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Abstract

Through finite element method-based numerical modeling in a stationary (time-independent) state, | sought to
determine the significance of point-like heat losses that cannot be analyzed through two-dimensional
calculations. In terms of heat loss, for insulation above the floor slab and realistic pillar lengths (0.3-1.0 m),
the difference between two-dimensional and three-dimensional simulations remains below 3%. Based on the
examined geometry of the present study, it can be concluded that in practical heat loss calculations, it is not
necessary to use a three-dimensional model instead of a two-dimensional model if the error below 3% is
considered insignificant.
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Kivonat

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idében dllandosult) dllapotban arra
kerestem a valaszt, hogy mennyire jelentosek azok a pontszerii hoveszteségek, melyek kétdimenzios szamitassal
nem vizsgalhatok. Héveszteség szempontjabdl fodém feletti hdszigetelés esetén és redlis pillérhosszokra
(0,3-1,0 m) a két- és haromdimenzids szimulacio kdzotti eltérés 3 % alatt marad, tehdt nem jelentds. Az &ltalam
vizsgalt épiiletszerkezeti geometria esetén, hogy a gyakorlatban hdveszteségszamitas esetén nem érdemes
kétdimenziés modell helyett haromdimenziés modellel dolgozni, ha a 3 % alatti hibat elhanyagolhaté
meértékiinek tekintjiik.
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1. PROBLEMAFELVETES

Féleg a siirli nagyvarosi beépitésnél, ahol a HESZ magas beépitettséget enged, az épiilet koriil
szabadtéren nem férnek el a gépkocsik, ezért a garazsok 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 fiiggéen tovabbi flitott, flitetlen vagy iddszakos
hasznalatu terekkel is.

A profitmaximalizalas miatt az adott telken elérhetd legnagyobb eladhato alapteriilet kialakitasat
igényli. Beruhazoi érdek a minél kevesebb hdszigetelés hasznalata, akar falon, akar fodémen, hiszen a
hoszigetelés a fal vastagsagadnak novelésével az alapteriiletet csokkenti, a fodém vastagsaganak novelésével
pedig a kialakithatd szintszdmot csdkkentheti.

Az egyre szigorubb hoétechnikai elbirasok az épiiletek altalanos feliileteire keriild hoszigetelés
vastagsaganak novekedését eredményezték, a hoéhidas csomopontok hdszigetelésére viszont konkrét
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jogszabalyi el6iras hianyaban a tervezok sem forditanak kell6 figyelmet. Ugyanakkor a héhidas csomopontok
jelentdsége novekszik, hiszen a jobban hdszigetelt 4ltalanos feliiletek mellett egy relativ h6hid kdrnyezetében
az atlagos feliilethez képest a héveszteség mértéke sokkal nagyobb.

2. VIZSGALT SZERKEZETI KIALAKITAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (id6ben allandésult) allapotban
végeztem a vizsgalatokat [3, 5, 6]. Egy dnkényesen kivalasztott héhidas csomopont segitseégével mutatom be
a két- és haromdimenzios numerikus modellezés kozotti kiilonbségeket a csomoponti hoveszteség szamitasa
kapcsén. A vizsgalt elrendezésben fiitott tér mellett kiiltér talalhatd és mindkét also térnegyedben flitetlen tér
helyezkedik el, azaz amikor az épulet alatti parkolészint a lakdszintek alapteriileténél nagyobb, a mélygarazs
konttrja kilog a felmend szerkezetek konturja alol. Az &bran ,,F” betiivel a fiitott teret, ,,X” betiivel a fiitetlen
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
,vonalszeriien” folytatodik. Egyenes vonall elrendezés esetén is van létjogosultsdga a haromdimenzios
vizsgélatnak, ugyanis a mai tarsashazak &ltaldban monolit vasbeton pillérvazas tartoszerkezettel készilnek,
tehat minden homlokzati kit6ltéfalban 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
¢s/vagy alatt kiegészité hdszigetelés is talalhatd, akkor a pillér mellett a kitoltéfalon és a kiegészitd
hészigetelésen keresztiil is. A metszeteken elvégzett kétdimenzids vizsgalatok eredményei hossz szerint
atlagolhatok vagy a minimumértékek meghatarozhatok, ugyanakkor a haromdimenzios héaramok hatasat nem
tudjak figyelembe venni. Vizsgalatom célja, hogy megallapitsam, mekkora a haromdimenziés héaramok
elhanyagolésabol adodo eltérés.

