8 W/mZK].

A tervezett atszellztetett homlokzatburkolat kilsé hom-
lokzati felllete 106,28 m?-re, mig belsé felulete 70,06 m?-re
adddott. A lapostetd és pincefal csomdépontoknal a csatlakozd
lapostet6t és pincefalat 4,73 m?, a nyilaszardkat 13,10 m? bel-
s6 felllettel vettik fel. A homlokzat modellezése utdn a BIM
modell alapjan meghataroztuk a hdészigetelés rogzitéséhez

i

4. ABRA: A hészigetelést tarté diibelek (balra) és a tartokonzolok [jobbra) a COMSOL Multiphysics numerikus multifizikai szoftverben készilt modellben
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felhasznalt diibelek (444 db), a fix (69 db) és a cslszd (107 db)
tartokonzolok, valamint a tartékonzolok rogzitéseinek (283
db) darabszamat. Ezek alapjan a homlokzati hészigetelés
esetében 6,34 db/m?, a fix tartdkonzolok esetében 0,98 db/m?,
a csuszd konzoloknal pedig 1,53 db/m? dibelt vettiink figye-
lembe (4. abra).

Az épuletinformacids (BIM) és épuletfizikai modellezést
(BPM] 6sszehangolé munkafolyamatot a [9] jel( szakirodalom
alapjan fejlesztettik ki. A geometriai modell Archicad 25-ben
készllt a lehetd legnagyobb pontossag figyelembevételével
(10-“ m), majd az OpenBIM elvei mentén az IFC formatum se-
gitségével konvertaltuk az épuletfizikai szimuld-ciok lefutta-
tdsdhoz. Mivel a hétechnikai modellezéshez hasznalt szoftver
jelenleg nem képes kozvetleniil az IFC fajlformatum fogada-
sara, fgy annak geometriai részét STEP formatumba kellett
konvertalni a Rhinoceros 7 szoftver GeometryGym bévitmeé-
nyének segitségével. A folyamat sordn a nem-geometriai
adatok jelentés részének maradéktalan megérzése egyelére
nem bizonyult lehetségesnek, de a szilardtest-modell vége-
selemes halézasahoz sziikséges pontossag (10°® m) biztosit-
haté - annak ellenére, hogy ez jéval magasabb, mint amit a
valasztott BIM kornyezet képes nyuUjtani. A STEP fajl ezutan
importalhaté a COMSOL Multiphysics 5.6 végeselemes mul-
tifizikai szoftverbe, amelyben a hétechnikai modellezést vé-
geztik, az MSZ EN IS0 10211:2017 [10] szabvényban leirt sza-
mitasi modszertan alapjan.

2.2. AMUNKAFOLYAMAT LEPESEI

Kutatasunkban az éplletinformaciés modell (BIM] épiletfi-
zikai modellé (BPM) alakitdsa a kovetkezé munkafolyamat
szerint tortént:

1. A geometria modellezése Archicad 25-ben tortént. A fe-
luletek és folidk haszndlata a csoportosithatésagot segiti
kés6bb a végeselemes modellezés soran. Az IFC forditoé
ezért a pontos geometria megérzése miatt szétrobbantott
BREP modellt exportalt, a parametrikus, kihtzott opcid
hasznalata elénytelennek bizonyult. Az alkalmazott beal-
litdssal az épllet egészét, vagy alrendszereit (pl. régzité-
elemek egyes csoportjail is kimenthetjiik.

2. Mivel az IFC jelenleg nem tdmogatott a BPM szoftverek-
ben, ezért azt STEP f4jlla kell alakitani, amirészleges
metaadat elvesztésével is jar. Ezt a Rhinoceros program
GeometryGym pluginja segitségével tettik meg. A modell
megfelel6 pontossdganak ellenérzése szilkséges, ez
javarészt manualis javitasokat, és szemrevételezés Utjan
torténd javitast jelent.

3. Az el6készitett 3D modellt STEP fajlként exportaljuk:
tobbféle formatum-opcid is rendelkezésre all [pl. IGES
vagy DWG), de a STEP bizonyult a leginkdbb robosztus
valasztasnak.

