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Abstract

I conducted numerical modeling using the finite element method to investigate the differences in internal
surface temperatures obtained from two- and three-dimensional modeling in a stationary (time-independent)
state for a specific structural configuration of a building. From a condensation risk assessment perspective, it
can be stated that three-dimensional numerical modeling is justified. In the present study, depending on the
geometry of the node or the arrangement of thermal insulation, the surface temperatures yielded from the two-
dimensional model were at least 0.5-1.0 °C higher, but in the worst-case scenario, were 1.1-2.2 °C higher
compared to the three-dimensional model.

Keywords: thermal insulation, thermal bridge, condensation risk assessment, numerical modeling, building
joint

Kivonat

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idoben allandosult) allapotban vizsgaltam,
hogy egy adott épiletszerkezeti kialakitas esetén két- és hdaromdimenzios modellezéssel meghatdrozott belsd
feliileti hémérsékletek mekkora mértékben térnek egymastol. Allagvédelem szempontjabdl kijelenthetd, hogy a
haromdimenziés numerikus modellezésnek van létjogosultsaga. Attdl fiiggden, hogy jelen vizsgalatban az adott
csomopont geometridja vagy a hdszigetelés vonalvezetése hogyan volt kialakitva, a kétdimenzios modellbol a
legkisebb feliileti homérsékletre minimum 0,5-1,0 °C-kal, de legrosszabb esetben akar 1,1-2,2 °C-kal
magasabb érték adddott, mint a haromdimenzi6sbol.

Kulcsszavak: hészigetelés, héhid, allagvédelmi ellenérzés, numerikus modellezés, csomopont

1. PROBLEMAFELVETES

Féleg a siirti nagyvarosi beépitésnél, ahol a HESZ magas beépitettséget enged, az épiilet koriil
szabadtéren nem férnek el a gépkocsik, ezért a gardzsok az éplletek ala kényszertilnek. Kénnyen belathato,
hogy bizonyos szintszam esetén mar tobb helyre van sziikség a gépkocsik elhelyezéséhez, mint egy lakdszint
alapterilete.

A legalso lakoszinteket fiitetlen terektdl kell hotechnikailag elvalasztani, ezért a tartoszerkezet és a
hészigetelés vonalvezetése kénytelen egymast keresztezni, hohidak alakulnak ki. A hdszigetelés héhidmentes
kialakitasa helyett csak hohidcsokkentett megoldas képzelhetd el. A lakdszintek hdszigetelésének
vonalvezetése nem csak fliggdleges talajjal takart pincefalakkal talalkozik, hanem altalaban fiitetlen terek
homlokzati falaval, fodémével vagy az adott épiilettdl fiiggden tovabbi fltdtt, fiitetlen vagy iddszakos
hasznalatu terekkel is.

A profitmaximalizalds miatt az adott telken elérhetd legnagyobb eladhatod alapteriilet kialakitasat
igényli. Beruhdzo6i érdek a minél kevesebb hoszigetelés hasznalata, akar falon, akar fodémen, hiszen a
hészigetelés a fal vastagsaganak novelésével az alapteruletet csokkenti, a fodém vastagsadganak novelésével
pedig a kialakithat6 szintszamot csdkkentheti.
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Az egyre szigorubb hoétechnikai elbirasok az épiiletek altalanos feliileteire keriild hoszigetelés
vastagsaganak novekedését eredményezték, a hoéhidas csomdpontok hdszigetelésére viszont konkrét
jogszabalyi el6iras hianyaban a tervezok sem forditanak kelld figyelmet. Ugyanakkor a héhidas csomoépontok
jelentdsége novekszik, hiszen a jobban hészigetelt altalanos feliiletek mellett egy relativ héhid kdrnyezetében
az allagvédelmi problémak kialakulasanak esélye sokkal nagyobb.