Megkilonboztettem két alapesetet, melyek bar egyforma elrendezésre vonatkoznak, a hészigetelés
elvében eltérnek. Az egyik esetben a beltéri fodém also sikjan helyezkedik el a hészigetelés (- 2. 4bra). A
kiiltéri fodém alsd és felsd sikjan is sziikséges kiegészité hoszigetelés a fal mentén a modell teljes
szélességeben. A masik esetben a beltéri fodém felso sikjan helyezkedik el a hészigetelés (3. abra). A falat egy
kisebb hévezetési ellenallasu inditdelemrdl kell falazni (,,hdhidmegszakitd™), viszont a kiiltéri fodém also és
felso sikjan csak a pillér kornyezetében sziikséges kiegészitd hoszigetelés a pillér, mint atmend hoéhid hatasa
miatt.
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2. &bra. Fodém alatti hészigetelés 3. &bra. Fodém feletti hészigetelés
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3. VONALMENTI ES PONTBELI HOATBOCSATASI TENYEZO

A vonalmenti héatbocsatasi tényezd azt mutatja meg, hogy egy vonalmenti héhid méterenként mekkora
tobblet hdaramot okoz egységnyi hémérsekletkiilonbség hatasara. Az MSZ EN ISO 10211 szabvany szerint a
vonalmenti héatbocsatasi tényez6 a kovetkez6 modon hatarozhaté meg [6]:

W=Lop— 3 Uil (1)
ahol:
Y a vonalmenti héatbocsatasi tényez6 [W/mK],
Lyp a termikus csatolasi tényez0 a kétdimenzios szamitdsbol [W/mK],
U; a két kornyezetet elvalaszto j-edik egydimenzids elem héatbocsatasi tényezéje [W/m?K],
lj a hossz, amely menten az U; értéket figyelembe kell venni [m],
N; az egydimenzids elemek szama [-].

A pontbeli héatbocsatasi tényez6 azt mutatja meg, hogy egy pontszerii héhid mekkora tébblet héaramot
okoz egységnyi homérsékletkiilonbség hatasara. Az MSZ EN ISO 10211 szabvany szerint a pontbeli
héatbocsatasi tényez6 a kovetkez6 modon hatarozhaté meg [6]:

. N ;
X=Lap -l Ui A =30 % ) 2
ahol:

X a pontbeli hoatbocsatasi tényezo [W/K],
L3p a termikus csatolasi tényez6 a haromdimenzids szdmitasbol [W/K],

U; a két kdrnyezetet elvalaszté i-edik egydimenzids elem héatbocsatasi tényezdje [W/m?K],
A; a felllet, amely mentén az U; értéket figyelembe kell venni [m?],

¥; a vonalmenti héatbocsatasi tényezé [W/mK],

l; a hossz, amely mentén a ¥; érteket figyelembe kell venni [m],

N; az egydimenzids elemek szama [-],

N; a kétdimenzios elemek szdma [-].

Mivel a padldo a kiiltértél eltéré homérsékletii fiitetlen térrel (pincével) all kapcsolatban, a
hémérsékletkiilonbségek aranyaban korrigalni kell az U értékét az épiiletek energetikai jellemzinek
meghatarozasardl sz6lé 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet [1] (tovabbiakban: TNM rendelet) szerint korrigalni
kell. Matematikailag ugyanazt az eredményt adja a vonalmenti héveszteségtényez6 szamitasa a fiitetlen tér
felé korrigalt hdatbocsatasi tényezével, mint a csomopont teljes hdveszteségének szamitasa majd osztasa a
kiiltér és beltér kozotti héfokhiddal.

V=Lyp—U*lj—Uyxly @)
1 ti—ty
lp:LZD_Ul'll_UZ'ti_te'lZ (4)
Q=Y -(t;i—te)=Lpp (i —te) = Ul (ti—te) — Uz (ti —t) " ®)
ahol:
@ a csomopont teljes hovesztesége [W],
U, a két kornyezetet elvalaszto adott egydimenzids elem korrigalatlan hdatbocsatasi tényezdje
[W/m2K],
U, a két kornyezetet elvalaszté adott egydimenzids elem hémérsékleti korrekcioval modositott
héatbocsatasi tényezéje [W/m?K],
t; a beltéri homérséklet [K],
te a kiiltéri hémérséklet [K],
ty a fiitetlen tér homérséklete [K].
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4. HOVESZTESEG SZAMITAS EREDMENYEINEK ERTEKELESE