4. A STEP fajlt mar beolvashatjuk a COMSOL-ba, ahol a ki-
lonboz6 tartomanyok 6sszevonasa az els6 lépcsd, amely
soran kiderdl, hogy a 2. pontban leirt szemrevételezés
teljeskord javitast eredményezett-e: a 10 m tolerancia
nagysagrendekkel az Archicad altal biztositottt szer-
kesztési pontossag alatt van (10 m), emiatt eléfordulhat,
hogy az 6sszevonas nem végezhetd el. Ebben az esetben
a 2-4. pontok ismétlése sziikséges. Az eredeti BIM modell

fellletei, illetve folidi a BPM rendszerezésére remekiil
hasznalhatdak, ezt ebben a lépésben tegylk meg.

5. A halézast érdemes lefuttatni kozvetleniil az importalast
kdvetéen, mivel a geometridhoz kéthetéen még ekkor is
akadhat problémank a magas pontossagi kovetelmények
miatt - a legtdbb hiba ebben a [épésben jelentkezett a
tapasztalataink alapjan, a mar emlitett toleranciakilonb-
ségek kovetkeztében. Erdemes a végeselemhalét elészor
automatikus, kozepes slriségl beallitas mellett elkészi-
teni, majd az elsé futtatds utan sziikség szerint finomitani
vagy lokalisan tovabb siriteni, esetleg adaptiv halésdri-
tést alkalmazni.

6. Amennyiben a végeselemhald hiba nélkil elkészilt, az
épitéanyagok tulajdonsagait adhatjuk meg (esetiinkben
az allanddsult allapotbeli hévezetés feltételezése miatt
ez csak a hdvezetési tényezét jelentette), amit egyes
tartomanyokhoz, vagy az importalas soran létrehozott
csoportokhoz rendelhetliink hozza. Az épiletfizikai anyag-
tulajdonsagok forrasa az MSZ EN IS0 10456:2008 [11]
szabvany volt.

7. Ezt kdveten a kiilsé és belsé oldali peremfeltételek
hozzarendelését tettlik meg az MSZ EN IS0 6946:2017
(8], valamint az MSZ 24140:2015 [12] szabvany alapjan. A
fellletekr6l érdemes kivalasztast csinalni és elmenteni,
kisebb modellmddositasok esetén ez jelentds idémegta-
karitast jelent.

8. Mérési helyek meghatarozasa a modellben ([domain
probes), hogy értékelhets eredményeket nyerjink ki a
modellbdl. Az erre hasznalt szondék vonatkozhatnak
tartomanyokra, felliletekre, vonalakra vagy pontokra is.
A szélsGértékek mellett atlagos, valamint hdmérséklet-
vagy héaram integralok is lekérhetdek.

9. Anumerikus modellezés lefuttatasa, majd a mért ered-
mények tovabbi szamitdsok szamara torténd exportalasa,
illetve kilonféle szimulalt paraméterek (pl. hdmérséklet
vagy héaram] eloszlasanak vizualizalasa.

10. Jellemzden szikséges az eredmények utdfeldolgozésa
és tisztitadsa, hogy attekinthetd, kénnyen fogyaszthatd
formaban talalhassuk az dsszefliggéseket. Ezt példaul
Excelben tehetjik meg.

2.3. ANUMERIKUS MODELLEZES MODSZERTANA

A homlokzat eredd héatbocsatasi tényezdjének numerikus
modellezéssel torténd meghatdrozdsahoz elsé lépésben a
csatlakozd, termikus burkot alkoté szerkezetek hdéatbocsa-
tadsat hataroztuk meg. Kiszamoltuk a falak, a lapostet6, va-
lamint a pince feletti fodém U-értékét a vonatkozo MSZ EN
ISO 6946:2017 [8] szabvany alapjan, illetve figyelembe vettik a
nyiladszarok (ajtok és ablakok] U-értékét is.

