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ABSTRACT

This paper aims to provide a proper solution to reduce punctual thermal bridges for core
insulated concrete sandwich walls by using glass fiber reinforced polymer composite connectors
instead of traditional steel rebars. The comparison between these anchors was made considering
aspects as energy efficiency by evaluating the thermal behavior of the fasteners and the heat loss
through the external wall, as well as cost efficiency by determining the application cost and
sustainability.

KIVONAT

Jelen dolgozat egy alternativ megoldast ismertet a vasbeton szendvicsfalakban kialakuld
pontszerii hohidak csékkentése érdekében, ahol a hagyomdanyos vasbeton acél csatlakozoelemeket
tivegszal erdsitésii  polimer betétek helyettesitik. A két tipusu  kapcsoloelem energia- €S
kéltséghatékonysag szempontjabdl kerilt elemzésre, Osszehasonlitva ezaltal a betétek hdtechnikai
viselkedeését, a hohidak okozta hoveszteséget a homlokzati falakndl, a befektetett kiltségeket és a
megoldasok fenntarthatosagat.

Kulcsszavak: szaler6sitésti  polimerek, energiahatékonysag, pontszeri hoéhidak, monolit
szendvicsfal, hévezetési tényezd

1. BEVEZETO

A szaler6sitésii polimerek (FRP — Fibre Reinforced Polymer) épitdmérnoki alkalmazasa jelentés
mértékben felgyorsult az elmuilt idészakban. A kedvezé anyagtulajdonsagainak, illetve a fokozatosan
csokkend elballitasi koltségeinek koszonhetben, a szalerdsitésli milanyagok igéretes megoldast
nyUjthatnak a hagyomanyos épitdanyagokkal szemben [1].

Az EU ¢épitéipari dgazata a legnagyobb energiafogyaszté Europaban, amely a végséenergia-
felhasznalés 40 szazalekéért felelés. Az Eurdpai Bizottsag adatai szerint az épuletek mintegy 75%—a
nem energiahatékony, ennek tiikrében az energiaszilkséglet csokkentése, illetve az éplletek
energiahatékonysaganak novelése az EU hossz( tava céljai kozé tartozik [2]. A tagallamoknak arra
kell torekednilk, hogy az 0j éplletek teljesitsék az energiahatékonysagra vonatkozéan meghatarozott
minimumkodvetelményeket és valamennyi létesitmény kozel nulla energiaigényli legyen. Tobb
figyelmet forditva az épitdanyagok hoétechnikai tulajdonsagaira és a hohidmentes szerkezet
kialakitasara mar a tervezési folyamatnal, jelent6sen csOkkentheté a héveszteség a térelhatarold
szerkezeteknél, novelve ezéltal az éplletek energiatakarékossagat.

A Makovecz Imre 4ltal tervezett temesvari Uj Ezredév Reformétus Kézpont megvaldsitasa
soran fontos tényezé volt az épliletszarnyak fenntarthatosaga. Szem el6tt tartva az organikus épitészet
részleteit, az eredeti koncepcio megdrzését, illetve a szabvanyok és elbirasok altal meghatarozott
kdvetelményeket Ugy szerkezeti, mint energiahatékonysag szempontjabol, Uj technoldgia megoldasok
és korszerli anyagok beépitése nélkiil nem lehetett volna megfelelni a kihivasoknak. Alkalmazva az
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energiahatékony épuletek irdnyelveit [3], miszerint a falak és a nyilaszarok az el6irasoknak megfeleld
hoéatbocsatasi tényezével rendelkeznek, kivalo hdszigetelési tulajdonsagu anyagokat hasznalva, illetve
figyelmet forditva a szerkezetek hohidmentes és 1égtomor kialakitasara, az iivegszal erdsitésii polimer
betétek, mint csatlakozoelemek, elényés megoldasnak bizonyulhatnak a kiilsé homlokzati vasbeton
szendvicsfalaknal.

2. UVEGSZAL EROSITESU POLIMER BETETEK

Az (vegszal er6sitésti polimer (GFRP) betétek tobb tizezer darab 8-14 um atméréja,
parhuzamosan futd, nagy szilardsagu szalbol és azokat 0Osszefogd agyazoanyagbol allnak.
Legfontosabb tulajdonsagai az acéllal szemben a kovetkezok: kedvezd huzoszilardsag — 6nsuly arany;
kivalo ellenallds a korrdzioval és kiemelked$ tartossag a kornyezeti hatasokkal szemben; nem
magnesezhetd; alacsony hotagulas és hovezetd képesséqg; konnyli és gyors beépithetdség [4].

