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> Ures hazra nem kell ablak, mert senki nem néz be.
Barmi hazra miért kell ablak, ha senki ki sem nézne.’

Maggie Stiefvater

[1]
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1 BEVEZETES, A TEMA AKTUALITASA

A lakéépiiletek energiafelhaszndldsa a vilagon felhasznalt 6sszes energia 20,1%-at teszik ki.
Ez az érték varhatdan 2012 és 2040 kozott atlagosan évi 1,5%-kal fog novekedni [2]. Ezért az
Uj és a meglévo épiiletek kiilsé hdszigetelése rendkiviil fontos, mivel ezzel csokkentjiik az
épiiletek energiaigényét és széndioxid-kibocsatast [3]. Az EU hosszt tavu célkitlizéseként
hatdrozta meg az liveghazhatast okoz6 gazok kibocsatasanak 80-95%-kal torténd csokkentését
az 1990-es szinthez képest 2050-ig [4], ezért az épiiletekre vonatkozo elbirasok és az épiiletek
energetikai tanusitasanak kovetelményei folyamatosan szigorodnak [5]. A csokkend
hoéatbocsatasi tényezd kovetelmények 1) épiiletszerkezeti megoldasokat is eredményeznek.
Magyarorszagon a homlokzati falak U-értékének hatalyos kovetelménye 0,24 W/m2K, a
hagyomanyos miianyag vagy fa tokszerkezetii ablakok 1,15 W/ m2K, az iivegezésé pedig 1,0
W/m2K [6], ezért a harmas iivegezésii szigetelt ablakok kialakitasa létfontossaghiak az 1j
¢épiiletszerkezetek kialakitdsa soran vagy felyjitasok esetén. Az épitészek és a mérnokok a
nyildszard szerkezetek tervezése kapcsan altalaban azok energiatudatos tervezésére
torekednek [7-9], azonban a nedvességtechnikai problémakat még nem vizsgaljak
behatdan[10].

Es nem utolsé sorban, miért tartom ennyire fontosnak az energiahatékonysagot? Mert ez a
leggazdasagosabb ¢és leghatasosabb modja korunk legfébb energia- és klimapolitikai
kihivasainak megvalaszolasara. Az energiahatékonysdg ugyanis egyszerre szolgéalja a
kornyezeti fenntarthatosdg novelését, a biztonsdgosabb energiaellatdst és a gazdasag
versenyképességét is. Ennek hatdsara a mérséklddé energiafelhasznalas egyrészt kisebb
iveghazhatasti gaz-kibocsatast okoz, ami nagyobb kornyezeti fenntarthatosagot ¢és
kornyezetbaratabb  energiafelhasznéalast eredményez. Masfeldl csokken a fosszilis

energiahordozok iranti igény, ami csdkken az orszag importfiiggdsége. [11]

1.1 Az értekezés célja

Az ablakok szerkezeti kialakitasat az idék folyaméan folyamatosan moddositottdk a jobb
technikai jellemzék érdekében, valamint a kor épitészeti stilusanak és az épitészeti

megoldasoknak megfeleléen. Napjainkban az esztétikus megjelenés mellett a hasznalhatosag,
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de leginkabb a jo hang,- h6- és légszigetelés all a tervezok, valamint a felhasznalok
igényeinek kdzéppontjaban.

A gazdasagi kornyezett6l a haz- ¢és lakasépitések kapcsan sem tudjuk fiiggetleniteni
magunkat. Az elmult évszdzadokhoz képest az utobbi néhany évtized jelentds valtozasokat
eredményezett. Egyre hangsulyosabban el6térbe keriilt a gazdasadgossag kérdése, hiszen a
vilag energiafogyasztasanak kozel felét (45%-at) az épiiletek tizemeltetése teszi ki [11].

Mivel még a legkorszerlibb nyilaszarok sem képesek megkdzeliteni az épiilethatarold falazat
hoatbocsatasanak értékét, igy az épiilet egészét nézve, energetikailag kedvezotlen hatasuak. A
megfeleld kozérzet, komfortérzet kialakitasaban, a frisslevegd biztositasaban és legfoképpen a
kornyezettel valo vizudlis kapcsolattartas vonatkozasaban lakoépiileteinket nem tudjuk, illetve
nem szeretnénk elképzelni ablakok nélkiil, amelybdl egyértelmiien kovetkezik ezen
¢épiiletszerkezeti elemek kitlintetett jelentdsége.

Annak ellenére, hogy tobb, nyildszaréra ¢és iivegezésre vonatkozo vizsgalattal is
talalkozhatunk, nem eléggé feltart és megoldott az ablakok helyzete. Ebbdl adéddan a
disszertacio f6 célja a kapcsolodo teriiletek attekintésével tisztazni, hogy a jelenleg elterjedten
alkalmazott ablakszerkezetekkel, anyagokkal, megoldassokkal ho- és paratechnikailag milyen
szint érhetd el, tovabba hatékony megoldasokat ajanlani a nyilaszaro szerkezetek

beépitéseivel kapcsolatban magasabb kdvetelményszint elérésére.

