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Abstract

Through finite element method-based numerical modeling in a stationary (time-independent) state, |
investigated whether it is worthwhile to determine the required insulation thickness and line routing using
numerical modeling instead of relying on rule-of-thumb approaches for a specific structural configuration of
a building. In the examined geometry of the building structure, it is practically justified to employ numerical
modeling for determining the necessary insulation thickness and line routing between heated and unheated
spaces only if we have accurate values for the temperature of the unheated space. Otherwise, the
temperature of the coldest indoor surface is more influenced by the temperature of the unheated space rather
than the thickness and line routing of the insulation.
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Kivonat

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idében allandosult) dllapotban
vizsgaltam, hogy egy adott éplletszerkezeti kialakitas esetén az dkdlszabalyok helyett érdemes-e numerikus
modellezéssel meghatdarozni a sziikséges hdszigetelésvastagsadgot és vonalvezetést. Az &ltalam vizsgalt
épliletszerkezeti geometria esetén a fiitott és fiitetlen terek kozott csak akkor van létjogosultsiga a
gyakorlatban numerikus modellezéssel meghatarozni a sziikséges hdszigetelésvastagsagot és vonalvezetést,
ha a fiitetlen tér homérsékletére pontos értékkel rendelkeziink, ellenkezd esetben a leghidegebb beltéri feliilet
homersékletére nagyobb hatdassal van a fiitetlen tér homérséklete, mint a hdszigetelés vastagsaga és
vonalvezetése.

Kulcsszavak: hdszigetelés, hohid, 6kdlszabaly, numerikus modellezés, csomdpont

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 kényszeriilnek. Kénnyen belathatd,
hogy bizonyos szintszam esetén mar tdbb helyre van sziikség a gépkocsik elhelyezéséhez, mint egy lakdszint
alapterilete.

A legalso lakoszinteket fiitetlen terektdl kell hdtechnikailag elvalasztani, ezért a tartoszerkezet és a
hoszigetelés vonalvezetése kénytelen egymast keresztezni, hohidak alakulnak ki. A hdszigetelés
hoéhidmentes kialakitasa helyett csak hohidcsokkentett megoldas képzelhetd el. A lakoszintek
hészigetelésének vonalvezetése nem csak fiiggéleges talajjal takart pincefalakkal talalkozik, hanem &ltalaban
fiitetlen terek homlokzati falaval, fodémével vagy az adott épiilettdl fiiggéen tovabbi fiitott, fitetlen vagy
id6szakos hasznalatu terekkel is.

A profitmaximalizalas miatt az adott telken elérhetd legnagyobb eladhato alapteriilet kialakitasat
igényli. Beruhazoi érdek a minél kevesebb hészigetelés hasznalata, akar falon, akar fodémen, hiszen a
hészigetelés a fal vastagsaganak novelésével az alapteriiletet csokkenti, a fodém vastagsaganak novelésével
pedig a kialakithatd szintszdmot csokkentheti.
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Az egyre szigorubb hoétechnikai elbirasok az épiiletek altalanos feliileteire keriild hoszigetelés
vastagsagdnak novekedését eredményezték, a hoéhidas csomdpontok hdszigetelésére viszont konkrét
jogszabalyi el6iras hianyaban a tervezOk sem forditanak kelld figyelmet. Ugyanakkor a hdohidas
csomopontok jelentésége novekszik, hiszen a jobban hdszigetelt altalanos feliiletek mellett egy relativ héhid
kornyezetében az allagvédelmi problémak kialakulasanak esélye sokkal nagyobb.

