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Nanotechnoldgias
keramia hoszigetel6 bevonatok
vizsgalatai

Dr. Bozsaky David egyetemi adjunktus
Széchenyi Istvan Egyetem

Epitész-, Epité-¢és Kozlekedésmérnoki Kar
Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszék

bozsaky@gmail.com

DOI 10.18134/SZE-EET.2015.1

1. Bevezetés

A nano jelz6 a gorog nanosz sz6bol ered, melynek jelentése torpe. A Nem-
zetkozi Mértékegység Rendszerben (SI) a nano- el6tag azt jelenti, hogy az uta-
na kovetkezé mértékegység az alapegység egymillidardod része, vagyis 1 nano-

méter (nm) = 10~ méter.

A nanotechnoldgia olyan kisméret(i részecskékkel, szerkezetekkel foglalko-
zik, melyek méretei ebben a mérettartomdnyban talalhaték. A hagyomanyos
gyartastechnologiaktol alapvetden abban kiillonbozik, hogy nem valami na-
gyobb dologbdl tavolitja el a ,,felesleget”, hanem atomokbol probalja 6sszerakni

a dolgokat.

1. 1. A nanotechnolégia rivid torténete

Els6ként a Nobel-dijas amerikai fizikus, Richard P. Feynman (1918-1988)
foglalkozott az extrém miniatiirizalassal, s ezzel kapcsolatos elméletét egy, az-

6ta hiressé valt el6adasdban ismertette 1959-ben a Kaliforniai Egyetemen [1].

A nanotechnoldgia kifejezést el@szor a japan Norio Taniguchi (1912-
1999) hasznalta 1974-ben az On the Basic Concept of Nano-Technology (A

nanotechnolgia alapelvérdl) cimi cikkében [1]. Nanotechnolégiaval foglalkozé
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els6 fontosabb tanulmanyt C. G. Granqvist és R. A. Buhrman publikaltak 1976-
ban. Az 1980-as évek elején S. Komarneni és R. Roy modszert fejlesztettek ki
nano-keramia részecskék létrehozasara [2]. El6szor szol-gél technoldgiat alkal-
maztak, melyet késobb felvaltott a szinterelés (magas hémérsékleten torténd
zsugoritds). Azonban ez a technolégia sem volt elég termelékeny, ezért a 2000-
es évek elején a gyartdsi folyamat soran hasznalt hagyomanyos hétermelSket
felcserélték mikrohullamu berendezésre. Mivel a mikrohulldmok nem kiviilrél
melegitik az anyagot, hanem be tudnak jutni az anyag belsejébe, ez a mddszer

sokkal hatékonyabbnak bizonyult nano-kerdmia részecskék el6allitdsara [2].

1.2. Nanotechnoldgia az épitészetben

A nanotechnolégiat egyre szélesebb korben alkalmazzak az épitészetben.
A cementhez adagolt nano-szilikatok novelik a szerkezet tartossagat és nyo-
moszilardsagat [3]. Folydsitoként, valamint vizzardsagot fokozo adalékszerként
is hasznalhatok [6]. Szénb6l, vagy titanbdl késziilt nanocsévek és nanoszalak
felhasznalasaval novelheté a betonok hajlité- és huzoszilardsaga [6, 7].
Nanocsovekkel és nanoszallal erdsitett faanyagu kompozitok teherbirasa pedig
az acéléval is vetekszik [5]. Uvegfeliiletek, padlok, homlokzatok ontisztuléva
tehetdk titdn-dioxidos (TiO,) nanobevonatok segitségével. Nanorészecskét tar-
talmaz6 bevonatok j6 paraateresztd képességtiek, védik a szerkezetet a tliztél és

a korroziotdl [6, 7].

1.3. Nano-kerdmia hészigetel6 bevonatok

A nano-keramia hdszigetel6 bevonatok (pl. TSM Ceramic, ThermoShield,
Manti, Protector) mikroszkopikus méretl (20-120 mikrométer), beliil iireges,
vakuumizalt kerdmia gombocskéket tartalmaznak, melyeket magas (1500 °C)
hémeérsékleten megolvasztott {ivegbdl nyernek gaznyomas alatt. Lehtilés koz-
ben, ahogy a nyomds megszilinik, a keramia gdmbocskékben vakuum alakul
ki. A vakuumizalt golydcskdkat egy folyékony, szintetikus kaucsukot, akrilos
polimereket és szervetlen pigmenteket tartalmazoé elegyben eloszlatjak. Ennek
a kot6anyagnak {6 alkotorésze az akril latex (80 %) és a sztirol (20 %). A sztirol
javitja a termék mechanikai tulajdonsagait, az akril latex pedig megfelel$ rugal-

massagot és id6jaras-allosagot kolcsonodz az anyagnak. Kilonféle természetes
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adalékanyagok (biocidok, konzervalé szerek, gomba- és penészallésagot foko-

z6 anyagok) segitségével ellenall6 képességét tovabb fokozzak [6, 7].

Nano-keramia bevonatos hészigetelés kivitelezésekor a keramia gémbdocs-
kéket osszekeverik a kotdanyagaval, hozzakeverik az adalékszereket. A szige-
telendd feliiletre ecsettel, vagy vdkuumos porlaszto segitségével lehet felvinni.
(4, 9]

Ezekben a mikroszkopikus vakuumterekben a hétranszport egészen mas-
hogy zajlik, mint a hagyomanyos hészigetel anyagokban. A hé terjedése a
hészigetel6 anyagokban hiaromféle modon terjed: hévezetés (anyag cellafa-
lain keresztiil), h6éaramlas (anyag cellaiba bezart levegd részecskéi kozott) és
hésugarzas (az egymassal szemkozti cellak falai kozott) formajaban. A kera-
miagombok falai olyan vékonyak és olyan kis feliiletek mentén érintkeznek,
hogy a hévezetés folyamata nagyon lelassul. Mivel a keramia gémbokben 1évé
tér rendkivill kicsi, rdadasul a vdkuum miatt nagyon kevés levegdrészecske
van benniik, ezek a molekuldk a cella falanak {itk6znek és nem egymasnak,
igy a héenergia nem tud molekularél molekuléra dtadédni. Igy a hédramlds
is minimalis. Az anyagban 1év6 cellak bels6 feliilete pedig kerdmia, mely tn.
hétikorként mikodik és a szemkozti cellafalakrdl induld elektromagneses hé-
sugarzas 60-80%-at visszaverik, a hGenergia szétszérddik, igy a hésugarzas —

mint a héterjedés harmadik formdja - szintén nagymértékben gatolt [1, 6,7, 9].

1.4. Nano-kerdmia hészigetel6 bevonatok anyagtulajdonsdgai

A szakirodalom a kerdmia hészigetel6 bevonatokkal kapcsolatban kiilonfé-
le miiszaki paramétereket ad meg (1. tablazat), melyek koziil a hétechnikai tu-
lajdonsagok meglehetGsen ellentmondasosak. Néhany forras extrém alacsony
hévezetési tényez6t ad meg (0,001-0,003 W/mK) [7, 8], mig masok ennél joval
magasabb értékeket (0,01, és 0,14 W/mK) [8].

Azonban a legtobb adatot a szakirodalom és a gyarték termékismertet6i
nem tamasztjak ald laborvizsgélatokkal, vagy pedig arra alkalmatlan médszer-
rel hatdrozzak meg. A hévezetési tényez6t példaul az MSZ EN 1934:2000 (Epii-
letek hétechnikai viselkedése. A h6vezetési ellenallas meghatarozasa mérékam-
ras eljarassal, h6arammeérdvel. Falazat) és az MSZ EN 8990:2000 (H&szigetelés.
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Tulajdonsag Jel Mértékegység Erték

Teststirtiség (nedves) Prcdves kg/m’ 500-745
Teststirtiség (Iégszaraz) [ kg/m? 290-410
Huzoszilardsag O, kPa 300-400
Tapaddszilardsag (betonfeliilet) Tiap beton kPa 460-920
Tapadoszilardsag (acélfeliilet) Toapracd kPa 470-900
Viziteresztd képesség w kg/m?h** 0,16-0,20
Hévezetési tényezd A W/mK (())”(())? }L:%,Ol(ﬁ)’

1. téblazat Nano-keramia hdszigetelé bevonatok fontosabb miszaki paraméterei [8, 9, 10]

Héatbocsatasi tulajdonsagok meghatarozasa allandosult allapotban. Kalibralt
kamra és segédkamra) szabvany szerint végzett falszerkezet héatbocsatasi té-
nyez6jébdl szamitjak kozvetett moédon, amely szamitds nem veszi figyelembe
az anyag hévisszaverd tulajdonsdgat, valamint a falfeliilet és a hatarolé légréteg
kozti hoatadast. Talalhatok a szakirodalomban azzal kapcsolatos elvek, hogy
hévezetési tényezd helyett a feliilleti hdatbocsatasi tényez6t érdemes vizsgalni,
egyesek meg is hatdroznak a hagyomanyos szamitasoktol eltéré feliileti héat-
adasi tényez6 értékeket, de konkrét mérési modszert és eredményeket nem ko-
z0lnek [8, 9, 10].

Hészigetel anyagok hévezetési tényezéjének meghatarozasahoz egyediil az
MSZ EN 12667:2001 (Epitési anyagok és termékek hdtechnikai viselkedése. A
hévezetési ellenallds meghatdrozasa segédftit6lapos és héarammeérds eljarassal.

Nagy és kozepes h6vezetési ellenallasu termékek) szabvany ad utasitdsokat.

2. Laborvizsgalatok és eredmények

A gybri Széchenyi Istvin Egyetem Epitész-, Epitd és Kozlekedés-
mérnoki Kardnak Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszékéhez tartozd
Epitéanyagvizsglati és Epiiletfizikai Laboratériumban szdmos vizsgalatot vé-
geztem nano-keramia hészigetelé bevonatokkal, hogy a gyartok és a szakiro-

dalom altal megadott mtiszaki adatokat igazolni tudjam.

Az MSZ EN 1602:2013 (Hszigetelé termékek épiiletekhez. A teststir(i-

o

ség meghatarozdsa) segitségével az anyag testsiirliségét vizsgaltam nedves és
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légszaraz allapotban. Az MSZ EN 12667:2001 szabvany szerint megmértem a
hévezetési tényezdjét a laboratériumban talalhaté Taurus TCA 300 nevii héve-
zetési tényez6 méré késziilékkel. Az anyag hosszu idejd, teljes vizbemeritéssel
torténd vizfelvevs képességét is megvizsgaltam az MSZ EN 12087:2013 (H6-
szigetel6 termékek épiiletekhez. A vizfelvétel meghatdrozasa hosszu ideig tartd

bemeritéskor) szerint.

Megvizsgaltam az anyag nedvességtartalma és hévezetési tényez6je kozti

oOsszefliggést, valamint a vizfelvétel idébeli alakuldsat is.

2.1. Testsiiriiség

A vizsgalatokhoz megfelel6 mennyiség(i mintara volt sziikség. A folyds al-
lagt friss nano-keramia keveréket feliiletkezelt fakeretekbe toltottitk és meg-
szilardulasukig ott taroltuk 6ket. Mikor a mintak kelléen megszilardultak, a
fakeretet eltavolitottuk.

Kizsaluzas utdn meghatdroztam a mintdk befoglalé méreteit (szélesség,
hosszlsag, vastagsag) és megmértem a tomegiiket, mely adatok segitségével ki-
szamitottam a mintak nedves teststirtiségét, mely 510,84-555,87 kg/m? kozott
valtozott, az atlag pedig 533,01 kg/m’-nek addédott (2. tablazat). Ezt kovetéen a
mintakat szaritdszekrényben helyeztem el, ahol stulyallanddsagig kiszaritottam
Oket. A szaritast kovetden ismét meghatdroztam a mintak méreteit és tomegét,
mely adatok alapjan légszaraz testsiirliségitk 353,29-386,25 kg/m?® kozti érté-
keket adott, az atlagos teststiriiség pedig 370,28 kg/m? volt (2. tdblazat). Osz-
szehasonlitva a gyartok altal kozolt adatokkal (1. tabldzat), megallapithatjuk,
hogy mind a nedves, mind a légszaraz allapotban meghatérozott teststirtiség

illeszkedik a megadott értékhatarok kozé.

Tulajdonsag Jel Mértékegység Erték
Testslirtiség (nedves) P, edves kg/m? 533,01
Teststirtiség (Iégszaraz) Poiras kg/m’ 370,28
Hévezetési tényezd A W/mK 0,069

2. téblazat Laborvizsgalatok soran meghatarozott mtiszaki paraméterek
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2.2. Hovezetési tényezo

A szakirodalom attanulmdnyozasa alapjan a h6vezetési tényez6 meghata-
rozasa problémasnak igérkezett. A laboratériumban talalhaté Taurus TCA 300
mérdkésziilék ugyanis csak 20-120 mm kozti vastagsagi mérettartomanyban
képes megmérni az anyag hévezetési tényez6jét, mig a nano-keramia hészige-
tel6 bevonatok alkalmazott szokasos vastagsaga 0,5-2,0 mm. Ezen kiviil a mi-
szer mérési tartomanya 0,01-0,50 W/mK kozt taldlhatd, mig egyes szakirodal-
mi forrdsok a nano-keramia hészigetelé bevonatoknak joval kisebb értékeket
(0,001-0,003 W/mK) adnak meg, melyek kiviil esnek ezeken a hatarértékeken.

Mindezekbdl kiindulva kétféle mérési modszert dolgoztam ki, hogy a hé-
szigetel bevonat jo hészigetelé képességét és hdvisszaverd képességét ki lehes-
sen mutatni.

Az elsé oOtlet azon alapult, hogy megmérem harom kiilonb6z6, hagyoma-
nyos hészigetel6 anyag hévezetési tényez6jét, majd ezekre hészigetel6 nano-
kerdmia bevonatot hordok fel, és megmérem a hévezetési tényez6t a bevonattal
egylitt. A vizsgalatokhoz az egyik ilyen hdszigetel$ bevonat gyartdja szolgaltat-
ta a probatesteket. Kivalasztottam harom kiilonféle anyagot (expandalt poliszti-
rol, extrudalt polisztirol és farostlemez), melyekbdl 6tféle minta késziilt:

1. tipus  bevonat nélkiili minta

2. tipus  egyoldali bevonat a fels (meleg) oldalon

3. tipus  egyoldali bevonat az als6 (hideg) oldalon
4. tipus  kétoldali bevonat
5

tipus  bevonat két hészigetelS réteg kozott

Minden tipusbdl 3-3 probatest allt rendelkezésemre, melyeknek meghatd-
roztam a hévezetési tényez6jét. Varakozasaim szerint, ha a hdszigetel$ bevonat-
nak tényleg olyan alacsony hévezetési tényezje van, amit egyes szakirodalmak
allitanak, és hévisszaverd tulajdonsaggal rendelkezik, akkor jelentds kiilonb-
ségeknek kell adodni a bevonattal ellatott (2-5. tipusu) és a bevonat nélkiili (1.
tipusu) mintdk koz6tt, méghozza a bevonatos mintdknal joval alacsonyabb hé-
vezetési tényezdt kéne mérni. Azonban a mérési eredmények (3. téblazat) nem

ezt tamasztottak ala.

A 3. tablazat adataibdl kiolvashat6, hogy egyediil az extrudalt polisztirol

(XPS) mintak esetében csokkent valoban a hévezetési tényezd, azonban ez sem
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Hévezetési tényezd

Bevonat Nano-kerdmia hészigetelé bevonattal
Anyag nélkil Meleg oldalon Hideg oldalon ~ Mindkét oldalon  Két minta kozott
A A AN A AN A AN A AN
(W/mK) (W/mK) % (W/mK) % (W/mK) % (W/mK) %
EPS 0,0399  0,0402 0,84  0,0403 1,00 0,0406 1,76 0,0412 3,43
XPS 0,0347 0,0343 -091 0,0343 -1,01 0,0335 -3,32  0,0340 -1,78

Farost-

0,0922  0,0936 1,52 0,0942 2,11 0,0946 2,60 0,0988 7,16
lemez

3. tablazat A nano-kerdmia hdszigetelé bevonattal ellatott mintdk mérési eredményei

a varakozasoknak megfelel mértékben. Mindegy, hogy a bevonat a hideg (kiil-
s6), vagy a meleg (belsd) oldalon volt, a kiilonbség kozel azonos értéket adott
(0,91% és 1,01%). A legnagyobb valtozast (3,32%) a kétoldali bevonat okozta,
mig a két polisztirol lap kozott elhelyezett bevonat 1,76%-os hévezetési tényezd

csOkkenést eredményezett.

A masik két anyag esetében azonban a bevonat hatdsdra nemhogy csok-
kent, hanem novekedett a mintak hévezetési tényezéje. Mindossze a noveke-
dés mértéke volt killonb6z6, ugyanis ez az érték a farostlemez mintédknal joval
nagyobb mértékben valtozott, mint az expandalt polisztirol (EPS) esetén. Mig
az egyoldali bevonat az EPS mintéknal 0,84%, illetve 1,00% hévezetési ténye-
z8 novekedést okozott, addig a farostlemezek hészigeteld képessége 1,52%, il-
letve 2,11%-0s novekedést mutatott. A kétoldali bevonat 1,76%-kal novelte az
expandalt polisztirol és 2,60%-kal a farostlemez hdvezetési tényezdjét. A két
minta kozott elhelyezett hdszigeteld bevonat esetén tapasztaltam a legnagyobb
(3,43% valamint 7,16%) véltozast. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy
ezzel a vizsgdlattal a nano-keramia hészigetelé6 bevonatok j6 hészigetel ké-
pessége és hévisszaverd tulajdonsdga nem bizonyithatd. Tovabbi vizsgalatokra
és kisérletekre van tehat sziikség, melyek a feliileti h6atadasi tényezé hagyoma-

nyos épiiletfizikai szemlélettdl kiilonboz6 értékeit veszik figyelembe.

Az els6 vizsgalatok adtdk az oOtletet a masik mérési modszerhez. Mivel az
extrém jo hészigetel képességre és a hdvisszaverd tulajdonsagra nem sikeriilt
bizonyitékot talalni, felvet6dott, hogy a hdszigetelé bevonat hévezetési ténye-

z6je mégiscsak a mérési tartomanyan beliil (0,01-0,50 W/mK) lehet. Mindossze
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arra volt sziikség, hogy megfelel$ vastagsagi minta (min. 20 mm vastag) alljon
rendelkezésre a vizsgalathoz. Kivalé mintaul kinalkoztak a teststirtiség-vizsga-
latokhoz hasznalt préobatestek, melyek 30x30 cm mérettiek voltak, vastagsaguk
pedig 25-35 mm. Megmértem tehat a hévezetési tényezdjiiket a zsaluzatbol vald
kivételiik utan, majd pedig szabalyos id6kozoénként a sulyallandosagig torténd
kisz4ritas kozben is. Igy egytttal megfigyelhetd volt a hdvezetési tényezd és a
nedvességtartalom egyiittes valtozasa. A zsaluzatbdl kivett nedves allapotban
(58,07 m/m% nedvességtartalom mellett) a hévezetési tényezé 0,1120 W/mK
volt, ami a légszaraz allapot felé haladva folyamatosan csokkent 0,0690 W/mK
értékig. Ez az érték viszont teljesen kiilonbozott minden olyan adattdl, melyek
a szakirodalomban fellelhetdk (1. és 2. tdblazat).
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1. dbra A hévezetési tényezd és a nedvességtartalom Osszefliggése

A nedvességtartalom és a hdvezetési tényezd Osszefliiggését elemezve (1.
abra) megallapithatjuk, hogy egy bizonyos nedvességtartalom (12 m/m%) ér-
tékig a légszaraz 4llapotban mért hévezetési tényezd nem véltozik. Atlépve ezt
a hatdrt a nedvességtartalom novekedésével né a hévezetési tényez6 is. Megal-
lapithatjuk tehat, hogy 12 m/m% nedvességtartalom utan a h6vezetési tényez
és a nedvességtartalom novekedése egyenesen aranyos. Ez a tomegszazalékos
hatarérték nagyon hasonl6 a kiilonféle természetes anyagoknal (pl. faanyagok)
ismert természetes nedvességtartalom fogalmdhoz, annak ellenére, hogy a

nano-keramia hészigetel bevonat egy mesterséges, szervetlen anyag.
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2. dbra A vizfelvétel id6beli alakulasa

2.3. Vizfelvétel vizsgdlatok

Hészigeteld anyagok esetében a vizfelvétel nagyon fontos anyagtulajdon-
sag, hiszen a szigetel6anyagba keriilé nedvességtartalom negativ hatassal van a
hészigetel képességre. Vizfelvételitk meghatarozasara az MSZ EN 12087:2013
jelii szabvany szerint van lehetdség, amely a mintak teljes vizbemeritését és 28
napos viz alatti tarolasat irja el6. Mivel az anyag hidrotechnikai tulajdonsagai
ismeretlenek voltak, és a vizfelvétel idébeli alakulasat is meg akartam figyelni,
igy a vizfelvételt nem csupan 28 napos vizbemerités utdn hataroztam meg, ha-
nem szabadlyos id6kozonként az elsé 28 napban, valamint a 28 nap eltelte utdn
is.

A 2. ébréara ratekintve megallapithatjuk, hogy egy kiugréan magas vizfel-
vételi érték jelentkezett az els6 24 6rdban, azonban azt kovetden szinte teljesen
egyenletessé valt. A szabvany altal el6irt 28 napos teljes vizbemeritéses vizfel-
vétel eredménye 28,81 m/m%-nak adddott. A szabvany ugyan csak 28 napig
irja el6 a mintak viz alatti tarolasat azt feltételezve, hogy az anyag 28 nap utan
mdr teljesen telitédott. Ez hagyomanyos hészigetelé anyagoknal valdban igy
is van, azonban a vizfelvétel idébeli alakulasat figyelve egyértelmten latszott,
hogy 28 nap utan a nano-keramia hészigetelé bevonat mintak egyaltalan nem

telitddtek. A vizsgalat masik célja a telitett allapot meghatarozasa volt, igy a
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vizsgalatot folytattam. A 2. abran jol kivehet6, hogy a vizfelvétel 28 nap eltelte
utan ugyanolyan egyenletesen novekedett még a 105-6dik napig is. A vizsgalat
jelenleg is zajlik, mivel a mintdk még ekkor sem érték el a sulyallanddsagig

telitett allapotot.

3. Osszefoglalas

Szakirodalmi informacidk alapjan ismeretes, hogy a nano-keramia hé-
szigeteld bevonatokban a hé terjedésének folyamata nem ugy megy vég-
be, ahogy hagyomdnyos anyagok esetében a benniik taldlhaté nano méretii
kerdamiagombdcskék belsé feliiletének hdvisszaverd képességének koszonhets-
en. A gyartok termékismertetdi és a tudomanyos szakirodalom kiilonféle mi-
szaki paramétereket k6zol ezen anyagokkal kapcsolatban, melyek koziil els6-

sorban a hétechnikai jellemzdkre taldlunk ellentmondasos adatokat.

A gybri Széchenyi Istvin Egyetem Epitész-, Epitd és Kozlekedés-
mérnoki Kardnak Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszékéhez tartozd
Epitéanyagvizsgilati és Epiiletfizikai Laboratériumban kisérleteket végeztem,
hogy ellendrizzem ezeket a paramétereket, kiilonds tekintettel a teststirtiségre,

hészigetelé képességre és vizfelvételre.

A testslirtiség-vizsgalatok eredményei (4tlagos teststirtiség nedves allapot-
ban 533,01 kg/m?, légszaraz dllapotban 370,28 kg/m®) illeszkedtek a megadott

értéktartomanyokba.

A hoszigeteld képesség vizsgalata azonban tobb nehézségbe iitkozott (pl. mé-
rémiiszer méréstartomanya), ezért a jo hdszigeteld képesség és a hdvisszaverd
képesség bizonyitasara két modszert is alkalmaztam. Az egyik modszert alkal-
mazva, mely kiilonféle hagyomanyos hészigeteld anyagok feliiletére felhordott
nano-keramia hészigetel bevonatos mintak vizsgalatain alapult, nem sikeriilt
bizonyitékot taldlni az anyag ezen tulajdonsagara. Az MSZ EN 12667:2001
alapjan azonban sikeriilt kozvetleniil megmérni az anyag hévezetési tényezdjét,
mely érték (0,0690 W/mK) teljes mértékben eltért a gyartok és a szakirodalom
altal kozolt adatoktdl. Az anyag jo hészigetel6 képességét tehat nem az alacsony
hévezetési tényez6je okozza, hanem valami mas jelenség (feliileti h6atadasi té-
nyezG). Ennek tanulmanyozasara iranyul¢ vizsgalatok mar vannak, de tovabbi

kisérletekre van sziikség.
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A hészigetel$ képesség és a nedvességtartalom kozti 9sszefiiggést vizsgalva
megallapitast nyert, hogy létezik egy 12 m/m% nedvességtartalom hatar, amely
érték alatt az anyag hdszigetelé képessége nem valtozik, felette viszont a ned-

vességtartalom és a hészigetel6 képesség egyenes aranyban né.

Az MSZ EN 12087:2013 szabvany alapjan végzett hosszu ideju, teljes vizbe-
meritéses vizfelvétel vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy az anyag 28 na-
pos vizfelvétele 28,81 m/m%. A vizfelvétel id6beli alakulasat is figyelembe véve
megallapithatjuk, hogy 24 éra utan az anyag vizfelvétele teljesen egyenletes. 28
nap utan nem telitédik, hanem ugyanolyan intenzitassal tovibb novekszik és

még 105 nap utdn sem éri el a stlyallanddsagig telitett allapotot.
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1. Bevezeto

Az §sszecsukhato ernyGszerkezetek hatalmas fejlédésen mentek at az utob-
bi évtizedekben. A technoldgia és a szamitogépes tervezés adta lehetségekkel
egyre kifinomultabb és fejlettebb szerkezetek jottek létre egyre nagyobb feszta-
vokat lefedve. A hosszu fejlédési folyamat eredményeként a szerkezetek jelen-

legi iranyt fejlddése elérte csticsét (1. abra).

A kutatas soran kidolgozott szerkezet egy uj miikodési elven alapszik, ami
lényegesen leegyszertisiti a szerkezet mozgatasat. Az ilyen tipusu ernydk kar-
szerkezetének nyitds-zarasat rendszerint a kozéps6 tengelyen fel-le cstisz6 szer-
kezet biztositja, ami tovabbi rudak segitségével nyitja-zarja az erny6t a hagyo-
manyos kézi eserny6k miikodéséhez hasonldan. Az 4j szerkezet nyitas-zarasa is
a fuggéleges mozgason alapszik, viszont az olldsan zar6d6 merev karszerkezet
helyett hajlitott kompozit karokat hasznal, ezaltal elhagyhat6éak a bonyolult me-
chanikai megoldésok, és olyan alternativat kindl, ami lényegesen kozelebb all a

konnytszerkezetek alapelvéhez.

Az 6sszecsukhatd ernydszerkezet célja, hogy az igymond ,,hagyomanyos”
szerkezetll 9sszecsukhato ernyékhoz képest lényegesen egyszeriibb és hatéko-

nyabb tartdszerkezeti modellt hozzon létre.
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2. dbra A kompozit karok kinematikdja
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Az erny6szerkezet mikodésének innovativ megoldasa lényegesen leegysze-
riisiti annak kinematikajat, mivel teljesen elhagyja a bonyolult csukldés mozgatd
elemeket. Az eddigi mechanikusan mi(ikod6 karszerkezetek helyett alkalmazott
hajlitott kompozit karok nyitdsa-zarasa (2. abra) a karok fel-le mozgatasaval
érhetd el. Ebben az esetben azonban a szerkezet nyitasat a karok oldaliranyt
kihajlasa eredményezi. A karok hajlitasat pedig maga a ponyvafeliilet végzi. A
karok meghajlitdsahoz sziikséges feszitGerSket a karok iranyaban a ponyvafe-
liletbe vart radialis hevedereknek kell felvenniiik, igy elkeriilve a nyitds-zaras

folyamat soran a ponyvaanyag tulfeszitését.

A szerkezeti rendszer lényege, hogy a ponyvatolcsér kifeszitését tivegszalas
rudak biztositjak, melyek a ponyvatdlcsér altal meghajlitva felveszik az erny6
alakjat. A hajlitott tivegszalas rudak tarolt kinetikus energidja adja meg és tart-
ja fenn a ponyvafeliilet feszességét, igy egy onszabalyozo szerkezeti rendszert

hozva létre.

Az erny8szerkezet nyitdsdnak kezdeti szakaszaban, az oszlopban 1évé még
egyenes karok addig emelkednek, amig elérik a ponyvatolcsér altal engedett
magassagot. Amint a ponyva megfesziti a fligg6leges karokat, azok elkezdenek
kitérni a feszités iranydba. A kompozit rudak tovabbi emelésével, azok egyre
jobban kihajlanak az oszlop tengelyébdl mindaddig, amig végeik vissza nem
hajlanak, és kifejtik a ponyvatolcsér végleges alakjanak eléréséhez sziikséges

vizszintes iranyu eréket.

A kompozit rudak mozgasanak iranyitasat és merevitését az oszloptenge-
lyen elhelyezett csigak végzik, melyek lehetévé teszik a rudak akadalymentes
futdsat és csokkentik a hajlitas soran fellép6 surlddast.