A homlokzati vasbeton szendvicsfalaknal hasznalt Combar FRP betétet (1. 4bra) a németorszagi
Schick Bauteile GmbH [5] cégcsoport forgalmazza, amely innovativ épliletkomponenseket és
rendszereket fejleszt és gyart beton- és falazott szerkezetekhez. Romaniaban ez els6k kozott voltak
alkalmazva monolit felszerkezeteknél iivegszal erésitésii polimer betétek.
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1. &bra
Combar GFRP betét

A Combar GFRP betét f6 alkoto eleme az E-CR tipusu tvegszal, amely meghatarozza az elem
kdzel 70 %-at. Vegyi dsszetételét tekintve a legfontosabb alkotéelemei a SiO2—Al,05-CaO-MgO és
Otvozi az &ltaldnosan hasznélt kivald elektromos ellenallassal és hovezetési tényezdvel rendelkez6 E
tipusa Uveget a korrézidallosaggal [6]. A masodik 6sszetevd a vinilészter gyanta, amely dsszefogja a
szalkotegeket, védi a szalakat a kiilsé kornyezeti és fizikai behatasoktdl, illetve biztositja a terhelés
eloszlasét a keresztmetszet mentén. Ez a tipusu gyanta a hére keményed6 matrixanyagok csoportjaba
tartozik, az epoxi és a poliészter gyanta parositasa, kivald korrézidallosagot biztosit a vegyi és lugos
koérnyezetekben, magas a hiz6- és nyomoszilardsaga, alacsony hdvezetési tényez6vel rendelkezik és
er6s adhézios kapcsolatot hoz létre az Uvegszalakkal. A Combar betétek szaliranyG hévezetési
tényezdje 0,7 W/mK, a huzoszilardsiga 1000 — 1250 N/mm? kozott valtozik, a rugalmassagi modulus
60000 N/mm?, mig a szakitonyulasuk 7,4 % korili értéket vehet fel [7].

A homlokzati térelhatarol6 szerkezetet egy monolit vasbeton szendvicsfal alkotja (2. &bra) és a
kovetkezd rétegrendekbdl tevédik Osze: belsd teherhordozé réteg — 450 mm vasbeton, hészigetelés —
150 mm polisztirol, kiilsé kéreg — 200 mm vasbeton.
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A vasbeton szendvicsfal fiiggbleges metszete
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3. ENERGIAHATEKONYSAG - HOTECHNIKAI SZAMITASOK

A térelhatarold szerkezetek energiahatékonysagat a hdszigetelési képessége hatarozza meg, mas
szoval a hovezetési ellenallads. A homogeén és inhomogén rétegeket tartalmazo éplletszerkezetek eredd
hdvezetési ellenallasat R, az aldbbi képlet alapjan lehet meghatéarozni [8]:

dj mz-K
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ahol, Ry; — a belso feliilet hdatadasi ellenallasa [m? - K/W], d; — az anyagréteg vastagsaga az
epilletelemben [m], A; — az anyag tervezési hvezetési tényezdje [W /m - K] €s Ry, — a kiils6 feliilet
héatadasi ellenéllasa [m? - K/W1.

A polisztirol lemezeken atfurodd Osszekoté elemek altal pontszerii hohidak alakulnak ki, igy a
hdszigetelés kezdeti hdvezetési tényezdjét az egyenértékii hovezetési tényezovel helyettesithetjiik A,y

w
)lech=)l+d-n-)( [ﬂ:l (2)

ahol A — a hdszigetel6 elem hévezetési tényezbje [W/mK], d — a hészigetelés vastagsaga [m], n — a
kapcsoloelemek szama egy négyzetméternyi feliiletre [m™2] és y — az atszurt zonakban kialakult
pontszerii héatbocsatasi tényez6 [W /K].

A hohidak a hataroloszerkezetek azon terileteit képezik, ahol a héaramlas jelentGsen magasabb a
szerkezet tobbi felilletéhez képest, befolyasolva ezaltal a homérsékletelosztast és az épiilet
energiaveszteségét [9]. A vasbeton szendvicsfalak esetében pontszerli héhidak alakulnak ki a
hészigetelésben, ahol a csatlakozdelemek merdlegesek a réteg kiilsé és belsé feliiletére és azon teljes
magassagaban athatolnak. Az igy keletkezett héaramlasok a pontszerii hévezetési tényezdvel hatarozhatok
meg:

E‘E[ ] @)

ahol @ — hbéaram a 3D-s termikus analizisb6l [W], AT — a kiilsé és a belsd réteg kozotti
hémérsékletkiilonbség [K], A — 3 dimenziés modellezés altal meghatarozott felulet [m?], R — a
szerkezet hvezetési ellenallasa [m? - K/W].

3.1. GFRP kapcsoldelemek es acél betétek hétechnikai Gsszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy az tivegszal erdsitésii polimer kapcsoloelemek hasznalata bizonyossagot
nyerjen sziikséges egy 0sszehasonlitasi tanulmany a hagyoméanyos acél betétekkel szemben, amelyben
az elemek hétechnikai viselkedése keriil elemzés ala kiilonbozé atméréket hasznalva, numerikus
szamitasok és hohidszimulacios szoftverek segitségével.