A kétdimenzios szimulécio ,,hibaja” a haromdimenzids szimulacidobol szamitott pontbeli héatbocsatasi
tényezd. Meg kell jegyezni, hogy a szamitds eredményére pontbeli hdatbocsatasi tényezdként hivatkozom, de
az MSZ EN ISO 20211 szabvany szerint a falat és a pillért is tartalmazé vizszintes kétdimenzios metszetb6l
szamitott vonalmenti héatbocsatasi tényezot is le kellene vonni a hiaromdimenzids termikus csatolasi
tényez6bol a tényleges pontbeli hdatbocsatasi tényezé meghatarozasahoz [6]. A jelen vizsgalatomban azonban
ez nem feltétlenul relevans, ugyanis mig a vonalmenti héatbocsatasi tényez0 a rétegtervi hdatbocsatasi tényezo
nagysagrendjében mozgott, addig az altalam szamitott ,pontbeli hdatbocsatasi tényez6” ennél egy
nagysagrenddel kisebb volt. Masként megfogalmazva, a két- és haromdimenzids szimulaciobdl szarmazé
eredmények kozotti kiilonbség olyan kicsiny, hogy mdas tényezdk hatdsa sokkal nagyobb hatassal volt a
csomépont szamitott hdveszteségére.

Haromdimenzios esetben a csomépont teljes hdveszteségét is meghataroztam két eltérd peremfeltétel
esetén. A hétechnikai szamitasokhoz a TNM rendelet annyit ir el6, hogy a szomszédos terek homérséklete
szabvany alapjan hatarozhat6 meg, de azt nem definialja, hogy melyik szabvény alkalmazandd. Az MSZ 24140
szabvany szerint 10°C a jelen vizsgalatban alkalmazandd fiitetlen téri 1égh6mérséklet [4]. Az
MSZ-04-140/3-87 szabvanyban k6zolt értékekbdl linearis interpolacidval szamithato fiitetlen téri hOmérséklet,
ez 12,5 °C-ra adodott [2]. A 10 °C-ra és a 12,5 °C-ra is lefuttattam a szimuléciét és 6sszehasonlitottam a két
esetben eredményiil kapott és a kétdimenzios szimulaciokbol szamitott teljes csomoponti hoveszteséget
(Dreljes, 20, Drelies, 10°c, Dreljes,125°c). AZ 1. tablazatban lathato, hogy a homlokzati hészigetelés 16 cm-es vastagsaga
esetén a két- és haromdimenzids szimulacid kozott legfeljebb 1,1 %-kal tért csak el a szamitott teljes
héveszteség, mig, ha a flitetlen tér hdmérsékletét 10 °C helyett 12,5 °C-ban hataroztam meg, az eltérés 15 %
korul alakult.

Peremfeltételek hatisa a csomodpont héveszteségére 1. tablazat
Csomopont teljes hovesztesége - HI'y = 16 cm EPS
vasbeton | tégla 2D 3D eltérés (AD/®)

hossz hossz Duiter 1m) | Poatim) | Prefjes. 20 | Pueljesioc | Prefjes.izsec | 2D-10°C | 2D-12,5°C
[m] [m] [W] (W] (W] W] (W] [%0] [%0]
0.1 5.9 17,48 1420] 8551 85.83 72.28 038%| -15.47%
0.2 5.8 17,48 1420 8584 86.24 72,62 0.46%| -15.40%
03 5.7 17,48 1420 86,17 86,62 72.94 0.53%| -15.35%
0.4 5.6 17,48 1420| 86,50 86.99 73.24 0.57%| -15.32%
0.5 55 17,48 1420| 86,82 87.35 73.54 0.61%| -1530%
0.6 5.4 17,48 1420  87.15 87.71 73,83 0.64%| -15.28%
0.7 5.3 17,48 14,20 87.48 88,07 74,12 0.67%| -15,27%
0.8 5.2 17,48 14,20 87.81 88,41 74,41 0.69%| -15,25%
1.0 5.0 17,48 14,20 88.47 89.12 74,99 0,74%| -15,23%
1,2 4.8 17,48 14,20 89.12 89.82 75,56 0,78%| -15,21%
1.4 4.6 17,48 1420 89,78 90,51 76,13 0.81%| -15.20%
1.6 4.4 17,48 1420 9044 91,19 76.70 0.84%| -15.19%
1.8 4.2 17,48 14,20 91,09 91,89 77.26 0.87%| -15,18%
2.0 4,0 17,48 14,20 91,75 92,58 77.83 0.,90%| -15,17%
2.4 3.6 17,48 14,20 93,06 93,95 78,96 0,95%| -15,15%
2.8 3.2 17,48 14,20 94,37 95,32 80,08 1,00%| -15.14%
3.2 2.8 17,48 14,20 95,69 96,69 81,21 1,05%| -15.13%
3.6 2.4 17,48 14,20 97,00 98,06 82.33 1,09%| -15.12%