2. VIZSGALT SZERKEZETI KIALAKITAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (iddben allandosult) allapotban
végeztem a vizsgélatokat [3, 5, 6]. Egy dnkényesen kivalasztott héhidas csomdpont segitségével mutatom be
a két- és haromdimenzids numerikus modellezés kozotti killonbségeket a csomopont allagvédelmi ellendrzése
kapcsan. A vizsgéalt elrendezésben flitott tér mellett kiiltér talalhato és mindkét also térnegyedben flitetlen tér
helyezkedik el, azaz amikor az épulet alatti parkoldszint a lakoszintek alapteriileténél nagyobb, a mélygarazs
konturja kilog a felmené szerkezetek konturja alol. Az dbrén ,,F” betiivel a flitott teret, ,, X betlivel a flitetlen
teret, ,,K” betiivel a kiilteret jeloltem.
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1. dbra. Ténylegesen vizsgalt geometria

A jelen vizsgélatban azt feltételeztem, hogy a meghatarozott elrendezés a harmadik dimenzidban
,vonalszertien” folytatodik. Egyenes vonalu elrendezés esetén is van létjogosultsdga a haromdimenzios
vizsgélatnak, ugyanis a mai tarsashazak altalaban monolit vasbeton pillérvazas tartszerkezettel késziilnek,
tehat minden homlokzati kitoltéfalban megjelennek vasbeton pillérek. Kétdimenzids modell esetén fel lehet
venni tobb metszetet: a pilléren keresztiil, a kitolt6falon keresztiil és ha a pillér kornyezetében a fodém felett
¢és/vagy alatt kiegészité hdszigetelés is talalhatd, akkor a pillér mellett a kitoltéfalon és a kiegészitd
hészigetelésen keresztiil is. A metszeteken elvégzett kétdimenzios vizsgalatok eredményei hossz szerint
atlagolhatok vagy a minimumeértékek meghatarozhatok, ugyanakkor a hdromdimenzios héaramok hatdsat nem
tudjak figyelembe venni. Vizsgalatom célja, hogy megallapitsam, mekkora a haromdimenziés héaramok
elhanyagolésabol adodo eltérés.

Megkiilonboztettem két alapesetet, melyek bar egyforma elrendezésre vonatkoznak, a hdszigetelés
elvében eltérnek. Az egyik esetben a beltéri fodém alsé sikjan helyezkedik el a hoszigetelés (2. bra). A kiltéri
fodém also é€s felso sikjan is sziikséges kiegészité hdszigetelés a fal mentén a modell teljes szélességében. A
masik esetben a beltéri fodém felso sikjan helyezkedik el a h6szigetelés (3. dbra). A falat egy kisebb hovezetési
ellenallasu inditoelemrdl kell falazni (,,héhidmegszakitd™), viszont a kiiltéri fodém also és fels6 sikjan csak a
pillér kornyezetében sziikséges kiegészitd hoszigetelés a pillér, mint &tmend héhid hatasa miatt.

S

2. abra. Fodém alatti hészigetelés 3. dbra. Fodem feletti hdszigetelés
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3. ALLAGVEDELMI KOCKAZATRA UTALO BELSO FELULETI
HOMERSEKLET ERTEKE

Allagvédelmi ellenérzéskor az vizsgalhato, hogy a feliileti hémérséklet olyan kritikus hatar ala csokken,
amikor a penészképz6dés megindulhat. Megvizsgaltam az Osszes altalam meghatarozott kialakitasban a
csomopont leghidegebb beltéri pontjaiban a feliileti hdmérsékleteket.

A DIN 4108 2 szabvany szerint a sajatléptékben mért homérsékletnek 0,7 értéknél magasabbnak kell
lennie, hogy ne induljon meg penészképzédés [1]. Az MSZ EN ISO 10211 szabvany szerint egy felilet adott
pontjanak sajatléptékben mért hdmérséklete a kiiltéri levegd homérséklete, a beltéri levegd hdmérséklete és az
adott pont feliileti hdmérséklete alapjan szdmolhato [6]. A szabvany alapjan 12,5 °C adddik minimalis belsé
feliileti hdmérsékletre, amikor még nem kezd el kialakulni penész.