Az atszelldztetett homlokzatburkolatot négy esetben mo-
delleztik meg, hogy figyelembe vehessik az egyes inhomog-
enitdsokat okozd rogzitéelemeket: a referencia modellben
(Q1) sem a homlokzati hészigeteld tablakat régzit6 tarcsak,
sem a konzolok nem szerepeltek. A rogzitérendszereket tar-
talmazd szimulacids esetek kozil pedig az elsé esetben a
homlokzati hészigetelés rogzitését (Q2), a masodik esetben a
konzolokat (Q3), mig a harmadik esetben mindent figyelembe
vettink, melyet teljes modellnek is nevezhetink (Q4).
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A numerikus modell minden esetben a BIM modellb6l szar-
maztatott geometridt hasznalta. Az allanddsult allapotbeli
hévezetést leird parcidlis differencidlegyenletet a COMSOL
Multiphysics 5.6 oldotta meg az (1) egyenlet alapjan. A perem-
feltételeket a (2] és (3) egyenletek alapjan hataroztuk meg.

vq=V(A,VT)=0 (1)
-n-q =d,(h,;+e4-0'T,7 ) (2)
-n-q =d,(h,+e4-0-T), ) (3)

ahol a (2] egyenletben h,; a belsé feliileti h6atadasi tényezd
(2,5 W/m?K], € a feliilet hosszhulldmd tartoményra vonatko-
z6 emisszids tényezéje (0,9), o a Stefan-Boltzmann éallandé
(5,67-10°® W/m?K“) és T,; a belsé feliilet és a kérnyezet atla-
gos termodinamikai hémeérséklete, 293,15 K értékkel felvéve
az MSZ 24140:2015 [10] szabvany alapjan. A (3] egyenletben
h, = 4+4-v, ahol v a szélsebesség, 4 m/s értékkel felvéve [9]
alapjan, T, a kilsé felulet és a kornyezet atlagos termodina-
mikai hémérséklete kelvinben, 268,15 K értékkel felvéve [11]
alapjan. A végeselemes halot négyoldald (tetraéder) elemek-
bél épitettik fel, minimalis csomdponti tavolsdgnak 1T mm-t,
mig maximum 2,5 cm-t valasztva. A végeselemhalét a 5. dbra
mutatja be a referencia és teljes modell esetében.

Ahhoz, hogy a homlokzat hétechnikai teljesitményét meg-
hatdrozhassuk, az ered6 héaramok 0sszegzésére volt szik-
ség mind a kilsé-, mind a belsé oldali felileteken. Az eredé
héatbocsatasi tényezd egyszerlsitett szamitdsok sordn tar-
talmazza a rogzitéelemek hatdsat és a csatlakozasi héhidak
hatasat is, ezért igy szamitottuk mi is az 6sszehasonlithato-
sag érdekében. A csatlakozasi héhidak hatasat, ha lefuttat-
juk a numerikus modell megoldasat barmely rogzitéelem
nélkil (referenciamodell), és kivonjuk az egydimenzids, kézi
szamitassal meghatarozott h6atbocsatasi tényezbket a teljes
éplletburok esetében. Tehat sziikséglink van a Q; teljes héa-
ramra [W] a modellbdl, mely tartalmazza a vonalmenti héhi-
dak hatasat, a héveszteségre a lapostetdn keresztil (4,U,), a
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pince feletti fodémen keresztil (4,/U,/), a homlokzati falakon
keresztil (4,U,). illetve az ajtékon és ablakokon keresztil
(A, U,). Ha kivonjuk a termikus burok csatlakozd szerkeze-
teinek kiszdmitott héveszteségeit a teljes, szimulalt hévesz-
teségbdl [melyet a szimulalt héaram AT = 25 K hémérséklet-
kilonbséggel torténd elosztasaval kaphatunk meg), majd a
termikus burkot alkoté homlokzati falak belsd feliiletére (Az).
fajlagositjuk, akkor megkapjuk AU, qm korrekcios tényezét,
mely kizarélag a geometriai csatlakozasok okozta vonalmenti
héhidak hatasat tartalmazza (4):

AU:::h,sim = ((Ql/AT) - AItUIt - Aprpf - AfaIUfa[ - AnyUny) / Afal [4]

Az egyes esetekre vonatkozd korrekcids tényezéket is meg-
hataroztuk, hogy figyelembe vehessiik a pontszerl héhidak
hatasat a hoszigetelést rogzitd dibelek esetében (AUgp,sim).
a homlokzatburkolatot tartd konzolok esetében (AUipnssim).
valamint a teljes rogzitérendszer esetében (4U.sy,5im), @ NEQY
kilonb6zé szimulacié felhasznalasaval az alabbi egyenletek
alapjan (5-7):