2. Alakmeghatarozas

A szerkezet alak-meghatarozasa meglehetdsen bonyolult feladat, mivel 6sz-
sze kell hangolni a hajlitott karok elasztikus tulajdonsagait a membranfeliilettel,
és figyelembe kell venni a kdlcsonhatasukbol adod¢ alakvaltozasokat. A cél az,
hogy a hajlitott iivegszalas karok elasztikus alakvaltozasi energidja hozza létre,
és tartsa fenn a ponyvafeliilet el6feszitését, és igy egy egyensulyban 1év6, 6nma-

gat szabdlyzo szerkezet j6jjon létre (3. dbra).
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3. abra Alakmeghatarozas EASY szoftverrel

A membréan alak-meghatdrozdsa numerikus mdédon torténik, figyelembe
véve a karokra hatd befolydsol6 tényezdket és az esztétikai szempontokat. A
karok alakjanak meghatarozasa soran els6dleges szempont, hogy az altaluk ki-
fejtett er6k megegyezzenek a membranfeliilet kifeszitéséhez sziikséges erékkel,
mivel a ponyvatdlcsér csak igy nyerheti el nyitott egyensulyi dllapotat. A ka-
rok, a ponyvaerdk vektorainak oszloptengelyben 1évé metszéspontjaban tor-
téné megtamasztasa el8segiti a kar dltal kifejtett erd irdnyanak kontrolalasat,
ugyanakkor segiti a karok stabilitasat szélteher esetén is. A hajlitott kar hosszat
és annak hajlati magassdgat az anyag merevsége hatdrozza meg, amit 6ssze kell
hangolni a ponyvat kifeszit6 er6 nagysagaval. Ugyanakkor figyelembe kell ven-
ni, hogy ez csak a terheletlen egyensulyi 4llapot esetén elegendé és meg kell

vizsgalni terhelt allapotban fellépd alakvaltozasok hatasait is.

3. Az erny6 mikodési elve

Az 4j tipust erny8szerkezet egyik legfébb el6nye, hogy kivaltja a bonyolult
csuklds karok alkalmazdsat és lehet6vé teszi a ponyvafelilet elegans Osszezara-
sat. Mindezek mellett a hajlitott tartdszerkezet egy, a kdnnytiszerkezetek alap-

elvéhez kozelebb 4ll6 alternativat kindl.

Az erny§ tartéarbocanak kialakitdsara és a hajlitott karok oszlopba val6 be-
hidzasara tobbféle megoldasa lehetséges (5. abra). Mivel a hajlitott rudak egye-

nes hosszanak el kell férnie az oszlopban, ezért az oszlopnak elég magasnak
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4.4bra Az erny6 részei

kell lennie ahhoz, hogy be tudja fogadni az egyenes karokat. Amennyiben az
igy kialakitott arboc magasassaga tallépi a kivant mértéket, lehet6ség van a ru-
dak tovabbi siillyesztésére, az erre a célra kialakitott talajszint alatt 1év$ aknaba.

Ezzel a megoldassal akar az ernyd teljes egésze is a talajszint ald siillyeszthetd.

A szerkezet emel6rendszere megegyezik a ,hagyomanyos” szerkezetl er-
nyGkével. A karok emelését itt is az oszlopban elhelyezett csavarorsos emeld
biztositja. Viszont a hagyomanyos erny6ktdl eltéréen, melyeknél az emelés
magassaga a nyitas zaras technoldgiajabol addéddan viszonylag révid, a hajli-
tott karos ernyénél az emelés magassaga szinte megegyezik az egyenes karok
hosszaval. Mivel az emelés magassaga meglehetésen nagy, ezért ahhoz hogy

a sziikséges emelési magassag biztosithat6 legyen tulzottan magas oszlop ki-
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6. abra Metszet nyitott allapotban

alakitasa nélkiil, az emel6henger a talajszint alatt kialakitott szerel6akndba tud
stillyedni. Az emel6henger vezetését az orsos emeld tengelye mellett 4 db tomor
acélrad is segiti, melyek az oszlop merevitésében is szerepet jatszanak. A talajba
stillyesztett szerelaknaban lehet6ség nyilik a csavarorsés emeld, az azt meghaj-
t6 elektromos motor és a vezérléegység kapcsoloszekrényének elhelyezésre (6.
abra.). A szerel6akna egy kinyithat6 aknafedélen keresztiil hozzaférhet6, igy az

aknaban elvégezhetGek a sziikséges karbantartasi munkék.

A ponyvatolcsér szajanak rogzitését szolgald acél gyliri a merevité lemez
tetején keriil rogzitésre, a benne elhelyezett vezeté gorgokkel egyiitt, melyek
az tvegszalas rudak akadalymentes futdsat biztositjdk. Az oszlopfében 1évé
merevitd lemez tetejérdl indul az erny6 felsé sapkajanak tartdtengelye, melyen
a rudakat megtamaszt6 vezet6gorgok is korkorosen elhelyezésre keriiltek. Az
ernyd kinyitasakor a csavarorsds emel forgasa altal az emel6henger felemelke-
dik, és kitolja az oszlopbdl az addig egyenes rudakat. Az emelési folyamat soran
a ponyvafeliiletbe vart radidlis hevederek hizzdk vissza és hajlitjak a rudakat,

melyek igy elnyerik végsé nyitott alakjukat.
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Az ernyd Osszecsukott allapotdban a rudak kiegyenesedve az oszlop belse-
jében helyezkednek, a karok 4ltal visszahuizott ponyvafeliilet pedig az oszlop-
f6ében kertil 6sszehajtasra. A ponyvatolcsér dsszehajtasat és elrejtését az oszlop
mozgathaté tolcsérszerti része biztositja. A karok és a ponyva visszahtzasa uta-
na a mozgathaté oszlopburkolat felemelkedve 6sszehajtja és elrejti a ponyvatol-

csért. Az oszlopburkolat mozgatasat hidraulikus henger biztositja.

Az erny§ tervezése soran az egyik legnagyobb nehézséget a szerkezet mii-
kodéséhez sziikséges elemek oszlopon beliili elhelyezése okozta. Epitészeti
szempontbdl a lehetd legkarcsubb oszlop kialakitds a célszert, ugyanakkor az
emel6 berendezésen kiviil az oszlopban el kell helyezni a vizelvezeté rendszert
és a ponyvat elrejt6 oszlopburkolat mozgatasahoz sziikséges elemeket is. A viz-
elvezet$ rendszer az oszlop teljes magassagaban végighalad, és az oszlop el-
keskenyedd részén is biztositani kell az emel6henger akadalymentes mozgésat.
Ezért a lefolyérendszer 4 db kisebb keresztmetszet(i cs6re van bontva, melyek
kozvetleniil az emel6henger mellett futnak. A lefolydcsovek az oszlop alapjaig

futnak, és a talajszint ala érve oldalirdnyban elvezetésre keriilnek.
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7. abra Metszet zart allapotban
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A tartéoszlop masik Osszetett része az oszlopfd, ahol a ponyvatolcsér rog-
zitése mellett el kell helyezni a csavarorsds emel6 tengelyét és a vezetd rudakat
rogzit6 lemezt, az tivegszalas rudakat vezet6 gorgoket, valamint a csapadékviz-

gyUjto tolcsért.

Az erny6 fedGsapkajat tart6 kiegészité arboc egy tomor korszelvénybdl all,
melyet a rogzitd lemezbdl kiindulé diafragmék merevitenek sugariranyban.
A kiegészit6 arboc felsd harmadaban van elhelyezve a vezetd gorgék kovetke-
z6 sora melyek az tivegszal rudak megtamasztasat végzik a ponyvat kifeszité
vektorok iranyéban. A fedsapkaban keriil a korkorosen elhelyezett LED izzok
sora alkotta vildgitds. Az erny6 csukott allapotaban a feddsapka altal az arboc
vilagitotestként funkcional, nyitott allapotban pedig a ponyvatdlcsért megvila-

gitva kellemes fényhatast biztosit (7. dbra) az erny6 alatt.

4. A szerkezetet éro6 terhek

Az Osszecsukhaté ernyGk terhek alatti viselkedése és annak szamitdsa
meglehetdsen bonyolult. Figyelembe kell venni a szerkezet és ponyva kozotti
kolcsonhatasokat és az alakvaltozdsokat. Ezért az ilyen szerkezetek tervezése
rendszerint hosszadalmas optimalizaciét igényel a tokéletes 6sszhang megta-
ldlasanak érdekében. A satorszerkezeteket altalaban szél és hoteherre méretez-

ziik, ebben az esetben is ez a két teher a mérvadé.

Szélteher

Az osszecsukhato erny6szerkezetek rendkiviil érzékenyek a szélterhelésre.
Mivel a szerkezetek rendszerint hosszt konzolos karokkal késziilnek, ezért nem
képesek ellenallni a viharos erejii szeleknek. A fellépé turbulenciak jelentés ha-
tassal lehetnek a szerkezetre, mert az azok keltette vibraciok akar a szerkezet
torését is okozhatjak. Ezért a turbulencidk modellezése és szamitasa elkeriilhe-
tetlen a szerkezet tervezésénél. A nagyobb szélhatasok kivédésére rendszerint
szélsebesség mérdket alkalmaznak, melyek jelzik a megnovekedett szélerét és
beinditjak az ernyé Gsszecsukasat. Viszont a szenzorok jelzésénél a szélhatas
mar megtortént, tehat a szerkezeteknek bizonyos mértékig éllékonynak kell

lennitik. Szélteher esetén a legkritikusabb pont (8. dbra) az erny6 6sszecsukas,
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8. dbra Hagyomadnyos szerkezet(i erny6k dsszecsukasa enyhe szélben

mivel ilyenkor megszilinik a ponyva feszitése és az szabadon ki van téve a szél-
nek. Szélteher esetén a hajlitott karos szerkezet el6nye lehet, hogy 6sszecsu-
kaskor a rudak mindaddig feszesen tartjak a ponyvat, ameddig azok kiegyene-
sednek, igy az osszecsukas folyamatanak lényeges részén a ponyva viszonylag
stabil marad. A karok feszitSerejének elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
képesek legyenek felvenni a szélterhek okozta eréket is, vagyis a feszitéerdk-
nek nagyobbnak kell lenniiik a ponyva kifeszitéséhez sziikséges erénél. A haj-
litott karok és a ponyvafeliilet kozotti egytittdolgozast a ponyva peremébe és a
ponyva feliiletébe vart radialis hevederek segitik. A peremhevederek gytiriiként
viselkedve atadjak a terheket a szomszédos karoknak, ezéltal a karok és a pony-

vafeliilet szerkezeti egységként miikodik szélteher esetén is.

Hoéteher

Az Osszecsukhatd ernydszerkezetek esetében a hoéteherre valé méretezés
ugyan lehetséges, de mivel a tolcsér alakul erny6 alakjabol kovetkezen Osz-
szegyUjti a havat ezért gyakorlatilag nincs értelme. Olyan teriileteken, ahol
héteher is jelen van, killondsen fontos a szerkezet megdvasa a ho lehetséges
telgyiilemlése ellen, mivel a mozgathaté karszerkezetek bizonyos hatar felett
nem képesek azt elviselni. Lehetséges megoldasként széba johet az ernyé fii-
tése, ami felolvasztja a felgyiilemlett h6 mennyiséget és elvezeti az oszlopban
kialakitott esévizgyujtében, vagy havazas esetén az ernydt azonnal dssze kell
csukni. Amennyiben az erny6 dsszecsukdsa nem torténik meg idében, eléfor-
dulhat, hogy a felgytilemlett h6 kévetkeztében azt mar nem lehet dsszezarni és

ez az erny§ tonkremeneteléhez vezet.
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9. dbra Héteher hatdséra tonkrement szerkezet

A fenti képen (9. dbra) lathato példa j6l mutatja a varatlan héteher esetleges
kovetkezményeit. A felgytilemlett hé mennyiség kovetkeztében leszakadt er-
ny6n jol megfigyelhetd, hogy az eredetileg egyenes tartokarok is meghajlottak
a teher alatt. Az igy bekovetkezett kdresemény mindenképpen az tizemeltetd
hibaja, mivel nem zarta ssze az ernySket a havazas kezdetekor. A szélteher-
rel ellentétben, ami gyakran hirtelen fellépve jelentkezik, a hoteherre fel lehet
késziilni, és id6ben meg lehet tenni a sziikséges lépéseket a szerkezet védelme

érdekében.

Ll SN
NN

S 212251 S 222% SN 212406
[ 174.212 [ 149.224 [T 018212
[ REREN 075140 7501
0715 000075 70176

Membrane Stress forceswidih)  Cable Force (force) St Force (force)

10. dbra Az ernyd fesziiltségébraja (EASY)
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A hajlitott karos erny6szerkezet esetében elényos lehet a karoknak azon
tulajdonsaga, hogy a hoéteher kovetkeztében azok nagyobb gorbiileti sugarat
vesznek fel, ezéltal megnovelve a ponyvatolcsér feszitését. Ugyanakkor az ilyen
tipusu erny6t sem célszer( nyitott dllapotban hagyni havazas esetén.

5. Prototipus modell

A fizikai modell felépitése és miikodési elve szinte teljes egészében megegye-
zik a tervezett ernydszerkezet felépitésével. Ez aldl kivétel, hogy az tivegszalas
rudak vezet6 gorg6i a 1épték miatt nem keriiltek beépitésre. A modell 1:10-es
1éptékben késziilt, erny6jének atmérdje 60 cm. A szerkezet nyitasat-zarasat az
oszlopban elhelyezett menetes szar forgasa biztositja, mely csavarorsos emeld-
ként fel-le mozgatja az emelShengert. A hengerben rogzitett tivegszélas rudak
ellentétes vége a ponyva sarokpontjaihoz vannak rogzitve, melyek az emel-
henger feltolasa kovetkeztében a ponyvafeliilet altal megfeszitve visszahajolnak
és kifeszitik a ponyvatdlcsért végleges alakjara. A modell tartéoszlopa 4 db ,I”
profilbdl van elkészitve mely, amellett hogy biztositja a ponyvatdlcsér szaja-
nak rogzitését, az emeld henger forgasat is gatolja, ezaltal lehetévé téve annak
emelését. A ponyvatdlcsér és az tivegszalas rudak kapcsolatat a ponyva sarok-
pontjaiba vart tasakok biztositjdk. A ponyvatasakokba csusztatott {ivegszalas
rudak stabilitasat a ponyvafeliilet és a tasakok kozott lyukperemesen rogzitett
kozbensé fliggeszté kotelek biztositjak. A hajlitott rudak optimalis hosszanak
megallapitasdhoz, azok hossza modosithaté a modellen.

A rudak allithatésagat az emel6hengeren rogzitett szoritébilincs szolgalja.
A modell kisérletek soran 3 mm atmérdju tivegszalas és szénszalas rudak voltak
alkalmazva 50-90 cm hosszakban.

A fizikai modell erny6jének nyitasa az addig az oszlopban rejlé egyenes
karok emelésével kezd6dik. A karok mindaddig egyenes édllapotban emelked-
nek, amig azokat az oszlopféhoz rogzitett ponyvatdlcsér meg nem megfesziti. A
ponyvafeliilet altal kifejtett feszités a rudak oldaliranyu kitérését eredményezi.
Miutan a rudak emelése eléri a ponyva dltal engedett magassagot, azok tovabbi
emelése a rudak visszahajlasat okozza. A visszahajlott rudak oldalirdnyban to-
vabb feszitik a ponyvafeliiletet, ami ez altal elnyeri végleges tolcsérszerti alakjat.
A szerkezet 6sszecsukasa a nyitds folyamataval megegyezden forditott sorrend-
ben térténik.
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11. 4bra Fizikai modell

A kiillonboz6 merevségli és hosszusagt karok szimuldldsara a modellben
iivegszalas és szénszdlas rudak voltak kiprébalva. A szénszalas rudak nagyobb
merevsége sajnos tobb esetben a rogzité tasakok szakadasat okoztak, ezért a
fesziiltség csokkentésére a rudak hossza meg lett novelve. A tulzottan hossza
rudak viszont hajlamosak kitérni a kivant iranybdl, ezaltal a ponyvatélcsér
megcsavarodasat vagy a rudak dsszefonddasat okozva. A megcsavarodas ki-
kiiszobolésére megoldast nyujthatnak a rudakat vezeté gorg6k, melyek amel-
lett, hogy megakadalyozzdk a rudak kitérését, az azok dltal a ponyvara kifejtett

erd iranyat is kedvezden befolyasoljak.

A ponyvatolesér alakjanak megtartasahoz kiillonosen fontos, hogy a hajlitott
tartoszerkezet megfelelé iranyba fejtse ki a feszitderejét a ponyvara. Ameny-
nyiben a ponyvatolcsér magassagi mérete aranylag alacsony, a kifeszitéséhez
sziikséges erdk iranya is kozelebb van a vizszintes vonalhoz, aminek felvételét
a hajlitott tartoszerkezet megfelel6 gorbiileti sugaraval és megtamasztasaval ér-
hetjiik el.
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A modell épitése soran felhaszndlt anyagok, ugymint a ponyvafeliiletként
hasznalt sz6tt anyag és az iivegszalas rudak, tulajdonsagai nem konvertalhatoak
a valés méretli erny6 szerkezeti tulajdonsagaihoz. Az eltérést egyrészt a 1ép-
ték torzitdsa, masrészt a megfelelé6 merevségli hajlitott rudak kivalasztdsanak
problémdja okozza. Ezért a ponyvatdlcsér eléfeszitése valdszintileg nem éri el a
sziikséges értéket, és a fizikai modellen elvégzett tesztek sem teljes mértékben
fedik a valdsagot. Viszont fényt deritenek a szerkezet terhelés alatti viselkedé-

sére.

12. dbra A nyitas-zaras folyamata
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A val6s méretli szerkezetnél a rudak tulajdonsagai a kompozitok gyartasi
technoldgiajanak koszonhetden precizen megtervezhetdek, igy azok merevsé-

ge és keresztmetszete a szerkezet igényeihez igazithatdak.

A szerkezet viselkedésének tanulmanyozasahoz néhany egyszer( terhelési
teszt volt elvégezve. A modell egy-egy karjanak vizszintes és fiigg6leges iranyt
terhelése biztat6 eredményeket mutat, mivel a karok jelentds alakvéltozasa ese-
tén sem jelentkeznek jelentds gytirdések a ponyvafeliileten. A tesztek eredmé-
nyébdl az a kovetkezetés vonhato le, hogy a szerkezeti egységet éré nagymér-
tékid szélterhelés a ponyvatdlcsér és a rudak oldaliranyt billenését okozhatja.
A ponyvatolcsér a virdg szirmaihoz hasonléan elmozdul a szélben és az alak-
valtozasok altal képes elviselni a terheket, azok megsztintével pedig visszaall az

egyensulyi allapotba.

6. Konkluzio

A munkaban bemutatott dsszecsukhat6 erny6 tjszerti szerkezete egy mi-
kodéképes alternativat kindl az ernySk épitészeti és mérnoki kialakitdsara. A
munka legfébb eredménye, hogy egy olyan megoldast mutat be, ami tartdszer-
kezeti szempontbol sokkal kozelebb all a konnytszerkezetek alapelvéhez és
6sszhangban van a membran feliilet flexibilitdsaval. Az Gj tartészerkezeti mo-
dell legfébb el6nye, hogy a flexibilis tartékarok hajlitasa fesziti az erny6t nyi-
tott alakjara, a hajlitott karok és a membranfeliilet kolcsonhatasa pedig stabi-
lizélja a szerkezeti rendszeriiket. A karok hajlitasabol ered6 természetes forma
ugyanahhoz a tiszta szépséghez vezet, mint a szappanhartya éltal 1étrehozott

minimalfeliilet a ponyvaalak meghatarozasanal.
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Széchenyi Istvan Egyetem, Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszék
htms@sze.hu

DOI 10.18134/SZE-EET.2015.3

A meglévo épiiletekkel kapcsolatos épitészeti feladatok
megjelenése az oktatasban

Folyton véltozd vilagunkban az épitész szerepe és feladatai is valtoznak.
Feladataink megolddsa sordn néhany éve kiemelt figyelmet forditunk az ener-
gia- és kornyezettudatossagra, az egyedi problémdk vizsgalatakor ujra és tjra
elgondolkodunk a fenntarthatdsag céljain, jelentéstartalman, megvaldsithaté-
sagan. Mindezekkel sszefiiggésben nem csak a feladatok megkozelitési modja
valtozott meg, hanem a feladatok jellege is. Az elmult években jelentés mér-
tékben megnovekedett a meglévs épiiletallomannyal kapcsolatos épitészeti
tervezési feladatok ardnya agy, mint az ilyen épiiletek felujitasa, atalakitdsa,
bévitése, funkciévaltasa, korszertsitése stb. Azzal, hogy a meglévé épiiletek ér-
téke (tarsadalmi megbecsiiltsége) megndtt, megtartasuk, fenntartasuk igénye
is fokozddott. Az ilyen tervez6i faladatok ellatdsa sokszor mélyebb szaktudast
és nagyobb gondossagot igényel, mint egy zoldmezds, 4j épiilet megtervezése

csupa korszer(i szerkezettel.

Minderre természeten az épitészképzés is reaglt. Erdekes volt megfigyelni
példaul, hogy a Széchenyi Istvan Egyetem épitész képzéseiben, a gyakorlati tar-
gyak tervezési feladatai és a valasztott diplomatémak kozott, hogyan jelentek

meg a meglévé épiiletekkel kapcsolatos tervezési munkdk. Tiz évvel ezel6tt egy
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diplomaterv még csak j épiilet terve lehetett. Mara pedig oda jutottunk, hogy a
diplomatervek mintegy fele valamilyen meglévé épiilettel (is) foglalkozik. Ezzel
parhuzamosan mikor 2009-ben a BSc képzés helyi folytatdsanak biztositasat
célozva akkreditaltattuk a szerkezettervezd épitészmérnok mesterszakot (MSc)
a kidolgozott tantervben (Koppany-Fatrai-Horvath, 2009) jelentésebb szerepet
adtunk a meglévo épiiletekkel és a fenntartdsi épitéssel kapcsolatos épitészeti és

épiiletszerkezeti tervezési feladatoknak (Kérossi-Horviéth, 2010).

Az épitész MSc szakon az Epitészeti és Epiiletszerkezettani Tanszék gon-
dozésaban fut két olyan tantargy melyeknek gyakorlati kurzusain a hallgatok
évrdl évre egy-egy meglévé épiilettel, épiiletegytittessel ismerkedhetnek meg. E
faladatok betekintést engednek nekik a meglévd épiiletek problémainak komp-
lexitasaba, a tervjavaslatok elkészitésekor pedig megprobéalkozhatnak minden-
re kiterjed6 megoldast nyujtani a felmeriil6 problémakra és a hasznalok egyéb
igényeire.

A Gyakorlati épiiletfizika cimi targy (tantargyfelel6s Toth Péter PhD) célja
az éptiletekkel kapcsolatos hé- és paratechnikai, akusztikai és tlizvédelmi prob-
lémak attekintése, mely témdk kozott kiemelt szerepet kap az épiiletenergeti-
kai tanusitas. A hallgatok a mesterképzés els6 félévében a gyakorlati kurzuson
egy iskola épiiletével foglalkoznak csoportokba szervezddve. El6szor fel kell
dolgozniuk és értelmezniiik kell az épiiletré] rendelkezésre all6 rajzokat, ezzel
megismerkednek az épiilet jelenlegi allapotaval, majd szakvéleményt kell készi-
teniiik az épiiletr6l. A szakvélemény tartalma altalaban:

- Legjelentdsebb része a ho- és paratechnikai elemzésen alapulé épiiletener-
getikai tanusitas, melyet termografikus vizsgalat egészit ki.

- Foglalkozik az épiilet akusztikai tulajdonsagaival, a meglévé szerkezetek
hangszigetel6 képességét vizsgalva a kiilsé és belsd zajok ellen, és az egyes
helyiségek teremakusztikdjaval is.

- Attekinti az épiiletre és szerkezeteire vonatkozé tizvédelmi szabalyozést és

irdnyelveket, feltarja az épiilet hidnyossagait.

A hallgaték a mesterképzés mdsodik félévében az Epitett kornyezetiink
cimi targy gyakorlati kurzusan tovabb foglalkoznak a korabban szakvélemé-
nyezett iskola épiilettel. Az Epitett 6rokségiink és Epitett kornyezetiink targy

egy két téléves torténeti szerkezettan témat feldolgozé targy (tantdrgyfelelds
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Fatrai Gyorgy PhD). A masodik félév elméleti anyagahoz gyakorlat is kapcsolo-
dik, melynek keretében egy meglévd épiilet korszersitését, feldjitasat, sziikség
esetén bovitését kell megtervezniiik csoportmunkédban. A félév rendszerint az
iskolaépiilettel kapcsolatos igények atbeszélésével kezdddik, a hallgatok kiilon-
b6z6 témak szerint vizsgaljak meg az épiiletet, részben az el§z6 féléves szakvéle-
ményekre alapozva. Az allapotelemzésben megvizsgalt szempontok altalaban:

- az épiilet épitészeti értékei egykor és most;

- funkcionalis kialakitds, megfelel6ség és a haszndlok jelenlegi igényei;

- akadalymentes hasznélat lehetdsége;

- épiiletszerkezetek allapota, szemrevételezés alapjan;

- épiiletenergetika;

- épiiletakusztika;

- tlizvédelem.

Az éllapotelemzés eredményei alapjan a csoportok egy-egy tervezési prog-
ramot dolgoznak ki, melyben célokat tiznek ki maguk elé, hogy az egyes felme-
rilé problémakra milyen mértékben kivannak majd reagalni. A félév kozepétdl
mar tervekben megfogalmazott megoldasokrdl folyik a diskurzus. El6szor egy
vazlatterv késziil el, majd a vazlatterv alapjan rakozelitiink a konkrét szerkeze-
ti problémakra, végiil a tanulsagokat Osszegyurva egy-egy részletterveket (pl.:
falmetszeteket) is tartalmazo tervjavaslat sziiletik meg minden csoport munka-

janak eredményeként.

Az 1950-es, 1960-as években épiilt
gyori kozépiskolak épiiletei

Az leirt médszeres allapotelemzéshez és a felujitasi, b6vitési tervek kidolgo-
zasdhoz olyan épiiletallomanyt kerestiink, mely alkalmas a sokrétii elemzésre
és melynek jovébeni megtjitasa eléttiink 4ll6 feladat. Igy a kidolgozott véle-
mények és javaslatok akar még az épiiletek valés megujulasahoz is hozzajarul-
hatnak, ami egyrészrél motivalja az intézményeket a munkank timogatasaban,
masrészrdl a hallgatokat a gondos munkavégzésben. Az iskolaépiiletekre fenti-
ek kiemelten igazak, legtobbjiik esetében minden felsorolt témakdrben talalha-

tunk megoldando feladatokat.
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Feladat tanéve 2010/11 2011/12
Iskola jelenlegi neve Hild Jézsef Epitdipari Bercsényi Miklos Kozlekedési és
(rovid név kiemelve) Szakkozépiskola Sportiskolai Szakkozépiskola és

Szakiskola

Cime

Gyor, Szent Istvan 1t 1.

Gyoér, Cinka Panna u. 2.

Korabeli kép

Aktualis kép

Vezérszinti alaprajz
(azonos léptékben,
cca. 1:2500)

(Gergely-Kuruc-Palla, 2011)

(Dohanek és tsi, 2012)

Epitész tervezo (k)

Fatay Tamas (1926-2008),
Agosthézyné Eva, Sebék Tibor

Cserhalmy Jézsef (1922-2005);
Winkler Gébor (1941-2015)

Tervezés és kivitelezés ideje

1956-57, 1958-62

1953, 1955-56

Bévitések, atalakitasok 1973: j oktatasi szarny; 1969: tanmtihely; 1975: tornaterem;
1991: tornaterem 1984: tantermek; 1994: gardzssor

Beépitett alapteriilet 1729 m? 5120 m?

Szintszam 4,3,2 3,2,1,4,1

Tantermek szama jelenleg 25db 58 db

Szerkezeti rendszer
(f6épiiletnél)

hosszfalas, ikersejt téglafalazat,
gerendds-talcds fodém

hosszfalas, kettds méret(i
téglafalazat, Bohn fodém

Homlokzatképzés
(f6épiiletnél)

travertin kélap és mézas kerdmia

burkolat, kdporos vakolat

klinkertégla burkolat,
miiké ornamentikéval

1. tablazat A vizsgalt épiiletek parhuzamos bemutatdsa (42-43. oldal)

42

XL. Epiiletszerkezettani Konferencia




2012/13

2013/14

2014/15

Lukécs Sandor Mechatronikai és Baross Gabor Kozgazdasagi és Két  Gy6ri Tanc-és Képzomiivészeti
Tanitdsi Nyelvii Szakkozépiskola Altaldnos Iskola, Szakkozépiskola

Gépészeti Szakképzo Iskola és
Kollégium

és Kollégium

Gyoér, Martirok ttja 13-15.

Gy6r, Bem tér 20-22.

Gyobr, Szabolcska Mihdly utca 5-6.

(sajat foto)

(Hartmann, 2013)

EACARNES i e £ o

(Balazs és tsi, 2013)

(Fekete és tsi, 2014)

NS

&

(Arpasi és tsi, 2015)

Rimanéczy Gyula (1903-1958)

Hegediis Erné6 (1921-1990)
Lados Péter, Németh Péter

Harmati Janos (1926-),
Papp Lukdcs, Ambrus Zoltan

1950, 1951-53

1961-62, 1962-64

19622, 1962

1961: tornaterem

1986: négy szint tanterem; 1997:
nagyterem; 1999: emeletraépités

1988: két balett-terem

7541 m? 2088 m? 1700 m?
6,4,2,1 52,1 4,3,2,1
51 db 31db 25db

hosszvazas, kettés méreti
téglafalazat, Bohn fodém

hosszfalas, kettds méretii
téglafalazat, Bohn fodém

hosszvazas, ikersejt téglafalazat,
gerendds-talcds fodém

klinkertégla burkolat,
miiké ornamentikéval

klinkertégla, mészké lap,
mazas kerdmia burkolat, vakolat

travertin kélap burkolat,
képoros vakolat
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Gy6rben mintegy 45 6voda, 30 éltaldnos iskola és 30 kézépiskola {izemel,
valtozé intézményi hattérrel és olykor épiiletallomannyal (Gy6rMJV, 2015), igy
az esettanulmanyok targya még hosszu évekig biztosithato. Az épiiletallomany
egyedeinek kora természetesen erésen szor, vannak tobb szaz éves, és egészen
Uj néhdany éves épiileteink is, nem beszélve a részben vagy egészben felujitott,
esetleg bévitett épiiletekrél. Az éptiletallomanybdl azért valasztottuk els6ként
az 1950-60-as évek épiileteit, mert ennek a korszaknak a gyéri iskolaéptiletei
épitészetileg is érdekesek és értékesek, épiiletszerkezeti szempontokat tekintve
pedig egy kiilonosen izgalmas korszakban, a hagyomanyos technologiakat le-

valtd iparositott épités koranak kezdetén sziilettek.