Az elézbek alapjan a részletes célkitlizéseim a kovetkezok:

= Jelenleg hasznalatos korszeri ablakszerkezetekre maghatarozni a jellemzd hé- és
paratechnikai teljesitOképességet ¢és az azt befolydsoldo szerkezeti ¢€s anyagi
jellemzoket.

= A magyarorszagi épliletadlloményban fellelhetd korszeri ablakszerkezetek és tipikus
befogadd épiiletszerkezetek kolcsonhatasanak vizsgalata hoé- és paradtbocsatasi
szempontbol.

= Uj irany keresése a beépités terilletén a hoszigetelési és paratechnikai

teljesitoképességének tovabbi fokozasara az elvarasok figyelembevételével.
1.2 Vizsgalati modszerek és anyagok

A kutatas soran a magyarorszagi épiiletdllomanyban jelenleg is fellehetd ablakszerkezetek
koziil, két jellemzd, de egymashoz képest eltérd teljesitoképességli €s igényszintet képviseld

tipusra hatdroztam meg a hd- és pdaratechnikai teljesitoképességet. Vizsgalataim a
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lakéépiiletek ablakaira korlatoztam, azon beliil, a fa illetve milanyag keretekkel rendelkez6
szerkezetekre helyezve a hangsulyt.

Ezt kovetden az ablakok, mint ,fliggetlen” termékek vizsgalata mellett (ami a mindsitéshez
sziikséges), mint épiiletszerkezeti elemeket — harom kiilonféle beépitési pozicidba, kétféle
falazatba illesztve, hdrom jellemzd iranyban — is vizsgaltam, hiszen az ablakok beépitése is
jelentdsen befolyasolja az épiiletek energetikai hatékonysagat.

A véges differenciakon alapuld szamitogépes modellezést a COMSOL Multiphysics Version
5.3.a program segitségével végeztem el.

A Dbeépitett ablak iivegezésének vizsgalatara, ellendrzésére vonatkozdéan hdokameraval
helyszini méréseket is végzett, ami a szamitogépes €s laboratdriumi vizsgéalatokkal szemben,
valds kornyezeti hatdsok mellett torténtek. A vizsgélattal és az eredményekkel ravilagitottam
arra, hogy a tapasztalatoknak megfelelden, az iivegezés hdszigeteld képességének

,,1d6allosaga” nem tekinthetd allandonak.
1.3 A kutatas eredményeinek dsszefoglalasa

A doktori kutatds soran célzott ablakvizsgalatok késziiltek, amelyek kozéppontjaban
végeselemes modellezés, helyszini mérés allt. Az elvégzett munka a célkitlizéseknek
megfelelden vizsgalta az livegezést az azt befoglalo keretszerkezettel, falazattal egyiitt.

A kutatomunka elsé szakaszaban a Magyarorszagon elterjedten alkalmazott ablakszerkezetek
koziil 3 tipus esetében késziilt hdtechnikai végeselemes modellezés, amelyek az ablakot, mint
terméket, és mint beépitett szerkezetet is vizsgaltdk. A szimulacidos modellekkel sikertilt jol
alkalmazhatd, a valosagot jol leird6 modelleket felépiteni és jellemezni a vizsgalt
ablakszerkezeteket.

Mind a 406 szimulalt modellen értékeltem a hdmérséklet-eloszlast, a hdaramlasi nagysagokat,
a relativ nedvességtartalmat és a parcialis paranyomast (nedvességhid) nagysagat, amiknek
tablazatos elemzéseit az eredménytablazatok tartalmazzak.

A szdmitasokat minden jellemzd metszetre elvégeztem, ennek megfeleléen a szamitdgépes
elemzéseim kiterjedtek a vizszintes, valamint a fiiggdleges also és fels6 metszetekre.

A szamitasi eredmények Osszehasonlitdsakor a kapott eredmények kozotti javulds vagy
romlas tekintetében a kiilonbségek %-os eltérését vizsgaltam és ezekbdl vontam le a

végkovetkeztetéseket.
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2 AZERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI
2.1 Tézis el6készité megallapitas

A szerkezeten beliilli héhidak vizsgalata sordn a vonalmenti hdatbocsatasi tényezd a
szerkezetek hétechnikai mindsitésének fontos elem. Altalanos esetben a nyilaszarok feliiletei
kisebb ellenallast mutatnak a héaramlassal szemben, mint az épiilet tobbi része. Az ezekkel

foglalkozd ho- €s paratechnikai szabalyozasok gyakorlati felhasznalas céljara nem elegendok.

Vizsgalataim alapjan (406 db 2D szimulacio) kijelentem, hogy az ablakok homlokzati sikhoz
képest valtozo elhelyezés jelentosen befolydsolja az épiiletszerkezetek higrotermalis
teljesitményét, ami hatdssal lehet a teljes épiilet ho- és paratechnikai teljesitményére is. Ezért
fontos figyelembe venni az épiiletszerkezetek higrotermikus teljesitményét az épitészeti és
szerkezeti kialakitasaban, beleértve a kava beépitést, a pdarkanyt és a szemoldokét is, hiszen
ezek eltéro kovetkeztetéseket eredményeznetk.