AUy, sim = (Q2-Q1) / (A-AT) (5]
AUkanz,sim = (Q3_Q1) / (AAT) [6]
AUrdgz,sim = (Q4_Q1) / (A.AT) [7]

A homlokzati falszerkezet eredé héatbocsatasi tényezéje,
mely figyelembe veszi a rdgzitéelemek pontszerd, illetve a
vonalmenti héhidakat is, az alabbi egyenletek szerint szamit-
hato ki az egyes, rogzitérendszert tartalmazé esetekre vonat-
kozdan (8-10):

Ufal,tat,sim,l = Uhf + AUdﬁb,sim + AUkUnz,sim + Achh,sim [8]
Ufﬂl,tot,sim,Z = Uhf + AUrc'igz,sim + Achh,sim [9]

Ufal,mt,sim,3 = ((Q‘}/AT) - AltUIt - Ap[Upf - AnyUny) / Afal H 0]

5. ABRA: Az rogzitéelemek nélkiili referencia modell (Q1, balra) és a teljes modell (Q4, jobbra) végeselemes haléja
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2.4. BIM-ALAPU HOTECHNIKAI MODELLEZES SORAN
SZUKSEGES EGYSZERUSITESEK

BIM-alapu épuletfizikai modellezés soran a geometria el-
lenérzése és a megfeleld formatumba vald importalasa egy
osszetett folyamat, emiatt tobb okbol kifolydlag is eléfordul-
hatnak hibak. A modell létrehozédsa soran geometriai modell-
hibdk léphetnek fel és a modell energetikai szoftverbe valé
exportaldsa soran is problémak adddhatnak. A lehetséges
hibak kiklszobolése érdekében mind a geometriai, mind az
éplletfizikai modell felépitésekor a modellek egyszer(sitésé-
re, limitacidjara volt szlikség. Ezen egyszerUsitések példaul a
valdsag és a BIM modell kézotti egyszerisitések (pl. geomet-
riai egyszer(sitések, kivitelezési pontatlansagok elhanyago-
ldsa) vagy a BIM és az éplletfizikai modellezés kozotti egysze-
risitések (pl. végeselemes modellezéssel és peremfeltételek
megadasaval kompatibilis modell), vagy akar atfogd, avaldsag
és az épuletfizikai modell kozotti egyszerisitések [pl. allan-
désult allapot, hétechnikai modell figyelembevétele) voltak.

2.5. EGYSZERUSITETT SZAMITASOK
AZ EREDMENYEK 0SSZEHASONLITASAHOZ

A homlokzati részlet eredé héatbocsatasi tényezdjét az
eredmények Gsszehasonlitdsa végett kilonbozd, a tervezési
folyamatok sordn gyakran alkalmazott egyszerdsitett szami-
tdsokkal is meghataroztuk, amelyhez a geometriai adatokat
szintén a modell szolgaltatta. A csatlakozasi héhidak hatasait
a 7/2006. TNM rendelet [13] egyszerisitett eljarasa alapjan
vettlk figyelembe. Az éplletek energetikai tanusitasa soran
az egyszerUsitett médszer szerint a h6hidak hatdsat a falsar-
kok, a nyilaszard beépitések, a lapostetdk, valamint a kozben-
s6 és pincefédémek csatlakozasi hosszainak 6sszegzésével
vehetjlik figyelembe. A csatlakozasi héhidak 6sszes hossza
98,65 m a modellezett épiletben, amelyet osztva a belsé fal-
felllettel 1,41 m/m? fajlagos érték adddott. Ez azt jelenti, hogy
a hészigetelt fal héhidak hatdsat kifejezd korrekcids tényezdje
x=0,3, amely alapjan a korrigalt héatbocsatasi tényezét [mely
tartalmazza a dibelek és tartokonzolok hatasait is) a csatla-
kozasi hohidak hatdsai miatt tovabbi 30 %-kal ndvelni sziksé-
ges. A csatlakozasi héhidak korrekcidjat megkaphatjuk, ha a
megndovelt U-értékbél kivonjuk a fal U-értékét:

Achh,egysz = Ufal,karr : (1 + X) - Ufal,korr [1 1]

A hészigetelést rogzitd dibelek AUy, hatdsat a MSZ EN
ISO 6946:2017 [8] szabvany alapjan, mig a tartékonzolok hé-
technikai hatdsat a Hilti héhidkataldgusa [14] alapjan hatéaroz-
tuk meg. Ahdhidkatalégus alapjan a fix tartékonzolok pontbeli
héatbocsatasi tényezdje x, = 0,0534 W/K, a csiszo tartokon-
zolok pontbeli hdatbocsatasi tényezdje Yess = 0,.0336 W/K. Az
atlagos darabszédmokkal szorozva megkaphatjuk a konzolok
miatti korrekci6 értékét (12). A homlokzat ered6 héatbocsata-
si tényezdje egyszer(sitett modszerrel szamolva pedig a (13)
képlet szerint adddik:

AUkonz,egysz = nfix . Xfix + ncsliszé . Xcsliszo’ [1 2]

Ufal,mt,egysz = Ufal + Achh,egysz + AUdﬁb,egysz + AUkanz,egysz [1 3]

3.| EREDMENYEK

3.1. NUMERIKUS MODELLEZES

A numerikus hétechnikai modellezés soran lehetdség van
az eredmények abrazoldsara 2D-s vizszintes és fliggbleges
metszetek segitségével is, melyek nyomtatasban kénnyebben
értelmezhetébbek, mint a 3D-s abrak. A tervezett homlokzat
hémérsékleteloszlasat a 6. és 7. abrak szemléltetik.

A 6. dbran a referenciamodell lathatd, amikor a régzitére-
ndszer elemeit (dubelek, tartokonzolok) elhanyagoltuk, igy a
pontbeli h6hidak hatasait egyaltaldan nem vettik figyelembe.
Azonban az is lathat6, hogy a csatlakozd éplletburkolati ele-
mek vonalmenti héhidakat okoznak a fodémek és a nyilasza-
rok keriletei mentén. Ennek ellenére a belsé feliletek sajat-
éptékben mért hémérséklete (fz,) @ modellen mindenhol 0,8
felett volt, igy a szerkezetben nem varhatéak allagvédelmi
problémak.

A 7. abran a teljes modell lathatd, amikor a régzitéeleme-
ket is figyelembe vettik a modellezés soran. Lathato, hogy
a dibelek és a tartdkonzolok altal okozott pontbeli héhidak
megvaltoztatjak az éplletburok hémérsékleteloszlasat, leg-
foképpen a hdszigetelésben és a falazéelemekben a régzit6-
elemeken keresztil felvett metszetekben. Azonban a hémér-
sékleteloszlas és a h6arams(rliség csak a rogzitések koril
valtozik, amelyek alapjan elmondhatd, hogy a rogzitérend-
szereknek csak csekély, szinte elhanyagolhatd hatasuk van a
belso felileti hémérsékletre, amelyek tovabbra is 0,8 feletti
hémérsékleti tényezét eredményeznek.

3.2. HOATBOCSATASI TENYEZOK

A szimulécié sordn a héatbocsatasi tényezdéket a (8-10)
egyenletek alapjan hatadroztuk meg. Az eredé héatbocsata-
si tényezét a (13) egyenlet alapjan egyszerUsitett modszerek
segitségével is kiszamitottuk. A BIM-alapu szimulacidk, vala-
mint az egyszer(sitett szamitasi mddszerek eredményeit az
1. tablazat foglalja dssze.

Eredményeink alapjan, amennyiben a diibelek és tartokon-
zolok korrekcidit egyenként hatdrozzuk meg, akkor a rogzi-
tések korrekcidja 7%-kal nagyobbra adddik (0,0449 W/m?K],
mint az egylttes modellezésik esetében (0,0420 W/m?K). A
kilonbség abbol szarmazik, hogy a héhidak hatdsa alapveté-
en nem szuperponalhatd. Ez a kiilonbség jelen esetben nem
szamottevd, valamint az eltérés a biztonsag javara torténik,
igy a szamitasi kapacitas csékkentésének érdekében ezek az
eredmények is felhasznalhatok. A modellek futtatasa soran
ugyanis a teljes modell mintegy 5-6-szor tobb id6t vett igény-
be azonos szamitégépen, mint a dibeleket vagy konzolokat
tartalmazé modellek kilon-kilon, rdadasul lényegesen ke-
vesebb RAM-ot hasznaltunk fel a futtatds soran.