2. VIZSGALT SZERKEZETI KIALAKITAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (iddben allandosult) allapotban
végeztem a vizsgalatokat [4, 6, 7]. Egy 6nkényesen kivalasztott hdhidas csomopont segitségével értékeltem a
hészigetelés kolszabalyok szerinti vonalvezetését. A vizsgalt elrendezésben fiitott tér mellett kiiltér talalhato
¢s mindkét als6 térnegyedben flitetlen tér helyezkedik el, azaz amikor az épiilet alatti parkoldszint a
lakoszintek alapterleténél nagyobb, a mélygarazs konturja kilog a felmend szerkezetek konturja alol. Az
abran ,,F” betlivel a fiitott teret, ,, X betiivel a flitetlen teret, ,,K” betlivel a kiilteret jeloltem.
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1. dbra. Ténylegesen vizsgalt geometria

A jelen vizsgélatban azt feltételeztem, hogy a meghatarozott elrendezés a harmadik dimenzidban
,,vonalszerien” folytatodik. Egyenes vonalu elrendezés esetén is van létjogosultsdga a haromdimenzios
vizsgélatnak, ugyanis a mai tarsashazak altalaban monolit vasbeton pillérvéazas tartoszerkezettel készilnek,
tehat minden homlokzati kit6ltéfalban megjelennek vasbeton pillérek. Kétdimenzids modell esetén fel lehet
venni tObb metszetet: a pilléren keresztiil, a kitoltéfalon keresztiil és ha a pillér kornyezetében a fodém felett
és/vagy alatt kiegészité hdszigetelés is talalhato, akkor a pillér mellett a kitoltéfalon és a kiegészitd
hészigetelésen keresztiil is. A metszeteken elvégzett kétdimenzids vizsgalatok eredményei hossz szerint
atlagolhatdk vagy a minimumértékek meghatarozhatdk, ugyanakkor a haromdimenziés héaramok hatasat
nem tudjak figyelembe venni. Vizsgalatom célja, hogy megallapitsam, mekkora a haromdimenzids
héaramok elhanyagolasabol adodo eltérés.

Jelen vizsgélatban azt feltételeztem, hogy a beltéri fodém alsé sikjan helyezkedik el a hészigetelés
(2. dbra). A kiiltéri fodém alsé és fels6 sikjan is sziikséges kiegészitd hdszigetelés a fal mentén a modell
teljes szélességében.

2. &bra. Fodém alatti hészigetelés

A kialakul6 hohid ellen hagyomanyos modon ugy védekezhetiink 6kolszabalyok szerint elméletben,
hogy az altalanos feliileten alkalmazott hdszigetelést 2/3 vastagsagban a hohidas szerkezetre ,kihajtjuk” a
hohidas szerkezet vastagsdganak 3-4-szeresének szélességében vagy 1 m szélességben. Ugyanez az
Okolszabaly igaz a fodém alatti pillérre is, tehat a pillért a fodém alatti hOszigetelés alatt a pillér
vastagsaganak 3-4-szereséig vagy 1 m-ig javasolt hdszigetelni, a fodém alatti hészigetelés vastagsaganak
2/3-aval (3. abra).
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3. abra. Okélszabadlyok szerinti hészigetelés fodém alatti hiszigeteléssel

3. ALAPVETESEK

Kiilonbozé hdszigetelésvastagsdgokra kiszamoltam a rétegtervi hdatbocsatdsi egyiitthatokat, mely
szamitast terjedelmi korlatok miatt nem kozIlok. Ha a pontszer(i és vonalmenti héhidak hatasaval korrigaljuk
a rétegtervi hbatbocsatasi tényez6t, akkor 16 cm vastag hdszigeteléssel teljesiti a fal az éplletek energetikai
jellemzéinek meghatarozasardl szold 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet [1] (tovabbiakban: TNM rendelet)
kovetelményeit, ezért a 16 cm vastag homlokzati hészigetelést tekintettem referenciaértéknek. A kiilonboz6
feliiletekre keriil6 hészigetelések referenciavastagsagat az 1. tablazatban lathato értékekben hataroztam meg.