Megvizsgaltam, hogy fodém alatti hdszigetelés, tovabba a fodémsikvaltassal kialakitott fodém feletti
hészigetelés és sikfodémmel kialakitott fodém feletti hoszigetelés esetén a teljes csomdpont hovesztesége
milyen értékeket vesz fel két- és haromdimenzids szimulacio esetén. A két- és haromdimenzios szimul&ciobol
kapott értekek eltérését szazalékos formaban kifejezve lathatd, hogy a kiilonbozé elrendezések esetén a
vizsgalatok kozti kiilonbségek eltéré modon alakultak.

Fodem alatti hészigetelés esetén minél vastagabb a hészigetelés, annal kisebb a két- és haromdimenzios
szimulacio kozotti kulonbség (4. abra). Fodém alatti hdszigetelés esetén viszont minél vastagabb a
hészigetelés, annal nagyobb a kiilonbség (5. abra).
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Csomépont héveszteségének eltérése [%] 2D-3D kézott
fédém alatti hészigetelés
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—A®20,3D,2D——AD18,3D,2D A®16,3D,2D
e AD14,3D, 2D === AD10,3D,2D === A®D6,3D,2D

4. abra. Csomodpont héveszteségének eltérése [%]
2D és 3D szimulacio6 kdzott, fodém alatti hoszigeteléssel

Ha van fodémsikvaltas, tehat a labazati hészigetelés a padlo sikja ala ér, akkor fodém alatti és fodém
feletti hdszigetelés esetén is elhanyagolhato, 3 % alatti a két- és haromdimenzios szimulécié kozotti kiilonbség
(4. dbra és 5. abra bal oldali grafikonja).

Sikfodém esetén, amikor a fodém felett helyezkedik el a hoszigetelés, minél vastagabb a hoszigetelés,
annél nagyobb a két szimulacio kozotti kilénbség, 20 cm vastag homlokzati hészigetelés és 1 m-nél nagyobb
pillérhossz esetén példaul mar atlépi a 3 %-ot a kilénbség (5. abra jobb oldali grafikonja).

Csomdpont héveszteségének eltérése [%] 2D-3D kdzétt Csomopont héveszteségének eltérése [%] 2D-3D kézott
fédém feletti hdszigetelés, fodémsikvaltas fédém feletti hoszigetelés, sikfddém
5,00% 5,00%
4,50% 4,50%
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0,50% = 0,50%
0,00% 0,00%
0,10203040506070810121416 182024283236 010203040506070810121416182024283236
= AD20,3D,2D =—A®D18,3D,2D A®16,3D,2D = AD20,3D,2D =—=A®D18,3D,2D A®16,3D,2D
== AD14,3D,2D === AD10,3D,2D =—=A®P6,3D,2D e AD14,3D,2D e AD10,3D,2D === ADB,3D,2D

5. abra. Csomdpont héveszteségének eltérése [%] 2D és 3D szimuldcio kozott, fodém alatti hdszigeteléssel,
fodémsikvaltassal (balra) és sikfoédémmel (jobbra)

5. OSSZEFOGLALAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idoben allandosult) allapotban arra
kerestem a valaszt, hogy mennyire jelent6sek azok a pontszerli hdoveszteségek, melyek kétdimenzios
szamitassal nem vizsgalhatok.

Hoveszteség szempontjabol fodém feletti hoszigetelés esetén és realis pillérhosszokra (0,3-1,0 m) a két-
és haromdimenzids szimuléacid kozotti eltérés 3 % alatt marad, tehat nem jelentds. Fodém alatti hdszigetelésnél
minden pillérhosszra 2 %-nal kisebb az eltérés, tovabba 10 cm-nél vastagabb hészigetelés esetén az 1 %-ot is
csak minimalisan haladja meg.

Osszefoglalva azt lehet mondani, legalabbis az altalam vizsgalt épiiletszerkezeti geometria esetén, hogy
a gyakorlatban hdveszteségszamitas esetén nem érdemes kétdimenzios modell helyett haromdimenzids
modellel dolgozni, ha a 3 % alatti hibat elhanyagolhaté mértékiinek tekintjiik.
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