A témavalasztas indoklasakor megjegyzend6 még, hogy 2011 januérja és
2013 oktobere kozott tanszékiink részt vett az ATRIUM cimd eurdpai unids
projektben, melynek témaja a totalitarius rezsimek épitészeti 6rokségének tu-
risztikai hasznositésa volt, mely témakoér alatt hazank esetében féként a szoc-
redl épitészet alkotdsait kutattuk, kiemelten kezelve a korszak gyori épitészeti
alkotésait (Winkler, 2012).

»A masodik vildghdbort utani évtizedek kiilonbozé lakasépitéseihez un.
»jarulékos beruhdzasként« mindig koézvetleniil kapcsolddott az alap- és kozép-
foka intézményrendszer valamilyen mértékd kiépitése. A korszak épitészeti
torténései igy nem csak a lakdépiiletek, hanem példaul az oktatasi intézmények
alakitasaban is titkr6z6dnek” E sorokkal vezeti be Hartmann Gergely cikkét
(Hartmann, 2013), melyben az 1950-60-as években épiilt gydri iskoldkrol ir az
altala feldolgozott forrasok alapjan. A cikkben mind az &6t az elmult években
altalunk megvizsgalt épiilet emlitésre kertll. Az épiiletekkel kapcsolatos legfon-
tosabb tudnivaldkat az 1. tablazat (42-43. oldal) 6sszegzi (Szdke, 2015.).

Az allapotelemzés eredményei

Az épiiletek jelenlegi allapotanak felmérése és az allapotrogzités a feltjita-
si bovitési tervek elkészitésének elengedhetetlen elézménye. A féléves felada-
tokban a hallgatok 1:200-as 1éptékii allapotrogzitd terveket készitettek minden
épiiletegytittesr6l, mely egyrészt segiti a szakvéleményezést, masrészt a feltji-
tasi és bovitési tervek alapanyagaul is fog szolgalni. Sajnos az egyetemi féléves

gyakorlati feladatok kerete nem engedi meg, hogy ezek a tervek részletes, min-
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denre kiterjedd helyszini felmérésen alapuljanak, igy altalaban a rendelkezé-
stinkre all6 levéltari, vagy irattari tervek aktualizaldsai késziilnek el a helyszini
bejarason tapasztalt valtozasok atvezetéseivel. A helyszini bejarasokkor alkal-
mat keresiink arra is, hogy informaciokat kaphassunk az épiiletek iizemeltetési
tapasztalatairdl, melyek felhivhatjak a figyelmiinket az épiiletek épitészeti, épii-
letszerkezeti és gépészeti hidnyossdgaira. A nyilvanval6 hianyossagokon tulme-
néen ra szoktunk kérdezni arra is, hogy milyen 6j funkcidknak szeretnének
helyet teremteni az épiiletekben.

A vizsgal6das eredményeit a hallgatok a tankor el6tt tematikusan prezental-
jak, gondolatébresztd jelleggel. A kialakul diskurzus eredményeként a hallga-
téi csoportok egyedi tervezési programokat tudnak kialakitani. Az allapotelem-
zés metddusa az évek sordn fokozatosan finomodott, ahogy ez a 2. tablazatban
is megfigyelhetd, mely az egyes épiiletekre vonatkozé f&bb észrevételeket 6sz-
szegzi.

Mint lathaté az allapotelemzésben az 50-60 éves épiileteket az éppen ak-
tudlis kovetelmények szerint vizsgaljuk. Szinte természetes, hogy az épiiletek
nem felelnek meg minden tekintetben, mivel a miiszaki kévetelmények, kiil6-
nosen az épiiletenergetika és a tlizvédelem teriiletén, az elmdlt évtizedekben
jelentdsen atalakultak, de hasonlé szigorodast figyelhetiink meg funkcionalis
teriileten is, ha az akadalymentes hasznalat kovetelményére gondolunk, vagy
attekintjiik az iskolaépiiletekre vonatkoz6 hatalyos szabvanyokat. A kovetel-
mények még az elmult 6t évben is szigorodtak, ahogy ezt a 2. tablazat (46-49.
oldal) els6 oszlopaban szerepeltetett, a vizsgalatok mddszertani és hivatkozasi
alapjat képezé forrasok, jogszabalyok és szabvanyok véltozasai is jol mutatjak.
Fentiek értelmében a 2014/15-ben vizsgalt iskola esetében az épiiletenergetikai
kévetelmények teljesiilését mar a (7/2006. TNM) rendelet médositasaba foglalt
koltségoptimalizalt kovetelményértékei szerint, a tlizvédelmi megfelel§ségét
pedig az (54/2014. BM) rendeletbe foglalt OTSZ 5 alapjan allapitottuk meg.

Megjegyzendd, hogy az itt dsszefoglalt vizsgalatok konzultacidval kisért
hallgat6i munkak, igy a hivatkozott ,,szakvélemények” tartalma csak megfeleld
forraskritikaval kezelhetd, értelmezhet6. A vizsgalatok 6 célja az épiiletszerke-
zeti szakértdi feladatokba vald betekintés volt, melynek mélységét erésen be-
folyasolhatta az egyes hallgatok feladat iranti elkotelezettsége és motivéltsaga
is. A konzultaciok soran torekedtiink a vizsgalati mdédszerek és eredmények
szakszertségét a lehetd legnagyobb mértékben eldsegiteni.
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Iskola rovid neve

Hild Jozsef Szakkozépiskola  Bercsényi Miklds Szakkozépiskola

Epitészeti értékek
példaul (Csagoly, 2014),
(Agosthdzi, 2003) és
(Romédn, 2004) alapjan

f6épiilet alaprajzi szervezése,  klasszikus ardnyd homlokzatok és
kozlekedési rendszere; utcafronti  tdmegkompozicid; téglaburkolat
travertin mészkével és mazas  szocredl miiké ornamentikaval; a
kerdmidval burkolt homlokzatok Winkler-féle b6vités még igyekszik
és tomegkompozicio; a foldszin-  illeszkedni a beépités folytatdsa-
tes épiiletrész és a tornaterem val és az anyaghasznalattal, de a
kiilonosebb épitészeti értéket nem késébbi bévitések mar kiilondsebb
képvisel, az eredeti koncepciot épitészeti értéket nem képvisel-
nem folytatja nek, az eredeti koncepciét nem
folytatjak

Funkcionalis megfelel6ség

a hatalyos (OTEK), az

(MSZ 24203-3:2007) majd az
(MSZE 24203-3:2012) alapjan is

altalaban megfeleld; az épiiletek  altalaban megfeleld; sziikségtan-
Osszekotésének hidnya; rendes  termek a 1égé pincében, elégtelen
étkez6; tovabbi tantermek; jobban belmagasséggal és megvilagitassal;

kihasznalt udvar tovabbi tantermek; lelaté a tor-
nateremhez, kiilon megkozelitési

lehetéséggel

Akadalymentes hasznalat
a hatalyos (OTEK) és
(Pandula, 2009) alapjan is

nem akadalymentes: fébejarat nem akadalymentes: fébejarat
elétt el6lépcsd, lift nincs; illemhely  el6tt el6lépesd, lift nincs, szamos
nincs; nem mozgdassériilt akadaly-  padlészint valtas az épiiletek
mentesités nincs talalkozasainal; illemhely nincs;
nem mozgassériilt akadalymente-
sités nincs

Epiiletszerkezetek allapota

ragasztassal burkolt homlokzatok erésen héhidas régi és uj szerkeze-

a hatélyos (OTEK), feltjitandok; nedvességproblé- tek; labazati felazasok, nedves-
(Bajza, 2003) és termografikus mak az eresznél és libazatnal; ségproblémak; erésen héhidas,
felvételek alapjan foldszintes épiiletrészen alapozasi hészigeteletlen szerkezetek
gondokra utal6 jelek; tornacsar-
nok attikdja repedt; rozsdasodo
fuggonyfal; erésen héhidas,
hészigeteletlen szerkezetek
Epiiletenergetika szerkezetek a kicserélt ablakok szerkezetek a kicserélt ablakok

a hatalyos (7/2006. TNM),
(176/2008. Korm.) és a
WinWatt programmal elvégzett
energetikai szamitasok alapjan

kivételével nem felelnek meg;
a fajlagos héveszteség tényez6
[W/m?K] nem felel meg,
=0,411 > 0,237=q,
Quopeney 0422 > 0,293=q_;
nyari tulmelegedés megfelel;
az Osszesitett energetikai jellemzd
[kWh/m?a] nem felel meg,
E ou=15853 > 121,75=E
130%, E osztaly;
megujulé energiak:
néhany kollektor tizemel

kivételével nem felelnek meg;

a fajlagos hdveszteség tényez6
[W/m’K] altalaban nem felel meg,
q,=0,335 > 0,206=q_,
,=0,750 > 0,330=q_ ,
q.=0,681 > 0,394=q,
q,=0,233 > 0,200=q_,
q,=0.566 > 0,302=q_,
,=0,159 < 0,200=q_,
q,=0,811 > 0,450=q_ ;
az Osszesitett energetikai jellemz6
meghatdrozasa nem tortént meg;
megujulé energiak:
néhany kollektor tizemel

Drsepitet

2. tablazat Az épiiletek dllapotelemzésének eredményei (folyt. kov.)
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Lukacs Sandor Szakképzé Iskola

Baross Gabor Szakkozépiskola

Tanc-és Képzomiivészeti Iskola

az északi klasszicizmus forma-
nyelvét felhasznald jo minéségli
szocreal példaja; varosképi érték
és jelentdség; izgalmas tomegkom-
pozicid, egységes téglaburkolat
szocreal m(ikd ornamentikaval;
reprezentativ belsd terek igényes
bels6épitészettel; maig egységes
kompozicio: nem rontottak el az
épiiletet hozzaépitésekkel, bvité-
sekkel; az épiilet milemlék

anorm alapt épités el6tt sziiletett
tagasabb, igényesebb épiilet;
egyedi szerkezeti, tomeg- és hom-
lokzatképzési megoldasok; a déli
homlokzat Zsolnay pirogranittal
burkolt; a késdbbi bovitések
épitészeti értékei mar erGsen vitat-
hatok, az eredeti koncepciét nem
folytatjak, a 86-os bévités kiilono-
sen érzéketlen; egyes épiiletrészek
taldlkozasai sutara sikeredtek

f6épiilet alaprajzi szervezése,
kozlekedési rendszere; homlokzati
aranyai és tomegkompozicio; az
iskola és a kollégium jol illesz-
kednek egy egységes beépitésbe; a
bolcsodébal atalakitott kollégium
és a balett-terem bovités helyiség-
kapcsolatai kényszeredettek

altalaban megfelel6; kollégiumi
szobdk ellatdsa sajit fiirdGszo-
bakkal; kozosségi pihendk és
tanul6szobak; kollégiumi szobak
arnyékoldsa nem megoldott

altalaban megfelel; délre tajolt
tantermek arnyékolasa problémas;
rajzterem megvildgitasa csekély;
hianyzik az aula, a nagyterem
sem tudta ezt a funkciét megadni;
kevés a tanterem; az étkezd kicsi

éppen megfeleld; tornaterem és
tantermek kicsik; alagsori termek;
néhany kényszeredett helyiségkap-
csolat; keresztforgalom az étkezo-
ben; kevés illemhely; kollégiumi
szobak arnyékolasa nem megoldott

csekély mértékben
akadalymentes(itett), megkozeli-
tése nehézkes, mozgalmas terep,
tobb padlészint valtas; egy lift van;
nem mozgassériilt akaddlymente-
sités nincs

csekély mértékben
akadalymentes(itett), tobb padlo-
szint véltas az épiileten beliil; lift
nincs; akadalymentes kollégiumi
szoba nincs; nem mozgdassériilt
akaddlymentesités nincs

nem akadalymentes: bejaratok
elott jelentds szintkiilonbség; lift
nincs; illemhely nincs; akadély-
mentes kollégiumi szoba nincs;
nem mozgassériilt akaddlymente-
sités nincs

a téglaburkolat helyenként sériilt, a
hatfaltdl elvélt, beazasok kiviragza-
sok lathatok; vizes helyiségek min-
denre kiterjed§ felujitasa indokolt;
erésen héhidas, hészigeteletlen
szerkezetek

a délre tdjolt tantermek prob-
lémasak, arnyékolasuk sziik-
séges, mesterséges szell6ztetés
(hévisszanyeréssel) jol indokol-
haté hétechnikai és zajvédelmi
érvekkel is; beazo pince; erésen
héhidas, hészigeteletlen szerke-
zetek

balett-termek légzarasa kritikus;
nedvességproblémadk: feldzas,
kifagyas, vakolatlevallds; bedzasok
a pincében; egyenlétlen siillyedés-
boél ad6dé repedések; tornacsarnok
attikdja repedt; ablakcserék utani
helyreéllitds elmaradt; er6sen
héhidas szerkezetek

szerkezetek a kicserélt ablakok

kivételével nem felelnek meg;

a fajlagos hdveszteség tényez6

[W/m?K] nem felel meg,

Qunegun=0-350 > 0,301=q_,

=0,524 > 0,232=q_,

terem-tormaterem =0>272 > 0,217=q_3

az Osszesitett energetikai jellemz6

qok(ala’si

meghatarozasa nem tortént meg;
megujulé energiak:
nincs ilyen hasznositds

szerkezetek a kicserélt ablakok

kivételével nem felelnek meg;

a fajlagos héveszteség tényezd
[W/m’K] nem felel meg,
ey =0-316 > 0,216=q_,

Do =0-324 > 0,217=q_;

nyari tlmelegedés:
kritikus a déli tajolds miatt;
az Osszesitett energetikai jellemz6
meghatdrozisa nem tortént meg;
megujulé energidk:
nincs ilyen hasznositas

szerkezetek a kicserélt ablakok
kivételével nem felelnek meg;
a fajlagos h6veszteség tényez6
[W/m’K] nem felel meg,
=0,491 > 0,205=q_,
Denarepitersc™ 012 > 0,296=4, 5
nyari talmelegedés: megfelel;
az Osszesitett energetikai jellemz8
[kWh/m?a] nem felel meg,
E_..=131,0 > 100,0=E,,
131%, E osztély,
B gun=210.7 > 1252=E_,
168,4%, F osztaly;
megujulo energidk:
nincs ilyen hasznositas

iskola
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Epiiletakusztika
(Reis, 2003) és
(P.Nagy, 2004) alapjan

igen jelent6s, kozeli kozuti jelent6s kozuti zaj az épiilet
(1-es fout) és tizemi (nyomda, mogott, de kedvezé az alaprajzi
tlizoltosag) zaj, de kedvezd az  elrendezés; szerkezetek megfelel-
alaprajzi elrendezés; a szerkezetek  nek; a kiilonb6z6 sajat funkciok
valészintileg megfelelnek azonban zavarhatjak egymast (pl.
miihely és tanterem); a szerkezetek
valdszintileg megfelelnek

Tiizvédelem
a hatalyos (28/2011. BM)
majd a (54/2014. BM) alapjan

D tlizveszélyességi osztaly; C tlizveszélyességi osztaly;
jelentdsebb hidnyossagot a tobbszordsen bévitett épiilet
a vizsgélat nem tért fel szintteriilete jelentésen meghaladja

a tlizszakaszhatért, ezért tlizszaka-
szolas sziikséges; egyéb hidnyossa-
got a vizsgalat nem tart fel

Forrasok

(Bognar-Dérner és tsi, 2011), (Dohanek és tsi, 2012)
(Gergely-Kuruc-Piélla, 2011),
(Molnar és tsi, 2011),
(Molnar-Tanczos-Zambo, 2011)

2. téblazat (folytatas) Az épiiletek allapotelemzésének eredményei

Felujitasi és bovitési javaslatok

Az Epitett kdrnyezetiink targy gyakorlati kurzusén az épiiletek allapot-

elemzése utan a hallgat6i csoportok egyéni tervezési programokat dolgoztak
ki, melyekben kiilonboz6 hangsulyokat kaptak az épiiletegyiittesekkel kapcso-
latos problémék. A csoportok igy kiilonb6z6 komplex megoldasokat tudtak
kidolgozni a fenndll6 problémakra. Terjedelmi okokbdl e cikkben csak néhany
részlet mutathat6 be az atnézeti terveket és részletmegoldasokat is tartalmazd
oridsi tervanyagokbol. Az egyes feldjitasi- és bovitési tervekkel kapcsolatos leg-
fontosabb részleteket az eddigi tablazatos formaban a 3. tablazat (50-53. oldal)

mutatja be.

A tervezési folyamatok hangsulyos problémai évrél-évre valtoztak egyrészt
az épiletek egyedi igényei szerint, masrészt az MSc-s hallgatok el6képzettsé-

ge szerint. Igy keriilt el6térbe a funkciondlis igények, az akadélymentesités, a
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jelent6s kozati (1-es f6ut) és tizemi  mérsékelt kozuti és vasati zaj  mérsékelt kozati és vasiti zaj ter-
(sajat muhelyek) zaj, de kedvezé  terheli a homlokzatokat, melyre heli a homlokzatokat, de altalaban
az alaprajzi elrendezés; kollégiumi  az épiilet kialakitdsa nem reagdl;  kedvezd az alaprajzi elrendezés;
lakészobak a féutra néznek, dea  a szerkezetek valdszintileg megfe-  a szerkezetek valdszintileg meg-
tavolsag kielégitd; a a szerkezetek lelnek; Baross-terem akusztikdja  felelnek; a zene- és balett-termek

valdszintileg megfelelnek; étkezd javitando akusztikdjara kiilonos figyelem
tulsdgosan visszhangos forditandé
C tlizveszélyességi osztaly; C tlizveszélyességi osztaly; AK: alacsony kockazati osztaly;

az épiilet szintteriilete jelent6sen az épiilet szintteriilete meghaladja egyes szerkezetek tizvédelmi meg-
meghaladja a tlizszakaszhatart, a tlizszakaszhatért, ezért tiizszaka-  feleldsége kritikus (pl.: acél két-

ezért tlizszakaszolas sziikséges; tliz- szolds sziikséges; egyes szamitott csuklos tartok); az iskola szintterii-

oltasi felvonulasi tertiletek és utak  kiiiritési utvonalak nem feleltek lete meghaladja a tiizszakaszhatart,

feliilvizsgalanddk; egyes szamitott meg ezért tlizszakaszolds szitkséges;
kitiritési utvonalak nem feleltek egyes szamitott kitiritési utvonalak
meg; kozépfolyosok kialakitdsa nem feleltek meg; lépcséhazak
ellendérizendd fustelvezetése biztositando;
(Baldzs és tsi, 2013), (Fekete és tsi, 2014), (Arpési és tsi, 2015),
(Bartha és tsi, 2013), (Hegedtis és tsi, 2014), (Bakd-Hovén, 2015),
(Erdés és tsi, 2012), (Horvéth-Lukdcs, 2014), (Boroczki és tsi, 2015),
(Korody, 2013) (Hujber-Mérucz, 2014), (Bordczki-Pati, 2015),
(Husz-Orcsik, 2014), (Eszes, 2015), (Fodor, 2015),
(Komjathy-Hegedts, 2014), (Fodelmesi-Pdcsi, 2015),
(Németh, 2014), (Gyécsek-Khell-Arpasi, 2015),
(Seres-Szoby, 2014), (Kiss és tsi, 2015),
(S6s, 2014) (Kiss-Halasz, 2015)

miemlékvédelem, a fokozott energiatudatossag, vagy akar a passzivhaz kom-
ponensek alkalmazdsanak témakore az egyes tervezdcsoportok megkozelitési
moédjaban. A tervdokumentaciok mindsége természetesen valtozo, de javuld
tendenciat mutat. Minden tervben talalhatunk értékes gondolatokat, melyek

esetleg megtermékenyit6leg hathatnak majd egy esetleges késGbbi feldjitas vagy

bovités tervezésekor, kivitelezésekor.

A tervjavaslatok energetikai megfeleldségének igazolasa az elsé két évben
még nem képezte a feladat részét, a harmadik évtdl részleges energetikai ta-
nusitdsokat készitettek a hallgatok, melyben igazoltak, hogy a betervezett uj,
és a feldjitott régi szerkezetek hdatbocsatasi tényezdi és az épiiletek fajlagos
héveszteség tényez6i megfelelnek a kovetelményeknek. Az 6todik évben mar
teljes energetikai tanusitasok is késziiltek, melyekben az épiiletek a (7/2006.
TNM) rendelet koltségoptimalizalt kovetelményértékei szerinti A vagy A+ osz-
talyd besorolast kaptak.
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Hangsiilyos kérdések

Az épiiletegyiittes egységesitése,
4j tantermek.

A szocredl épiilet értékeinek meg-
Grzése, tornatermi lelato épitése.

A tervjavaslatok legfébb
célkittizései, véllaldsai
a teljes feldjitdson tulmenden

A: a foldszintes épiilet bovitése
egy mésodik szinttel; a tornaterem
és a f6épiilet osszekotése hiddal;
a tornaterem kétszintes részének
funkcionalis talakitdsa; melegi-
t6konyha és étkezé kialakitasa;
Osszes utcafronti homlokzat egy-
séges szerelt kerdmia burkolattal
B: teljes akaddlymentesités; a
foldszintes épiilet bévitése egy
masodik félszinttel; a tornaterem
és a f6épiilet osszekotése hiddal;
a tornaterem kétszintes részének
funkcionalis talakitdsa; melegi-
t6konyha és étkezé kialakitasa;
f6épiilet utcafronti homlokzata
egységes szerelt Trespa burkolat-
tal; napelemek telepitése
C: teljes akadalymentesités;
f6épiilet tantermeinek Gjraosztdsa;
a foldszintes épiilet bovitése egy
masodik szinttel; a tornaterem és
a f6épiilet osszekotése hiddal; a
f6épiilet utcafronti homlokzata
egységes mészkélap burkolattal;
nyugati homlokzatok drnyékoldsa;
napelemek telepitése

A: teljes akadalymentesités; lelato
épitése a tornaterem rovid olda-
lara; 6ltozok atalakitasa; paneles
épiilet csatlakozasanak atalaki-
tasa; foépiileten a téglaburkolat
helyestesitése lapka burkolattal a
hészigetelés utan
B: teljes akadalymentesités;
6ltoz6k atalakitasa; lelato épitése

a tornacsarnok hosszoldalara,

a pillérek kivaltésdval; paneles
épiilet csatlakozasanak atalakitasa;
téglaburkolatos, szocreal féépiilet

belsé oldali hészigetelése

Latvanytervek
a felgjitott épiiletekrol

Az A csoportok terveib6l:

A B csoportok terveibdl:

A C csoportok terveibdl:

3. tablazat Az épiiletek felujitasi és bévitési terveinek fobb elemei (folyt. kov.)
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A szocredl miiemléképiilet
értékeinek megérzése.

Az épiiletegyiittes egységesitése, Az iskola jelentSs bovitése specidlis

4j tantermek, energiatudatossag.

termekkel.

A: kollégiumi szobakhoz fiir-
ddszobak épitése; mesterséges
szellztetés kiépitése a tantermek-
ben, hévisszanyeréssel; étkezo-
ben akusztikus burkolatok; a
homlokzati falakat a bels6 oldalon
hészigeteltét az eredeti téglabur-
kolat megtartdsa érdekében; nap-
kollektorok telepitése a kollégium
tetejére
B: feltjitas a milemléki szempon-
tok el6térbe helyezésével; kollé-
gium zarasa, kartyas rendszerrel;
vizesblokkok felujitasa; ahol az
eredeti burkolatok engedték a
homlokzati falakat a bels6 oldalon
hészigetelték az eredeti tégla-
burkolat megtartasa érdekében;
eredetihez hasonl6 fa nyilaszarok
visszadllitdsa
C: kollégiumi szobdkhoz fiirds-
szobak és kozosségi pihend kiala-
kitdsa; az erkélyek beiivegezése;
vizesblokkok felujitas; a homlok-
zatokat kiviilrél szigetelték, majd
atszellGztetett uj téglaburkolat
késziilt az eredeti ornamentikahoz

A: tlizszakaszolas; minimalis belsd
atalakitas; a f6épiilet f6homlok-
zatanak bels6 oldali hészigetelése
az eredeti anyagok megtartasa
érdekében, a tobbi helyen kiilsé
oldali hészigetelés, téglaval bur-
kolt részeken lapka burkolat
B: az 6sszes b6vitmény elbontasa,
8 4j tanterem és egy nagyterem
épitése; vizesblokk felujitas; udvar-
rendezés; nagyterem felett terasz-
tetd, kétszintes épiileten zoldtetd,
a teljes épiilet intenziv kiils6 oldali
hészigetelése; napelempark telepi-
tése a féépiilet tetejére
C: az 9sszes bovitmény elbontasa,
10 4j tanterem és egy nagyterem
épitése az eredeti épiilet logika-
janak konzekvens folytatasaval;
vizesblokk felujitas; udvarrende-
zés; intenziv kiils6 hdszigetelés, az
eredetihez hasonl6 burkolatokkal
D: teljes akadalymentesités; vizes-
blokk felujitas és 4talakitas; kisebb
bévitések az udvari oldalon;
tlizszakaszolds; kiils6 hdszigetelés,
az eredetihez hasonlo6 jellegli és

A: étkez6, balett-termek és torna-
terem elbontdsa, Gj balett-termek,
multifunkciés nagyterem, 4j torna-
terem, Uj étkezd, f6z6konyhaval; 4j
termek; kollégiumi szolgalati lakas
megsziintetése; homlokzatok a régi
épiileteken vakoltak, az ujakon
szines Trespa anyaggal burkoltak
B: a féépiilet bévitése az eredeti
szerkesztési elvek betartdsaval;

Uj balett-termek, 0j tantermek;
sportudvar; melegit6konyha
atszervezése, étkezén atjaras
megsziintetése; meglévé balett-
termek Uj homlokzattal; napelem
arnyékoldk; kollégium 1j szarny;
belsd udvar; hészigetelés egyszert
vakolatrendszerrel
C: a tornaterem elbontasa; nagy
pinceszinti tornaterem, balett-
termek és grafikai mithely; 4j hom-
lokzat a meglévé balett-termeknek;
Uj eseménybejdrat; aula tobbszin-
tessé alakitasa, a zsibongok kitiszti-
tasa; kollégiumban szolgélati lakas
megsziintetése, hdszigetelt-vakolt,
opak és transzparens szendvicspa-
nel homlokzatok.

hasonlé utangyartott elemekkel.

utangyartott burkolatokkal.

-
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Részlettervek

a felyjitott épiiletek
részletei, falmetszetei
cca. 1:83; 1:125

B csoport A csoport

Forrasok (Molnér-Ténczos-Zambd, 2011), (Dohanek és tsi, 2012),
sorrendben: (Bognar-Dérner-Borsai-Pajor, (Higi és tsi, 2012)
A,B,C,D 2011), (Gergely-Kuruc-Palla, 2011)

3. tablazat (folytatas) Az épiiletek felujitasi és bévitési terveinek fobb elemei

Osszegezve: A cikkben ismertetett gyakorlati feladatokkal a gy6ri egye-
tem mesterszakos épitészhallgatoi betekintést nyerhetnek az épiiletek és épii-
letszerkezetek vizsgalatdnak és tervezésének specidlis szakteriileteibe. A be-
tekintés egyben alternativ lehetségeket is feltar el6ttiik, egyrészt a tervezési
feladatok, masrészt az épitészmérnok szerepvallaldsanak sokrétiiségét illetGen.
Mindemellett az intézmények is 6rommel timogatjak az épiiletallomanyukkal
kapcsolatos munkankat, hélasak az épiiletek tervanyaganak osszedolgozasaért,
felfrissitéséért, kivancsian varjak az energetikai mindsités eredményét és a fel-
Ujitasi-, bovitési javaslatokat is. A gydri iskolaépiiletek feldolgozasa a 2015/16-

os tanévben is folytatédik hallgatdink és az iskolak épiilésére.
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m T
R ——-
B csoport D csoport C csoport
(Horék és tsi, 2013), (Komjéthy-Seres-Szoby, 2014), (Boroczki és tsi, 2015),
(Erdés és tsi, 2013), (Husz és tsi, 2014), (Hegedtis és (Eszes és tsi, 2015),
(Baldzs és tsi, 2013) tsi, 2014), (Németh-Racz, 2014) (Arpasi és tsi, 2015)

Forrasok

(176/2008. Korm.) Szerz6 nélkiil: 176/2008. (VI. 30.) Korm. rendelet az épiiletek energetikai jel-
lemz&inek tanusitasarol. Jogtar, http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A0800176.
KOR 2015.07.22.

(28/2011. BM) Szerzé nélkil: 28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabélyzat-
rol. Jogtar, http://njt.hu/cgi_bin/njt_doc.cgi?docid=137910.230386 2015.07.22.

(54/2014. BM) Szerz nélkiil: 54/2014. (XIL. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat-
rol. Jogtar, http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1400054.BM 2015.07.22.

(7/2006. TNM) Szerzd nélkiil: 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az épiiletek energetikai jellemz&inek
meghatarozasardl. Jogtar, http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A0600007.TNM

2015.07.22.