Szakirodalmi adatok és szamos sajat vizsgalati eredmény alapjan meghataroztam, hogy a
geometriai és szerkezeti hohidon végzett végeselemes szimuldciok igazoljak, hogy az dtlagos
kovetelményszintii  lakoingatlanok esetén megno a csomoponti részletek szerkezeti
kialakitasanak tervezési jelentosége az épiiletfizika terén.

Az épiiletek homlokzati feliileteinek hoveszteség csokkentése a szerkezeti hohidak elbtérbe
helyezését vonja maga utan. A kiilso falak hészigetelésekor a nyilasathidaldsok hohidjai

ellentétes viselkedést mutatnak, mértékiik megnovekszik.

Altalanos esetben a nyilaszarok feliiletei Kisebb ellenallast mutatnak a hdaramlassal szemben,
mint az épiilet tobbi része. Az ezekkel foglalkozd hé- és paratechnikai szabalyozasok

gyakorlati felhasznélas céljara nem elegendok.

= az épitészeti és fizikai problémak egylittes kezelése nem minden esetben torténik meg

= a szabvanyok 4ltal vizsgalt csomodponti megoldasok épitészeti és épiiletfizikai
kialakitdsanak mindsége alatta marad a hazai és nemzetkdzi tervezési gyakorlatnak

= a hdéhidhatdsok matematikai modellezésére és a feliileti hdmérséklet meghatarozasara
szamitdsi modszerek ugyan késziiltek, azonban ezek részletessége a gyakorlati

alkalmazasoktol nagymértékben eltér
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= az eddigi vizsgalatok a ho- és paratechnikai problémakat kiilonallo esetekként kezelik,
kapcsolataikat nem vizsgaljak, a kovetkeztetéseket onalld esetekre bontjak le

= a szabvanyok és fizikai modellek az altalanos tervezés soran nehezen hasznosithatok,
az esetek bemutatasa a gyakorlati felhasznalds sordn nem elég szemléletes

= a gyakorlati szamitasok kapcsan a tényleges épitészeti megvalositas €s az
¢épiiletszerkezeti csomopontok részletezésének kidolgozdsa a tobbdimenzids
héaramlasok, a vonal és pontbeli szamitdsok soran kozelitd feltételezések kapcsan

torténik, ami a végeredményekben is kozelitd értékeket eredményez

A varakozasoknak megfeleléen a vizsgalt ablakok falazatba illesztését kovetéen részletes
informaciot kaptam arrdl, hogy a szabvany altal eldirt peremfeltételek mellett a szerkezet
egyes rétegeiben milyen minimalis hdmérsékletértékek és paralecsapodasok alakultak ki. A
modellek azt is szemléletesen illusztraljak, hogy az eltérd hdvezetésii szerkezeti elemek
Osszeépitését kdvetden az egyes homérsékleti zonak milyen mértékben hajolnak meg, illetve
tolodnak el.

A fluxus szintérképek segitségével a kialakitott csomdpontok azon részeit tudtam lokalizalni,
ahol a kornyezd teriiletekhez képest jelentdésebb az ataramld hdenergia mennyiségének
eltérése. Ezek a lokalis helyek lesznek a csomopont kritikus pontjai, mivel itt nagyobb
héveszteség alakul ki, igy a feliiletek ezekben a zondkban jelentdsebb mértékben at tudnak
hiilni. Ezeket a pontokat nevezziik héhidaknak. A nyilaszarok beépitésének vizsgalata soran
ezeknél a lokalis zondknal jelentkezett ez a tobblethatds, amely a belsd feliilet mentén a

legkritikusabb, mivel ezek vezetnek paralecsapodashoz.

2.2 1. Téziscsoport

crer

Az els6 sorozat (1) modelljeinek a nyilaszaroi a falazat k6zéps6é mezd6jében helyezkednek el,
aminek pontos sikjat az athidalé helyzete hatarozza meg. A masodik sorozatban (2) az ablak
sikja a kiilso tér felé tolodik el, a falazat kiils6 sikjara. A harmadik sorozatban (3) ez a sik a
falazaton kiviilre keriil, a kiilsé szigetelés sikjara. Minden esetben a kiils6 30 cm vastag
falszerkezet 15 cm vastag polisztirol (EPS) vagy asvanygyapot (MW) hészigeteléssel van
kialakitva. A hohidak csokkentése érdekében tovabbi 4 cm hdszigetelést helyeztem el a keret

kiils6 feliletein.

Tézisfiizet PhD eljarashoz // 2018. szeptember



Homlokzati ablakszerkezet-beépitések optimalizalasa
és fejlesztési lehetdségeinek komplex vizsgalata

”rr

2.2.1 I/a. Tézis - Vonalmenti héatbocsatasi tényezo - y

Szimulacios modellek eredményeinek vizsgalata kapcsan megallapitottam, hogy ugyanazon
ablaktipus kiilonbozd szerkezeti sikra valo illesztése a yvonalmenti héatbocsatdsi tényezében
datlagosan 10,22 %-os eltérést eredményez (szords: 8,6%).