Hészigetelésvastagsagok referenciaértékei 1. tblazat
Hoszigetelésvastagsagok referenciaértékei
HTy - homlokzati hészig. vastagsaga [cm] 16
HTy-2 - labazati hdszigetelés vastagsaga [cm] 14
HAZ - vizszintes tulvezetés vastagsaga [cm] 10
HAy - vizszintes tllvezetés hossza [cm] 100
HUz - f6dém alatti hoszig. vastagsaga [cm] 12
HUy - pillér hészigetelés vastagsaga [cm] 12
HCz - pillér hészigetelés hossza [cm] 100

A kiilonbozo eltéré elrendezéseket a 16 cm vastag homlokzati hoszigetelés esetén meghatarozott
referencia elrendezéshez hasonlitottam. Egy minimalis pillérhosszt (30 cm) és egy nagyobb méreti 7-10
emeletes tarsashazban gyakori pillérhosszt (80 cm) is megvizsgaltam. A tablazatokban vilagosszirke
hattérrel jeloltem a valtozé paramétereket, sotétsziirke hattérrel pedig az allagvédelmi kockazatot mutatd
eseteket (alacsonyabb a feliileti hdmérséklet 12,5 °C-ndl).

4. OKOLSZABALYOK BETARTASA

Az 6kolszabalyokat betartva mind a 30 cm-es, mind a 80 cm-es pillérhossz esetén a TNM rendeletnek
megfeleld hészigetelésvastagsagok esetén nem allt fenn allagvédelmi kockazat, azaz magasabb volt a felileti
homérséklet 12,5 °C-nal (2. tablazat).
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Legkisebb feliileti hémérsékletek kiilonb6z6 hdszigetelésvastagsagok esetén

2. tablazat

Homlokzati (HTy), labazat elé kivezetett (HAz). fodém alatti (HUz) és pilléren lévd (HUy) hoszigetelés
vastagsagai 0sszehangoltan valtoznak

HTy HAy HCz HAz HUz HUy Tomsoom AT Te) | Toinsoem AT Ti)

) [(m] [m] [m] [m] [m] [m] [°C] [°C] [°C] [°C]
1. 0.06 1.00 1.00  0.06 0.05 0.05 - -
2. 0.10 1.00 1.00 0.08 0,08 0.08 1.36 1.37
3. 0.14 1.00 1.00 0.08 0.10 0.10 12.76 0.65 12,51 0.68
4. 0.16 1.00 1.00 0.10 0,12 0.12 13.12 0.36 12,87 0.36
5. 0,18 1.00 1.00  0.12 0.15 0.15 13.50 0,37 13,26 0,39
6. 0,20 1.00 1.00 0.12 0,20 0.20 13.88 0,38 13,66 0.40
A(Te-Ty) [°C): 3.13|A(T-Ty) [°C]: 3.20

A legalacsonyabb feliileti hémérsékletek kozott A(Te-T1) 3 °C-nal nagyobb kiilénbség adodott a

legvékonyabb és a legvastagabb hdszigetelések esetén.

A tovabbiakban a referencia homlokzati hoszigeteléshez képest vizsgaltam, hogy a homlokzat kiils6
sikja elé talvezetett és a pilléren 1év6 hészigetelés hosszanak kiilon-kilon és egyttes valtoztatasa, valamint a
vastagsagaik kulon-kilon és egyittes valtoztatdsa mekkora hatassal volt a legalacsonyabb beltéri feluleti
hémérséklet értékére. A tllvezetés hosszat 1cm és 1,5 m kozott valtoztattam. Az 1cm lényegében azt
jelenti, hogy a hészigetelés nincs ravezetve a hohidra, a vasbeton szerkezet egyszeriien atszurja a hoszigeteld
burkot. A 3. és 4. tablazat értékeinek kombinécidit vizsgaltam.