XL. Epiiletszerkezettani Konferencia 53



(Agosthazi, 2003) Agosthdzi Laszl6: Mitemlékvédelem. Miiszaki Kényvkiadé, Budapest, 2003.

(Arpési és tsi, 2015) Arpasi Gerg0, Bako Eszter Barbara, Boroczki Brigitta Fruzsina, Fodelmesi
Tamds Laszlé, Hovén Gabriella Réka, Kiss Agota, Panovits Norbert Gyula, Pati Barbara,
Szabo Eszter: Tanc és Képzdmiivészeti Iskola dllapotrogzité terv 1:200, SZE, Gydr, 2015.

(Arpési és tsi, 2015) Arpasi Gerg0, Bako Eszter Barbara, Fodelmesi Tamas Lészl6, Hovan Gab-
riella Réka, Panovits Norbert Gyula, Pati Barbara, Simongathi Zsolt: Oktatési épiilet hé- és

paratechnikai, épiiletakusztikai és tiizvédelmi szakvélemény (tanulmdny). SZE, Gyér, 2015.

(Arpasi és tsi, 2015) Arpasi Gergé, Bako Eszter Barbara, Fodelmesi Tamés Laszl6, Hovan Gab-
riella Réka, Pati Barbara: A Gy6ri Tanc- és Képzémiivészeti Iskola korszer(isitési terve. SZE,
Gyér, 2015.

(Bajza, 2003) Bajza Jozsef: Szemrevételezéses épiiletdiagnosztika. TERC, Budapest, 2003.

(Bako-Hovén, 2015) Baké Eszter, Hovén Gabriella: Gyéri Tanc- és Képzmiivészeti Altalanos Is-
kola, Szakkézépiskola és Kollégium - Akaddlymentes elemzés (tanulmany). SZE, Gyér, 2015.

(Baldzs és tsi, 2013) Baldzs Gydngyi, Bari Mark, Bartha Zalan, Bézs6 Barna, E16 Tamds, Erdds
Evelin, Erés Erika, Fekete Maté, Furkd Julianna, Hordk Maté, Lukacs Dorottya, Molnar Ni-
kolett, Nagy Andras, Nagy Lilla, Palkovics Daniel, Péter Zsuzsanna, Pongracz Balazs, Prekob
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Kivonat

Témavezetém, Dr. Fiilop Zsuzsanna doktori értekezése [5] felhivja a figyel-
met az egyes épitGanyagok/épiiletszerkezetek laboratoriumban mért jellemzdje
és a beépitett allapotban mért érték kozotti lehetséges kiilonbség jelentdségére.
Jelen cikk keretében hazankban jellemz8en alkalmazott hészigetel6 anyagok
miszaki adatlapjan taldlhaté deklaralt hévezetési tényezd érték statisztikai
elemzésérél lesz sz6. A hoszigetel6 anyagokat alapanyag szerinti csoportosi-
tasban targyalom, az egyes csoportok kiilonbozdségének vizsgalata a célom.
A masodik fejezetben rovid Osszefoglalds keretében bemutatom a beépitett
allapotban fellépd hévezetési tényezd érték meghatarozasara iranyuld eddigi
kutatasokat Cammerert6l napjainkig. Végiil a harmadik fejezetben a gyakorlati
alkalmazasokra térek ki, el6keriil Méller Karoly, Sandy Gyula, Gabor Laszl6 és

mds kortars szakemberek témaval kapcsolatos irsa.

Kortars hoszigetel6 anyagok csoportositasa,
statisztikai elemzése energetikai szempontbdl

A hészigetel anyagok jellemz6 felosztasi mddja az alapanyag szerinti cso-

portositas [7, 9]. Jelen tanulmanyhoz dsszegy(ijtottem 119 darab (1. dbra) jelen-
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1. abra A hészigetel$ anyagok csoportositasa és az elemzésbe bevont mintaelemek szama

leg kaphat¢ és jellemzden alkalmazott hészigetel anyag anyagtulajdonsagait (a
gyarték hivatalos honlapjarél szarmazé miiszaki adatlapokrol [17, 18, 19, 20,
21,22, 23]).

Az energetikai szempontbdl valo értékeléshez a deklaralt hdvezetési ténye-
z6 érték az irdnyadd a muszaki adatlapon megadott jellemzdk kozill. Az alabbi
dobozabran (2. dbra) az altalam OsszegyUjtott hoszigetel6 anyagok hévezetési
tényez6 értékei (deklaralt/tervezési) vannak feltiintetve. A rendezett minta ko-
zéps eleme 0.037 W/mK, a felsé (75%) kvartilis 0.04 W/mK, az als6 kvartilis
(25%) 0.035 W/mK. A 90%-os lefedettség (dobozhossz) ~0.029-~0.047 W/mK
tartomanyban mozog. A minta terjedelme 0.043 W/mK, mddusza 0.035 W/
mK, az atlag 0.03798 W/mK. Ami az outlier eseteket illeti a masfeles és ha-
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romszoros dobozhossz kozé alulrél egy extrudalt polisztirolhab keriilt, feliilrdl
pedig harom darab habiiveg termék. A haromszoros dobozhosszon tul a ce-

mentkétést fagyapotok lathatdak.

A teljes minta normalis eloszlasat egymintas Kolmogorov-Szmirnov pro-
baval ellendriztem (3. abra), mely alapjan a normélis eloszlas elutasitando

(asszimptotikus szignifikancia-szint 0.000).

A tovabbiakban arra kerestem a valaszt, hogy az 1. abran bemutatott cso-
portositas szerint a két fécsoport (szerves-szervetlen) kozott a hévezetési té-
nyez6 varhat6 értékének egyezése fenndll-e az eddig Osszegytijtott termékek
vizsgalata alapjan. A 4. abran a 2. dbra tovabbfejlesztése lathat6 szerves-szervet-
len bontasban. A varhat6 értékek egyezésére a rangszamokon alapulé Mann-
Whitney prébat valasztottam, melynek szignifikancia-szintje alapjan (0.097) a
két fécsoport varhatd értéke nem tekinthet6 kiilonbozének (az egyezés szigni-

fikdnsnak még nem fogadhato el).

Osszességében az eddigi adatok alapjan szignifikans kiilonbség a két fécso-
port kozott eddig nem volt kimutathatd, a tovabbi elemzésekhez (f6csoporto-
kon, tovabba alcsoportokon beliili 6sszehasonlitds) a minta-elemszam novelé-

sét iranyoztam el6.

A beépitett allapotban fellép6é modosito tényezék

Az eddig bemutatott elemzések a termékkatalogusban megadott deklaralt
hévezetési tényez6 értékén alapultak, de a szakirodalom alapjan ez az érték be-
épitett allapotban eltérhet (a kiilonbo6z6 tipust anyagok esetében akar kiilonbo-
z6képpen). Ezt a kérdést J. S. Cammerer (német épiiletfizikus, 1892-1983) [3, 4]
6ta szamos méréses vizsgalat is aldtamasztja: 6t kovette koraban tobbek kozott
EB. Rawley, Watzinger és Kindem. A paletta mara egyre kiszélesedett. Tobb
nemzetkozi szabvany tartalmaz atszamitasi modokat és a 2012. januar 15-én
visszavont MSZ-04-140-2:1991 magyar szabvany is elSirt korrekcios tényezé-
ket (részletezve [1, 12]). Amennyiben egy tobblakasos lakoépiilet egy lakdsanak
energetikai osztalyba soroldsat a 7/2006-os TNM rendelet szerint végezziik el,
akkor az utdbb emlitett magyar szabvany altal el8irt korrekcids tényezok (k)

figyelembevétele akar kategdriavaltdshoz is vezethet [13]. Az utobbi évek jelen-
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tds informatikai fejlédésének kovetkezményeképpen szimuldciés programok is
késziilnek ezen hatas szamszertsitésére (példaul: Bakonyi D. egyetemi tandrse-
géd, Epﬁletszerkezettani Tanszék BME: EPICAC).

Osszességében megéllapithatd, hogy a kérdés a 20. szézad eleje 6ta aktivan
foglalkoztatja a téméhoz k6t6dé kutatdkat [2, 10, 11, 15], de az épiiletek egye-
disége miatt nehéz mindig érvényes megoldast talalni.

A beépitett allapot figyelembevétele
az épiiletszerkezeti tervezésben - gyakorlati alkalmazas

A kutatdsi tevékenység (laboratériumi, helyszini mérések, szamitasok)
mellett a gyakorlat is hamar felismerte a kérdés jelentéségét, magyarorszagi vi-
szonylatban mdr a 20. szdzad elején megjelentek olyan épiiletszerkezettanhoz
kot6do irasok, amelyek felhivjak a figyelmet a hdszigetelés példaul nedvesség
hatasatdl val6 védelmére a gyakorlati alkalmazds soran (példaul Méller K. [14],
Sandy Gy. [16]).

Késébb Gabor Liszl6 Epiiletszerkezettan konyvsorozata [6] is kitér erre a
témara, mintahogyan kortdrs egyetemi oktatok doktori disszertacidjaban is

el6keriil az épitési gyakorlatban valé figyelembevétel kérdése [8].
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5. 4bra Sandy Gy. (~1930) Fejezetek az épiiletszerkezetek kérébsl. M. Epitémiivészet, Budapest,
XXXVIII lap: ,,Legfeliil vastartok kozotti vasbetonlemezfodémmel p hatarolt teriilet. A fodémre
elébb egy kiegyenlitd szaraz homok- vagy salakfeltSltés q, erre egy 6-15 cm vastag salakbetonréteg
alkalmazhat6 r. Ebben képezhetd ki a feliilet lejtése gy, hogy erre keriilhet a koriilbeliil 5 cm
vastag hészigetel® réteg: ,,kovafold”, ,sejtbeton’, ,parafakd” (emulgit), ,,heraklit’, ,,celotex” stb.
réteg, s. Ez feliil a rakeriilé beton nedvessége ellen facementpéppel, bitumennel, mastikollal
bemazolhatd és ra egy 6 cm-es betonréteg alkalmazhato, t. Ebbe a betonrétegbe beagyazva, trapéz
keresztmetszet(i impregnalt parnafik alkalmazhat6k, amire 2 cm-es szell§z8 1égréteg hagydséval
26 mm-es deszkaboritds, majd lagy vorosrézfodés keriilhet, u” [16] p27
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6. 4bra Séndy Gy. (~1930) Fejezetek az épiiletszerkezetek kdrébol. M. Epitémivészet, Budapest,
XXXVIII lap: ,,terasz gyandant is hasznalhato felso feliilet” [16] p27

Osszegzés

Osszességében a cikk célja a jellemzden alkalmazott hészigetel6 anyagok
mind felhaszndld, mind tervezé szamdra elérhetd miiszaki adatlapjairdl szar-
mazo energetikai jellemzdjének statisztikai bemutatdsa és a beépitett allapot
meghatdrozasara irdnyuld vizsgalatok dttekintése volt. A vizsgélatba bevont 119
darab termék alapjan nem volt kimutathaté szignifikans eltérés a két f6csoport
deklaralt hovezetési tényez6je kozott, de mar a 20. szdzad elejétél felhivjak a fi-
gyelmet a szakemberek arra, hogy a laboratériumban meghatérozott paraméte-
rek mellett mért anyagtulajdonségok eltérhetnek a valds allapottdl. A beépitési
szituaciok egyedisége megneheziti az utébbi érték pontos szamszertisithetsé-
gét, de a harmadik fejezetben bemutatott gyakorlati alkalmazdsok ramutatnak
arra, hogy az épiiletszerkezettannal foglalkoz6 szakemberek mar a 20. szazad
elejétl megfogalmaznak ajanldsokat a h6vezetési tényez6t modosité hatasok
elkeriilésére, csokkentésére.
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Azt régoéta nem kell bizonygatni, hogy érdemes hészigetelni. Az emelkedd
energiadrak mellett hamar megtériil a beruhazas. De meddig élvezhetjiik a ké-

nyelmes meleget? Mikor kell majd feldjitani a hészigetelt épiileteinket?

Az expandalt polisztirolhab torténete 1951-ig nyulik vissza. Ekkor szaba-
dalmaztatta a BASF a hészigetelési célt EPS terméket. Homlokzati hdszigeteld
rendszer beépitésére 1957-ben, Berlinben keriilt sor el8szor, 4 cm vastag poli-
sztirol lemez alkalmazasaval. Az eltelt 55 év alatt csak Németorszagban 900 mil-
li6 négyzetméter homlokzati szigetelés késziilt el, és a tempd ma sem csokken:

évente tobb mint 40 millié négyzetméter falat szigetelnek polisztirolhabbal.

Mérések és becslések

A St. Gallen-i Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
(EMPA) megvizsgalta az elmult évtizedekben beépitett termékek jellemzéit,
és Osszehasonlitotta az azonos mindséglinek deklaralt, jelenleg gyartott anya-
gokkal. Az els6 1épés a hévezetési tényez6 meghatdrozasa volt. Az azonos mi-
néségl, vagy azonos paraméterekre normalt anyagok mindsége megdobben-
téen allandénak bizonyult. A vizsgalt termékek kozolt hévezetési tényezdje
0,04 W/mK volt. Az Uj anyagok esetében a valds, mért érték 0,035 és 0,037
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kozé esett, mig a régi anyagok 0,033 és 0,039 kozotti értéket mutattak (lasd 2.
abra). A legrégibb, 35 éves lemezek szigetel6képessége megegyezett a legtijabb

anyagokéval.

A jelenlegi eurdpai szabvany a polisztirolhab hészigetel6 anyagokat szi-
lardsagi paraméterei szerint osztalyozza (MSZ EN 13163), igy természetesen a
nyomoszilardsagi értéket is vizsgaltak. A 35 éve beépitett termékek szilardsagi
paraméterei minddssze 7%-al csokkentek a névleges értékhez képest (lasd 1.
abra).
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2. dbra Polisztirolhabok hévezetési tényezdjének véltozdsa az id6 fiiggvényében,
(15 kg/m?-re normalt értékek)
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1995-ben az osztrék Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der
Stadt Wien (MA 39) megéllapitotta, hogy a homlokzati h8szigetel6 rendszerek
esetében a vakolat 6regedésével kell elsdsorban szdmolni, de annak élettarta-
ma is biztosan tobb mint 30 év. A Dutch Building Research Foundation idén
kiadott jelentésében a beépités modjat is figyelembe veszi, és a homlokzati hé-
szigetelések esetében az EPS termékek varhat6 élettartamdra tobb mint 75 évet
ad meg. Véleményiink szerint viszont ezt az id6t nem fogjak kitolteni a h8szi-
geteld anyagok. Egyrészt azért, mert az épiiletek atlagos, tervezett élettartama
50 év, igy nagy valoszintiséggel az épiilet maga sem éri meg a 75. évet. Az EPS
lemezek varhato élettartama tehat tobb mint a védendé épiileteké. Ha egy adott
épiilet mégis tulélné a fenti fél évszazadot, az erkolcsi avulds miatt a szigetel$
anyagok hamarabb érnek az életciklusuk végéhez. Az erkolcsi avulas az épit6-
anyagok teriiletén ugyan nem olyan gyors, mint a szérakoztaté elektronikaban,
de szemmel lathatdan létezik. A 10-20 éve beépitett 4-5 cm vastag hészigetelés
ma mér nem elégséges, és kiegészité hdszigetelésre, vagy az épiilet djraszigete-

lésére van sziikség mar ma is.

Milyen gyakran kell feldjitani a hészigetelt homlokzatokat? Az EMPA erre
is végzett kutatdsokat (lasd 3. dbra). Tobb tucatnyi épiilet vizsgalatabol a leg-

jellemzdbb 12 esetet kiemelve azt mondhatjuk, hogy a 20 évnél régebbi hom-

Hely Projekt szdm Feltlvizsgélat Felllvizsgélat  Felllvizsgalat ~ Feliilvizsgdlat Felllvizsgélat THR kora
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3. abra Homlokzati hészigetelések életciklus vizsgalata az elmult évtizedekben.
Epités. feliilvizsgalat, feltjitds, korszertisités.
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lokzatokat a tulajdonosok tobbnyire akkor is feldjitjak, ha maga a homlokzat-
képzés hibatlan (ilyen volt az esetek fele). Harom hdszigetelés mutatott kisebb,
és egy nagyobb hibat - mind a négy a hetvenes évek kozepén késziilt. A hibdk
mértékére jellemz6, hogy mindegyik épiilet 4j feliiletképzéssel (vakolassal) ja-
vithato volt, és a javitds 6ta eltelt 20-30 év alatt nem jelentkeztek 6j problémak,
a vizsgalt épiiletek mindegyike hibatlan mindsitést kapott. Egy esetben szigetel-
ték Gjra az amuagy j6 homlokzatot: a régi hészigetel$ rendszer egy tovabbi 4 cm
vastag hdszigetelést kapott a kilencvenes évek elején. Ez a megoldas is hibatlan

mar 20 éve.

Hazai gyakorlat

Magyarorszagon a termék 1966 6ta ismert. A kezdeti ,hungarocell” marka-
név annyira kozkeletd lett, hogy mara koznévvé vilt, és a magyar koznyelvben
az expandalt polisztirolhabokat igy hivjak. A homlokzati h8szigetel6 rendsze-
rek is 1970 6ta ismertek hazankban, vagyis tobb mint 40 év tapasztalataval ren-
delkeziink.

Az Austrotherm Kft. 1991 6ta gyartja a polisztirol hdszigetel$ anyagokat. A
korai beépitések egyike volt a gy6ri Nyugdijasok Hazdnak hészigetelése (lasd 4.
abra). Az épiilet homlokzata mar 20 éve dacol az idGjaras viszontagsagaival, és
bizony, a nagyvéros szennyezett levegdje is rajta hagyta a nyomat. Lathato, hogy
a svajci intézet szerinti feldjitasi id6 lassan ennél az épiiletnél is elérkezik: egy
yjravakolassal szebbé lehet varazsolni az épiiletet, de a vakolat alatti hészigete-
1és még tovabbi évtizedeken keresztiil fogja szolgalni energiatakarékossagi cél-
jainkat. Az eredeti h&szigetelés minéségében nem, de teljesitményében el tud
avulni: a huisz évvel ezel6tti szigetelanyag vastagsagat ma mar tul vékonynak
tartjuk. A homlokzat esztétikai megujitdsat ezért célszerli az Gj elvardsoknak

megfelel tobblet hdszigetelés elhelyezésével dsszekotni.
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5. abra A gy6ri Nyugdijashaz homlokzata napjainkban
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Absztrakt

Jelen iras atfogo képet kivan nyujtani az ismeretrendszerezés eszkozeirdl és
javaslatot tesz az épiiletdiagnosztikai modszertani fejlesztéseket timogat6 sze-
mantikai hélo fejlesztésére, bemutatva azokat a részteriileteket, ahol az isme-

retek struktirdba rendezése hatékony segitséget nyujthat a szakért6 szamara.

Kulcsszavak: szemrevételezéses épiiletdiagnosztika, tudasreprezentacio,

szemantikai halo

Bevezeto

A tudésalapti rendszerek elterjedésével egyid6ben kialakult az igény a tudas-
reprezentacios eszkzok, tudastérképek elkészitésére is, amelyek az adott szakte-
riiletet érint ismeretek kapcsolatrendszerét fedik fel. Az orvosdiagnosztikaban
hatékonyan alkalmazott eszkoz, a szemantikai halé hatékony tamogatast nyujt-
hat az épiiletszerkezetek és épitGanyagok témakorében elvégzett vizsgalatok-

hoz, kiilonosképpen pedig az épiiletdiagnosztikai vizsgalatokhoz.

Az épiiletdiagnosztikéval kapcsolatos ismeretek jelentds része szakmai ta-

pasztalatokra épiil. A foként empirikus uton Gsszegytlt ismeretek tobbnyire
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rendelkezésre dllnak az elérhet6 szakvéleményekben, muszaki szakkonyvekben
és egyéb szakirodalmi forrasban, azonban a teljes, minden érintett teriiletre vo-
natkozo tuddas nincs (strukturélt) halmazba rendezve. A szakteriiletre vonatko-
z6 tudas a szakértdk kozosségi tuddsaval egyezik meg; e tekintetben illeszkedik

az egyéb, atfog6 tudasbazisok soraba.

Mindamellett, hogy a szemrevételezéses épiiletdiagnosztikai vizsgalatok
tobb lényegi 1épésénél (szerkezetbeazonositas, elvaltozasi jelenség meghatd-
rozasa, ok-okozati osszefiiggések feltarasa, stb.) hatékony segitséget jelenthet
egy strukturdlt és naprakész adatbazis, szamos (a diagnosztika teriiletétdl tavol
esO) kutatds eredményének becsatorndzasaval és egy atlathatd rendszert hie-
rarchidba rendezésével a teljes épitéstudomanyra kiterjed6 informacié-aramlas

is megvaldsulhat.

1. Az ismeretrendszerezés modszerei

A rendszerezés alapelveinek meghatarozasat tekintjiik a modern, mai ér-
telemben vett tudomdny kiindulépontjanak (Carl von Linné, 1707-1778:

taxondémia, 1. 1. abra). A természettudomanyi teriileten azéta a taxondmiat a
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1. 4bra Carl von Linné (1707-1758) és

a ,Természet osztalyozasanak elvei és kategoriai” c. jegyzet els6 kiadasa, 1735-bél
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kladisztika véltotta fel, azonban a numerikus taxonémia (fenetikus osztélyozas,
fenetika) tovabbra is haszndlatban van. A (tagabb értelemben vett) taxondmia
térnyerése f6ként az informacios tulterheltség, a végfelhasznalok informacids
tudasbéli hidnya, az eltérd szervezeti strukturak kozotti szinkronizacids prob-
lémdk megjelenésének koszonhetd (egyik legismertebb taxonémia a DMOZ,
korabbi nevén Open Directory Project). A taxondémia szamos attributuma
(cstcskifejezések tobbszintl hierarchidja, automatikus indexelés tamogatasa,
klaszterezési kapacitas, tezaurusz-kezelési képessége) elGsegiti a kifejezések ha-

tékony rendszerezését.

Az ontolégia az ismeret vagy a tudds megosztasanak kontextusaban az on-
tologia a fogalomalkotds, fogalom-feltérképezés specifikacidjat, vagyis konk-
rét koriilirasat, megkiilonboztetését jelenti. Gyakorlati oldalardl megkozelitve
egyfajta formélis szerkezetl szétarként jellemezhetd, melyet a mesterséges
intelligencia teriiletén tudasmegosztas és -felhasznalas céljabol készitenek. Az
ontoldgia egy formalisan abrazolt tudashalmaz fogalmi leirasan alapszik: az ob-
jektumokrol, fogalmakrdl és egyéb entitasokrdl feltételezik, hogy valamilyen
érdekl6dési korbe vont teriileten ,léteznek” és koztikk valamiféle viszonyok
allnak fenn. A fogalmi leirds maga pedig elvont, egyszeriisitett képe annak a
vilagnak, amelyet valamilyen célbdl reprezentalni szeretnének. Minden tudas-
bazis, tuddsalapt rendszer vagy tudas szintii d4gens valamilyen fogalmi leiras-
hoz kot6dik, akdr explicit akdr implicit médon. Az ontolégia e fogalmi leiras
specifikdcidjanak explicit formdja. Az (informaciétudomanyi értelemben vett)
ontolégia a megosztott konceptualizélas formalis, explicit leirasa [1]. E tekin-
tetben megosztott, hiszen az ontoldgia magaéva tette a megegyezéses tudast,
azaz nem személyi vagy individudlis, hanem kozosségi. A konceptualizdlds a
vilag jelenségeinek absztrakt modellje, ahol a jelenségek relevans fogalma meg-
hatarozhato; explicit a tekintetben, hogy a hasznalt fogalmak tipusa és a haszné-
lat megkotottségei egyértelmiiek; és formdlis abban az értelemben, hogy géppel
olvashat6 (szabalyok szerint leirt, elirdsos). A legismertebb ontoldgiai szotari
eszkoz a WordNet, ahol a térolt kifejezések specidlis reldcioi is felkutathatdk,
pl. a szinonimdk, antonimdk (ellentétes a jelentések), hiponimadk (,,1étezik va-
lamiként”), meronimak (,,része a..” kapcsolat) - valamint a széalakok egyéb
morfoldgiai reldcioi. Az ontologiat informdaciokeresés mellett a gépi forditdsok

elkészitéséhez és a tuddsmenedzsmentben alkalmazzik.
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2. abra Roget és az els6 tezaurusz (szinonimaszotar), 1852

A tezaurusz (Onoavpdg=,kincseshdz”) egyfajta logika szerint rendezett
szavak gyljteménye. Mdasképp fogalmazva: természetes nyelven kifejezett fo-
galmak olyan tartalmilag szabalyozott, sziikség szerint valtoztathat6 szétara,
amelyben feltiintetik a legfontosabb fogalmi 6sszefiiggéseket. A tezaurusz f6
rendeltetése az informdcidk feldolgozasa és keresése [2]. A tezauruszok koziil
elséként P. M. Roget Thesaurus-a (2. dbra) emlitendd, mint legels6 és eddig
legjelentGsebb tezaurusz: a gytijtemény az angol nyelv elsé szinonimaszotara
volt. Szerkezete a szavak és frazisok jelentésének hasonldsagan alapszik (verbal
classification — Roget; azonban az ,,0sztalyozas” nem helytall kifejezés, hiszen
az elsd tezauruszok nem alkalmaztak osztalyozési technikat). Roget a termé-
szettorténet akkor még uralkodé iskoldjahoz igazodik, amely az él6lények
rendszerezésében szintén a hasonldsdgot tekintette mérvadénak. Kozvetlen
el6zményként a XVII. szdzad angol nyelvész, J. Wilkins altal létrehozott mester-
séges, filozofiai nyelv tekinthetd, amely az egyetemes kommunikécidt el3segitd,
a nyelvi kétértelmiiség lekiizdése érdekében késziilt. A tajékoztatastudomdany
teriiletén alkalmazott koordinalt indexeléshez (M. Taube) hasznalt mddszer
a terminoldgiak kapcsolatait tarja fel. A rendszerezés alapelve, hogy a kifeje-

zések egymashoz valo viszonyat hatdrozza meg. A rendszerbe foglalt szavakat
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lexikai egységekbe foglalja (ismeretteriiletek, tudomanyok, szakkifejezések,
tevékenységek termékek intézmények, testiiletek, formai kifejezések stb.) [3].
A mechanizalt tezauruszok alkalmazasa sordan komoly nehézséget okozott a
targyszavak rendszerezése, amennyiben azok rokon értelmi kifejezéseire is ki-
terjesztjiik az osztalyozas rendszerét. A dilemma lekiizdésére Vickery a fazettds
osztalyozas alkalmazasat javasolta [4]. A fazettds osztdlyozas és a tezaurusz
kombinacidjaként létrehozott tezaurofazetta (thesaurofacet) (1969) megoldast
jelentett egyfajta, informacio-visszakeresésre is alkalmas kifejezés-gytijtemény
létrehozdsara [5, 6]. A tezauruszok a lyukkartyak térnyerésével jelentek meg, de
szamos online szotar és statikus keresé napjainkban is ezek struktdrajara épil.
A web-alapu keres6k megjelenésével a kiilonb6z6 tezauruszok kozotti kapcso-
latok igénye is felbukkant, ahol a kifejezések kozotti hierarchikus, asszociativ és
ekvivalenciarelaciok hélézata teremti meg az atjarhatdsagot. Jelenleg is széles

kori kutatasok folynak az eltérd (rendezett) adatbazisok kozotti keresésekre.

A fentiekkel parhuzamosan a mesterséges intelligencia és a szakért6 rend-
szerek teriiletén szemantikai hdlézatokat (onuavtikog = jelentés) dolgoztak ki,
melyek fogalmilag eléggé kozel allnak a tezauruszokhoz, azonban itt a héloza-
tok bemutatjék a kifejezések jelentésbeli kapcsolatait [7]. A szemantikai halozat
sem elézmények nélkiili eszkoz (Ch.S. Peirce: egzisztencialis graf, 1909); R.H.
Richens: szemantikai hal6, 1956). A jelenleg alkalmazott szemantikai haldk
alapja Quillian nevéhez fiz6dik [8]. A médszer az emberi agy informacio-ta-
rolas és -visszakeresés modelljének elkészitését célozta meg. Alapvetése, hogy
a kognitiv mtikddésre vonatkozé kisérletek az objektumok specifikus jellemzé-
inél gyorsabb valaszid6ket eredményeztek mint az 4ltaldnos, magasabb szintd
kategoériakhoz tartozé jellemz6knél. A halé csomdpontjaiban az objektumok,
koncepciok, fogalmak talalhatok, mig a grafélek azok viszonyait, kapcsolata-
it jellemzik. A kifejezésekhez tartozé ismeretek kozos részeinek, kapcsolédasi
pontjainak vizualis térképét asszociativ halonak is nevezik. A szemantikai halo
fejlesztési iranyai rendkiviil szertedgazdak. Az interneten elérhetd kifejezések
kozotti célzott keresést tamogatd eszkozok a tagek (cimkék) és a metaadatok
kozotti keresés fejlesztésére fokuszalnak. A médszer jelenleg is az informacié-
rendszerezést érint6 kutatdsok homlokterében van, az elméleti hatteret és a
gyakorlati fejlesztéseket targyald szakirodalom meglehet6sen sokrétdi (a szak-
teriilet hivatalos folydirata a Web Semantics: Science, Services and Agents on the
World Wide Web, egyéb forrasok: [9-11]).
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A jelenleg alkalmazott eszk6zok atfogd osszehasonlitdsahoz célszert étte-
kinteni Gilchrist tanulmanyat [12]. A rendszerezések soran alkalmazott taxo-
ndémia, ontoldgia, tezaurusz és az utobbibdl kifejlédé szemantikai hald kozott
atfedések (bizonyos tekintetben ellentmondasok) alakultak ki; a kiilonbségtétel
mindazonaltal el6segitheti a megfelelé eszkoz kivalasztdsat. A zavart noveli az
is, hogy a résztvev szerepl6k egymastdl eltéréek lehetnek: egy tezaurusz az
informaciétudomany képviselbire tartozik, a taxonémia az informéciétechno-
logusok és rendszerfejlesztk eszkoze, az ontoldgia a filozofusoktol, valamint
a bioldgiai rendszertani kutatasok fel6l érkezett az intelligens rendszerek és az
informatikai halokutatds felé. Néhany tényez6 azonban kiemelhet6:

- egyre nagyobb igény mutatkozik az adatok kozotti reldciok minél széle-
sebb korli megismerésére;

- az informdciémennyiség Oridsi tomegti, és mérete folyamatosan névekszik;

- ezek mellett azonban viszonylag olcs6 szamitogépes erdforras all rendelke-

zésiinkre.