4. NUMERIKUS MODELLEZES KETDIMENZIOBAN

A homlokzati hészigetelés, a fodém felsd sikjara kiforduld hdszigetelés, valamint a fodém alatti
hészigetelés vastagsagat is hat kiilonboz6é vizsgalandd értékben hataroztam meg. A kiilonb6zo feliiletekre
elhelyezett hészigetelések vastagsagat egymassal 6sszehangoltan valtoztattam.

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idoben allandosult) allapotban
megvizsgéltam, hogy a kétdimenzios modellben mekkora a belsé feliilet leghidegebb pontjan a hémérséklet,
fodém alatti hoszigetelés alkalmazasa esetén. Fodém feletti hoszigeteléssel is elvégeztem a vizsgalatot. Az
osszehasonlithatosag kedvéért megvizsgaltam azt az esetet, amikor a fodémben van sikvaltas, tehat a
vasbetongeometria megegyezik a fodém alatt hoszigetelt eset geometridjaval, tovabbd megvizsgaltam azt az
esetet is, amikor vasbeton fodém a kiltér és a beltér alatt egy sikban van. A foédém alatt csak a pillér egy
méteres kornyezetében és a pillér felsé egy méteres hosszan alkalmaztam hészigetelést.

5. NUMERIKUS MODELLEZES HAROMDIMENZIOBAN

5.1. Két- és haromdimenzios modell kézotti kilonbségek

A kétdimenzids utan haromdimenzids szimulaciot is futtattam. A haromdimenziés modellben a
kétdimenzidshoz képest az a kiillonbség, hogy a kétdimenzidban kiildn-kilon vizsgalhat6 téglafal és vasbeton
pillér hatdsa haromdimenzids modellben dsszesitve is lathatd. Geometriailag az adott kétdimenziés modellhez
tartoz6 haromdimenzids esetek abban tudnak eltérni, hogy a vasbeton pillér hossza (a fal sikjaval
parhuzamosan mérve) kiilonb6z6 értékeket vehet fel.

5.2. Fodém alatti hészigetelés — eredmeények es értékelésik

Kétdimenzids szimulacio esetén gy tiint, mintha csak a 6 cm vastag homlokzati hdszigetelés esetén
merilne fel allagvédelmi kockézat. Azonban a haromdimenzios szimulacié mar a 6 és a 10 cm-es homlokzati
hészigetelés esetére is allagvédelmi kockdzatot jelzett a pillérhossztol fliggetleniil, tovabba bizonyos
pillérhosszokra még a 14 cm-es homlokzati hészigetelés esetére is (4. dbra). Az ,,x” tengelyen [m]-ben a pillér
hossza, az ,,y” tengelyen [°C]-ban a minimum hémérséklet lathatd.
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4. dbra. Minimum feliileti homérsékletek 2D (balra) és 3D (jobbra) szimuldcio esetén
fodém feletti hiszigeteléssel
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Megallapithatd, hogy a vizsgalt geometridban a vasbeton pillér labazatanal kialakult minimum
hémérsékletekre a kétdimenzids szimulaciéo eredményeként kapott érték a hiaromdimenzids szimulacid
eredményeként kapott értéknél magasabb. Minél vastagabb volt a hdszigetelés, annal kisebb volt az eltérés a
két- és haromdimenzids szimulacio kozott, de még 20 cm vastag homlokzati hdszigetelés esetén is lehetett
0,7 °C az eltérés, 6 cm vastag homlokzati hdszigetelés esetén pedig 1,1 °C. A legnagyobb eltérés 20 és 40 cm
kozotti pillérhossz esetén adodott. A gyakorlatban falszélességnél révidebb pillér nyilvanval6an nem készil,
de a grafikonon (5. 4bra) jol lathato, hogy nagyjabol a falszélességgel megegyez6 pillérhossz esetén volt a
legnagyobb az eltérés, alatta és felette a két- és hdromdimenzids szimulacid kozti kilonbség csdkkent.