Homlokzati hészigetelés valtozo tilvezetési hosszal 3. tblazat

Homlokzati hdszigetelés
HTy - homlokzati hészig. vastagsaga [cm] 6 10 (14 |16 |18 |20
HTy-2 - labazati hészigetelés vastagsaga [cm] | 4 8 12 |14 |16 |18
HAz - vizszintes tllvezetés vastagsaga [cm] 6 8 8 10 |12 |12
HAYy - vizszintes tllvezetés hossza [cm] 0(1) |50 |80 |100 | 120 | 150
F6dém alatti hszigetelés valtozo tulvezetési hosszal 4. tablazat
Fodém alatti hészigetelés
HUz - f6dém alatti hészig. vastagsaga [cm] 5 8 10 (12 |15 |20
HUYy - pillér hészigetelés vastagsaga [cm] 5 8 10 (12 |15 |20
HCz - pillér hészigetelés hossza [cm] 0(1) (50 |80 |100 | 120 | 150

5. OKOLSZABALYOKTOL VALO ELTERES

Kétféle eredmény sziletett. Az esetek egyik csoportjaban, amikor a homlokzat kiils6 sikja elé
talvezetett hoszigetelés hossza valtozott, a legalacsonyabb beltéri feliileti homérsékletek kozott nagyobb
eltérés, kb. 1 °C mutatkozott A(Te-T1), tehat szamitott a tulvezetés hossza (5. tablazat és 6. tablazat).
Nagyobb mintara lenne sziikség ahhoz, hogy egyértelmiien ki lehessen jelenteni, hogy az 6kolszabalyok
alkalmazasa mindig megfelel6 eredményre vezet, azonban lathatd, hogy jelen esetben nem volt allagvédelmi
kockézat az 6kolszabalyokat betartva.

Legkisebb feliileti hémérséklet a homlokzat elé tulvezetett hdszigetelés esetén 5. tdblazat

Fodém also és felsd sikjan a homlokzat kiilsé sikja elé tilvezetett
hoszigetelés hossza (HAy) valtozik

HTy HAy HCz HAz HUz HUy Toingoem  MTeTi) | Twsoom  A(TeTier)

Slm m ] m m] [m] [°C] [°C] [°C] [°C]
1. 0.16 001 100 0.0 0.12 0.12 - -
2. 0.16 050 1.00 0.10 012 0.12 12,89 0.54 12,61 0.57
3. 0.16 080 1,00 010 012 012 13.05 0.17 12,79 0.18
4. 0.16 1,00 1.00 0,10 0,12 0,12 13,12 0,07 12,87 0,08
5. 0.16 1.20 1.00 0,10 0,12 0,12 13.18 0,05 12,93 0,05
6. 0.16 1.50 1.00  0.10 0,12 0,12 13.23 0,05 12,98 0,05
A(T4-Ty) [°C): 0.89| A(TsT)) [°CI: 0.93




XXVII. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

Legkisebb feliileti hémérséklet a homlokzat elé és a fodém ala talvezetett hdszigetelés esetén 6. tblazat

Fodém also és felso sikjan a homlokzat kiils6 sikja elé tulvezetett
hoszigetelés hossza (HAy) és vastagséga (HCz) valtozik
N HTy HAy HCz HAz HUz HUy Tringoem A(Te-Tyey) Tinin 30cm A(Ty-Ty)
m] [m] [m] [m] [m] [m] [°C] [°C] [°C] [’cl

1. 016 001 001 010 012 0.12 - -
2. 016 050 050 010 012 0.12 12,84 0,63 12,60 0,62
3. 0.16 080 080 010 012 0,12 13,04 0,20 12,79 0.19
4. 0.16 1.00 1.00 0,10 0,12 0.12 13,12 0.08 12.87 0.08
5. 0.16 1.20 1.20 0.10 0.12 0.12 13.19 0.06 12.93 0.06
6. 0.16 1.50 1,50 0.10 0.12 0.12 13.24 0.06 12.98 0.06

A(Te-Ty) [°C]: 1,03| A(T6-Ty) [°C]: 1.00

Az esetek masik csoportjaban, amikor a homlokzat alol kinyalo vasbeton fodém alsé és felso sikjan a
homlokzat kiils6 sikja elé tulvezetett hészigetelés hossza nem valtozott, csak a vastagsaga vagy a pilléren
1év6 hoszigetelés hossza vagy vastagsaga (7. tablazat), a legalacsonyabb beltéri feliileti hdémérsékletek kdzott
alig 0,2 °C volt az eltérés A(Te-T1). Ez azt is jelenti, hogy a homlokzat elé talvezetett hészigetelés megléte
nagyon fontos, hiszen az nagyobb hatassal van a bels6 feliileti hdmérsékletre.