A teljes homlokzat a rogzitésekkel modellezve (Szim3)
ugyanazt az eredményt adja, mint a masodik szimulacid
(Szim?2), ahol a héhidak, illetve a mechanikai régzitések mas-
mas esetekbdl addédnak. Ez azt jelenti, hogy a vonalmenti hé-
hidak nem valtoztattak meg érzékelheté mértékben a diibelek
és konzolok altal okozott pontbeli héhidakat. A dibelek kor-
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6. ABRA: Hémérsékleteloszlas a referencia modell Q1) esetében, régzitselemek nélkiil

7. ABRA: Hémérsékleteloszlas a minden inhomogenitast okozé rogzitéelemet tartalmazé teljes modell (Q4) esetében
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1. TABLAZAT: Az ered6 héatbocsatasi tényez8k és 6sszetevik

Szimulaciés eredmények EgyszerUsitett

Szimf Szim?2 Szim3 '[“v\‘/’/drjf;]r
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

U 0.1754 0.1754 0.1754
AU, 0.0124 - 0.0151
AU, 0.0325 - 0.1047
AU, 0.0420 - -
Ukorr 0.2203 0.2174 0.2952
AU, 0.1340 0.1340 0.0886
Uieot 0.3543 0.3514 0.3514 0.3838

rekcids értékét 6sszehasonlitva a konzolokkal, azt lathatjuk,
hogy utébbi 2,6-szorosa az elébbinek, a tartékonzolok hatdsa
jelentésebb.

Anumerikus szimulacidéval meghatarozott korrigalt h6atbo-
csatasitényez6 0,22 W/m?K-re adédott, ami megfelel a 7/2006.
TNM rendeletben [13] meghatéarozott U,e.m = 0,24 W/m?K ko-
vetelményértéknek. Meg kell jegyezniink, hogy ez lényegesen,
mintegy 26%-kal tobb, mint a korrekcié nélkili egydimenziés
héatbocsatasi tényezd. A dibelek és konzolok figyelembevé-
tele a rétegtervi héatbocsatasi tényezd értékében tehat nem
elhanyagolhatd, hatdsuk szamottevd! A vonalmenti héhidak
hatdsat figyelembe vevé korrekcids tényezé numerikus szi-
mulacidval figyelembe véve 0,134 W/m?K-re adddott a nume-
rikus szimulaciok soréan, igy a tartofal eredé hdatbocsatasi
tényezéje Upprorseim = 0,35 W/mZK.

A numerikus szamitdsokkal meghatarozott eredménye-
ket 0sszehasonlitva az egyszer(sitett mddszerrel, a dubel-
korrekcidra 22%-kal kisebb értéket kaptunk numerikus a
szimulacié esetében. Azonban az MSZ EN IS0 6946:2017 [8]
alapjan egyszerisitett modszerrel meghatarozott eredmény
a biztonsag javara kozelit, igy véleményiink szerint felhasz-
nalhatd hasonld szamitasok soran. A tartokonzolok korrekci-
6jat a hivatkozott héhidkatalogus [14] alapjan figyelembe véve
viszont haromszor nagyobb eredmény adddik, mint numeri-
kus szimulaciok esetében. Az eltérés abbdl adédhat, hogy a
héhidkataldgusban alkalmazott falazdblokk eltér a kutata-
sunkban hasznalttdl, valamint a katalégusban szerepld ki-
alakitadsok modellezése egyszer(bb, és anyagok hévezetési
tényezGi sem egyeznek meg az altalunk alkalmazott, szabva-
nyos értékekkel. Bar a tartdkonzolok gyartoi héhidkatalégus
szerinti korrekcidja a biztonsag javara kozelit, ez esetben a
jelentés kilonbozet miatt nem javasoljuk az alkalmazasat,
féleg amennyiben a falazéblokkok nagyban eltérnek a katald-
gusban szerepléktél. A tartéfal korrigalt héatbocsatasi ténye-
z6je a rogzitérendszerek nagyobb korrekciéja miatt nem felel
meg az itthon érvényben [évd szabdlyozdsoknak, a szamitott
érték kozel 35%-kal magasabb, mint a numerikus szimulacié
segitségével meghatarozott eredmény (1. tablazat).