A vonalmenti  hdatbocsatasi  tényezdvel  jellemezett  csomopontok — héaramldsanak
osszehasonlitasa eredményeként megallapitottan, hogy az EPS homlokzati szigetelés esetén a
homlokzati fal-ablak csatlakozdsndl dtlagosan 18,63%-kal nagyobb a héaramldas (széras:
19,66%), mint dsvanygyapot hdszigetelés esetén, ami az dsvanygyapot jobb hészigeteld
képességével magyardzhato.

A hoaramlasok figyelembevételével ramutattam arra, hogy a harom alapeset vizsgalata
alapjan, az asvanygyapot szigetelésii falszerkezetek, kiilsé falsikra helyezett nyildszdroval
18%-kal kevesebb héveszteséggel rendelkeznek, mint a EPS szigetelés, kozbensé vagy a

hészigetelés kiilsé sikjara helyezett ablakszerkezettel kialakitott csomdpontjal.

Az ablakszerkezet pozicidjanak kiilsé sikja felé eltolodasaval linearisan csokken a vonalmenti
héatbocsatasi tényezo értéke. Ez a valtozas a hdaramsiiriiségek grafikus dbrazoldsan (1. dbra)
is megfigyelhetd. A falszerkezet széls6 sikjaban (3. elhelyezési eset) elhelyezett ablak mind
EPS, mind MW szigetelés esetén 71,34 %-os csokkenés figyelhetd meg a vonalmenti
hdatbocsatasi tényezkben a kozbenso sikon (1. elhelyezési eset) kialakitott csomdpontokhoz
képest. Ugyan ¢épitéstechnologiailag bonyolultabb kivitelezési megolddsokkal jar, de a
szimulacids eredmények az ablakszerkezetek elhelyezését egyértelmiien a falszerkezet kiilsé

sikjara deklaraljak.

1. dabra: Hoaramsiiriség fa és miianyag nyilaszaro és EPS hoszigetelés esetén
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2.2.2 I/b Tézis - Belso feliilleti homérséklet, hémérséklet tényezé (frsi),

megengedhetd bels6 maximalis paratartalom vizsgalata

A belsé minimdlis feliileti hémérsékletek vizsgalata soran a hémérsékletminimumok kozotti
kiilonbségek elhanyagolhatéak, az azonos pozicioju és kialakitasu modellek kozott 0,33 —
0,47 OC kozotti eltérést mutat. A belsé minimalis hémérséklet eltérésének atlagerteke 1,002 %
(szords beépitési esetenként kiilon-kiilon vizsgalva: 0,013-1,002 %).

A belsé feliileti hémérséklettényezé (frsi) hatarérték vizsgdalata soran a fa nyilaszaroval
kialakitott csomdpontok az frsi> 0,8 minimadlisan elvart értéktol +0,622 és -0,364 értékben
térnek el, miianyag nyildszaro esetén ez az érték +0,0131 és -0,1067.

A megengedheté maximalis belsé paratartalom vizsgalata soran, a belsé komfortérzet szem
elott tartasanak érdekében, diagramokat hoztam létre korrigdlt homérsékletparok esetére - a
kiilonbozd helyiségek idedlis belsd hémérsékletének egészségiigyi hatdrait és a magyarorszdgi
eves kozéphomérséklet novekedésének kiilsé homérsékletvaltozasat figyelembe véve - a

legidealisabb beépitési lehetoség kialakitasanak érdekében.

A vizsgalt minimalis belsé felilleti hémérsékletek egymashoz képest nem mutatnak jelentds
eltérést, MW hoszigetelések esetén 2,52 0C, EPS hoszigetelések esetén 2,99 oc.

A beépitési helyzetek (falszerkezet kozépso, falszerkezet sz€lsd €s hdszigetelés szElsd zonaja)
kozotti kiilonbség a modellek részletességével magyarazhato.

A miianyag ablak beépitése esetén az A pozicid, 1 és 2 esetét kivéve minden bels6 feliileti
hémérséklettényezo értéke a frg™> 0,8 minimalisan elvart értéktdl alatt van, igy ezekben az
esetekben megnd a kondenzéacido lehetésége, ami a megengedhetd belsd paratartalom
korlatozasa mellett elkeriilhetd.

A megengedhetd belsé maximalis paratartalom vizsgalatat az MSZ 24140:2015 szabvany
el6irasai szerint végeztem el. Az eredmények bemutatasa soran jol lathatd, hogy bizonyos
beépitési esetekben a kialakitott csomoOpont ugyan teljesiti a lakoszobara eldirt 65%-os relativ
légnedvességek értékeire eldirt kovetelményt, ellenben a belsd komfortérzet szempontjabol
meghatarozott 50 %-os belsé paratartalmat nem éri el. Az épililetek ezen pontjain a

megengedettnél magasabb paratartalom feliileti kondenzaciohoz vezethet.
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2.2.3 1/c Tézis - Nedvességtartalmak valtozasa anyagokban

Szimulacios modellek nedvességtartalmainak vizsgalata kapcsan megallapitottam, hogy a
kondenzacié varhaté mértéke az EPS hdszigetelést alkalmazdsa mellett minden modell
esetében a vizszintes metszetnél magas, MW hdszigetelést esetében az 1-es modell
parkanybeépitése esetében (kozbensd beépitési mod a kiilsé fal kozbensé sikjaban)
legvalosziniibb.