A tezaurusz, taxonomia és az ontoldgia kozos vondsa, hogy a természe-
tes nyelvvel foglalkoznak. A tezauruszban a deszkriptorok cimkézhetdk,
csoportokba sorolhatdk: erre sziiletnek a csoportokat jelenté fogalmak és a
tezaurofazettdk. A taxondémia az automatikus kategorizalds soran él az oszta-
lyozas és tezaurusztechnika lehetdségeivel, ezéltal a kifejezések nagy szama ese-
tén is 4ttekintheté marad. Az osztalyozas lehetéséget teremt a fogalmak kozotti
kapcsolatok elemzésére, az asszocidciokra. A szemantikai hal6zatok pedig tob-
bet is jelentenek, mint amit a relaciokrol a tezauruszok nyudjtanak. A vizsgalatok
kiterjednek a szavak széles korére, és mivel szovegfiiggbek, tobbet adnak egy
definiciénal vagy hasznalatra vonatkozé megjegyzésnél is. Feltiintetik a szoala-
kokat, a morfolégiai véltozatokat, a szintaktikai helyzetiiket. Igy jonnek létre a

»gazdagitott” tezauruszok. Ezek az ontologiak alapvet6 6sszetevoi.

Barmely ismeret-rendszerezési eszkoz alkalmazasa elStt célszert kitérni az
emberi gondolkodasmadd (f6ként a kognicid és az osztalyozas), valamint a sza-

mitégépes modellezés kozott tapasztalhatd l1ényegi eltérésre.

A webes keresdmotorok készitése soran hangsilyosabban meriiltek fel azok
a kérdések, amelyek a tezauruszok felépitésének sajatossagaira vilagitanak ra: a
nyelvi tobbértelmiiségek az un. szétdr probléma (vocabulary problem) megjele-

nését eredményezik [13].
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Az emberi értelem kénnyen boldogul a szinonim szavak helyettesitésével
és az adott esetben elenyészének tliné kiilonbségeket minden probléma nél-
kiil negligilja. Fontos sajatossaga az emberi gondolkoddsmédnak tovadbba a
perceptudlis kategorizaci6 (PK) [14], [15], amely készség a jelenségek, targyak
strukturalt hierarchidba rendezését teszi lehetévé (pl. a szakért6k kozott a hely-
szinen készitett és az eldregyartott vasbeton szerkezetek sajatossagai egyértel-

miiek).

2. Ismeret-rendszerezési el6zmények
az épitéstudomany teriiletén

A miszaki ismeretrendszerezés fejlesztésében mérfoldkének tekinthetd
Zwicky éltal 1969-ben publikalt morfoldgiai rendszerezés elmélete, amely az
ismerethalmaz strukturdlasat az egyes elemek kapcsolati rendszerére épitette

[16]. Ez a segédtechnika leginkdbb a numerikus taxonémidhoz all kozel.

Az Epitéstudomaényi Intézetben (ETI) Kunszt irdnyitasa alatt az 1964-66
kozotti iddszakban begyiijtott témalapok alapjan a ’70-es években kezdtek
hozza az épitéstudomany teriiletén végzett kutatd-fejleszté munkak targysza-
vainak rendszerezéséhez, amely 6sszhangban volt az UNESCO 1970-ben ki-
adott irdnyelveivel. Az ily médon elkésziilé tezaurusz célja — az épitdiparban
és az ahhoz szorosan kapcsolodd tudomanyteriileteken folyé nemzetkozi ku-
tatdsok feltérképezése és rendszerezése — jelentésen meghatarozta az adathal-
maz feldolgozdsdnak modszerét (az ETI tezaurusza is a lyukkartyds rendszer
mikodéséhez késziilt el). A szogyljtemény elkészitését komoly grafelméleti
kutatémunka eldzte meg [17]. Noha a CIB altal is tdmogatott munka a tudo-
manyteriilet nemzetk6zi harmonizaciéjit is lehetévé tette volna, a tezaurusz
teljes megvaldsuladsat az akkor rendelkezésre allé szamitastechnikai eszkozok
fejlettségi szintje akadalyozta. A (sziik kérben) publikalt ,,torz6” azonban tobb
szempontdl is irdnymutaténak bizonyult. A tezaurusz jellegzetes felépitését il-

lusztralja a 3. dbra.

Az épiiletszerkezetek tervezésének mddszereit vizsgalva, Petrd [18] ramutat
a informdacié-rendszerezés szitkségességére, melynek hattereként az ETI tezau-
ruszat képzeli el. Alkalmazando segédtechnika gyanant ismerteti Zwicky mor-

folégiai rendszerezését is.
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3. dbra A természeti jelenségek és muszaki jellemzok fagrafja [24]

3. Ontoldgia / szemantikai hal6 alkalmazasa az
épiiletszerkezetekre vonatkozé ismeretek rendszerezéséhez

Az épiiletszerkezetek beazonositasa és az elvaltozasok kiértékelése a nagy
szamu szerkezet-kialakitasi lehetéség, illetve az eltéré anyagu szerkezetek
egylittes kombindacidjanak el6forduldsi sokfélesége miatt a szakértd részérél ko-
vetkezetességet és komoly szakértelmet igényel. Munkdajaban nehézséget okoz
az, hogy jelenleg nincs atfogd rendszere az e téren Osszegy(lt ismereteknek,
ami egyrészt tdmogatna a szerkezet-beazonositast, masrészt a tapasztalt jelen-

ség teljes kori megismerését.

Az épiiletszerkezetek és az épitGanyagok kifejezéseinek rendszerezésére ko-
rabban kifejlesztett eszkozok (pl. a ,,klasszikus” tezaurusz és a morfologiai adat-
struktura) miikodését szdmos tényezd korldtozza. Ezek kozott az osztalyozasi
nehézségek (a szdtarak egyedei egyszerre tobb osztalyba is tartozhatnak), a le-
ir6 kifejezések rendszerezésének problémai (pl. szinonimak vo. ,tiltott szavak”
- Kunszt), a tobbszoros Osszefiiggés-rendszerben nehezen definidlhat6 ,,fidk’,
»alfiok” struktira (a morfoldgiai rendszeren beliil), valamint az adatbazisok

statikus jellege (utélag nem moddosithatd és nem kiegészithet6 rendszerek) a
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leglényegesebb okok, amelyek a rendszerezések elkészitését és elterjedését meg-

akadalyoztak.

Egy szakszertien kialakitott struktiraval rendelkezé ontoldgia alkalmas
barmely szakteriilet tobbdimenzids jellemzokkel rendelkezé ismereteinek, igy
az épiiletdiagnosztikai ismeretek (az épiiletszerkezetek és épitGanyagok, az el-
valtozasok ok-okozati 9sszefliggését feltard és leird kifejezéseinek) logikus és
szisztematikus rendszerezésére is. Az ontoldgia bels6 Osszefiiggésrendszere az
egyes épiiletszerkezeteket, jelenségeket fontos hattér-informaciokkal képes el-
latni. Ugyan nem allithato, hogy egy ily mddon elkésziilt adatbazis helyettesit-
heti a szakértéi tudast, azonban egy konzisztens ontoldgiai struktirara épitve
intelligens tudasbazis generalhatd, ami a szakértének az adott vizsgalat soran
attekintési lehet6séget nyujt az adott elvaltozast érint§ épiiletszerkezeti attri-
batumokrol és azok kozotti osszefliggésekrél. Az ontoldgiai struktira sokszo-
ros Osszefiiggésrendszerével képes lefedni az épiiletszerkezetek, épitdanyagok
lehetséges kombinacioit, amihez az elvaltozasi jelenségek adathalmaza hoz-
zarendelhetS. A rendszerezéshez a szerz a stanfordi egyetemen fejlesztett és
karbantartott Protégé nyilt forraskddu ontologia (szemantikai halo) szerkesztd
platformot alkalmazta. A Java kornyezetre épitett, jol kezelhetd grafikus feliilet-
tel rendelkezé tudasreprezentacids szoftver az OWL (Web Ontology Language)
szabvanyra épiil. Az applikaci6 f6bb attributumait és szélesebb korben alkalma-
zott ontoldgiakat targyaljak a [19-21]. Az épitéstudomdnyi kutatasok soran is
el6térbe kertiltek a kiilonféle kozosségi halok tudasreprezentacids és -megosztd
képességei [22, 23].

A javasolt mddszer a korabban alkalmazottaknal nagyobb ,,szabadsagfok-
kal” rendelkezik mind az osztalyozas mind pedig a relaciok kezelése terén. A
tezaurusz szigora strukturdjahoz képest lazabb, de egyértelmii megfeleltetést
tesz lehetévé: bizonyos elemek tobb, egymastdl fiiggetlen osztalyba tartozasa is
megoldhat6, amely korabbi dilemmék felolddsat is eredményezi (kitliné példa
erre a ViZSZIGETELES alosztaly egyszerre torténd alkalmazdsa TALAJBAN LEVO
SZERKEZETEK VEDELME és CSAPADEKV{Z-SZIGETELES osztalyok hierarchidja-
ban). Az eltéré jellegli relaciok egyiittes hasznalata jelent6s komplexitas-reduk-
ci6t eredményez az adatbazis-kezelésben. Ehhez hasonld kérdéskor az épiilet-

szerkezetek specifikacioit (elkészités modja, épiileten beliili pozicio, stb.) leird
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attributumok kezelése, amelyek egy kiilon csoportba rendezve minden épiilet-
szerkezethez hozzarendelhet6vé vélnak, elkeriilve a felesleges ismerethalmozas

veszélyét.

A fentieket Osszegezve megdllapithatd, hogy az ontoldgia rendszere al-
kalmas arra, hogy az épiiletszerkezeteket, épitGanyagokat leird kifejezéseket
tobbdimenziés metaadat-struktiraként értelmezziik, és ezaltal az egyes tulaj-
donsagokat, specifikaciokat 6nélldan definidljuk. Ezaltal az adatstruktdra haté-

konyabban képes kezelni a beépitett vagy hozzarendelt informaciokat.

3.1. Az adatbadzis felépitése

Az adatbazis elkészitése az osztdlyok és a hierarchikus struktura definialasa-
val, és az alkalmazand¢ relacidk definidlasaval kezdddik. A teljes rendszer va-
zat az osztalyok (azon belill tetsz6leges szamu alosztalyok) hierarchidja (sziilé
csucsok és gyermekek strukturaja), az egyedek (példanyok) és az ezek egymas
kozotti reldcioit definiald tulajdonsdgok adjak. A tudas-reprezentacio teljessé
tételéhez a szemantikai hal6 egyéb funkcidi nyujtanak tovabbi segitséget. Ezek
kozul kiemelt jelentdsége van az annotdciénak, amely jarulékos informacidk
(pl. a szerkezet pontos leirasa, alkalmazasanak koriilményei, stb.) hozzarende-

1ését teszi lehet6vé az osztalyok szintjén és az egyedek szintjén egyarant.

A megfogalmazott iranyelveket (folyamatos fejleszthetéség, egyértelmd re-
laciok, egyszert struktira, stb.) kovetve az adatbdzis hierarchidjanak legfels6
szintjén harom osztaly fedi le a teljes ismerethalmazt: a SZERKEZET; ANYAG és
a JELENSEG. Az osztalyok kozotti kapcsolatokat a tdrgy tulajdonsdgként meg-
hatdrozott Ez_A_JELENSEG_FORDUL_EL®_VELE elnevezésii reldcio, valamint az
EBBOL_KESZULT és Ez_KESZULT_BELOLE elnevezési, egymas inverz relacidi je-
lentik (a struktira csticsat . 4.a. elvi dbran). A szerkezet és az anyag osztalyok az
EZ_JELLEMZO_RA targy tulajdonsaggal kapcsolodnak egyfajta, a specifikaciokat
és kiillonboz6 tulajdonsagokat tartalmazo attributum osztalyhoz (1 4.b. bra). A
JELENSEG sziil6 csiicshoz harom gyermek tartozik (HIBAKATEGORIA, ELVALTO-
ZAS, JELENSEGEK_VIZSGALATA), amelyek kozotti relaciok pl. a jelenségek oksa-
gi viszonyait tarjak fel. A SZERKEZET és ANYAG csucsok egyarant kapcsolédnak
ezekhez a gyermek csticsokhoz, ahogyan az ATTRIBUTUM alosztélyaihoz (SZER-

KEZETI_ATTRIBUTUM, ANYAG ATTRIBUTUM) is (I. 4.c. 4bra).
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JELMAGYARAZAT
a
o )

o osztaly / alosztaly
szerkezet attribitumok

egyed
O——0 szilé-gyermek relacio
©——0 attriblitumok / specifikaciok
O——0 elvéltozasok

O——0 szerkezet-anyag relacio
O——0 diagnosztika

jelenség anyag

4. abra A teljes ontoldgia struktira csticsanak ,kifejtése”. a) a struktira csticsai; b) a csticsokhoz

rendelt attribatum osztaly; c) sziil6i csucsok kozvetlen relécioi - élek (elvi dbra)

Az ANYAG alosztalyainak meghatarozasa egyszer(i volt: az alosztalyok (gyer-
mekek) az eredet szerint keriiltek meghatarozasra (FEM, NOVENYI_SZARMAZEK,
ASVANYI_SZARMAZEK, KOOLAJSZARMAZEK, UVEG). Az egyes kombinalt épit6-
anyagok esetében az épitéanyagokhoz rendelt ATTRIBUTUMOK koz6tt talalha-
tok a kiegészitd épitéanyagok vagy mddositdk (ahogyan pl. a hordozdréteg a
vizszigetel$ lemezek esetében). Az igy kialakult alosztalyok — a vonatkozé szak-

irodalom felhasznalasaval - a fenti logikat kovetve voltak meghatdrozhatok.

A SZERKEZET osztaly kozvetlen alosztalyainak meghatarozasa az épiiletben
betoltott funkcidja alapjan tortént meg (14 alosztéllyal). A kidolgozott hierar-
chidban az alosztalyok definidlasandl az adott épiiletszerkezeti csoport funkci-
Oja volt a meghatarozo. Az osztalyozas sajatossaga, hogy a RETEGRENDI_ELEM
és a KIEGESZITO_EPULETSZERKEZET 6nall6 alosztilyként szerepel a tobbi épii-
letszerkezeti osztaly kozott. Némi magyardzatot igényel ennek a két alosztaly-
nak a megjelenése a hierarchia magasabb fokan. A RETEGRENDI ELEM osztaly
foglalja magaba mindazokat az épiiletszerkezeti elemeket, amelyek egytittesen
jellemz6 rétegrendeket képeznek (pl. 4tszelldztetett homlokzatburkolatot vagy
lapostetdt), valamint azokat az elemeket, amelyek kizdrolag térsult szerkezet-
ként jelenhetnek meg egy épiiletben (pl. feliiletképzés, h6- és hangszigetelés,
stb.). Ennek ellenére, sok elvaltozds kiértékelésénél valik sziikségessé az egyes
rétegrendi elem egyedi sajatossdgainak megismerése (masképp fogalmazva: ré-
tegrendként kezelve nehézségekbe titkozik az informaciok hozzarendelése az
egyes elvéltozasokhoz és épitéanyagokhoz), a KIEGESZITO EPULETSZERKEZET
kiillonvalasztasa mogott is hasonld vezérelvek fedezhet6k fel: szdmos tonkre-
menetelt és egyéb jelenséget okoz sok olyan épiiletszerkezet, amely funkcidja
miatt nem sorolhat6 be a tobbi osztalyba, azonban az ismeretek hozzarendelése

igényli az osztaly-szintt halmazt.
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JELMAGYARAZAT

9 osztaly / alosztaly

egyed
O——0 sziilé-gyermek relacio
O——0 attribltumok / specifikaciok
O——=0 elvaltozasok
O——0 szerkezet-anyag relacio
O——o0 diagnosztika

f

6. abra Az épiiletdiagnosztikai ontoldgia informacid-héldja, ,,tudastérkép” (NavigOWL modul)
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F6 osztaly Osztaly (ABC sorrend) Alosztalyok szama Egyedek szama
Alapok 2 15
Egyéb térelvilaszto ~ 4 28
Fedélszerkezet 5/71/2 33
Fuggoleges teherhordo ~ 2/5/3 22
Fuggoleges térelhatarold ~ 2/10/5 34
Gépészeti szerkezet 5/9/7/9/6 10
) Kiegészit6 ~ 717/12/13/12 29
Epiiletszerkezet
Lapostet6 ~ 3/3/4/4/4 2
Nyilaszar6 ~ 6/21/7/2 29
Rétegrendi elem 12/18/34/22/20/38 163
Szintathidalas 2/17 8
Vizszintes teherhordé ~ 4/6/5/7/4 81
Vizszintes térelvalaszto ~ 2/4 15
Nagyteres kiils6 térelhatarolo ~ 3/6/12
Fém 3/2 18
Kéolajszarmazék 2/5/8/2 57
Epit8anyag Névényi szdrmazék 4/718/2/2 62
Asvényi szarmazék 4/18/10/3 82
Uveg 9/2/4 18
Elvéltozasok 5/25/35/22
Jelenségek Hibakategoriak 6/23/39/8/13
Jelenségek vizsgalata 11/8/11
Epit8anyag attribttumok 2/4
Attribatumok =~ —
Epiiletszerkezeti attributumok 14/11 115
A szemantikai hal6 tovabbi tulajdonsagai
Egyedek és osztalyok szama (axiomak) 3709
Logikai axiémak szama 1911
Osztalyok szdma 770
Targy tulajdonsagok szama 9
Egyedek szama 924
Sziilo-gyermek relacio 798
1. tablazat Az adatbazis struktura lényegi tulajdonsagai
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7. 4bra A Matrai-fodém és kapcsolati rendszere az ontoldgian beliil
(OntoGraf modul alkalmazaséval)

Az igy kialakult struktura gyermek cstcsai és a tobbi {6 osztalyok gyermek

csucsai kozott is tobbféle relacié alakult ki, egy alacsonyabb szinten (L. 5. bra).

Az ismertetett médon rendszerezett (teljes) adathalmazban kialakult in-
formacié-kapcsolatok attekinthetdségét az alkalmazott szoftver dinamikus
grafikus feliiletei grafokkal tdmogatjak (,tudastérkép”), ahol a graf csomépont-
jaiban az osztalyok és az egyedek talalhatdk, az ezeket 6sszekotd (iranyitott)

élek az osztalyok és egyedek relacioit fejezik ki. A grafot és annak egy részletét
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mutatja be a 6. dbra. A tébbdimenzi6s reldciok vizualisan nehezen jelenithet6k
meg statikus allapotban (ez okozza azt, hogy a lekdzolt abran semmiféle ren-
dezettség nem fedezhetd fel), az alkalmazott eszkdz dinamikus feliilete viszont

érzékletesen abrazolja ezeket a relaciokat.

A szisztematikus rendszerezés kovetkeztében egy atlathaté hierarchia
jott létre, ahol minden egyed logikusan betagozddik valamely al- vagy al-

alosztalyba. A hierarchia sarokszamait a 1. tablazat mutatja be.

Az elkésziilt ontoldgia (szemantikai hald) 1ényeges tulajdonsaga annak di-
namikus fejleszthetésége (az elkésziilt specifikus ontologia részletét mutatja be
a 7. abra.). Ez a sajatossag a gyorsan fejlodé épitdipari teriileten rendkiviili je-
lentéséggel bir, hiszen az ujonnan kialakult épiiletszerkezetek és épitéanyagok,
valamint ezek kombindcidja konnyedén beilleszthet$ a mar kialakult struktu-

réaba.

A kivalasztott eszkdz elénye mas szemantikai halékhoz képest, hogy a rend-
szer lehetéséget teremt a kiillonbozd szakterileti szakért6k kozotti egyiittmu-
kodésre. Ennek kovetkeztében a tudas-reprezentdcid, valamint maga a tudas-

bazis még inkabb tényszeriivé és megalapozotta valik.

3.2. Szakértési jegyzokonyvek alkalmazott kifejezés-gyiijteménye

Az elkészitett ontologiat felhasznalva a kutatds soran a megvizsgaltuk az
épiiletdiagnosztikai szakértési jegyz6konyvek egy reprezentativ mintdjat (97
szakértési jegyz6konyvet elemeztiink, amelyet a BME Epiiletszerkezettani Tan-
széke bocsatott rendelkezésiinkre). A jegyzékonyvek megéllapitdsaihoz alkal-
mazott kifejezéseket az ontoldgia struktirajaba illesztettiik, majd elemeztiik
a 1étrejovo relacidkat a SZERKEZET; ANYAG; JELENSEG osztélyai, alosztélyai és
egyedei kozott. A vizsgalat soran arra kerestiik a valaszt, hogy a szakértési mun-
kak milyen tonkremeneteleket targyaltak, illetve milyen osszefiiggéseket dllapi-

tottak meg a szerkezetek, épitéanyagok és az elvéltozasok kozott.

Az 1982 és 2004 kozott késziilt jegyz6konyvek targyanak megoszlasa épii-
lettipusonként és meghibasodasonként a 8. dbra diagramjardl olvashatd le.

A vizsgélatok célja eltéré volt (felel6sségi korok megallapitdsa, szavatossa-

gi és jotallasi kérdések, altalanos igazsagiigyi szakértés stb.), azonban minden
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vy
kénnyiiszerkezetes csarnoképiilet _

0 10 20 30 40 50 60

tervellendizés, fejlesztési javaslat
W medence burkolat
burkolati repedés
M |apostetd penészedés
W falpenészedés
pincefal bedzas
M falpanel bedzas

M |apostetd bedzas

8. bra A szakértési munkak megoszlasa épiiletipusonként és meghibasodasonként

esetben lényeges szerep jutott az ok-okozati sszefiiggések leirasanak. Ezt fel-

haszndlva a szerz6 (az ontoldgidban alkalmazott targy tulajdonsdg reldciokkal)

feltérképezte a tapasztalt jelenségek, a vizsgalt szerkezetek és az anyagok kozotti

kapcsolatrendszert. Az igy kialakult szemantikai hdléban megjelentek azok a

»sulypontok”, amelyek a jegyz6konyvekben targyalt tonkremenetelek el6fordu-

lasait és azok okozati Osszefiiggés-rendszerét tiikrozik.

Az alkalmazott ontoldgia grafikus feliiletén keresztiil el6hivhato stlyozott

asszociativ halé latvanyosan kiemeli a gyakorisag szempontjabol leginkabb kri-

tikus jelenségeket (1. 9. abra).
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9. bra A jegyz6konyvi tonkremenetelek el6fordulasi gyakorisagat illusztralo

szemantikai halé (NavigOWL)
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Az kidolgozott szemantikai halé nagy el6nye, hogy a létrehozott relaciok se-
gitségével egyfajta szakért6i tudas (igy a korabban tapasztalt tonkremenetelek
ok-okozati és egyéb Osszetiiggései) épiil a struktirdba, amely egy éppen aktualis
vizsgalat esetén konnyuszerrel el6hivhato. A szakért6 ezen keresztiil attekint-
heti az el6z6 szakértési munkak soran megallapitott jellemz6 kapcsolatokat az
elvéltozasok tekintetében, igy az adott vizsgalat soran azok tapasztalatait képes
felhasznalni. Ez azt jelenti, hogy a kidolgozott épiiletdiagnosztikai ontoldgia
nem csupan egy strukturalt kifejezésgytlijtemény, hanem egyfajta, kozdsségi tu-
ddst reprezentalé modszertani eszkoz, amely hatékonyan képes tdmogatni az
épiiletdiagnosztikai vizsgalatok elvégzését.

4. Az alkalmazott ismeretrendszerezés korlatai

A rendelkezésre 4ll6, az éptiletszerkezeteket definial6 szakirodalmi forraso-
kat az jellemzi, hogy az egyes osztilyokat, egyedeket leir¢ kifejezések eltérdek,
igy azok harmonizacidjanak elvégzése nehézségekbe titkozik. Az esetleges el-
lentmondasok felolddsa érdekében a szerzé sajat rendszert alkalmazott, ahol
feltiinteti az egyes forrasok sajatos rendelkezéseit.

Az alkalmazott eszkdz hatranyaként emlitendd, hogy a szerkezet-beazo-
nositast, valamint az elvaltozas prezentaldsat nagymértékben megkonnyitené
egy tipuscsomopont vagy jellemz6 tonkremeneteli kép hozzarendelése a kife-
jezésekhez, azonban az eszkoz jelenleg nem alkalmas a képek belsé tarolasara.
Amig maga az ontoldgia alkalmas nem lesz erre, kiils6 hivatkozasok beilleszté-
sével (annotdcidk alkalmazédséval) tehet6k elérhet6vé a fontosabb illusztraciok.

A kidolgozott modell érvényességét illetden megjegyzendd, hogy bizonyos
szempontok feliillirhatjdk a kidolgozott médszer strukturajat (pl. egyes szak-
vizsgalatok mas preferencidt igényelhetnek).

5. Tovabbfejlesztési javaslatok

Az adatbazis hierarchikus strukturaba rendezve tartalmazza az épiilet-
szerkezetekkel és azok jellemzdivel Gsszefiiggd elvaltozasokat. Az elvaltozasok
megjelenéséhez azonban peremfeltételek is rendelhetdk: egyszert, fuzzy pro-
dukcios szabalyok segitségével bizonyos jelenségek egyértelmi eléfeltételei is
meghatdrozhatdokka valnak. Ilyen modszerrel tobbek kozott az dsszeférhetetlen

XL. Epiiletszerkezettani Konferencia 89



anyagu rétegrendi elemek reakci6ibdl szarmazé elvaltozasok, az egyes tipikus

épiiletszerkezeti tonkremenetelek (pl. lapostetd szigetelési problémdk), vala-

mint épiiletfizikai jelenségekbdl adodo hibak hattere lesz konnyen elékereshetd

az adatbdazisbdl.

6. Az épiiletdiagnosztikai tudasbazist timogaté ontolégia
készitésének konkluzioi

A kidolgozott épiiletdiagnosztikai ontoldgia szamos tekintetben kedve-

z6bbnek bizonyul a korabban e teriileten alkalmazott ismeret-rendszerezési

eljarasokkal szemben. Roviden dsszefoglalva az alabbi elényok szolnak a méd-

szer gyakorlati alkalmazasa mellett:

tobbrétii kapcsolatrendszere lehetdvé teszi az épiiletszerkezetek, épitéanya-
gok és elvaltozasi jelenségek tobbdimenzids jellemzdinek leirasat;
dinamikus fejleszthetdsége a folyamatosan boviild épiiletszerkezet és épi-
téanyag allomany kovetésére alkalmassa teszi;

a bemutatott eszkoz tamogatja a szemantikai hal6 kooperativ (kozosségi)
fejlesztését és kontrolljat;

az ontologian beliil lehetdség van az egyes specifikus épiiletallomanyok
0nallo elemzésére és a vele kapcsolatos ismeretek tudasreprezentacidjara;

a korabbi szakértési eljarasok tapasztalatait beépitve a szemrevételezéses
eljarasokban hatékony moédszertani segédeszkozként tamogatja a tonkre-

menetelek elemzését.

A dolgozat szerz6je fontosnak tartja djfent leszogezni, hogy az épiiletdiag-

nosztika szaktertilet fejlesztésében alapvetd feladat az ismeretek logikus rend-

szerben torténd tarolasa. A javasolt egyszerti modszer alkalmazasaval az isme-

retek Augeiasz istdlldja konnyedén rendbe hozhaté (ha nem is egy nap alatt).
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Kivonat

Az épiiletek hdveszteség-szamitasakor jelenleg a talajjal érintkezé szerke-
zetek hoéveszteségeinek figyelembevétele hordozza a legtobb bizonytalansa-
got, mivel a talaj és szerkezetek anyagtulajdonsagai és a folyamatosan valtozd
kiils6 kornyezeti tényezék miatt a szerkezetben tobbdimenzids, instacioner
hétechnikai allapotok uralkodnak. A kutatas keretében létrehozott és bemuta-
tott 4j tablazatos modszer alkalmas lehet, hogy az épiiletenergetikai rendeletben
szerepld jelenlegi tablazatokat felvaltsa, anndl 1ényegesen pontosabb kozelitést
adva a talajjal érintkez6 szerkezetek hétechnikai viselkedésérdl. A dolgozatban
tovabba a talajjal érintkez6 szerkezetek héveszteségeinek alakulasat killonféle
paraméterek valtozasan keresztiil elemezziik, mely szimulacids vizsgélatok els-

segithetik a padloszerkezetek energiatudatos tervezését.