Osszehasonlitva a vonalmenti héhidak korrekciojat lathato,
hogy az egyszer(sitett szamitdsok nem a biztonsag javara ko-
zelitenek, mivel a numerikus szimulacié 51%-kal magasabb
korrekcids értéket eredményezett, mint az egyszerUsitett

héatbocsatasi tényezd (W/m?K)

0,35
0,30

a Ufal,tot
0,25

. chh
0,20

L Urﬁgz
0,15

= Ukonz
0,10

B Uy
0,05

B Uy
0,00

Szim1 Szim2 Szim3 EgyszerUsitett
médszer

8. ABRA: Az eredé hoatbocsatasi tényezék dsszetevdi

szamitas. A 7/2006 TNM rendeletben meghatéarozott mdd-
szertan és korrekcids tényez6k 2006 6ta valtozatlanok, emiatt
ezek az értékek elavultak és nem alkalmasak a jelent6ésen
hészigetelt épiiletek szamitasara, igy ezekben az esetekben
részletes szamitasi mod vagy numerikus modellezés javasolt.
Végezetil az egyszerUsitett szamitasi mddszer 10%-kal ma-
gasabb eredd héatbocsatasi tényezéket eredményezett, mint
a numerikus szimulaciéval szamitott érték. Az eltéréseket a
8. abran is vizualizaltuk, melyen az eredd h&atbocsatasi té-
nyezd egyes 6sszetevdi jol lathatdk.

4.| 0SSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban az atszelléztetett homlokzatburkolatok
BIM modellen alapulé épuletfizikai modellezését mutattuk
be. Elsé lépésként létrehoztunk egy OpenBIM alapl munka-
folyamatot, mely barmilyen épuletfizikai probléma multifizikai
modellezésére alkalmas, amit hétechnikai kérdések vizsga-
lataval demonstraltunk is. Ezt kévetéen numerikus hétechni-
kai modellezés segitségével kilonboz6 modellezési eseteket
vizsgaltunk a homlokzati falak hdatbocsatasi tényezdjének
meghatarozdsahoz. Ezekben a szcenaridkban a homlokza-
ti hdszigetelést rogzité dibeleket, valamint a hatszerkezet
konzoljait elhanyagoltuk, illetve kilon, valamint egylttesen is
figyelembe vettiik. A héatbocsatasi tényezéket kézi, egysze-
risitett modszerekkel is kiszamoltuk a hatalyos hazai jogsza-
balyok, vonatkozd szabvanyok alapjan.

Az eredményeink azt mutattdk, hogy a numerikus model-
lezés alacsonyabb ered6é hoéatbocsatasi tényez6t eredmeé-
nyezett, mint az egyszer(sitett szamitasok. Megallapitottuk,
hogy a rogzitéelemek hatdsanak elhanyagoldsa a rétegtervi
héatbocsatasi tényezében jelentés hibat eredményez, ezek
hatdsat mindig figyelembe kell vennink! Kijelenthetjik to-
vabba, hogy a régzitéelemek figyelembevétele egyszerisitett
mddszerek alkalmazasaval nagyobb eredményt adott, mely
akar a héveszteségek jelentds tulméretezéséhez is vezethet.
Az altalunk bemutatott BIM alapd numerikus hétechnikai mo-
dellezés hianypétlo mddszertant jelent a BIM alapd mérnoki
tevékenységek folytatdsahoz, legyen sz6 homlokzattervezés-
rélvagy épuletfizikai modellezésrél.
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KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Innovacids és Technolégiai Minisztérium UNKP-21-2 kédszamu
Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak szakmai tdmogatasaval készult.
A kutatas az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-4 kédszam
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