A nedvességtartalmak viltozdsa kapcsan kimutattam, hogy a beépitési sik belsé tér felé valo
elmozditasa magasabb nedvességtartalmat eredményez a szerkezetben, ami a csomopont
kialakitasa esetén ho- és nedvességtechnikai romlast eredményez. Ezzel a beépitési moddal
nemcsak a kondenzdcio veszélye dll fenn, hanem vdrhatéan a szerkezet élettartama 1S

lecsokkent.

A stacioner allapotq, csatolt hé- és paradiffuzids szimulaciés modellek eredményeinek abrain
jol lathato, hogy az allanddsult allapotban potencialis kondenzacios kockazat all fenn. A
kondenzacié varhato mértéke a kiilsé hoszigetelésben és a téglaban az EPS hdszigetelést
alkalmazasa mellett minden modell esetében a vizszintes metszetnél magas, MW
hészigetelést esetében az 1-es modell parkanybeépitése esetében a legvaloszinlibb (2. abra).

Az igy kialakult allapot nagyobb hévezetd képességet eredményez, ami varhatéan a szerkezet

élettartamat is csOkkenti.

2. dbra: Relatl'v nedvességtartalom fa nyilaszaro esetén EPS (balra) és MW (jobb) hészigeteléssel
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2.2.4 Az 1. téziscsoport attekintése, beépitési javaslat

Vizsgadlataim alapjan kijelenthetem, hogy az ablakok homlokzati sikhoz képest pontos
elhelyezése ¢és az alkalmazott anyagok jelentosen befolyasoljak az épiiletszerkezetek
épiiletfizikai teljesitményét, ami hatassal lehet a teljes épiilet energetikai teljesitoképességére
is. Ezert fontos figyelembe venni az épiiletszerkezetek higrotermikus (kapcsolt ho- és
nedvességtranszport) viselkedését az épitészeti és szerkezeti kialakitdsaban.

A szimulacios eredmények dsszevetése utan kijelenthetem, hogy a kovetkezmeényképpen fellépo
épiiletfizikai hatasok egyidejii figyelembevételével a legidedlisabb eset, ha az ablakot kiilsé
homlokzati sik fele mozditjiuk el (2. és 3. beépitési helyzet) és dsvanygyapot hoszigetelest
alkalmazok a kiilsé fal feliiletének szigetelésére. Ezekben a beépitési poziciokban mind a
hétechnikai mind a paratechnikai tulajdonsdgok a legkedvezébb képet mutatjik és elkeriilhetd

a nedvességkarosodds is.

2.3 1I. Tézis - Paraméter vizsgalatok

A vizsgalt csomdpontok kavabeépitésének paramétervizsgalatat elvégezve megdllapitottam a
tendenciat, miszerint a kavaba beforditott hészigetelés vastagsagi névekedésével a vonalmenti
hoatbocsatasi tényezo nemlinedris monoton csokken; 15 cm beépitése esetén megkozeliti a ()
ertéket, amivel akar hohidmentes csomopontot is ki tudunk alakitani.

A teljes feliiletii purenites kavakialakitds esetén a vonalmenti héatbocsatasi tényezo értékei
28%-kal nagyobb értékeket mutatnak az kavaba ablaktokig befordulo EPS hoszigeteléssel
szemben a parazards hidnya miatt, ami a nedvességkarosodas kockazatat megnéveli és a ho-
és paratechnikai teljesitoképesség csokkenéséhez vezethet.

A trendvonalak felvétele utin az EPS hoszigetelés kava bélletként valo kialakitasa soran
definidaltam a legoptimdlisabb beépitést a leQrentabilisabb kialakitas érdekében. Abban az
estben, ha allagvédelmi szempontbol (I. téziscsoport) nem indokolt a vastagabb hoszigetelés
kialakitasa, akkor nem gazdasagos ez a kialakitdas, mivel a vonalmenti héatbocsatasi tényezé

kismértekii (atlagosan 37,8%) csokkenését erhetjiik csak el.

Az elsé sorozat beépitési eseteiben a kavaba beforduld hdszigetelés EPS tablabol lett
kialakitva 4, 10 és 15 cm vastagsagban. A szerkezeten beliili héhidak vizsgalata soran a

vonalmenti hdatbocsatasi tényezOket hasonlitottam Ossze. A mésodik sorozat eseteiben a
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kavaba beforditva teljes kavafeliileten végigfutva 2, 4, és 6 cm purenit szigetelést helyeztem
el. Az els6 sorozathoz hasonldan az ablakszerkezet pozicidjanak belsé sik felé eltolodasaval
nem kaptam nagymértékben eltérd értékeket a vonalmenti hdatbocsatdsi tényezdkben,
ellenben a kavaba beforduld purenit vastagsagi valtoztatdsaval jelentds csokkenést értem el. A
harmadik sorozat modelljein az EPS hdészigetelés kavaba vald beforditasanak
vastagsagvaltozasat vizsgaltam, a teljes kavafeliileten végigfutva 2, 4, 6, 8 és 10 cm-es
vastagsag eseteén.