Kulcsszavak: épiiletfizika, épiiletenergetika, padldszerkezetek, hétechnikai
szimulaciok, VEM
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1. A talajjal érintkezo padlok
hotechnikai szamitasi eljarasainak attekintése

Ahhoz, hogy Osszefiiggésiikben atlathassuk a talajjal érintkezd szerkeze-
tekre vonatkozo jelenlegi hétechnikai szamitdsi mddszereket, melyeket mind
az épiiletenergetikusok, mind pedig az épiiletszerkezeti tervez6k alkalmaznak
a padloszerkezetek kialakitdsanak meghatdrozasahoz, azok héveszteségeinek
szamitasahoz, nem art megismerni a nemzetkozi szakirodalmakban publikalt
mddszereket, azok véltozatossagat, ezaltal pedig megismerni a szamitasi eljara-

sok fejlodését.

1.1. Numerikus modszerek

Hétechnikai szamitasok soran a numerikus médszerek alkalmazasahoz ve-
zet utat dltaldban a végeselemmodszer (VEM) vagy a véges differencia mod-
szer (VDM) jelenti. Az egyik els6, talajjal érintkezd szerkezetekre vonatkozo
szimuldcid is az explicit véges differencia modszeren alapult, mely soran kisér-
leti foldalatti menedékhelyek hé- és nedvesség transzportfolyamatait vizsgaltak
[Kusuda és Achenbach 1963]. A numerikus mddszerek az évek multan és egy-
masra is épiil6 publikdcidk és szabvanyokon keresztiil (tobbek kozott a késéb-
biekben részletesebben is bemutatott hazai MSZ 04-140 tablazatosan dsszefog-
lalt eljardsa mellett) jutottak el a kutatdk odaig, hogy tobbdimenziés tranziens
szamitogépes szimulaciok eredményeit nagymodell kisérletekkel ellenérizzék
és igazoljék [Rees et al. 2007].

Az Eurdpai Szabvanytiigyi Testiilet mar 1998-ban adott ki szabvanyt, mely-
ben a héaramok és feliileti hdmérsékletét szabalyozta, ennek a szabvanynak a
jelenleg érvényben 1év6 valtozata az MSZ EN ISO 10211:2008. A szabvany le-
irja a padlészerkezetek és falszerkezetek csatlakozasanal kialakulé vonalmenti
héhidak jellemzésére szolgalé vonalmenti héatbocsatasi tényezék szamitasi
eljarasat mind kétdimenzids szimulacié mind pedig haromdimenziés szimu-
lacié esetén. A szamitas soran két opcidt ajanl, egyik esetben a padloszerke-
zet h@veszteségeit is tartalmazza a vonalmenti héatbocsatasi tényezd (ezt a
szemléletet képviselik a hazai szamitasi eljarasok is), mig masik esetben a szi-
mulacidéval megkapott héveszteségekbdl nem csak a csatlakozé falszerkezet

héveszteségeit kell kivonni, hanem a padldszerkezetét is. Ez utobbit kiilon,
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szepardltan elvégzett szimuldcié utjan hatdrozhatunk meg. A szabvany rogziti
tovabba, hogy 8 m-es belsé hossznal szélesebb épiiletek esetén a veszteségeket
elegendd a 8 m-es padlo szerint meghatdrozni. Azonban a szabvanyban leirt
modszerek egyike sem emliti a geotermikus gradiens szerepét, azaz a fo6ldhét

teljesen elhanyagolja.

1.2. Analitikus modszerek

Az analitikus megoldasok soran a tranziens h6vezetés differencialegyenle-
tét részletes vizsgalatok, elemzések utan létrehozott, egyszertisitett egyenletek
segitségével oldjuk meg. Az analitikus eljardsok soran dltalaban a legels6 egy-
szer(sités a probléma dinamikus voltanak elhanyagoldsa és az egyenletek staci-

oner allapotra torténd felirasa.

Talaj felGleti
hémérséklete \

IN

Hédaramok Otja ‘\
.

1. dbra Hédramok feltételezett utvonala [Latta és Boileau 1969] nyomén

Az egyik ilyen megoldast mér a hatvanas évek végén Kanadaban [Latta és
Boileau 1969] publikaltak, melyben a szerz6k egy fiittt pince koriili foldtomeg
hémeérséklet eloszlasanak mérési eredményei utdn jutottak arra a megallapitas-
ra, hogy a h6aram vonalak kor alakd atvonalat irnak le a pincefal és pincepad-
16t6l a felszinig. A hdveszteségeket ezaltal a talaj feliileti hdmérsékletének és a
belsé tér [égh6mérsékletének killonbségétdl, a pincefal és pincepadld hévezeté-
si ellenallasatol és a talaj hovezetési tényezGjétdl valamint a kor alaku utvona-
laknak a hosszatdl fiiggnek (tehat a pincepadlé mélységétdl) az egyenleteikben,
ahogy az 1. abran is lathat6. Ez a szamitasi modszer azonban csak a felszin
irdnyaba tart6é h6aramokkal foglalkozik, és amint az egyik épitett szerkezet h6-
szigetelést is tartalmaz, a h6dramok utja megvéltozik. Allandésult 4llapot felté-

telezése révén pedig a talaj h6tarold kapacitasat szintén nem veszi szamitasba.
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Az analitikus szamitasi eljarasok a kovetkezé évek soran folyamato-
san fejlddtek és jutottak a nyolcvanas évekre odaig, hogy megoldast adtak
periodikusan valtozé peremfeltételekkel rendelkezé kétdimenzids esetekre,
vagy akdr haromdimenzids allandésult allapotd négyszogletes padldszerkezet
épiiletek hdveszteségeire is [Delsante 1983]. Ugyancsak analitikus szdmitasi
eljarasokat tartalmaz a jelenleg érvényben 1év6, talajok héatviteli folyamatai-
nak egyszerUsitett szamitasi modszereit tartalmazé MSZ EN ISO 13370:2008
szabvany is, mely gyakorlatilag svéd kutatok kilencvenes évekbeli publikdcidira

épiil [Claesson és Hagentoft 1991].

1.3. Fél-analitikus modszerek

A félig analitikus megoldasok az eldbbiekben targyalt analitikus megoldasi
modokat vegyitik a numerikus mddszerekkel megkapott eredményekkel. Meg-
felel$ példa lehet az efféle eljarasok megismeréséhez az a mddszer [Kusuda és
Bean 1984], melyben a peremérték-problémat Green-fiiggvény felhasznalasa-
val dinamikus haromdimenzids hdvezetési egyenlet felirasabol oldottdak meg.
A kutatdsban a hészigetelt padloszerkezet hdveszteségeit a talaj hévezetési
tényezGje és vastagsaga valamint a padldlemez atlagos hémérsékletének és a
padloszerkezet alatti aljzat, adott mélységben numerikus mddszer segitségével

meghatarozott havi atlagh6mérsékletének figgvényében szamitottak.

2. A Magyarorszagon alkalmazott szamitasi modszerek

A nemzetkozi publikacids adatbazisokban szamos eljaras leirasa taldlhatd
a talajjal érintkezd szerkezetek hétechnikai modellezésére, azonban a hazai
gyakorlatban ezek az eljarasok nem honosodtak meg. A szakemberek a padlo-
szerkezetek hétechnikai modellezését dontd tobbségében az épiiletenergetikai
rendeletben szerepld tablazatos modszer szerint, elvétve a hatalyos EU szabva-

nyok szerint végzik.

2.1. Az épiiletenergetikai rendelet alapjdn torténd szdmitds

A kétezres évek végéig az MSZ-04-140 jelzésii Magyar Népkoztarsasag Epi-

tésiigyi Agazati Szabvanyai sorozatban 1978 és 1991 kozott 3 alkalommal meg-
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jelent, 1987-ig az Epitésiigyi és Varosfejlesztési Minisztérium majd 1991-ben a
Koérnyezetvédelmi és Tertiletfejlesztési Minisztérium altal kiadott szabvanyokat
alkalmaztak a tervezék. A szabvanyok négy fejezetbdl allnak, melyek 6nallo
egységeket képeznek, ezek pedig az MSZ-04-140/1, mely a meghatarozasokat
és jeloléseket tartalmazza, az MSZ-04-140/2 mely a hétechnikai méretezés el-
jarasat szabvanyositva, az MSZ-04-140/3 a fiitési hésziikséglet-, mig az MSZ-
04-140/4 a hiitési hoterhelés-szamitasat tartalmazza. A padloszerkezetek szem-
pontjabol a 3-as, majd késébb a 2-es jelti szabvanyok tartalmaznak szamitasi
modszereket a talajjal érintkez6 szerkezetek héveszteségeinek meghatarozasa-

hoz.

A szabvanyok 2012. januar 15.-én visszavonasra keriiltek, mely utan a talaj-
jal érintkezé szerkezetek szabvanyos szamitasahoz kizarélag az MSZ EN ISO
13370:2008 szabvanyt lehetne alkalmazni. Azonban gyakorlatilag a visszavonds
datuma utdn is a régi MSZ szabvany szamitasi eljarasat alkalmazzak a szakem-
berek, mivel a jelenleg hatalyos 7/2006. TNM rendelet talajjal érintkez6 szer-
kezetekre vonatkozé szamitasi mellékletei egyszer(sitett szamitdsi esetben az
MSZ-04-140/3 szabvanyban 1987-ben bemutatkozott tabldzatokat tartalmaz-
zak... azzal a kiillonbozettel, hogy a 2012-es rendeletmoédositas sordn a tablaza-
tos értékek feliilvizsgalat nélkil kiegészitésre keriiltek, és immaron hészigetelt
padldszerkezetekre is tartalmaznak értékeket. A tablazat kiegészitését az MSZ
EN ISO 10211 el6irasainak betartdsa mellett véges differencia mddszerrel vé-
gezte a szakért stacioner hétechnikai szimulaciot készitve. A meglévé tabla-
zathoz illeszkedést az anyagtulajdonsdgok nem szabvanyos felvétele segithette,
mellyel a régi tablazatos értékek tendencidjat az 4j értékek kovetni tudjak.
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2 abra: Az MSZ-04-140/3 - 1987 szabvany

talajjal érintkezé szerkezeteire vonatkozé tdblazatok magyarazé dbraja
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A 80-as évekbeli szabvanyban és a jelenleg hatalyos épiiletenergetikai ren-
deletben a padlon keresztiili hveszteségeket a padldszint és a talajszint kozotti
magassagkiilonbség és a padloszerkezet hovezetési tényez6jének fiiggvényében
egy tablazat adja meg. Az egyes értékek nem konkrét szamértékek fliggvényé-
ben, hanem bizonyos tartomanyok kozotti értékekként kereshet6ek ki a tabla-
zatbdl, melyek két tizedes jegy pontossaggal szerepelnek a tablazatban. A padlé
és falcsatlakozdsnal kialakuld szerkezeti h6hid miatti tobblet-héveszteségekkel
a szabvany nem foglalkozik. Megfigyelhet$ tovabba a 2. abran, hogy a padlé-
szerkezet és a falszerkezet is homogén rétegként van jelen, az alaptest abrazola-

sa pedig gyakorlatilag szimbolikus jelentéségii csupan.

A tablazatos értékek az abrak tekintetében tehat allandé vastagsagi homo-
gén rétegek valtozo hévezetési ellenallds melletti értékei, mely a valdsagban egy
bizonyos vastagsag utan kivitelezhetetlenek. A tablazatos értékek allandosult
allapot feltételezésével késziiltek, a hétarolas hatdsait pedig egy helyesbité té-
nyezd segitségével vehettiik figyelembe, amely azonban a TNM rendeletben
nem keriil emlitésre. A visszavont szabvanyban taldlhat6 szamitasi eljaras leira-
saban egy flit6tt pince héveszteségeinek meghatarozasdhoz a pince falszerkeze-
tének kiilsé, talajjal érintkez6 keriilete menti 6sszegzést ir el6. Ez ellentmond a

7/2006. TNM rendelet belsd tér szemléletének, és nem is keriil emlitésre abban.

2.2. Az MSZ EN ISO 13370 szabvdny szerinti szdmitds

Az el6bbiekben szdmos alkalommal esett utalas erre a 2008 6ta hazank-
ban is érvényben 1évé szabvanyra. A szabvany kiilonféle talajjal érintkezd
szerkezetek esetére ad meg a talajjal érintkezd szerkezetekre vonatkozo, egy-
szerlsitett analitikus szamitdsi eljardssal szamolhato, allandésult allapotra vo-
natkozo6 héatbocsatasi tényezdéket. A magyar rendelettel szemben az eurépai
szamitasi eljards nem vonalmenti héatbocsatasi tényezére redukalja a padlé
héveszteségeit, hanem figyelembe veszi a padloszerkezet térbeli kiterjedését is.
Az eljaras soran a talajok valtozo hévezetési tényezéje megadhatd, azonban a

hékapacitassal, 1évén stacioner eljards, ezuttal sem szamolhatunk.

A szabvany mellékleteiben szerepelnek képletek az él-mentén vizszintes
hészigetelé savval hdszigetelt talajon fekvé padlé vonalmenti héatbocsatasi

szamitasara, illetve a fiiggélegesen a labazaton elhelyezett hdszigetelés hata-
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sanak figyelembevételére. A mellékletekben tovabba szerepel egy periodikus
héatbocsatasi tényez6k szamitasara vonatkozoé eljaras, és a dinamikus szimuld-
ciés programok alkalmazdsahoz torténd virtualis réteg illesztése is. Ezen szami-
tasok viszont nem a kozép-eurdpai éghajlati viszonyokra keriiltek kidolgozasra,

igy alkalmazasuk hazankban kiilon adaptaciok utdn lenne csak lehetséges.

2.3. A jelenlegi szdmitdsi eljdrdsok hidnyossdgai

"o

Osszefoglalva az eléz8ekben ismertetett szdmitdsi modszerek hidnyossaga-
it, ezzel is indokolva egy 1j médszer létrehozasanak sziikségességét, kijelent-
hetd, hogy a bemutatott mddszerek allanddsult allapotra vonatkoznak, mely a
talajon fekvo szerkezetek esetében feltételezhetGen nem ad megfelel$ kozelitést

a talajok nagy hétarolé kapacitasa és hékésleltetése miatt.

A tablazatos, jelenleg érvényben 1évé 7/2006. TNM rendelet bévitett téb-
lazata szerint a padlo keriileténél az épiilet kiils6 méreteit kellene alapul ven-
ni, mig a rendelet Gsszes tobbi szamitdsanal belsé méretekkel kell dolgozni, ez
kovetkezetlen megoldas. Ugyanigy kéovetkezetlen, hogy a jelenlegi rendelet ra-
gaszkodik a padlo esetében a hdvezetési ellendllds szerint megadott értékekhez,
holott a kovetelmény-szinteknél a padlé héatbocsatasi tényezdjét adjak meg.
Ennek az értéknek a reciprokanak bevonasa a szamitdsba véleményem szerint
egy felesleges 1épés, a fizikai tartalom nem valtozik ett6l, csak a forma. A tébla-
zat értékei esetében semmilyen informacié nem 4ll rendelkezésiinkre, hogy az
adott épiiletet milyen talajra épitettiik, holott a talajoknak eltér6 hévezetési té-
nyez6jiik és térfogati hékapacitds értékiik van. Az eddigiekben ismertetett sza-
mitdsi mddszerek esetében a padldszerkezet vastagsdga sosem jatszott szerepet,
sem a padldszerkezet rétegeinek sorrendje, pedig a padldszerkezetek hévezetési
ellendlldsa igen nehezen és csak egy bizonyos szintig névelhetd a rétegvastagsag
novelése nélkiil. Tovabba egyik szamitasi modszer sem veszi figyelembe, illetve
emliti meg az dllanddsult talajhémérséklet hatasat, mely hazankban atlagosan
15-20 m mélységben taldlhatd, kozel alland6 9-10 °C hémérsékletdi, és hatasa

a talajjal érintkezd szerkezetek hétranszport folyamataiban is szerepet jatszik.

Az emlitett hidnyossdgok kikiiszobolhetdek lennének egy olyan szdmi-
tasi mddszer segitségével, ami a jelenlegi eljarasok pozitiv tulajdonsdgainak

megtartasa és a jelenlegi technikai fejlettség mellett (pl. az utobbi harminc év
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szamitégépes fejlédése) megalkothato, értve ez alatt egy tranziens numerikus
szimulacién alapulé modszer kifejlesztését, majd annak jelenlegi tablazatos

formatumuva valo alakitasat.

3. Padloszerkezetek tranziens hotechnikai modellezése

Az \j szamitasi modszer alapja az izotrdp szilard testekre vonatkozé tranzi-
ens hévezetési feladat megoldasa talajjal érintkezd padldszerkezeti kialakitasok
esetén. A megoldando egyenletrendszer a kovetkez6:

aT
V(D +Q=cpprg- (1)

ahol: V a vektoridlis differencial operator, A a h6vezetési tényezd, T az ab-
szolit hémérséklet, Q a belsé héfejlédés, ¢ az dllandé nyomdson vett fajlagos

hékapacitas, p a teststirtiség valamint t az id6.

A kiilsé és belsd peremeken a h6aramokat a szilard test és az azzal érintkez6
levegd hataran altalaban az adott anyag feliiletén értelmezett héatadasi ténye-
z6vel vagy a hatdlyos eurdpai szabvanyoknak megfeleléen a héatadasi tényezd
reciprokédval jellemezve, R feliileti ellenalldsként irhatjuk fel, és a feliilet mel-
letti hémérséklet illetve felilletre haté szélsebesség ismeretében definialhatjuk
(14sd 4. abra).

3.1. Szimuldciés eljdrds és szoftver megvdlasztdsa

A hétechnikai feladat megolddséhoz a szakirodalomban mar validalt szi-
muldcids technikat kerestem. Szempont volt tovabba a szamitasok optimalizalt
és gyors futtathatdsdga, az eredmények lekérdezhetdsége, valamint az egy rend-
szeren belili feladatmegoldds, mely a nagyszamu szimuldcidval jard kutatas so-

ran elengedhetetlennek bizonyul.

A lehetdségek attekintése utdn a VEM-re esett a valasztdsom, melynek
validacidjat talajjal érintkezd szerkezetek esetén a 3. abran is lathatjuk. A
tobbdimenzids hétechnikai szimuldcié megfeleléen és részletes megalkotott
geometriai modell esetén, az anyagjellemzék pontos ismeretével és jol meg-
valasztott kiils6 és belsé hémérsékletfiiggvények (mint peremfeltételek) alkal-
mazasakor az eredmények korreldlnak a mérési eredményekkel és igen kozel

tudnak keriilni a valds, mért értékekhez.
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A szamitégépes modell végeselemes hdléfelbontdsa

Temperature (‘C)

Szimulalt hémeérsekleteloszias Gbra a Time (Days)
vizsgdlat egy idépilanataban A mért és szimuldlt értékek kapcsolata, 1,571 m mélységben

3. 4bra Talajjal érintkezd pincefal és padlé nagymodell kisérleten mért feliileti hémérsékleteinek
és kétdimenzios dinamikus hétechnikai szimulécio6 tjan szamitott eredmények dsszehasonlitasa

egy éves periodus figyelembevételével [Rees et al. 2007]

A feladat szamitogépes megoldasahoz ANSYS Workbench 14 szoftvert
valasztottam. A szoftver elnye, hogy a teljes szimulacids procedurit el lehet
végezni benne. A program a modell geometriai megalkotasatol és paraméte-
rezésétdl kezdve a peremfeltételek fiiggvényekkel vagy adott idépillanatokra
vonatkozd tablazatos értékekként torténé megadasat, a végeselemes hal6 opti-
malizalt kialakitasat a modellt felépit anyagok definidlasaval, az automatizalt
futtatasig és a tetszéleges idpillanatok kozotti és tetsz6leges helyen lekérdezett,

idSintegralt eredmények megkapdsaig mind kezelni tudja.

3.2. Kornyezetfiigg peremfeltételek meghatdrozdsa

A tranziens h6technikai modellezéshez elengedhetetlen a vizsgalt id6szakra
vonatkozo kiils6 és bels6 h6mérséklet ismerete, valtozasanak pontos leirdsa. A
kiils6 hémérséklet regionalis figyelembevétele, hazank éghajlati zénakra val6

felosztdsa pedig Osszhangban van a 2010/31/EU iranyelvvel. Az évi kozép-
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hémérséklet alapjan Magyarorszag tulnyomo tobbsége esetén az éves atlagos
kozéphdmérséklet a 10-11 °C-os tartomanyba esik. A szimulaciok szempont-
jabol azonban nem csupan az évi, hanem a fiitési idény atlaghémérsékletének
is jelentds szerepe van. A vonatkozé adatok szerint a flitési idény honapjainak
atlaghémeérséklete az orszagunk teriiletén -5 °C és 5 °C-os hémérsékleti tarto-
manyban mozog, az atlagos érték 3,6 °C koriil alakul. A tranziens szimuldcidk
futtatasahoz azonban a havi pontossagu adatok nem elegendéek, a megfelel$
pontossag érdekében legalabb napi felbontast adatsorok sziikségesek, melyet
az OMSZ altal publikalt online hdmérsékleti adatsorokbol tudunk el6allita-
ni. A hémérsékletfiiggvényhez viszont az éves héingas mértékét is ismerniink
kell, mely az Alf6ldon 24-25 °C -os, mig a magashegységeinkben 20 °C alatti,
atlagosan pedig 22 °C koriil mondhaté. A magyarorszagi kiilsé atlagos napi
hémérsékletet visszaadd fliggvényt a 4. dbran tiintettem fel, melyben X az év
adott napjat jeloli, T az éves atlagos kézéphdmeérséklet, T pedig az éves atlagos
héingds fele. A peremfeltételek meghatarozasahoz sziikségiink van a szélsebes-
ség ismeretére is. Magyarorszag tobbségén a szélsebesség 2,5 m/s és 3,5 m/s
kozotti, ezért ennek jellemzésére a 3 m/s-os értéket tartom megfelelének a vizs-
galat szempontjabol. Ez eltér az MSZ EN ISO 6946:2008 szabvanyban szereplé
4 m/s-tol.

3.3. A hétechnikai modellezés menete

A nagyszamu szimulaciok soran a padldszerkezetet Osszetetten, az alkotd
anyagokat kiillonvéve vettem figyelembe. A hészigetel réteg (h) vastagsagat az

adott h6atbocsatasi tényez6k (U

waas) figgVeNyében a geometriai modellben fut-

tatasrol-futtatdsra valtoztattam. A szimulaciés modellben a padl6 hészigetelése
az alaplemez és a vizszigetel6 réteg felett helyezkedett el. A padldszerkezeteket
U ge =4 Wm’Kés U= 0,1 W/m’K kozétti tartomdnyban vizsgaltam, le-
fedve vele a hdszigeteletlen padldszerkezetektdl kezdve az alacsony energiaigé-
ny( épiiletek jelent6sen hdszigetelt padloszerkezeteit is. A padlok felsé sikjanak
helyzete a kiils6 oldali talaj szintjéhez képest (z) + 3 és -3 méter kozott valtozott,

ezaltal a szimulacidk fiitott pincepadlo esetén is tartalmaznak értékeket.

A modell geometridja 3D-ben keriilt megalkotasra, hogy a késébbiekben

vizsgalhatdak legyenek a geometriai hatasok is. A padldszerkezet belsé hossza

102 XL. Epiiletszerkezettani Konferencia



egységesen 4 m, a labazati fal 0,5 méter a talaj szintjétél. A kiils6 fal 1,5 méter
magasan keriilt kialakitasra a labazattél. Pincefalat, ha geometriailag értelmez-
hetd (negativ Z esetén) a padlo alsé sikjatol a talaj fels6 sikjaig modelleztem.

A pincefalat homogén szerkezetként alakitottam ki, és héatbocsatasi tényezdje

éppen megfelel a TNM rendelet , koltségoptimalizalt” el8irdsainak.

Az egyes szerkezetek anyagtulajdonsagait és a peremfeltételeket a hatalyos
EN ISO szabvanyok szerint vettem fel. A kiils6 hémérsékletet az eldbbiekben
emlitett cosinus alapu figgvénnyel kozelitettem, mig az épiileten beliil kons-
tans 20 °C parancsolt hémérsékletet (T) modelleztem. A talajt a kiils6 szinttol
-15 m-ig modellezetem, ahol a Kozép-Eurdpaban jellemz6 9 °C fokos alland6-
sult hémérsekletet (T, ) helyeztem el. A tranziens végeselemes szimuldcio

paramétereit a 4-es abra szemlélteti.

A végeselemes halot tetraéder elemekbdl allitottam 6ssze, a padlo- és fal-

"o

szerkezet csatlakozdsdndal automatikusan stiritettem.

Material properties Parameters, geometry
N Thickness Thermal conductivity Velumetric heat capacity
Structure and material, Standard B
[m] A [W/mK] <, [MI/mK]
Floor, concrete - EN 1SO 10456:2007 0,06 1,35 2,00
Floor, insulation, EPS - EN ISO 10456:2007 parametrized 0,04 0,03 Zimi
Floor, reinforced concrete, 1% steel - EN IS0 10456:2007 0,10 2,30 2,30
Soil sand and gravel - EN IS0 13370:2007 15,00 2,00 2,00
Soil, clay and silt - N 150 13370:2007 15,00 1,50 3,00
External walls (PTH 44K +2cm lime plaster) 0.6 011 069
Plinth walls and basement walls (PTH 44 HS +2 cm lime plaster) 0,46 0,14 0,61
Simulation set Modeled geometry, mesh, boundary conditions
h= 4 (1 Ry d“)[]
A . = dins “Ry—7 =7 |Im
- n ha— - Ti Usioor Ao e
T :
2@ voaoss 2~ M2 @ o v 2-mexy
302 Paametes /a3 ® et 055 2, Te. Rse Te =T +T. cos (2'9+ 365 ) rel
SRzaT 053 [ 5@ v v
| 5@ sw Ti = 20°C
[ s
[ 5] s "" AR
| 7@ ren ‘ WA Wy L X 1

'=4+4-n+s-4-n-(re+273,15)=
_ 1
* " hg te-4-o-(20+27315)73

| > 8 5 paaneters
|

Transient Therms (ANSYS)

W
RPN
N

LR
=D

4. abra A tranziens szimuldciohoz sziikséges tulajdonsigok és paraméterek [Nagy 2014]

R,
hey = walls: 52, floor: 0,7 2
E wE

Tground = 9°Cat —15m

oo

3.4. A szimuldcids eredmények és Gsszefiiggéseik

A hérom évet napi bontasban kezel6 szimulaciok lefuttatdsa utan az utolsd
év eredményei tablazatosan keriiltek feldolgozasra. Az 5. abra havi bontasban
szemlélteti a feldolgozott év hdmérséklet-eloszlasat egy vizsgalt szerkezeti ki-

alakitas esetén.
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17 L.

1=

5. dbra Hémérséklet-eloszldsok egy szimuldlt keresztmetszet esetében

Az 1. tablazat a talajjal érintkezd padloszerkezet egyenértékli vonalmenti
héatbocsatési tényezdit tartalmazza U_,  ¢és a z fiiggvényében, melyet az alabbi
padlo

Osszefliggéssel hatdroztam meg a szimulacidval kapott eredmények alapjan:

2 L3D,'
Y = im (T, i ) - Afal . Ufal - Apincefal . Upincefal (2)
i e

ahol: L, a napi dtlagos héaram értéke Wattban a belsé oldali feliilete-
ken mérve a standard fiitési idényben. T, és T, a fiitési idény édtlagos belsd és
kiils6 hémérséklete, U, és U |

héatbocsatasi tényezok. A szimulaciokkal megkapott egyenértékd vonalmenti

egydimenzids stacioner dllapotra szamitott

héatbocsatasi tényezdket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Az 1-es tablazatban kozolt eredményeket felhasznalva, a padloszerkezetek

vonalmenti héatbocsatasi tényezdi az alabbi egyenletekkel is felirhatdak:
Ha z < 0,25 m, akkor:
¥ = (0,016822 + 0,0947z + 0,3626) - In(Upaais) + (0,03622% + 0,2294z +0,9978)  (3)
Ha z > 0,25 m, akkor:
Pr = 0,3027 - 279216 - In(Upgqy6) + 0,899 - 270151 (4)

Lathato, hogy a szimuldcids eredményeket kozelité egyenletek természetes
logaritmikus Osszefiiggéstiek, melyek masodfoku polinom vagy exponencialis

egyttthatokkal rendelkeznek a padloszerkezet és a kiils talaj szintjét6l fiiggs-
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Talajjal érintkezé padloszerkezetek egyenértékii vonalmenti hdatbocsatasi tényez6i [W/mK]
U (W/mK]

4 2 1 0,75 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
-3 092 082 064 057 047 041 034 030 025 020 0,13
-2 1,03 091 0,70 0,63 052 046 038 034 029 023 0,16

-1.5 1,10 09 0,75 067 055 049 041 036 031 025 0,18

z [m]

-1 1,20 1,06 080 0,72 059 052 044 039 033 027 0,20
-0,75 1,25 1,10 084 075 061 054 046 041 035 0,28 0,21

-0,5 1,32 1,16 088 0,78 064 057 048 043 037 030 0,22
-0,25 1,40 1,22 093 082 067 060 050 045 038 031 0,24
0 1,51 1,31 098 087 071 063 053 047 040 033 0,25
025 165 142 1,056 093 0,77 068 055 049 042 035 0,26
0,5 1,51 1,31 1,00 089 0,74 0,65 055 050 043 036 0,27
0,75 141 1,23 09 085 0,72 064 053 047 042 034 0,26
1 1,34 1,18 092 082 068 061 052 046 040 033 0,26

1,5 1,23 1,09 087 078 065 058 050 044 039 032 025
2 1,15 1,02 082 074 062 05 048 043 037 031 0,24
3 1,04 092 0,76 068 058 052 045 041 036 030 0,23

1. tablazat Talajjal érintkez6 padldszerkezetek egyenértékii vonalmenti hédtbocsatdsi tényez6i

en. Az egyiitthatok konstansaiban tovabbi osszefliggések fedezhetdek fel, me-
lyeket felhasznalva a konstansok a késébbiekben paraméterekkel felvalthatdak
lehetnek.

