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A hohidak, meghatarozas
¢s hatasuk az ¢pulle

Pontszerd és vonalmenti hohidak 1.
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szakmérnok,
doktorandusz (BME
Magasépitési Tanszék)

Jelen cikksorozatban a pontszer( és vonalmenti héhidak szabvanyos éplletener-
getikai szamitasardl lesz sz0, az egyszerUsitett szamitasi eljarasnak megfelels
kézi szamitasoktol és a tanusitd szoftverekbe épitett megoldasoktél kezdve a
részletes, tobbdimenzids szamitdgépes szimulacids eljarasok bemutatasaig.
Jelenleg az épliletenergetikai szamitasok soran szinte elhanyagolhatdan csekély
szamu mérndk alkalmazza a szabvanyos szamitasokat, vagy dolgozik szimu-
lacios szoftverekkel, melyek segitségével pontosabba lehetne tenni az épliletek
hoveszteségeinek meghatarozasat. A téma aktualitasa azonban jelentds, mivel
az éplleteink energiafogyasztasanak meérsekléséhez igen fontos lenne azok
energiamérlegének, igy a héveszteségeinek pontos ismerete is mind a tervezés,

Mar az épiilethatarolé
szerkezetek rétegtervi
héatbocsatasi tényezdi
esetében, egyszeriisitett
modszert alkalmazva
is szamolnunk kell az
inhomogeneitasokkal,
melyek pontszerii vagy
vonalmenti héhidakat
okoznak!

mind pedig a tanusitas soran.

Az els6, bevezetd cikkben a hShidak épiiletenergetikai
szamitdsi modszereirdl és épiiletenergetikai hatdsa-
ikrol, jelentSségiikrdl olvashat.

Hohidak szamitasa az
épiiletenergetikai rendelet
tiikkreben

Manapsag az egyre inkdbb energiatudatos épiile-
tek tervezése sordn mar elengedhetetlen, hogy az
épiiletszerkezeti tervezd az épiilethatirolé szer-
kezetek héatbocsitasi tényezsbivel, a szerkezetek
épiiletfizikai és -energetikai paramétereivel is
megfelel6 gondossdggal, tervezési szinten fog-
lalkozzon. A magyarorszdgi hiromszintd épii-
letenergetikai szabédlyozasban az elsG szintet a
rétegtervi h6atbocsatasi tényezdk jelentik, melyek
maximalis értékeit a mindenkori hatalyos rendelet
tartalmazza. Ennek meghatdrozasa kézi szamitasi
médszerekkel is torténhet, mivel a szerkezetekre
vonatkozé héitbocsétési tényezdket egydimenzids
és allandosult allapotban szdmitjuk. Azonban mar
az épiilethatarol szerkezetek esetében is megjelen-
nek az inhomogeneitdsok az egyes szerkezeteken
beliil, melyek val6jaban h8hidakat okoznak. Ele-
gendd csak a hdszigetelések mechanikai rogzitésére
vagy a tetészerkezetek szarufiira gondolnunk. E
hatdsok szdmitdsira a harmonizalt MSZ EN ISO

6946:2008 szabvinyban [6] taldlhatunk eljirdso-
kat. A 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet értelmében
egyszertsitett esetben az emlitett szabvany kézzel
is szamithatd eljarasait, mig részletes esetben az
MSZ EN ISO 10211:2008 szabvény [4] szerinti
két- vagy hiromdimenzids szdmitdson alapuld,
szamitogépes hétechnikai szimuldcids eljarast kell
alkalmaznunk.

A rendelet misodik kévetelményszintje a faj-
lagos héveszteség-tényezSre vonatkozik, mely
szamitdsdhoz nem elegendd csupén a feliiletek
héatbocsatasi tényezdjét ismerni. A jelenleg ér-
vényben 1évG rendelet tartalmazza az egyszerfisitett
szamitdsi médot. Ez megengedi, hogy a transzmisz-
szi6s héveszteségeket a vonalmenti héatbocsatdsi
tényezGk ismerete nélkiil, mig a feliileti értékeket
a héhidak fajlagos hossza alapjn kivilasztott és
az egyes épiilethatdrol¢ szerkezetekre vonatkozd,
szorzétényez8kkel névelve szamitsuk.