A modellek vizsgalata kapcsan belathatd, hogy a varakozdsoknak megfeleléen az ablak
legidealisabb sikja a kavaban megegyezik a falszerkezet kiilsé sikjaval. A trendvonalak
felvételével meghatarozhat6 a globalis és lokalis minimum amivel optimalizalhat6 a beépitett

hészigetelés vastagsaga (3. abra).
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3. dbra: A vonalmenti hoatbocsatdasi tényezoinek dsszehasonlitasa

A szimuldciés modelleken az EPS hdszigetelés kavaba vald teljes feliiletli beépités
vastagsagvaltozasanak vizsgalata kapcsan, a legkisebb  érték vizsgalataval belathatd, A 6
cm ¢és 10 cm-es kavabéllet kialakitasai kozotti atlagosan 37,8% kiilonbség nem indokolja a 6

cm-nél nagyobb vastagsagot, mivel a hdétechnikai javulds ezen vastagsag felett mar nem

rentabilis.
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2.4 111, Téziscsoport - Beépitési hiba hatasa

2.4.1 11l/a. Parazaré (EPDM) félia hianyanak vizsgalata

Az épitési hibak vizsgalata soran (parazaro folia elhagydsa) ramutattam arra, hogy az
dltaldnosan kialakitott csomopontok energetikai teljesitoképessége akdar 58%-0S romlast is

indukalhat a gondatlan kivitelezés eredményeként.

Ez dllagvédelmi szempontbol plusz nedvességterhelést jelent a szerkezetekre.

A beépitési hibak vizsgalata sordn, a csomdpontokban a péarazaras jelentdségét vizsgaltam.
Sajnalatos modon a kivitelezés soran nem minden esetben forditanak kelld gondot erre és
kihagyjak az ablakszerkezet és falszerkezet csatlakozasanal a parazard foliat (EPDM), ami

kritikus helyeken alkalmaznak tomitési célokra (4. abra).
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4. abra: Relativ nedvességtartalom a vizszintes kavanal, EPDM foliaval (bal) és folia nélkiil (jobb)

Az eredmények vildagosan mutatjak, hogy, az MW hdészigeteléssel szigetelt szerkezetek
nagyobb paralecsapddast mutatnak az ablakkeret mellett mint az EPS hészigetelés, mivel ezek
a modellek alacsonyabb nedvesség ellenallassal rendelkeznek, ezért tobb nedvességet tudnak
atengedni a szerkezeten. Ezzel egyiitt a falazoelemeken 1évé nedvességaramok meértéke is
nagyobb, ami azt is mutatja, hogy az épiilet szerkezetei "lélegeznek". Felmeriil az igény
ezeknél a kialakitasoknal az EPDM f6lia valtoztatott helyzeti beépitésére.
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2.4.2 1II/b. Beépitések javitasi lehetoségeinek vizsgalata

A vonalmenti héatbocsatasi tényezok 9,48 %-os javitasaval kialakitottam tobb modositott
beépitési javaslatot az épitéstechnologiai lehetoségek szem eldtt tartasaval, ami a belsé
feliileti minimum elérésén tulmenden, nedvességtartalmi csokkenést is eredményezett. Ezekkel
a kialakitasokkal  jobb  hotechnikai  teljesitoképesség — mellett  elkeriilheté  a

nedvességkarosodas.

Az alkalmazott részletrajzi megoldasok kialakitasanal a nyilaszardét forgalmazo cégek
alkalmazéstechnologiai leirasatol valo eltérésnek a hétechnikai javitdson tilmenden az volt az
oka, hogy szem el6tt tartsam az épitéstechnologiai kialakitdsok helyességét ¢és a

kivitelezhetdséget, hiszen a csomdpont javitasa soran a kivitelezési hibak kikiiszobdlése volt a

cél.

5. dabra: Relativ nedvességtartalom a vizszintes kdvandl és parkanyndl, EPDM folidval (fent) és
Javitott helyzetii EPDM foliaval (lent)

Ezzel a beépitési megoldassal konnyebben lehet az EPDM f6liat elhelyezni, ami arra 6sztonzi

a beépités soran a kivitelezOket, hogy ne hagyjak ki a kialakitas egyik paratechnikai 1ényeges

elemét .Ezért azokon a kialakitdsi helyzeteken, ahol nedvességfeltorlodéas lehetséges Uj

szigetelési sikot vizsgaltam, ami a haromszogleti vonalvezetés helyett derékszogletli

vonalvezetést feltételez €s igy a szigetelési sik megszakitas nélkiil, folyamatos védvonalként

fut korbe a nyilaszaré mentén (5. abra).
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2.5 Tézist lezaro megallapitas - A modellfelvétel 1étjogosultsaganak

igazolasa

A 406 db 2D instacioner h6- és nedvességtranszport szimulaciok soran alkalmazott dinamikus
modellek a valésagot maximalisam megkozelité pontossaga célkitlizésem volt. Ez nemcsak az
ablakok tokszerkezeteinek a felvételére igaz, hanem a véazkeramia falazatra és a kapcsol6do
szerkezetekre (fodém, tomitések, burkolatok, fugdk) is. A rendelkezésemre 4llo
szakirodalmakban a legtobb szamitasnal egy effektiv anyagjellemzével homogén
szerkezetként és geometriailag leegyszertisitve modellezik a falszerkezeteket és a fodémet, de
sok esetben még a nyildszard tokszerkezetét is. A modelljeim megalkotdsa soran nem tettem
ilyen leegyszerusitéseket és igy potencialisan joval pontosabb eredményeket kaptam minden
vizsgalati esetben. Emellett a kapcsolt ho- és nedvességtranszport modellezéséhez hasznalt
anyagmodelleknél minden relevans esetben figyelembe vettem a higrotermikus
anyagtulajdonsdgok hémérséklettdl és nedvességtartalmuktol valo fliggését annak érdekében,
hogy vizsgalataim feltételezését igazoljam azonos peremfeltételek mellett elvégeztem az

egyszerusitett modellek szimulacigjat is.