A vasbeton szendvicsfal termikus modellezése sordn a forgalmazok, illetve az aktudlis
szabvanyok altal meghatarozott anyagtulajdonsagok értékei keriltek bevitelre, igy a vasbeton
hdvezetése tényezbje 2,03 W /mK, a hdszigeteléshez hasznalt polisztirol lemezek A értéke 0,035
W /mK. Az acél esetén ez az értek 50 W /mK ami az tivegszal erdsitésii betét viszonyitva, melynek
hévezetési egyiitthatdja csupan 0,7 W/mK, jelentésen hatranyos tulajdonsagot biztosit hétechnikai
szempontbdl. Az alkalmazott betétek atmér6jének és anyagtipusanak valtoztatasaval, a
csatlakozoelemek darabszdma egy négyzetméternyi fellletre szintén valtozik, amely a statikai
szamitasok alapjan egy darab kompozit betétet hataroz meg egy m? falszerkezetbe.

A homlokzati fal 2- és 3 dimenziés modellezése soran megfigyelhetd, hogy a 916-os atmérdji
acélbetétekben az egységnyi feliiletre esd hdaram g5 = 1980 W /m?, mig a fal tobbi részen ez az
érték csupan 40 W/m?2. Uvegszal erdsitésii polimer betéteket alkalmazva a hdéaram jelentdsen
redukalodik, az igy kapott érték az acél betét toredékét teszi Ki qgrrp = 123 W/m? (3. abra),
megsziintetve ezaltal a hOveszteséget a kapcsoloelemek és a hdszigetelés szintjén, illetve elenyészd
szinten befolyéasolva a hémérsékleteloszlast a falszerkezetben.
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3. abra
A homérséklet— és hoarameloszldas a két tipusu csatlakozoelem esetén

Acél betét

GFRP betet

Meghatarozva a két tipusu betét hdaramlasat kiilonbozé atmérdkre, a kapott pontszeril
héatbocsatasi tényezék az acél esetében 0,0041 — 0,0154 [W /K] kozotti értékeket vesznek fel,
megnodvelve ezaltal a hoészigetelés kezdeti hévezetési tényezOjét és csokkentve a falszerkezet
hévezetési ellenallasat, melynek a kezdeti értéke 4,60 [m2K /W] volt (4. dbra). Az iivegszal erdsitésii
elemek esetén a pontszerti hdatbocsatasi tényezok értéke 0,0001 — 0,001 [W /K], amely az egész

feliiletre nézve jelentéktelen mértékben modositja a hévezetési ellenallast (1. t
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Hovezetési ellenallas valtozasa kiilonbozo atmeérdk esetén

A szendvicsfal hGvezetési ellenallasai kiilonboz6 atmérdk esetén

1. tablazat

’ ' Elemek quségnyi Pontszer(i . Egyenértékﬁ Héveget’ési
Csatlakozoelem | Atméré s7ama feliiletre es6 | hdatbocsatasi | hdvezetési ellendllas,
tipus [mm] [m-2] héaram, q tényez0, x| tényezd, Agcp R

[W/m?] [WIK] [W/mK] [m*K /W]

28 10 2717 0,00413 0,04119 3,962

Acél betétek 212 45 2176 0,00743 0,04001 4,069

216 2,5 1890 0,01146 0,03930 4,137

220 2 1632 0,01546 0,03964 4,105

28 4 131 0,00019 0,03511 4,592

, @12 2 125 0,00040 0,03512 4,591

GFRP betetek | —_ & 1 123 0,00070 0,03510 4,593

220 0,6 119 0,00105 0,03509 4,594
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3.2. GFRP kapcsol6elemek és acél betétek fenntarthatdsaga és koltséghatékonysaga

Az é&ltalanosan hasznalt acél betétekhez viszonyitva az iivegszal erésitésii polimer elemek
hatranya a magasabb anyagar, aranyokban tekintve ez a kildnbség a hagyomanyos betonacél
OtszOrose. Amig az S500-as mindségii, 16 mm-es atmérdjii betétek folyométernyi ara 5,70 RON, addig
a GFRP betétek ara 28,70 RON. A szerkezet egészét tekintve viszont a kompozit anyagok elény6s
tulajdonsdgainak koszonhetéen ez a kiilonbség aranyaiban csokken, mivel nagyobb huazé- és
nyomoszilardsaggal rendelkezik, illetve nem korrodalo.