3.4. Padlészerkezetek hoveszteségeit befolydsolé paraméterek vizsgdlata

A talajjal érintkezd szerkezetek energiatudatos tervezését segiti el6, ha a
szerkezetre gyakorolt kiilsé és belsé hétechnikai hatasokat, a szerkezeti kiala-
kitds megoldasainak hétechnikai vonatkozasait ismerjiik. A 6. dbran az el6bbi-
ekben bemutatott szimuladciés modelleken végzett paramétervizsgalatot latha-
tunk, melyet az abrdn szemléltetett z = -2 m mellett z = 0 m valamint z = 0,5 m
esetén is elvégeztem, lefedve ezzel a leggyakrabban el6forduld padlokialakita-
sok mélységi tartomanyat.

"o

A vizsgalatok alapjan lathato, hogy ha a kiilsé atlagos kozéphémérséklet
1 °C-al alacsonyabbra adédik, a ,,koltségoptimalizalt kovetelményértéknek ép-

pen megfelelé padldszerkezetek hdveszteségei akar 12-18 %-al novekednek. E
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hatast gyakorlatilag kompenzalja, ha a padlészerkezet homokos talaj helyett
jobb hészigeteld képességli agyagos talajra épiilt. Erdekesség, hogy gyengén
hészigetelt (U_,, = 1 W/m’K) padloszerkezetek esetén a héveszteségek akar
18-30 %-al is kisebbek lehetnek, ha a padloszerkezet alatt agyagos-iszapos alta-
laj talalhaté. Az altalaj hatdsa hétechnikailag tehat nem elhanyagolhato.

A vizsgélatok kimutattak tovabbd, hogy ha a hészigetelést az alaplemez
alatt elhelyezve, tn. talajon fekv$ fodémet (slab-on-ground) készitiink, a
héveszteségek kismértékben névekednek a kozbensé szigeteléssel elldtott pad-
l6khoz képest. A hétechnikai vizsgalatok mellett figyelembe véve az alsé szi-
getelésti padloszerkezetek kialakitasanak tobbletkoltségeit, a padloszerkezetek
koltség- és energiatudatos kialakitdsara kozbens6 hdszigetelés elhelyezését ja-

vaslom.

0,80

,60

o

,40

0,20

Egy. vonalmenti héatbocsatasi tényezs, Yt [W/mK]
°

Téblézatos érték (T=10,5°C, A = 2,0 W/mK, alaplemez

o
=]
3

feletti hGszigetelés, | =4 m)
e Atl. kilils§ h6mérséklet 1°C-al alacsonyabb (T=9,5°C) 1,13 0,79 0,59 0,45 0,35 0,22
Talaj hévezetése 0,5 W/mK-el alacsonyabb, agyagos-
iszapos talaj (A= 1,5 W/mK) 072 053 040 030 022 011
= Azel6z6 két paramétervaltozas egyilttesen érvényesill
(T=9,5°Cés A =1,5W/mK) 0,74 0,60 0,47 0,36 0,28 017
= Padloszerkezet kialakitasa valtozik, hdszigetelés a
talajon, "talajon fekvé fédém" (*lllusztralva) 100 071 053 041 031 019
——  Padl6 bels hosszal= 2 m 0,75 0,45 0,30 021 0,15 0,07
Padlé belss hossza =3 m 0,91 0,58 0,41 0,30 022 012

6. abra Valtozo paraméterek egyenértéki vonalmenti héatbocsatasi

tényezGre gyakorolt hatdsai, z = -2 m esetén

4, Osszegzés

A kutatds keretében létrehozott 1j, padldszerkezetek vonalmenti
héatbocsatasi tényezdit tartalmazé tédbldzatot hoztam létre. A talajjal érintke-
26 szerkezetek tranziens végeselemes szimuldciéi a 7/2006 TNM rendelet és
a vonatkozd eurdpai unids szabvanyok figyelembevételével késziiltek, a jelen-
legi szamitasi modszereknél a valdsagot jobban kozelitd geometriai- és épii-

letfizikai modellek alapjan. Az 4j szamitdsi modszer figyelembe veszi a padlo

106 XL. Epiiletszerkezettani Konferencia



hééatbocsatasi tényezdjének valtozasakor a padloszerkezet vastagsaganak valto-
zasat valamint a tranziens szimulacidbol ered6en mind a szerkezetek, mind pe-
dig a talaj hétarol6 kapacitdsat. A kutatds sordn a h6veszteségeket befolyasold
paraméterekre is sor keriilt. Az 1j tabldzat a jovOben segitheti a padloszerkeze-

tek energiatudatos tervezését.
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Kivonat

Az épiiletek feltjitasa soran a régi formak és szerkezeti részletek megtartasa
els6dleges szempont. A hagyomanyos szerkezet(i faablakok — amik egyben az
épiilet szemei is — meghatdrozzak a hazak, az utca- és varoskép jellegét is. Az
Uj épliletenergetikai szabalyozas mellett egyre jobban el6térbe keriil az energia-
tudatossag igénye is, ami nemzetkézi és hazai viszonylatban egyarant aktualis

kovetelmény a XXI. szazadi energiavalsag idején.

Kulcsszavak: energiatudatos tervezés, torténelmi ablakszerkezetek, nyilas-

zardk hétechnikai teljesitménye, nyildszarok hészigetelési kovetelménye

1. Bevezetés

Budapest és a vidéki varosok belsé teriileteinek épiiletallomanya nagymér-
tékben a szazadfordulén vagy még korabban épiilt, jelentSs résziik impozans
homlokzata épiilet, lakohdz. Ezek mellett az orszag teriiletén sok, kiilonb6zé
épitészeti korszakbol szarmazé kastély, palota, udvarhdz és karia maradt fenn.
A KSH 2003. évi adatkozlése alapjan Magyarorszag lakasallomanya az épiilet
jellege és az épités idépontja szerint: 10%-a 1989 utan, 17%-a 1980-89 kozott,
23%-a 1970-79 kozott, 15%-a 1960-69 kozott, 12% 1945-58 kozott, 12,5%-a
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1920-45 kozott, és 10,5%-a 1920 elétt épiilt. Ez a kozel egymillié 1945 elétt
épiilt szerkezet mara mar torténelmivé valt, amiknek rekonstrukciéja soran ki-
emelt feladat a nyilaszard szerkezeteinek értéknoveld felujitasa, a gyakran jo

allapotban megmaradt belsé bélés-boritasos felilleteinek meg6rzésével.

A régi formak és kialakitasok helyett sajnos tomegével jelennek meg az uj,
jellegtelen ablakszerkezetek. Az ablakoknak elsdsorban a fény beeresztését és
a levegd cseréjét kell biztositaniuk, masodsorban hétechnikai és akusztikai
szempontokat is ki kell elégiteniiik. Mivel szerkezetileg sszetett és az id6jarasi
igénybevételeknek egyik legkritikusabban kitett feliilet, ezért a rehabilitaciéjuk
soran koriiltekintéen kell eljarni. A tulajdonosoknak tisztabban kell lenniiik az-
zal, hogy ugyan a rekonstrukci6 altalaban hosszabb ideig tart, de a megtériilési

idd 1ényegesen révidebb, mint egy uj szerkezet beépitése.[1]

Sajnos, az ismeretek hidnya miatt a torténelmi ablakok megtartasa és feldji-
tasa hattérbe szorult, mivel a gyartok eldnyosnek tiind tulajdonsagokkal pro-
baljak elhitetni, hogy az 1j termékek mindenesetben jobbak és korszertibbek.
Ezeket az ablakszerkezeteket gyakran elbontjdk és muanyagra cserélik, pedig
legtobb esetben feldjithatok, megmenthet6k lennének. Ezzel a meggondolatlan
cserével komoly kart okoznak a pétolhatatlan torténelmi épiilet karakterében,
valamint nagy mennyiségl hulladékot termelnek, amit a fenntarthatdsag szem-

pontjabdl fontos lenne hasznositani a kornyezetszennyezés elkeriilése végett.

(2]

2. A torténelmi ablak

A faablakok fejlédéstorténete tobb szaz évre tekint vissza. A barokk korban
altalaban egyrétegii ablakok voltak. A klasszicizmus ideje alatt mar megjelentek
az ablakkett6zések, a kifelé-befelé nyilé ablakokkal. Kb. 1855-t6l fokozatosan
megjelentek a kapcsolt gerébtokos befelé-befelé nyilé ablakok, azonban csak
a historizmusban fejlesztették ezt a kialakitast tokéletességig. A szecesszioban
a technikai tudds mellett a formai valtozatossagnak sem volt mar hatara (1.
diagram). Megallapithatjuk tehat, hogy ezek az ablakok stilushordozdk, azaz
egyes épitészeti stilusokhoz kothetk. Az elterjedt méretrend, osztas és formai
kialakitasok ismeretében 10-20 éves pontossaggal meghatérozhatd egy adott

éptilet ablakainak kora.
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1%
580 000 m?

W 1868 eldtti pallotokos ablak
m 1868 -1920 kbzotti kapcsolt gerébtokos ablak
I 1920-1944 kdz6tti kapesolt gerébtokos ablak

® 1944 utani kapcsolt gerébtokos ablak

1%

432 000 m? M egyéb (Hiifa, PVC) ablakok

1. diagram Felujitasra var6 ablakszerkezet mennyiség tipus szerinti megoszlasa [3]

A hazankban el6fordul6 torténelmi ablakok tehat féként pallotokos és kap-
csolt gerébtokos szerkezetekre oszthatok (1. abra). A palldtokos ablakok alta-
laban mliemléki vagy mtiemlék jellegti épiileteken talalhatok, ahol az ablakot
minél formahtibben kell megtartani és felgjitani. A kapcsolt gerébtokos abla-
kok jelentds szdmban talalhaték Budapesten és mas nagyvarosokban, ahol a
torténelmi varoskép szerves részét képezik. Fontos lenne tehat kifejleszteni egy
olyan feldjitasi technoldgiat, ami megtartja a régi formakat és szerkezeti kiala-

kitasokat, és egyben az 1j muszaki kovetelményeket is kielégiti.

poem———— |

Vizvetd rézsd

Pallétokos ablak Kapcsolt gerébtokos ablak

1. dbra Pallotokos és kapcsolt gerébtokos ablak részletrajzai és jaratos méretei [4]
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3. A nyilaszarok hotechnikai teljesitményének meghatarozasa

Az épiiletek rekonstrukcidja sordan a homlokzat feliileteinek héveszteség
csokkentése a szerkezeti héhidak el6térbe keriilését vonja maga utan. A kiilsé
falak hdszigetelésekor a nyilasathidalasok héhidjai ellentétes viselkedést mu-
tatnak, mértékitk megnovekszik. Ezért hétechnikai szempontbdl fontos, hogy
az épiileteket teljes egészében vizsgaljuk, nemcsak kiragadott részletek alapjan.

Tetd, fodémek:
5-10%

Tetd, fodémek:
20-30%

l
}Homlokzat
25-30%

Homlokzat: l@ @
30-40%
Nyilaszarok: E E
50-60%

Nyildszarok:
20-40%
= o 34 iner k @
” % i = 1 Foldszint, pince:
Foldszint, pince: 3.8%

10-15%

22
22}
g

2. dbra Epiiletszerkezetek energiaveszteség-ardnyai az épiilet tipusa szerint [5]

Altaldnos esetben a nyildszarok feliiletei kisebb ellenallast mutatnak a hd-
dramlassal szemben, mint az épiilet tobbi része. A szerkezetek hoétechnikai
méretezésénél a szamitas egyszertsitése céljabol a héhidak miatti tobblet
héveszteséget a vonalmenti héatbocsatasi tényez6 alkalmazasaval szamithatjuk
ki, igy az ered6 héatbocsatési tényez az ablakos falra:

AU+ 209,
J
A
Egyrétegli nyildszdrék hdatbocsatasi tényezdjének — U | — megéllapitdsara

U, = (1)

az alabbi Osszefiiggés érvényes (3. abra):

U, - AUy + AU + Ly 2)
' Ay + Ay
ahol:
U, [W/m’K] a teljes ablakszerkezet hdatbocsétdsi tényezdje
A, [m?] az {ivegezés feliilete (a belsd, illetve kiils6 lathato tivegfeliiletek
koziil a kisebb)
U, [W/m’K] az liveg h4tbocsétdsi tényezdje

A [m?] a keret (tok és szarny) feliilete (csukott allapotban a belsd, il-
letve kiils6 oldalrél nézve a keret és a szarny egylittes szerkezetének
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kozos vetiilete koziil a nagyobb teriileti érték)
U [W/m?K] a keret héatbocsatasi tényezoje

K
1, [m] az iivegbeépités kertilete (bels6, illetve kiilsé kertiletek kozil a
nagyobb)
¥,  [W/mK] az {ivegbeépités vonalmenti héatbocsatasi tényezdje
el A Ay
B o belsé
keret ! o L~ " 4 oldal
(fix) \‘ ke Uvegezés
szarny (egyszerd v. A A,
(mozgd) Bsszetett) o
/ keret (mozg{:)) /
(fix) T A
A,
/ 7 kilsd
L.,......... =4 -l Ao =

Ay A

3. dbra Kiilonboz6 feliiletek meghatdrozasa [6]

A Kkétrétegli nyilaszardk esetén - ide tartoznak a kapcsolt gerébtokos nyi-
laszarok is — a kiils6 és belsé szerkezetet, valamint a kozbens6 1égréteg hatasat
is figyelembe kell venni. A transzmisszids hédtbocsétési tényezd — U, — sz-

szefliggése:
1
U, =
L R Ry -R (3)
w.k w.b

ahol:

U, [W/m’K] a teljes ablakszerkezet hddtbocsétdsi tényezdje

U, [W/m’K] akiils6 nyildszar6 héatbocsatdsi tényezdje

U, [W/m’K] abelsé nyildszaré héitbocsatdsi tényezdje

R R, [m’K/W] belsd illetve a kiilsé ablakréteg feliileti héatadasi ellenalla-
sa, a masik réteget figyelmen kiviil hagyva (a szerkezeteket 6nalléan
alkalmazva ezekkel kellene szamolni)

Rlégrés [m?K/W] a két nyilaszard altal kozrezart 1égrés héatbocsatasi ellen-
allasa

Egy konkrét szerkezetre valé szamitas elvégzése sordn a pontos eredmény

elérése érdekében a kovetkezd feltételeket kell figyelembe venni:
- pontos geometriai adatfelvétel
- miiszaki jellemz8k helyes meghatarozasa a fellelhet6 szakirodalom alapjan.
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4. A torténelmi nyilaszarék
értéknovelo felajitasanak lehetoségei

A hétechnikai kovetelményérték (ami a héatbocsatasi tényezé megkivant
értéke) az ablakokkal és erkélyajtokkal szemben 1979 és 1991 kozott ,k’< 3,0
[W/m?K] volt. Ezt az el6irt kovetelményt egy tjszerti allapotu, jol zarédo kap-
csolt gerébtokos ablak, vagy egyesitett szarnyu ablak képes teljesiteni. Ez az ér-
ték a filtracié hatasanak figyelembe vételével leromolhat az elhasznalddottsag
mértékének fiiggvényében. A filtraci6 csokkentésével, az ablak tokéletes 1égza-
réva tételével sem lehet azonban ennél az értéknél jobbat elérni. 1991 és 2006
kozott a nyilaszarok héatbocsatasi tényezdjének kotelezd értéke nem volt koz-
vetlen médon meghatarozva. 2006. szeptemberét6l a 7/2006. (V.24.) TNM ren-
delet ismét kotelezé kovetelményértékeket ir elé a nyilaszarék héatbocsatasi
tényezGjére, melynek értékeit a kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze (1. tablazat):

A nyildszarok tipusa U . [W/mK]
Homlokzati tivegezett nyilaszar6 (fa vagy PVC keretszerkezettel) 1,60
Homlokzati iivegezett nyilaszar6 (fém keretszerkezettel) 2,00
Homlokzati tivegezett nyildszaro, ha névleges feliilete kisebb, mint 0,5 m? 2,50
Homlokzati tivegfal 1,50

1. tdblazat: Kiilonb6z4 tipusa nyildszarok héatbocsatasi tényezdje [7]

A torténelmi nyilaszardk felujitas sordn tehat az a cél, hogy teljesiiljon az 4j
energetikai rendelet kovetelménye, miszerint a fakeretes iivegezett homlokzati
nyildszarok héatbocsatdsi tényezdje: U <1,6 W/m?K.

Lathatd, hogy ezek a kovetelményértékek meglévé ablakszerkezeteinknél
csupan a légzaras névelésével nem érhetdk el. Komolyabb beavatkozasokra van
sziikség tehat nem csupdn a csatlakozasoknal, illesztéseknél, hanem az ablak-
vagy erkélyajt6 szerkezet lényegi kialakitasanal is.

Egy kétrétegli sima {ivegezésti hagyomanyos ablakszerkezetnek — ha nincs
megvetemedve és a tomitése is jo dllapott — a hdatbocsatasi tényezdje arnyé-
kolas (spaletta vagy reddny) nélkiil 2,2 W/m*K koriili. Ez nagymértékben fiigg
attdl, hogy mekkora az tivegezés feliilete a fakerethez képest, hiszen maga a
fakeret nagyon jo hészigetelésti. Igy egy 50% iiveg/keret ardnnyal rendelkezd
ablak U_ értéke: 2,05 W/m’K, egy 65%-ndl nagyobb iivegezéstié pedig 2,35 W/
m’K [2]. Emellett nagy jelentésége van még a filtrdcionak is, azaz a réseken at
tavozo levegGvel jaro hoveszteségnek. Sok esetben ez 1ényegesebb a hdszigeteld

114 XL. Epiiletszerkezettani Konferencia



vegezésnél, ezért fontos, hogy tomitsiik az titkdzéseket a nagy filtracié elkerii-
1ése érdekében. Az értéknoveld felujitas gyakorlati megvaldsitasanak lehetséges
modszerei a kovetkezok:

4.1. Kiegészitd iivegtdbla felszerelése (4. dbra)

A meglévé tivegezett szarnyra egy kiegészits iivegtabla felszerelése célszert
megoldas lehet. Ennek elengedhetetlen feltétele a meglévd szarny statikailag
megfelel$ allapota, esetleg sziikség esetén megerdsitése a tobblet teher elvise-
lésének céljabol.

4. dbra Kiegészitd tivegtabla felszerelése meglév ablakszarnyra

pontonkénti rogzitéssel és vonalmenti megfogassal (merevebb) [7]

4.2. Meglévé szdrny dtalakitdsa (5. dbra)

1o

A meglévé ablakszarnyak atalakitasa 2 vagy 3 rétegii hészigeteld tivegezés
fogadasara is alkalmassa teheti a nyilaszaré szerkezetet. Ennek szintén feltétele,
hogy a meglévé szarny statikai megfeleljen, illetve sziikség esetén megerdsithe-
t6 legyen a tobblet teher elviseléséhez.

] hdszigetel§ |
aveg 1
(2vagy3 |
réteg()

¢ l régi, kivagott &

ablkiiveg

5 . v
‘ végleges rogzits csavar

5. abra Meglévé ablakszarny étalakitasa, esetleges megerdsitése

2, illetve 3 rétegii hdszigeteld tivegezés beépitése esetén [7]
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4.3. Megléve tokszerkezethez 1lj szdrny készitése, hoszigeteld iivegezéssel

A leggyakrabban el6fordulé megoldas a kapcsolt gerébtokos ablakok esetén
a bels6 szarnyak tivegeinek hészigetel§ iivegezéstire vald cseréje. Ebben az eset-
ben azonban a problémat az {ivegezés megnovekedé sulya jelenti. Tobbnyire
csak korlatozott tivegezési rétegvastagsagok (pl. 3-6-3 mm) és az eredetinél
vastagabb, de a ma szokdsosnal karcsubb szarnyprofilok kialakitasa vezethet a
kompromisszumos megoldashoz. A felfiiggeszté vasalatok megerdsitésérol is
gondoskodni kell, a nagyobb méretii ablakok esetében a tok megerésitésére is
sziikség lehet (6. abra). Hasonld, de talan még jobban kombinalhaté megolda-
sok alakithatdk ki pallétokos ablakoknal.

Gj szarny hészi

(3-63 mm)
50/60 profilokbél témitve

PR ISP |

6 (3-6-3 mm) ‘
50/60 profilokbdl témitve

(j szérny hé

6. abra Kapcsolt gerébtokos ablak feldjitasa belsd oldali szarnycserével

és hoszigetel6 tivegezéssel [7]

4.4. Megmarado tokszerkezethez 1ij tokrdtét és szdrny készitése,

hdszigeteld iivegezéssel

Abban az esetben, ha a tobblakdsos épiiletek nyilaszar6i nem egy idében
keriilnek feldjitasra, akkor a belsd szarnyak tivegcseréje vagy atalakitasa jelenti
az egyetlen elfogadhat6 korszerisitési modot (7. dbra). Ez az elméleti megol-
dasoknak megfelel. A kiils szerkezet igy eredeti allapotdban megmaradhat.
Kérdésként meriil viszont fel, hogy mekkora legyen az 6j belsé ablakszarny

héatbocsatasi tényezdje, és azt hogyan alakitsuk ki.

4.5. Low-e iivegek

Abban az esetben, ha a meglévé ablak teljes megtartasa mellett csak a belsé

szarnyak iivegezését cseréljiik ki keménybevonatos low-e (alacsony sugarzasu,
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7.abra Bentmarad¢ tokszerkezetre 4j tokratét+szarny szerelése hészigetel6 iivegezéssel [7]

lathatatlan, vékony eziistréteggel ellatott) iivegre, és tomitjiik a bels6 szarnyat az
itkozésnél, jelentésen csokkentjiik a két tiveg kozotti sugarzasos héveszteséget.
A low-e tivegeknek a keménybevonatos (pirolitikus) véltozata nem sériilékeny,
ezért hagyomanyosan egyrétegtiként is alkalmazhat6 és igy az eredeti szarny-
szerkezet nem igényel valtoztatast. Az Gj ablak U_ értéke 1,8-1,9 W/m’K ko-
riili lesz, ami majdnem teljesiti az el6irt 1,6 W/m?K-es hatarértéket. Ebben a
legkevésbé koltséges esetben nem alakitjuk 4t az ablakot, megjelenésén sem

valtoztatunk.

eredeti dllapot 3-4-3 liveg, low-e, gaztdltés

3-6-3 liveg, low-e, gaztdltés szarnycsere: 4-16-4 liveg, low-e, gaztdltés

IE A TN :ar'nr 165 200° |

8. abra Kapcsolt gerébtokos ablak feldjitasi valtozatainak izotermai [9]
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Nyugat-Eurépéaban kifejlesztett 10-14 mm Osszvastagsagu (3-4-3; 3-7-4)
Histoglass D10, D14 iivegezéssel még hatékonyabb U : 1,3-1,5 W/m’K ered-
ményt érhetiink el (5. dbra). Ez ugyan minimalis mértékii szarnyvastagitast
eredményez, de a meglevé ablakok szarnyaba is beépithetd, hiszen a nyilé-
szarny tiveghornyanak mérete altaldban 10-15 mm. A tovabbi javitas elérése
érdekében a belsé szarny jelentés megerdsitésével, 4-16-4-es iivegezés beépité-
sével mar U :0,9-1,0 W/m’K értéket is kaphatunk (8. dbra).

Epiiletszerkezeti és esztétikai megfontolasbol is ezek a legkedvezdbb ki-
alakitasok. Amellett, hogy megmarad a teljes eredeti ablakszerkezet, a kiilsé
szarny tovabbi hdszigetelést ad. Igy a harom réteg iiveg — a kiilsé iivegezés és a
belsé dupla réteg — mar szamottevSen jobb héatbocsatasi tényezdvel rendelke-

zik, mint egy tipikus 0j egyrétegi ablak.

4.6. Fokozott hészigetelési kovetelmény

Abban az esetben, ha a meglévé kétrétegti ablakok felujitasa soran a kiilsé és
a bels6 szarnyba is gaztoltéses hészigeteld tiveget helyeziink el, akkor megkoze-
lithetjiik a teljes ablakszerkezettel az U <0,8 W/m’K értéket, ami a passzivha-
zak ablakszerkezeteire el6irt hdszigetelési hatarérték. Néhany eset kivételével az
igényes légzaras is megoldhat6 a gumiprofilok iitk6zé feliiletekbe valé elhelye-
zésével. Ez azonban a belsé terekben teljes 1égzarast eredményezhet, ami mel-
lett meg kell oldani a helyiségek szell6zését. Passzivhazakndl a hévisszanyeréses

szell6zést eredményesen alkalmazzak.

5. Osszegzés

Fontos azonban kiemelni, hogy az ablakok ilyen mértékd felujitasa csak ak-
kor célravezet, ha az épiilet falazatat is fokozottan hészigetelik. Az épiiletek
energiafelhasznaldsa szempontjabdl fontos az épiiletek egészét vizsgalni, bele-
értve a fodémeket, a padlokat és a falakat is, hiszen ezek szintén jelentds lehilé
feltiletek (2. abra). Torténeti épiiletek esetén gyakran nem oldhaté meg a hom-
lokzatok kiilsd, utdlagos hészigetelése, ugyanis ez a homlokzati architektiira
eltlinésével jarna egyiitt (9. abra). Minden esetben mérlegelni kell a térténelmi
ablakok felajitasdnak és cseréjének Osszes lehetdségét, hiszen ezeknek a korabe-

li épiiletek megjelenésének megtartasa els6dleges feladatunk.
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(1]

(2]

[6

[7

[8

)

9. abra Histoglass D10 iivegezés — The Gatehouse - Hope Valley [10]

Forrasok

Paul Trudeau & Cambridge Historical Commission — Guidelines for Preservation and
Replacement of Historic Wood Windows in Cambridge — 2009. méjus - www.cambridgema.

gov/historic

Lérinczi Zsuzsa — Torténelmi ablakaink védelmében — Miel6tt ablakot cserélne — www.ablak-
profilok.hu

Szlits Laszl6 - Torténelmi ablakszerkezetek hétechnikai jellemzdinek vizsgalata
http://www.carpenter.hu/muemlek_jellegu_nyilaszarok

Dr. Széll Maria - Epiiletek Rekonstrukciés Tervezése — Transzparens homlokzati szerkezetek

energia-hatékony, fenntarthato felgjitasa
Magyar Asztalos és Faipar 2004/6

Téth Elek: Ablak - Ember 2. rész, Ajt6-ablak-kapu spektrum, 2006., Spektrum kiadd, Buda-
pest

Dr. Széll Méria - Kétrétegli ablakok feltjitdsa -~ Magyar Epitéstechnika 2009/9.

Bakonyi Déniel - Dr. Becker Gabor - Torténelmi ablakok az 0j kovetelmények tiikrében

[10] Histoglass Glazing Systems The Gatehouse - http://www.histoglass.co.uk/content/Project-

Details/207
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Barokk fedélszék és boltozat

szerkezeti Osszefiiggései -

Gondolatok néhany kisalfoldi templom
szerkezeti felajitasa kapcsan

Dr. Veoreos Andrds egyetemi docens
Széchenyi Istvan Egyetem, Epitészettorténeti és Varosépitési Tanszék

andras.veoreos@gmail.com

DOI 10.18134/SZE-EET.2015.9

A torténeti miiszaki tudomanyok kéziil az épitészet az egyetlen, melyben
a szigoru technikai jellemz6kon kiviil az esztétikai, milivészeti szempontok is
hangsulyos szerephez jutnak. Az épitészeti tér létrehozasanak célja a benne fo-
ly6 tevékenység végzésére alkalmas és ahhoz mélté mesterséges kornyezet meg-
teremtése. A tereket minden korszak — miként a jelenkori épitészet is — a sajat
miszaki fejlettségi szinvonalan, a rendelkezésre all6 épitéanyagokbol, az ismert
technikéval alkotja meg. Valészintsithetjiik tehat, hogy a napjainkig fennall6
torténeti épiiletek az egyszertiségre és olcsdsagra torekvé optimalis miszaki
megoldas és a funkcionak megfelel6 legreprezentativabb téralakitas kozotti ter-
vez6i mérlegelés eredményeképpen jottek létre. A terek, térrendszerek idében
folyamatos valtozasa a tarsadalom vilagképének, a belsé terek iranti igényének
allandé alakulasabdl kovetkezik, de ez a folyamat nem mehetne végbe a mu-
szaki megoldasok folyamatos fejlédése nélkiil. Jelen tanulmany célja az érett
barokk térstruktira és az azt megvaldsit6 szerkezeti rendszer kozotti 6sszefiig-

gések bemutatasa.

Meglepé tény, hogy a hazankban rendkiviil gazdag, mtiemlékvédelemmel
foglalkoz6 szakirodalom milyen kevés figyelmet szentel a torténeti tartdszer-

kezetek, ezen belill is a leglatvanyosabb, nyilvanvaléan miiemléki értékkel bird
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torténeti szerkezetek, a boltozatok helyreallitdsanak'. Ez minden bizonnyal
kdszonhet6 annak, hogy a szerkezet-helyreallitas a legtobb esetben lathatatlan
marad, megbujik a latvanyosabb munkak (épitészeti helyreallitas, homlokzat-
felajitasok, restauralasok) mogott. Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet arra
is, hogy a mtiemléki elvek alkalmazasa sajnalatos mddon éppen a tartoszerke-
zeti beavatkozasok esetében iitkozik a legnagyobb akadalyokba®. A mérnoki
munkat szabalyozé eléirasok, szabvanyok mechanikus alkalmazdsa lehetetlen
helyzetbe hozza a torténeti tartdszerkezeteket, melyek nyilvanvaléan nem tud-
nak megfelelni a mai el8irdsoknak. Az a tény pedig, hogy egy szerkezet ,,mar
kétszaz éve all” nehezen allja meg a helyét napjaink paragrafusok dltal megha-

tarozott, felel6sséget harité mérnoki vildgaban.