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)

341

4.3 444 445 446 447 448 449 45 451 452 453 454 455 456 457 m

6. Az egyszeriisitett (bal oldal) és a részletes modell (jobb oldal) relativ nedvességtartalma

A vizsgalt minimalis bels¢é feliileti hdmérsékletek és az fii homérséklettényezd vizsgalata
soran (6. abra) lathato, hogy a tokszerkezet kornyékén a nedvességtartalom valtozas a
kiilonféle részletezettségli modell esetén eltérd. A beépitési poziciok és a kdvaban valo
elhelyezkedések azonosak, igy a kiilonbségek a kornyezd szerkezetekben keresenddk. Az
egyik legjelentdsebb kiilonbség a tégla racsozasdban van, hiszen a részletes modell estében a
benne 1évo bezart levegd is megjelenik mindhdrom pozicidban (oldalsé *A’, szemoldok "B’ és

parkany ’C’). Az eredmények tiikrében igazolt a modellfelvétel 1étjogosultsaga. [10]
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2.6 1V. Tézis - Nyilaszarok hémérsékleti profiljainak elemzése

A hokameras felvételek készitésének és elemzésének eredményekent kijelenthetem, hogy a
kiilso hatarolo feliiletek koziil relative a legmagasabb homérsékletii feliiletek megfigyelhetok,
ezaltal a hohidak helyzete lokalizalhato.

A hokameras felvételek elemzése utan megallapitottam, hogy az egyik legintenzivebb
elszinezodes helye az ablak jobb felsé sarkatol balra, a vizszintes szakaszon jelentkezett Ott,
ahol a buko-nyilo vasalat talalhaté. A masik kritikus pont pedig az also sarokcsapagyndl
talalhato.

A leginkabb hohidas feliiletek meghatarozasahoz hokameras képek készitettem a tél végi
id6szakban, a délutani orakban, hogy a sugarzasbol adodo torzitas csokkenthetd legyen.

Nedvességstirliségek fa nyilaszard esetén EPS (balra) és MW (jobb) hdszigetele -7 °C —o0s
kiils6 hoémérséklet és 21-24 °C —os belsd hémérséklet esetén mar jol lathatoak az
épliletszerkezetek lehtilo felilletei. A hdékameras felvételeken megfigyelhetd, hogy az
ablakszerkezet pant feloli oldalon elhelyezett zarédasi pontja kérnyékén nincs hdszivargas,
ami a megfelel6 zarodas szorossagara utal. A felsé vizszintes tok és szarny talalkozasanal
egyenletes valtozas figyelhetd meg, ami arra utal, hogy a zardelemek nem funkcio szerint

miikodnek és a torlonyomas hatdsara a szarny minimalisan elmozdult.

3 OSSZEGZES ES JOVOBELI KUTATASI TERVEK

3.1 Tudomanyos eredmények hasznositasi lehetdségei az épiiletszerkezeti

csomopontok tervezésénél

Az ¢épiiletek energetikai mindségének javitdsa sordn az Osszes energiaveszteségre vetitve
egyre nagyobb aranyban jelenik meg a vonal menti hohidak hdvesztesége, ezen beliil is a
nyilaszarok koriili hdveszteség. Az energetikai mindsités tekintetében ezért egyre kevésbé
engedhetd meg a hohidak hatasanak kozelitd figyelembe vétele.

Annak ellenére, hogy tobb, nyilaszarora ¢és iivegezésre vonatkozo vizsgalattal 1is
talalkozhatunk, nem eléggé feltart és megoldott az ablakok helyzete. Ebbdl adoddan a

disszertacid f6 célja a kapcsolodo teriiletek attekintésével komplexen vizsgalni, hogy a
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jelenleg széles korben elterjedt ablakszerkezetekkel, anyagokkal, épiiletszerkezeti
megoldassokkal hoé- és paratechnikailag milyen szint érhetd el, tovabba hatékony
megoldasokat ajanlani a nyilaszaré szerkezetek beépitéseivel kapcsolatban magasabb
kovetelményszint elérésére.