A GFRP betétek teherbirasa az S500-as acél tobb mint kétszerese, igy a vasbeton
szendvicsfalakban az {ivegszalerésitési betéteket alkalmazva aranyosan csokken a rogzitendd
kapcsoloelemek sz&ma, illetve a pontokban valé atfarodasok altal keletkezett pontszeri héhidak
kialakulasa is. Anyaghasznalat tekintetében, tehat a csatlakozéelemek koltsége egy négyzetméternyi
feliletre 6,40 RON az acélnal és 12,90 RON az (vegszalas betétek esetében. A kompozit
kapcsoloelemek altali 6,50 RON/m? tobbletkoltség elenyészonek tekinthetd a teljes térelhatérold
szerkezet anyagi befektetését nézve.

Az acélndl tapasztalhato korrdzids karosodasok kovetkeztében csokken a vasbeton szerkezetek
¢lettartama és n6 a fenntarttatasi koltségiik. Az acélbetéteket alkalmazva a hdszigetelésben kialakulnak
a pontszerii hohidak, fokozva ezaltal a hdmérsékleteloszlast és harmatpont elérését a hészigetelésben,
amely iddvel a korr6zio6 kialakulasahoz vezet.

Ezen karosodas megel6zésére az tiivegszal erdsitésti polimer anyagok Kkivalo ellenéllast
biztositanak, kdszonhetden a kis hévezetd képességiiknek és a kiemelkedd tartossaguknak a kdrnyezeti
hatasokkal szemben.

4. GFRP BETETEK BEEPITESE A VASBETON SZENDVICSFALAKBA

A belsé monolit vasbeton diafragma kivitelezése utan a kovetkezd végrehajtasi szakasz az EPS
polisztirol lemezek felhelyezése poliuretan ragasztoval a teherhordozo rétegre. Mivel a PU ragasztd
alkalmazasa kevésbé iddigényes €s egyszeriibb kivitelezési folyamatot eredményes, hatékonyabb
megoldasnak bizonyul, mint a hagyomanyos cementbazisi ragasztéanyagok hasznélata.

A hoszigetel6 réteg beépitését koveti az tivegszal erdsitésii kapcesoloelemek kittizése és rogzitése
a belsé vasbeton héjba. Tekintettel arra, hogy a kivitelezés helyszini, monolit szerkezetépitési
technologiaval valosul meg, az eléregyartott vasbeton panelekkel szemben, ahol a csatlakozoelemeket
egyidejlileg épitik be a betondntése fazisban, ebben az esetben a betéteket csak utdlagosan lehetséges
beragasztani. A kompozit szalakat injektalhaté epoxi habarccsal régzitik a vasbeton falba, amely a
kovetkezd 1épésekbdl all: lyukak furasa a lehorgonyzasi mélységekbe megfeleld atmérére, lyukak
megtisztitasa siritett levegés kompresszorral, illetve hengeres kefével, epoxi habarcs injektaldsa a
lyuk bels6jétdl kezdve és a betétek behelyezése csavard mozgéssal.

5. dbra
A hészigetelés és a csatlakozdelemek beépitése
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Annak érdekében, hogy a kivitelez6 megbizonyosodjon a beragasztott elemek megfeleldségérol,
helyszini probaterhelést eszkdzdlnek néhany pontban. A beragasztott betétek teherbirdsdnak
hitelesitését kovetéen folytatddhat a kiilsé vasbeton kéreg megvaldsitdsa, mégpedig a diafragma
vasalasa, zsaluzasa és betonozasa.

6. abra
Helyszini probaterhelés, vasalasi és zsaluzasi munkék

5. KONKLUZIOK

A vasbeton szendvicsfalak hétechnikai elemzése alapjan megallapithatd, hogy az {ivegszal
er6sitést polimer (GFRP) csatlakozoelemek jelent6sen redukaljak a pont szerti hdhidak kialakuléasat,
megtartva ezaltal a falszerkezet kezdeti hovezetési ellenallasat. GFRP betétek alkalmazasaval 94 %-
ban csokkennek a pontszerli héaramlasok a hdszigetelésben, a hévezetési tényezd igy valtozatlan
marad, mig az acélbetétek esetén ez az érték 10 %-al csokken, ndvelve ezéltal a héveszteséget a
térelvalaszto szerkezetben.

Koltséghatékonysagi és fenntarthat6sagi szempontbdl nézve a kompozit betétek magas anyagara
kompenzaloik a mechanikai tulajdonsagaval, illetve a kémiai ellendllasaval, biztositva ezaltal
kevesebb anyaghasznalatot, pontszerii hohidak csokkenését, és a korrozidallosagot.

Az ivegszal er6sitésti polimer betétek megfeleld javitast eszkozolnek a vasbeton
szendvicsfalakban gy hétechnikai, mint a fenntarthatésag szempontjabol. Tobb figyelmet ezéltal
fektetve a térelhatarolo szerkezetek részleteire, korszer(i anyagokat hasznalva az épiiletek
energiahatékony és id6talld megvalositasa elérhetd célkitiizés lehet.
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