T min ltérése 2D és 3D szimulacio esetén
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5.dabra. 2D és 3D szimulaciobdl szamolt minimum feliileti homérsékletek kiilonbsége
fodém alatti hoszigeteléssel

Nagyon szemléletesen latszik a grafikonokon, hogy a pillér egy bizonyos hossza alatt, amikor a pillér
hossza koriilbeliil a fal vastagsagaval egyezik, a belsé oldali hdmérséklet mar nem csdkken tovabb. Ennek
leginkabb az az oka, hogy a vasbeton pillér belsé oldalan egy vakolatréteg és a belsé feliileti hdatadasi
ellenallas is megjelenik ellenallasként, melyekben a hdmérsékleti kiilonbségek eloszlanak.

Jelen vizsgalatban a kétdimenzids modellben a legalacsonyabb feliileti hOmérsékletre a hAromdimenzios
modellnél akar 1,1 °C-kal is magasabb érték adodott, ezért érdemes koriiltekintéen kezelni a kétdimenzids
modellbdl kapott adatokat, mert kdnnyen tévesen jelezhetik, hogy alacsony a kockazat vagy nincs allagvédelmi
probléma.

5.3. Fodém feletti hoszigetelés — eredmények és értékelésuk

Sikfodém esetén a kétdimenzids szimulacid alapjan ugy tlint, mintha csak a 6 és a 10 cm vastag
homlokzati hdszigetelés esetén meriilne fel allagvédelmi kockazat. Azonban a haromdimenzids szimulacio
mar a 16 cm es vagy annal vékonyabb homlokzati hdszigetelés esetére is allagvédelmi kock&zatot jelzett a
pillérhossztdl fuggetlendl, tovabba bizonyos pillérhosszokra még a 18 és 20 cm es homlokzati hészigetelés
esetére is (6. abra). Az ,x” tengelyen [m]-ben a pillér hossza, az ,,y” tengelyen [°C]-ban a minimum
hémérséklet lathato.
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6. dbra. Minimum feliileti hémérsékletek 2D (balra) és 3D (jobbra) szimuldcio esetén
fodém feletti hdszigeteléssel, fodémsikvaltissal
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Amennyiben a beltéri és a kiiltéri fodém eltérd sikban volt, a kétdimenzios vizsgalat szerint ugyancsak
a 6 és a 10cm vastag homlokzati hdszigetelés esetén meriilt fel allagvédelmi kockazat. Viszont a
haromdimenzids vizsgélat az dsszes pillérhosszra allagvédelmi kockézatot, azaz 12,5 °C-nél alacsonyabb
minimalis feliileti hdmérsékletet mutatott (7. dbra). Az ,,x” tengelyen [m]-ben a pillér hossza, az ,,y” tengelyen
[°C]-ban a minimum hémérséklet 1athato.
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e Tmin, 10cm Tmin,6cm = = Ts,min e Tmin,10cm Tminécm = = Ts min

7. dbra. Minimum feliileti hémérsékletek 2D (balra) és 3D (jobbra) szimuldcio esetén
fodém feletti hoszigeteléssel, egy sikban lévo fodémekkel

Megallapithatd, hogy a vizsgalt geometridban a vasbeton pillér labazatanal kialakult minimum
hémérsékletekre a kétdimenzids szimulaci6 a fodém alatti hdszigetelés esetén tapasztalt eltérésnél is nagyobb
eltérést mutatott.

Ha a beltéri és kiiltéri fodém eltérd sikban volt, akkor minél vastagabb volt a hdszigetelés, annal kisebb
lett az eltérés a két- és haromdimenzids szimulacid kozott a kis és nagy pillérhosszok tartoméanyéaban.
Koralbelll 0,6 m és 1,6 m kdzotti pillérhosszok esetén a két- és haromdimenzids szimulacié kdzotti kilonbség
mértéke nagyjabol fiiggetlen volt a hészigetelés vastagsagatol, a kiilonbség a pillérhossz novekedésével kis
mértékben novekedett. 20 cm vastag homlokzati hészigetelés esetén legfeljebb 1,2 °C volt az eltérés, 6 cm
vastag homlokzati hészigetelés esetén pedig legfeljebb 1,4 °C (8. abra bal grafikonja). Az ,,x” tengelyen
[m]-ben a pillér hossza, az ,,y” tengelyen [°C]-ban a 2D és 3D szimulaciobol szamolt minimum feluleti
hémérsékletek kiilonbsége lathato.