7. tablazat

Legkisebb feliileti hémérséklet - homlokzat elé vezetett hszig. hossza nem véltozott

Lal.)a’zaT ele’ k,l_ve,Z,EIC?n 110:?21geie1es x’iastagsaga (I,{AZ)_ e Pilléren 1évd hoszigetelés vastagsaga (HUy) valtozik
pilléren 1év6 hoszigetelés vastagsaga (HUy) valtozik
. HTy HAy HCz HAz HUz HUy Tminsoem  A(Ty-Tiy) N HTy HAy HCz HAz HUz HUy Thinsoem AT Tiey)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [°C] [°C] m] [m] [m] [m] [m] [m] ] [°C]

1. 0.16 100 100 0.05 012 001 12,73 -] L 0.16 1.00 100 0.10 012 001 12,78 -
2. 0.16 1.00 1,00 0.08 0.12 0,05 12,82 0,09 2. 0.16 1.00 1.00 0.10 0.12 0.05 12.84 0.06
3. 0,16 1,00‘ 1,00 010 0.12] 0,08 12,86 0,04 3. 0,16 1,00 1,00 010 0,12 0,08 12,86 0,02
4. 0.16 1.00 1.00 014 012 0.10 12.90 0,04 4. 0.16 1.00 1,00 010 012 0,10 12,86 0.01
5. 0,16 1.00 1.00 016 012 0.12 12.92 0,02 5. 0.16 1.00 1,00 010 012 0,12 12,87 0.01
6. 0,16 1,00 1,000 018 0.12 0,15 12,94 0,02 6. 0,16 1,00 1,00 010 0,12 015 12,88 0,01

A(Te-Ty) [°CI: 0.21 A(Te-Ty) [°CL: 0.10

Labazat elé kivezetett hoszigetelés vastagsaga (HAz) valtozik Pilléren 1évé hészigetelés hossza (HCZ) valtozik
. HTy HAy HCz HAz HUz HUy Tuminsoem  A(TiTier) HTy HAy HCz HAz HUz HUy Trinzoem AT Ticr)
m] [m] [m] [m] [m] [m [°¢] [°c] Sl ) ) ] ) ] [m] [°Cl [°C]

1. 0.16 1.00 1,00 006 0.12 012 12.82 - 1. 0.16 1,00 0,01 0.0 0,12 0,12 12,72 -
2. 0.16 1.00 1.00 0.08 0.12 0.12 12.85 0.03 2. 0,16 1,00 050 010 012 0,12 12,85 0.13
3. 0.16 1.00 1,00 0.10 0.12 0.12 12.87 0,02 3. 0.16 1.00 0.80 0,10 0.12 0,12 12.87 0,02
4. 016 1.00 1.00 014 012 0.12 12.90 0.03] | 4. 0.16 1.00 100 0.0 012 0.12 12.87 0.01
5. 0.16 1.00 100 0.16 012 0.12 12,92 0.01] | 5. 0.16 1.00 120 0.0 012 0.12 12.87 0.00
6. 0.16 1.00 100 018 012 0.12 12,93 0.01] | 6. 0.16 1.00 150 010 0.12 0,12 12,87 0.00