A hazai mdemlékallomanyban jelentés hanyadot képviselnek az egyhazi
muemlékek, ezen beliil is elkillonitheték a — darabszamra talan a legnagyobb
csoportot jelentd - falusi plébaniatemplomok, melyek napjaink vidékfejlesztési,
turisztikai fejlesztési, egyhdz-tamogatasi torekvéseinek koszonhetéen orven-
detes mddon nagy szdmban esnek at feltjitdson. A templomok feldjitasakor a
legnagyobb hangsuly a homlokzatok feldjitasara, a tetd- és vizelvezetd-rend-
szer javitdsara, illetve a bels6 helyredllitasra esik. Ezek a munkék azonban nem
végezhetOk el abban az esetben, ha az épiilet teherhordé-szerkezete (boltoza-
ta) sériilt. Ilyenkor a tobbi épiiletelem védelme érdekében minden esetben a
szerkezeti hibat kell el6szor, sokszor jelentds anyagi réforditassal kijavitani. Ta-
pasztalataim alapjan, amig a tarsmuvészeti alkotasok restauraldsa esetén nyil-
vanvald (és a jelenlegi szabalyozas szerint elSiras) a miemléki gyakorlattal és

jogosultsaggal rendelkez6 szakember bevondsa, addig a szerkezet-megerdsité-

1 Az épitészettorténeti szakirodalom elvétve foglalkozik csak tartoszerkezeti kérdésekkel, tobb-
nyire megelékszik az alkalmazott tartoszerkezetek megnevezésével. A torténeti tartoszerkezetek
irodalma t6bb figyelmet szentel a boltozatoknak (a teljesség igénye nélkiil: Andorné Tébids Judit
1974, Szab6 Bélint 2005, Szabo Balint 2012, Déry Attila 2002), és rendkiviil tanulsdgosak a torténeti
szerkezeteket még é16 szerkezetként bemutat6 forrasok (Sobo Jend 1998). A tartoszerkezet helyre-
allitdsokkal kapcsolatban a hetvenes években jelent meg egy cikksorozat Urban Istvan tollabdl a
Miemlékvédelem folyoirat hasdbjain, azdta csupan néhdny iras foglalkozik szerkezet-helyreallitd-
sokkal.

2 A tart6szerkezet-megerGsitések és a miiemléki elvek kapcsolatarol lasd Gilyén Nandor 1995.
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sek esetében sokszor taldlkozunk rutinszert, a torténeti szerkezet eréjatékat és
miemléki értékét figyelmen kiviil hagyd megoldésokkal, vagy legalabbis meg-

oldasi javaslatokkal®.

Térrendszer fejlodése a barokk korban*

A XVII. szazadban kialakuld, Magyarorszagon a XVIII. szazadban fénykorat
é16 barokk stilust a rémai egyhaz gazdagsagot, pompat bemutat6 ellenreforma-
ci6s torekvése hivja életre. A katolikus egyhazon kiviil a szintén pompakedveld
féuri arisztokricia a stilus partfogoja. A fentiekb6l kovetkezik a barokk épiile-
tek tuldiszitettsége. Az épitészeti tér megformaltsaga, a terek kapcsolata, a stuk-
koédisz, a szobrok, a falfestmények, s6t a térben zajlé események, a zene egyiit-

tesen, egymas hatasat erdsitve, 0sszmiivészeti alkotasként (Gesamtkunstwerk)

hat a belép6 emberre.

A barokk templomok térképzésének célja a szemléld elkapraztatasa. Ennek

az egyik legfontosabb eszkoze az elbizonytalanitas: a tér elsé pillantasra atte-

3 2015. tavaszan, rendkiviil hosszu el6készit6 idészak utan keriilt sor a vadosfai (GySr-Moson-
Sopron megye) plébaniatemplom szerkezeti megerdsitésére. A kornyékbeli szemtantik elmondasa
alapjan a templom boltozatan a repedések a néhany évtizeddel ezel6tti tetéfedés cseréje utdn jelent-
keztek. Feltételezhetd, hogy a cserépfedés cseréjekor az Gsszes cserepet egyszerre ledobtak a tetérél,
és az ilyen modon a fiigg6leges leterhel$ er6komponens hidnyaban kiilpontossa valé nyoméerék
hatédsara mozdultak el a boltozati véallpontok. A felmérés nem tartalmazta a boltozatok feszitémd-
veit, igy értelemszertien nem kertilt sor ezek statikai vizsgalatdra sem. Az els6 helyreallitasi tervek
a teljes homlokzaton korbefutd vasbeton koszora bevésését, majd kovetkezd véltozatban a cseh-
boltozat hevederiveinek intradosan elhelyezendd vasalast javasoltak. Ezek a muszaki megolddsok
egyrészt milemléki szempontbol nem voltak megfeleléek: az elsé esetben a homlokzat, illetve a
falszerkezet szenvedett volna tulzott kdrosodast, a masodik esetben a hevederiv kifestése semmi-
siilt volna meg; mdsrészt szerkezeti szempontbdl is feleslegesnek tlintek. Végs6 megoldasként a
hevederiv meglevé, de az id6k soran tonkrement feszitémiivének a helyére beépitett acélszerkezet
késziilt. Két darabbol a helyszinen osszeépitett acélgerenda keriilt a hevederiv folé. A hevederivbe
45 fokos sz6gben mintegy négy méter hosszi furat késziilt, ebbe helyezték el az acél vonérudakat.
A vonérudak az acélgerenda also sikjara hegesztett rogzit fillekhez csavarral kapcsolddnak, alsé
végiil a boltozati véllpont kézelében a homlokzati falba vésett és a vakolat alatt elrejtett zartszelvény

falkot6 vashoz utolag is tovabb feszithet$ csavaros kapcsolattal keriilt kialakitdsra.

4 A térrendszerek fejlédését Szentkirdlyi Zoltan 1986, illetve Andorné Tébias Judit 1974,
Farbaky Péter 1982, Guzsik Tamas szakralis, Marosi Erné 1992, Levardy Ferenc 1982 és Ve6reos
Andrés 2006 alapjan tekintjiik t.
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kinthetetlen formaja, a hosszanti és fiiggéleges tértengelyek osszekapcsoldsa,
az izgalmas atlatasok, a boltozat valds- vagy illuzionisztikus festés révén vald
megnyitasa az ég felé, a fény-arnyék hatdsa, az ellenfény dltal keltett sejtelmes
kontrasztok bizonytalansag érzetét keltik a belépSben és arra késztetik, hogy
jarja korbe az épiiletet. A teljes barokk épiiletbelsé megismerése, megértése

csak a végigjards, a mozgas soran lehetséges.

A téralakitast meghatdrozé alapelv: a hosszanti (vizszintes tengelyt) és
centralis (fliggéleges tengelyd) irdnyultsagt terek Osszekapcsolasa. Harom
alaptipus alakul ki: hosszanti és centralis tér egymas mellé helyezése; centrélis
terek soroldsa; 6nmagaban centrélis tér megnyujtasa az egyik tengely mentén.

Mindhérom tipusnal f6 rendezd elv a tengely, a szimmetria.

Magyarorszagon a barokk templomterek fejlddésének gerincét a szerzetesi
templomok jelentik, erre fiz8dik fel a néhany piispoki székesegyhdz épitése, és
ennek eredményeit hasznéljak fel a varosi és vidéki plébaniatemplomok épi-
tésénél. Az egyhdz ellenreformacids térekvéseinek egyik legfébb tdmogatdja a
jezsuita rend, mely épitészeti szempontbdl is rendkiviil nagy jelentséggel bir.
XVII-XVIII. szazadi templomaik szinte kivétel nélkiil hairom-négy szakaszos
fiékos dongaboltozattal fedettek, melyhez a hajoval nagyjabol megegyez6 szé-
lességt, két szakaszos szentély csatlakozik. A tér alaptipusa a rend anyatemp-
loménak, a rémai Il Gest-nak a bécsi- (1623-31), illetve Magyarorszagon a
nagyszombati (1629-37) példaknal megjelend, a kupolas tér elhagyasaval le-
egyszertisitett valtozata. Ez a fi6kos - esetenként kiils6 vagy belsé hevederekkel
is erésitett — dongaval fedett, a hajoban oldalkapolnakkal bévitett tér altalanos
a XVII. szazadi és XVIIL. szdzad eleji magyarorszagi templomépitészetben. A
boltozatot sokszor meglevé, kozépkorbdl fennmaradt falakra épitik rd és mivel
altaldban kis fesztavokrol van sz, nem igényel kiilonleges szerkezeti tudast,

teljes feliileten elkészitett alatamasztds utdn egyszerten falazhato [1. dbra].

A térszervezés kovetkezd, szerkezeti szempontbdl is fejlettebb valtozata a
szerzetesrendek kozott a jobb anyagi lehetéségekkel rendelkezé minorita rend-
hez kothetd. A minorita-tipusu templomok csehboltozatok sorozataval fedet-
tek. A templomhajé harom-négy boltszakaszbol 4ll, a szentély altalaban kétsza-
kaszos, az egyes térszakaszokat hevederivek valasztjik el egymastdl. Hasonlo
térrendszert alkalmaznak a monasztikus rendek is fejlett barokk templomaik-
ban. Ez a térstruktdra az egyes, csehboltozattal, azaz gombfeliilettel fedett tér-
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érrendszer(, fiokos dongéval fedett templom vézlata

ehboltozatok soraval kialakitott templomtér



szakaszok fiigg6leges tengelyének, valamint a falpillérek kozotti keresztiranyt
térboviileteknek koszonhetéen Gnmagukban centralis jellegti terek egy tengely-

re valo felftizésének tekinthetd [2. dbra].

A minorita jellegli tér egyszeriibb, roviditett valtozata valik az érett- és késo-
barokk plébaniatemplomok kamarai tipusterveken is megjelené alapformaja-
va. Ennél az alaprajzi rendszernél a templomhajo kétszakaszos, csehboltozatos,
ehhez diadalivvel egyszakaszos szintén csehboltozatos szentély csatlakozik [3.

abra].

Szerkezeti fejlodés

Az el6zéekben vazolt térrendszer-fejlédés technikai feltételét a cseh- illetve
csehsiiveg-boltozatok kialakuldsa és elterjedése teremtette meg. A boltozattipus

a XV. szdzadi italiai reneszansz épitészetben mar megjelenik, de elézményének

3. abra Falusi plébaniatemplom térvézlata
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tekinthet6 a VI. szazadi bizanci épitészetben altaldnosan elterjedt csegelyes ku-

pola is. Az eurdpai épitészetben a XVIII. szazadban viélik altalanossa.

A csehboltozat gombfeliiletre szerkesztett, melyet négy fiiggdleges sikkal
elmetszve a csonkolt feliilet csupan négy ponton érinti az alapkort, négy irany-
ba pedig félkorivekkel nyilik meg. A gombfeliiletbél kisebb darabot kimetszve
csehsiiveg-boltozat jon létre. A boltozatok késziilhetnek négyzet, téglalap vagy
sokszog alaprajzu tér folé is; a templomépitészetben a négyzet és a téglalap alap-
rajzu térszakaszok alkalmazdsa szinte kizarolagos. A boltozat vezérgorbéje dlta-
laban koriv, de elképzelhetd kosarivre vagy ellipszisre szerkesztett csehboltozat
is.

A dongaboltozattal szemben épitészeti szempontbol eldnye a szerkezetnek,
hogy a barokk kor térigényének jobban megfelel, a centrélis jellegli térsza-
kaszok sorolasabol adéddan jobban mozgasra késztetd térrendszer alakithatéd
ki. Epiiletszerkezeti szempontbél pedig a dongaboltozatot a teljes véllvonal
mentén alatdmaszt6 hosszfalas szerkezeti rendszer helyett a boltszakaszokat a
sarkaikon megtdamaszté pillérvazas rendszer johet létre, mely sziikségszertien
kevesebb épitéanyagot igényel, tehat — a bonyolultabb épitési technolégia elle-

nére is — végsd soron olcsébb, mint a dongaboltozatos térlefedés.

A szinte minden esetben téglabdl késziild csehboltozat a homlokivei men-
tén a hevederivekkel szervesen Osszeépiil, bar a boltozas késziilhet két épitési
fazisban is: a csorbdzattal kialakitott hevederivek kozotti feliilet utélag is bebol-
tozhato. A falazas technikaja tobb féle lehet: késziilhet gytirts [4. abra], vagy
fecskefarkd [5. abra] falazasi moddal. Gytris falazasi technika esetén az egyes
téglasorok 6nall6 gytriit, 6nmagukban allékony kort alkotnak, melyek atmé-
r6je a zaradék felé haladva folyamatosan csokken. Ebben az esetben a boltozat
alatamasztas nélkiil, kézbdl falazhaté, csupan egy mérdzsinér sziikséges, mely
a boltfeliilet kozépponttdl valo allandé tavolsagat biztositja. A fecskefarka bol-
tozas esetén a boltozat négy negyedében mads irdnyban futnak a téglasorok, az
egyes feliilletek a hossz- és kereszttengely mentén kapcsolédnak egymashoz.
A boltozatoknak az als6 harmada altalaban vastagabb (egy tégla), a fels6 rész
vékonyabb (fél tégla vastagsaga). Nagyobb fesztavolsag esetén a boltozatot a
hossz- és kereszttengely mentén [6. abra], vagy atlos iranyban [7. abra] falazott

kils6 oldali hevederivek erdsitik.
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4. dbra Gytirtisen falazott csehboltozat.

Nagylézs, romai katolikus templom

5. abra Fecskefarku falazassal késziilt
csehboltozat. Pinnye, romai katolikus
templom

6. abra Hossz- és kereszttengely mentén

elhelyezett bordaval erdsitett boltozat.
Himod, rémai katolikus templom

7. abra Atlés bordakkal merevitett cseh-

=" Dboltozat. Kophdza, kegytemplom
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A boltozatok, mint térben hajlitott, kizarélag nyomoer6 felvételére alkalmas
falazott szerkezetek a terhelésiikbdl és onsulyukbol adddé terheket fiiggéleges
és vizszintes er6k formajaban az Sket alatamasztd szerkezeteknek adjak at.
Dongaboltozat esetében az alatdmasztd szerkezet vonalmenti, keresztboltozat
és csehboltozat esetében pontszerti. Az alatdmaszté — tobbnyire szintén fala-
zott szerkezetd, tehat csak nyomdsra dolgozé — szerkezettel kapcsolatos kove-
telmény, hogy a fiiggéleges teherbdl és a boltozat oldalnyomasabol szarmazé
vizszintes er6komponens ereddje a falazott szerkezet magidoman beliil marad-
jon, azaz a falazatban vagy a pillérben ne Iéphessen fel a szerkezetet karosito

hajlitényomaték.

Ezt a kovetelményt tobbféle szerkezeti megoldassal, illetve ezek kombinaci-

ojaval lehet kielégiteni.

A korai barokk épitészet kozépkori mintara alkalmaz vastag, a dongabol-
tozat oldalnyomdsat elvisel§ falszerkezeteket, de taldlunk példat harant iranya
tampillérek alkalmazasara is. Utébbi pontszertien tdmaszkodd, a terheket kon-
centraltan atadd boltozatok: nagyméret(i fiokokkal épiilt donga vagy csehbol-
tozat esetén miikodik hatékonyan. Sok esetben taldlkozunk a templomokhoz

utélagosan hozzaépitett tampillérekkel, melyeket minden bizonnyal a boltozat

repedései miatt épitettek [8. abra].

8. abra Utolag tampillérekkel

megtamasztott csehboltozatos templom.

Ujkér, rémai katolikus templom

XL. Epiiletszerkezettani Konferencia 129



™

10. abra Csehboltozat eréjatéka
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Szintén gotikus eredetli megoldas a boltozatok vallpontjainak koézvetlen
osszekotése vonoruddal®, mely a XVII-XVIIIL. szdzadban tobbnyire kovacsolt-
vas elemek felhasznaldsaval torténik. A vékony, vonalszert elemek megjelenése
a bels6ben azonban zavard, ezért reprezentativ bels6 térben ritkdbban fordul
elé. Egyszerti kivitelezhetésége miatt azonban sokszor alkalmazzak ezt a meg-
oldast boltozatok utélagos megerdsitésénél® [9. abra].

A csehsiiveg-boltozat a terheit négy iranyban hevederiveknek adja at, me-
lyek a boltmez6 négy sarkan tdmaszkodnak és itt tovébbitjak terheiket a falazat-
nak [10. abra]. Logikus tehat, hogy az oldalnyomasbdl szdrmazo, a falakat vagy
pilléreket kifelé hajlit6 vizszintes er6k kiegyenlitése is ezen a ponton torténjen.
A vallpontba beépitett vonérud szerkezeti szempontbdl tokéletes megoldas.
A belsé tér zavartalan latvanya érdekében azonban gyakori a (keresztiranyu)
hevederivek kiilsé oldali, a padlastérben elhelyezett ,feszitése”. A feszitdmi a
hevederiv vonalat kévetve, az ivet egyenes htirokkal kozelitve trapéz alaku. Fel-
s6, vizszintes rudja késziilhet a vallpontok f6l6tti falazatra tdmaszkodo fageren-
dabdl, ezt a hevederiv zaradékpontja felett vezetik el [11. dbra]. A gerenddhoz
koriilbeliil a fesztavolsag harmadolépontjaiban ferde rudak kapcsolédnak, me-
lyek a hevederbe befalazva, 45 fokos szogben futnak a véllpontok felé. A ferde
rudak kovécsoltvas elemekbdl késziilnek, a gerendahoz patké alakd bilinccsel
kapcsolddnak, igy a terhek szimmetrikus ataddsa biztosithatd, a szerkezetben
nem lép fel csavar¢ erd. A bilincset a gerenddhoz kovéacsoltvas ék rogziti. Késé-
barokk templomoknal a vizszintes rud is késziilhet kovacsoltvasbol, ezt kisebb
helyigénye miatt a hevederivbe falazva akar az intrados zaradékpontjaig lehet
siillyeszteni, igy az erdjaték szempontjabdl kedvezébb geometria alakithatd ki
[12. abra]. Ugyanakkor a viszonylag kis keresztmetszett kovacsoltvas rud nem
tud megfelelni a hajlit6 igénybevételnek. A ferde rudak lehorgonyzasa a boltvall
kozelében a falazat belsejében vagy az oldalhomlokzaton falkoté vassal torténik
[13. abra]. El6fordul a fedélszerkezet kotégerenddjanak vizszintes rudként vald
felhasznaldsa is, ez azonban sem a geometriai elrendezés (a kétégerenda joval
a boltozat felett helyezkedik el), sem a kotégerendara, illetve a fiiggesztémire
juté hajlitényomaték szempontjabol nem szerencsés megoldas’ [14. abra].

5 A villpontok fa vondgerendaval valé Gsszekotése dltaldnos megoldas az itdliai gotikdban. A
legkdzismertebb példak a firenzei dom vagy a velencei SS. Giovanni e Paolo templomai.

6  Kophdza (Gy6ér-Moson-Sopron megye), kegytemplom utélagos megerdsitése.

7  Gilyén Jend 1961 176. oldal
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11. abra Boltozati feszitém vizszintes geren- 12. abra Boltozati feszitémi kovéacsoltvas
daja és a ferde feszit6rud csatlakozasa. Vadosfa, elemekbdl. Képhdza, kegytemplom
rémai katolikus templom

13. abra Boltozati feszitémi 14. bra A kotdgerenda felhasznalasa a boltozati feszitémii
falk6té vasai a homlokzaton. szerepében. A szerkezet szemmel lathatéan nem alkalmas a
Pereszteg, rk. templom boltozatok oldalnyomasanak felvételére

A boltozatok oldalnyomdsabdl szarmazé vizszintes erdk felvételében a fen-
ti megoldasokon tulmenden mds, latszélag masodlagos szerkezetek is szerepet
kapnak. A fedélszerkezet fiiggesztémive, illetve kotégerendaja a fal parkany-
magassagban valé Osszefogasaval ad a két vallpontnak vizszintes megtamasz-
tast, egymashoz mereviti a hosszfalakat. A tet6 legfontosabb szerepe azonban
a sulyabol szarmazo leterhelés. A barokk templomok épitésének idején — leg-
alabbis rangos épiiletek esetében - altalanos volt az égetett agyagcserép haszna-
lata, melyet tdjegységtél fliggen egyenes vagasi-, szegmensives (hodfarka)-,
vagy haromszogben végz6dé kialakitassal gyartottak. A cserepek a vizzaras
érdekében kettds fedésként keriiltek a tetdre, ilyen médon a faanyagban is
bévelkedd tetdszerkezet a cserépfedéssel egyiitt jelentds sulyt képvisel, mely
a sargerendak kozvetitésével fiiggbleges eréket ad at a falazatnak [15. dbra].
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15. abra Barokk fedélszerkezet. Fertészentmiklos, rémai katolikus templom
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16. dbra Csehsiivegboltozatos barokk templom eréjatékanak vazlata

XL. Epiiletszerkezettani Konferencia 133



A tet oldalnyomdsabdl szarmazo vizszintes terheket a kotégerenda veszi fel,
igy vizszintes teherként csak a szélteher jelentkezik a falakon. A kétégerenda
ugyanakkor 0sszefogja a falegyent, tehat részt vesz a boltozatok vizszintes er6i-
nek kiegyenlitésében is [16. dbra].

A tetdszerkezet el6zGekben vazolt leterheld szerepét csak abban az esetben
tudja kifejteni, ha az épitése megeldzi a boltozatokét. Nagy valdszintiséggel al-
lithatjuk tehat, hogy a barokk boltozott templomok tobbségében a fedélszerke-
zet megépitése és a templom befedése utdn késziiltek a boltozatok. A szerkezeti
osszefiiggések mellett ezen technoldgiai sorrend masik elénye, hogy a boltozat
falazasa fedett térben torténhetett.

A barokk korban még nem méretezték a szerkezeteket. A sziikséges kereszt-
metszeteket, méreteket tapasztalati iton hatdroztak meg. A sziikséges biztonsag
mellett ugyanakkor torekedtek a lehetd legkevesebb anyag felhasznaldsara is.
A boltozatok, kiilondsen a csehboltozat, rendkiviil érzékeny az elmozdulasok-
ra. A vallpontok siillyedése vagy vizszintes elmozduldsa esetén deformalddik,
feliiletén repedések jelennek meg. Ugyanakkor deformdcié utdn, az erdjaték
atrendezddésével rendszerint ismét stabil helyzet 4ll el6. A megfigyelések alap-
jan barokk kori boltozott szerkezeteink tobbsége ebben a deformalt, masodik
egyensulyi allapotban maradt fenn®.

A boltozatok karosodasanak tobbféle oka lehet. Mint korabban emlitettiik,
ezen szerkezetek rendkiviil érzékenyek a véllpontok fiiggéleges vagy vizszin-
tes elmozdulasara. A boltvéllak fiiggéleges elmozdulasa a falazat siillyedésé-
bél szarmazik, melynek szdmos talajmechanikai, alapozési, vagy éppenséggel a
csapadékviz-elvezetéssel dsszefiiggd oka lehet. A vizszintes elmozdulast, vagyis
a fal kifelé d6lését a falazatra jut6 eredd eré kiilpontossaga okozza. Tekintettel
arra, hogy a boltozat oldalnyomasa a megépités utdn jelentGsen nem valtozik,
az eredd erd iranyat a fiiggéleges erGkomponens nagysaga hatarozza meg. Sok
esetben a jo szandéku tetbjavitds vezet a boltozat karosodasahoz. Amennyi-
ben a tet6fedés cseréjekor az Gsszes cserepet egyszerre tavolitjak el a tetérdl,
arra az idészakra, amig az 4j tetéfedés fel nem keriil, a tetd sulyabol szarmazé
er6hanyad gyakorlatilag kiesik, a szerkezet konnyen deformélédhat. Ugyanigy
hibaforras az is, ha a kett6s fedést — sokszor statikai okokra hivatkozva(!) - egy-
szeres fedésre vagy mas konnyebb tetéfedd anyagra cserélik, igy hosszu tavon
jelentdsen csokkentve a falazatra jut6 fiiggéleges terheket, azaz kedvezétleniil

8  Gilyén Jend 1961 175-176. oldal
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17. bra A tehergépjarmi-forgalom miatti rezgések okozzak a nagyldzsi

rémai katolikus templomban a boltozatok egyre tagulé repedéseit

megvaltoztatva a falakban az ered6 eré irdnyat. A kotégerendék elkorhaddsa
vagy a tetGszerkezet teljes atépitése esetén a kotdgerendak esetleges elhagya-
sa szintén végzetes hibdkhoz vezethet®. A fedélszék legsériilékenyebb része a
parkdny kozeli rész. Az itt elhelyezkedd sargerenda tonkremenetele esetén a
kotégerendak elfordulnak, vagy nem tudjak a vizszintes eréket megfeleléen
atadni a falazatnak, ami az eredeti er6jaték felboruldsa miatt szerkezeti elmoz-
dulasokhoz vezethet. A feszitémi tonkremenetele (vondgerenda elkorhadasa,
kovacsoltvas rudak nyulasa, a rudak és a gerenda kapcsolatanak tonkremene-
tele) vagy eltavolitdsa ugyancsak stlyos szerkezeti problémakhoz vezethet. A
mar megrepedt boltozatokon gyakran okoz tovabbi komoly karokat a templom
szomszédsagaban futo uton zajlé forgalom. Elsésorban a nehéz tehergépjarmd-
vek altal keltett rezgések karosak, melyek rendkiviil erésen jelentkeznek olyan
helyen, ahol a jarmivek fékeznek vagy gyorsitanak' [17. dbra].

9  Dulacska Endre 2010

10 A Statikai szakvélemény szerint a tehergépjarmi-forgalom okozza a nagyldzsi (Gyér-Moson-
Sopron megye) romai katolikus templom boltozatan a kdrosodasokat. Megfigyelhetd, hogy az el-
mult évtizedben, amié6ta a kornyékbeli ipari tizemek forgalma megnétt, a templom boltozatan a
repedések jelentésen megnyiltak. A templom egy korabbi, XIX. szazadi feltjitas soran kiils6 tam-

pilléreket kapott, ami arra utal, hogy a szerkezet mozgasa nem Uj kelet(i folyamat.
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18. abra Boltozat megerdsitése
az eredeti feszitému helyére ke-
riil6 acél feszitémuvel. Vadosfa,

rémai katolikus templom

Barokk templomaink jelentds része miemléki védettség alatt all, tehat ere-
deti allapotban valé meg6rzésiik fontos feladat a tarsadalom és a miemléki
szakma szamara egyarant. A mtiemléki beavatkozasok minden esetben nagy
hangsulyt fektetnek a berendezések, a belsé diszitéfestés restaurdldsara, az
egyes épiiletszerkezetek (nyildszardk, padléburkolatok) megbrzésére, sajnala-
tos modon rendkiviil kevés azonban a tartdszerkezetek, boltozatok karosodasa

esetén az eredeti eréjatéknak megfeleld helyreallitas.

A csehboltozatok jellemzé karosoddsa a zaradék mentén jelentkezé repe-
dés, rosszabb esetben a hevederivek zaradékanak megsiillyedése. Az ilyen jel-
legti hibdk esetében a szerkezet-megerdsitésre vonatkozo tervek sokszor még
csak nem is dbrazoljak a boltozat feszitémiivét — mely sokszor valoban nehezen
észrevehetd, és csak a padlaspiszok eltakaritdsa utan fedezhetd fel — és nem

keresnek Osszefiiggést a tetdszerkezettel.

Az elégtelen adatfeltaras kovetkeztében sok olyan tervjavaslat sziiletik, mely
jellegében megvaltoztatja a boltozat eréjatékat (hevederivek intradosanak acél-
spiralos megerdsitése, illetve csehboltozat kiilsé feliiletén vasbeton héjszerkezet
kialakitdsa), emiatt mtiemléki szempontbol kevésbé tdmogathatd. Van azonban
példa arra is, hogy a megrepedt boltozatokat az eredeti feszitémihéz hasonld

szerkezettel erdsitik meg"! [18. dbra].

11 2015-ben késziilt Vadosfa (Gyér-Moson-Sopron megye) templomaban a boltozat szerkezeti
megerGsitése. Itt az eredeti feszitémi helyére keriilt be egy korszer(i feszitdszerkezet: vizszintes
acélgerenddhoz kapcsolodé ferde vonoérudakat épitettek be, melyeket a hevederivbe furt furaton
vezettek keresztiil és a fal kiilsd sikjan, utdlag tovabb feszithet6 csavaros kapcsolattal horgonyoztak

le.
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Osszefoglaldsképpen megallapithatjuk, hogy a jellemzden csehboltozatok
soraval lefedett barokk plébaniatemplomok, elmozdulasokra alaphelyzetben is
érzékeny boltozatainak karosodasa sok esetben vezethetd vissza mesterséges

okokra: a fedélszerkezet hibaira, illetve szakszertitlen javitasara.

A fedélszerkezeten vagy a tetéfedésen végzett beavatkozasok tervezése so-
ran minden esetben figyelembe kell venni, hogy a szerkezet stlyaval, két6ge-
rendaival milyen médon vesz részt a boltozat és a falazat erdjatékaban és az
alkalmazott technologiat is a fedélszék statikai szerepének figyelembevételével

kell megvalasztani.

A boltozatok szerkezeti javitdsakor pedig érdemes a szerkezet épitéskori
eréjatékat alapul venni, a vizszintes er6k kiegyenlitését szolgalo eredeti szer-
kezeti elemeket felkutatni, és amennyiben allapotuk megkivanja, ezeket a mti-
emléki szempontok figyelembevételével javitani vagy korszertibb szerkezetre
cserélni; ezaltal elkeriilhetéek a nagyobb, muemléki értékeket veszélyeztetd

megerdsitések.
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