A doktori kutatas soran célzott csomoponti kapcsolatok vizsgalatat készitettem el
ablakbeépités eseteire, amelyek kozéppontjaban a végeselemes modellezés allt, helyszini
mérésekkel kiegészitve. Az elvégzett kutatdsok kapcsan a célkitiizéseknek megfelelen
Magyarorszagon elterjedten alkalmazott ablakszerkezetek koziil 2 tipus esetében készitettem
ho- és paratechnikai végeselemes modellezést a COMSOL Multiphysics Version 5.3.a
program segitségével, amelyben az ablakot, mint terméket, és mint beépitett szerkezetet is
vizsgaltam. A szimuldciés modellekkel sikeriilt jol alkalmazhato, a valdsagot jol leird
modelleket felépitenem ami jellemezni a vizsgalt ablakszerkezeteket. A munka soran mind a
406 szimulalt modellen értékeltem a homérséklet-eloszlast, a hdaramlasi nagysagokat, a
relativ nedvességtartalmat és a parcidlis paranyomdast (nedvességhid) nagysagat. A
szamitasokat minden jellemz6 keresztmetszetre elvégeztem, ennek megfeleléen a
szamitogépes elemzéseim kiterjedtek a vizszintes, valamint a fiiggbleges als6 és felsd
metszetekre is. Az eredmények 6sszehasonlitasakor a kapott eredmények kozotti javulds vagy
romlds tekintetében a kiillonbségek %-os eltérését vizsgaltam és ezekbdl vontam le a

végkovetkeztetéseket.

A varakozasoknak megfelelden a vizsgalt ablakok falazatba illesztését kovetden részletes
informaciot kaptam arrdl, hogy a szabvany altal eldirt peremfeltételek mellett a szerkezet
egyes rétegeiben milyen minimalis hdmérsékletértékek és paralecsapodasok alakultak ki. A
modellek azt is szemléletesen illusztraljak, hogy az eltérd hdvezetésii szerkezeti elemek
Osszeépitését kdvetéen az egyes homérsékleti zonak milyen mértékben hajolnak meg, illetve
tolodnak el.

A kutatdmunka masodik részében a beépitett ablakszerkezetének vizsgalatara, ellenérzésére
vonatkozoan hékameraval helyszini méréseket végeztem, ami a szdmitdogépes vizsgalatokkal
szemben, valos kornyezeti hatasok mellett torténtek. A vizsgalatokkal és az eredményekkel
ravilagitottam arra, hogy a tapasztalatoknak megfelel6en, a kiils6 hatarolo feliiletek koziil hol
talalhatoak relative a legmagasabb homérsékletli feliiletek, ezaltal lokalizaltam a hdéhidak

helyzetét.
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Az ablakszerkezet helyzetének sikbeli valtoztatasa épitészeti kérdéseket is felvet, miszerint a
homlokzat kiils6 sikjan elhelyezett nyilaszarok a sik feliiletjelleget, ellenben a belso sik felé
minél inkdbb eltoltak az épiilet plasztikus hatdsat hangsulyozzak, ami a homlokzat érdekes
megjelenésére ad lehetdséget. Az ablakbélletek ilyen moddon vald kialakitasa az épiilet

hagyomanyos karakterét is megvaltoztatja.

3.2 Jovobeni kutatasi feladatok

A vizsgalt témakor kutatdsat nem tekintem lezartnak. Az eddig elvégzett vizsgalatok, és a
kapott eredmények ramutattak olyan problémakra, feladatokra, amelyek megoldasa tovabbi
értékes eredményeket szolgaltathat az ablakszerkezetek csomopontba illesztésének javitasara,

megfelelve ezzel az egyre szigorodo energetikai direktivaknak, rendeleteknek, elvarasoknak.

Kiemelt fontossagu feladatnak tekintem a tovabbi iranyokat:

= valosagos beépitési helyzetetek pontosabb kozelitésével tovabbi beépitési lehetdségek
szerkezeti kidolgozasa, energetikai végeselemes modellezése és szimulalasa

= tovabbi ablaktipusok modellezése és szimulalasa
(fém ablaktokok ¢és az fa-alu illetve fa-miianyag szerkezetii ablakok)

» tovabbi komplex beépitési javaslat kidolgozasa

» az EPDM f6lia beépitésének vizsgalata kapcsan a jelenlegi allapot és a javitasi
lehetdségek kombinalasa a vonalvezetésben

= akialakitott csomdpontok instacioner allapotvizsgalata

* a szimuldlt csomdpontokat konkrét épiiletekbe helyezve a lehetséges

energiamegtakaritas lehetdségeinek egyszeriisitett és részletes energetikai szamitasa

Az eredmények kibdvitése utan a szakmai hasznosithatosagot is elétérbe helyezném, mivel a
vizsgalataimat mar olyan tudomanyos alapossagiinak vélem, ami mar megengedi, hogy ezen
miiszaki problémak széles spektrumara kinalhassak velilkk megoldasokat. Gondolok itt
példanak okaért egy 1) vonalmenti hdatbocsatasi tényezd tablazatos utmutatojanak
Osszeallitasara az ablakbeépitésekhez, hiszen a hatdlyos szabvanyok pontatlanul és elnagyolva
kezelik ezt a problémat. Ez tartalmaznd a minimalis hémérsékleteket a szerkezet pontjain
kijelolve és a beépitések vonalmenti hdatbocsatasi tényezdjét. Ezaltal a praktizald6 mérnokok

realis dontéseket tudnanak hozni és energetikailag optimalizalt beépitéseket javasolhatnanak.
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