A(T4-T)) [°C]: 0.11 A(Tg-Ty) [°C]: 0,16

A TNM rendelet [1] eldirja, hogy a szomszédos terek hdmérséklete szabvany alapjan hatarozhaté meg,
de azt nem definialja, hogy melyik szabvany alkalmazandd. A DIN 4108-2 szabvany szerint -5 °C a jelen
vizsgalatban alkalmazandd fiitetlen téri léghémérséklet [2]. Mas szabvanyt hasznalva a fiitetlen téri
hémérsekletre mas értéket is valaszthatunk [3, 5]. A minimalis feliileti hdmérséklet értékei kozotti legfeljebb
0,2 °C-os eltérések annyira alacsonyak voltak, hogy a flitetlen mélygarazs onkényesen felvett homérsekletét

eltérd értékkel felvéve a 8. tdblazatban lathat6 modon nagyobb mértékben megvaltozott a legalacsonyabb
beltéri feliileti hdmérséklet, mint pillérre keriild hészigetelés dimenzidinak valtozasanak hatasara.

Fiitetlen téri hémérséklet hatasa a legalacsonyabb beltéri feliileti hémérsékletre 8. tablazat

Pilléren 1évd hoszigetelés hossza (HCz) és a fittetlen mélygarazs homérséklete (T,y) valtozik
o | T | HIy Hay HCz HAz HUz  HUy [ Teese ATy 1)
[*C] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [°C] [°C]
1./A -5 0.16 1.00 0.01 0.10 0.12 0.12 12,72 -
1./B -3 0.16 1.00 0.01 0.10 0.12 0.12 13.14 0.42
2./A -5 0.16 1.00 0,50 0.10 0.12 0,12 12.85 -
2./B -3 0.16 1.00 0.50 0.10 0.12 0.12 13.26 0.41
3./A -5 0.16 1.00 0.80 0.10 0.12 0,12 12,87 -
3./B -3 0.16 1.00 0.80 0.10 0.12 0.12 13.27 0.40
4./A -5 0.16 1.00 1.00 0.10 0.12 0.12 12,87 -
4./B -3 0.16 1.00 1.00 0.10 0.12 0.12 13.28 0.40
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Fontos tényezd, hogy a kiiltéri és beltéri fodémek eltérd sikjai miatt mar akkor is 1étrejott egy bizonyos
keriil6utas hoéhid elleni hdszigetelési hossz, ha a homlokzat sikja elé vagy a fodém alatti hdszigetelés also
sikja ala nem is volt levezetve a hészigetelés.

6. OSSZEFOGLALAS

Végeselem modszerrel végzett numerikus modellezéssel stacioner (idoében allandosult) allapotban
vizsgaltam, hogy egy adott épiletszerkezeti kialakitas esetén az 6kdlszabalyok helyett érdemes-e humerikus
modellezéssel meghatarozni a sziikséges hdszigetelésvastagsagot és vonalvezetést.

Bar az eredmények nem rajzolnak ki pontos képet, de igy tlinik, hogy a csatlakoz6 f6dém mentén
tulvezetett hdszigetelésnek nagyobb jelent6sége van a legalacsonyabb beltéri feliileti hémérséklet
alakulasara, mint a pillérre levezetett hdszigetelésnek. A fodém mentén talvezetett hdszigetelés hatasa 0,5 °C
nagysagrendben mérhetd, mely nagysagrend megegyezik a fiitetlen tér Onkényesen valasztott
léghémérsékletének 2 °C-0s ndvelésének hatésaval.

Osszefoglalva azt lehet mondani, legalabbis az altalam vizsgalt épiletszerkezeti geometria esetén,
hogy a flitétt és fiitetlen terek kozott csak akkor van létjogosultsadga a gyakorlatban numerikus modellezéssel
meghatarozni a sziikséges hoszigetelésvastagsagot és vonalvezetést, ha a fiitetlen tér hdmérsékletére pontos
értékkel rendelkeziink, ellenkezd esetben a leghidegebb beltéri fellilet hdmérsékletére nagyobb hatassal van a
fiitetlen tér homérséklete, mint a hdszigetelés vastagsaga és vonalvezetése.
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