Ha a beltéri és kiiltéri fodém azonos sikban volt, akkor minél vastagabb volt a hdszigetelés, annal kisebb
lett az eltérés a két- és haromdimenzids szimulacid kdzott azonos pillérhosszok esetén az dsszes pillérhosszra.
20 cm vastag homlokzati hészigetelés esetén legfeljebb 1,6 °C volt az eltérés, 6 cm vastag homlokzati
hdszigetelés esetén pedig legfeljebb 2,2 °C (8. dbra jobb grafikonja). Az ,,x” tengelyen [m]-ben a pillér hossza,
az ,,y” tengelyen [°C]-ban a 2D ¢és 3D szimulaciobol szdmolt minimum feliileti hdémérsékletek kiilonbsége
lathato.

AT in - 2D és 3D szimulgcié - fédém feletti hészigetelés ATin - 2D €és 3D szimulgcié - fodém feletti hdszigetelés
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8. abra. 2D és 3D szimul&ciobol szamolt minimum felileti Admérsékletek kiilonbsége fodém feletti
hdszigeteléssel, fodémsikvaltassal (balra) és egy sikban 1évé fodémekkel (jobbra)

Jelen vizsgalatban a fodém alatti és fodém feletti hoszigetelés eseteit is figyelembe véve a kétdimenzios
modellben a legalacsonyabb feliileti hdmérsékletre a haromdimenzids modellnél akar 2,2 °C-kal is magasabb
érték adodott, ezért érdemes koriiltekintéen kezelni a kétdimenzids modellb6l kapott adatokat, mert kdnnyen
tévesen jelezhetik, hogy alacsony a kockazat vagy nincs allagveédelmi probléma. Amennyiben kétdimenzios

EPKO-2023



XXVII. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

szimulacio esetén a minimalis feliilleti hdmérséklet 15 °C alatti, érdemes haromdimenzios szimulacioét is
végezni.

6. OSSZEFOGLALAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idében allandésult) allapotban
vizsgéltam, hogy egy adott épiletszerkezeti kialakitds esetén két- és haromdimenziés modellezéssel
meghatarozott belso feliileti hdmérsékletek mekkora mértékben térnek egymastol.

Allagvédelem szempontjabol kijelenthetd, hogy a haromdimenziés numerikus modellezésnek van
1étjogosultsaga. Attol fiiggden, hogy a vizsgalatomban az adott csomopont geometridja vagy a hdszigetelés
vonalvezetése hogyan volt kialakitva, a kétdimenzids modellbél a legkisebb feliileti hémérsékletre minimum
0,5-1,0 °C-kal, de legrosszabb esetben akar 1,1-2,2 °C kal magasabb érték adddott, mint a haromdimenzidshal.
Amennyiben a kétdimenziés szimulécié 15°C alatti belsé feliileti hémérsékletet jelez, érdemes
haromdimenzioban is megvizsgalni a kérdéses csomopontot. Természetesen a flitetlen tér Snkényesen
valasztott hdmérsékletének [1, 2, 4] is jelentds hatasa van a legalacsonyabb beltéri feliileti hdmérsékletre,
ugyanis szabvany szerint -5 és 10 °C kozott valaszthatunk fiitetlen téri hdmérsékletet.

Osszefoglalva azt lehet mondani, hogy a gyakorlatban az dllagvédelmi ellenérzésnél van 1étjogosultsaga
a haromdimenziés numerikus modellezésnek, foleg akkor, ha a kétdimenziés modellbdl meghatarozott
legkisebb fellleti hdmérséklet 15 °C ala esik.
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