Egyszer(sitett szamitas esetén az egyetlen vonal-
menti héatbocsatasi tényezs, amivel a szakember
talalkozik, a talajjal érintkez8 szerkezetek esetén téb-
lazatos formaban 4ll rendelkezésre, mely azonban
nem a padlé- vagy pincefalszerkezet csatlakozdsi
héhidjainak tobbleth&veszteségeit irja le, hanem a
feliileti veszteségeket redukélja egy folyométerre.
A talajjal érintkezd szerkezetek héveszteségeivel a
magazin egy késGbbi cikksorozatiban részletesen is
foglalkozom majd.
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A rendelet megengedi a részletes és az egyszersitett
szamitas kozotti atjarhatésagot, igy ezt a pontatlansa-
got a tervezSk hajlamosak elfogadni, mivel a részletes
modszerhez sziikséges tobbdimenzids héaramlas
szdmitésa és az ezek ismeretében meghatirozhaté
vonalmenti és pontszer( héatbocsatasi tényez8k els-
allitdsa az MSZ EN ISO 10211:2008 szabvany alapjan
joval bonyolultabb és id8igényesebb. A vonalmenti
héétbocsatasi tényezSk un. héhidkatalégusbdl térténd
kivalasztdsa a hazai szdmitdsi eljards miatt nehézkes,
az Eurépaban elterjedt katalégusok leggyakrabban a
leh{ls feliileteket az épiilet kiilsé oldala fel6l mérik,
szemben a magyar eljardssal, mely a bels lehl6 felii-
leteket veszi figyelembe a szdmités sordn. Ez az eltérés
jelentds a héhidak szempontjabol: mivel a kiilsé oldal
fel8l mért méretek jelentésen nagyobbak lehetnek, és
mivel a vonalmenti hatbocsdtasi tényezd egységnyi
feliiletre vonatkozik, ha egy hveszteséget nagyobb
felilleten osztunk el, az kisebb értéket eredményez.
Emiatt adnak meg példdul a német héhidkatalogusok
kedvezé értékeket a csomépontjaikra, azonban tud-
nunk kell, ezeket a csomépontokat a hazai szdmitdsi
eljardsokkal szimolva nagyobb hdveszteséggel kell
figyelembe venniink! A kvézi egyetlen, hazinkban
is alkalmazhat6 héhidkatalégusként funkciondld
MSZ EN ISO 14683:2008 szabvanyban [5] kdzolt
szerkezeti csomépontok viszont jelentSsen eltérnek
a hazai tervezési és épitési modoktdl, a vonalmenti
héatbocsatdsi tényez6k konkrét szerkezetekrdl és
szerkezeti kialakitasokrél szolnak, gyakorlatilag a va-
16sdgban igen ritkdn alkalmazhatdak megfelelGen. Az
emlitett szabvanyban tetScsomdpontok esetén példaul
kizarélag lapostet&vel rendelkezd épiilet vonalmenti
hdatbocsétési tényezdit taldljuk, igy kishajldsa vagy
magastetGvel rendelkezd épiilet esetén héhidkataldgus
sem all rendelkezésre.

A hahidak

Miel8tt azonban régton az elején elmeriilne az ol-
vas6 a h6hidak szdmitdsanak rejtelmeiben, muszaj
attekinteniink: egyaltaldn mi is az a h6hid, hol és
milyen koriilmények kozott fordul el6, milyen negativ
vagy pozitiv hatdsokat okozhat az épiiletenergetikai
szamitasokban.

A héhidak definicidja

A héhid a szerkezetek azon része, melynél a kornyez
elemek 4tlagos héaraméhoz képest eltéré mértékd,
tobbdimenzids héaramlés alakul ki, réviden megval-
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tozik a h6aramok gradiense. Mar ebbdl a meghataro-
z4asbdl is latszik, hogy a héhid igen relativ fogalom,
meghatérozdsihoz, szdmitdséhoz a kornyezetének
tulajdonségait is ismerniink kell. A héhidas zéndk
legegyszertibben a szerkezetek feliileti hémérsék-
letének megvaltozdsdval vagy a szerkezeten beliil
haladé izotermavonalak egymashoz viszonyitott
iranytangensének valtozdsival ismerhetdk fel. Ez
utébbit szabad szemmel vagy miszeres méréssel is
igen nehezen érzékelhetjiik, azonban hétechnikai
szimuldcidk sordn a legegyszeriibb meghatarozasi
modot jelenti.

Az épiiletszerkezetek esetében altaldban negativ
hétechnikai hatds esetén beszéliink héhidakroél, ez
esetben tehat a lokalisan megnévekedd héveszteségek
miatt a feliileti h6mérséklet csokken az adott zona-
ban, és a penészedés veszélye megnovekedhet az
alacsonyabb hémérséklet miatti relativ paratartalom
emelkedése miatt.

A hohidak tipusai

A héhidak legkénnyebben beazonosithaté tipusa, a
geometriai hohid olyan épiiletszerkezet esetében ala-
kul ki, ahol megvaltozik annak geometriai formaja
vagy helyzete. H6hid alakul ki ezéltal a falsarkoknal,
minden kiugrd, kidllé szerkezeti elemnél, az eltérd
szdgben csatlakozé elemek esetében, illetve az azonos
szerkezeti elemek méretvaltdsakor is (1/a. dbra).
Ahol a szerkezet formailag nem viéltozik, azonban
a szerkezetet alkot6 anyagokban valtozis all be, ott
anyageredetii héhidakrol beszélhetiink. Altalanos pél-
déja a falszerkezettel azonos vastagsigu, mas anyagbol
késziilg pillérek, nem egyenletes mindségli anyagbol
vagy szakaszosan késziilé monolitikus szerkezetek,
illetve akar egy falfeliileten két azonos vastagsigu, de
eltéré hévezetési tényezdvel rendelkezd hészigetel
réteg egymés melletti alkalmazasa (1/b. dbra).
Szerkezeti héhidak esetében éltaldban mindkét, az
el8bbiekben térgyalt héhidjelenség egyszerre fordul
el8. Ide sorolhatjuk az épiiletszerkezetekben kialakitott
attoréseket, tervszertien kihagyott nyildsokat, réseket.
Példa erre a tipusra a kiilsé falon tdlnyuld, konzolos
erkélylemez, illetve a gépészeti csGattorések, ahol mind
a geometria, mind pedig az anyag véltozik (1/c. dbra).
Gyakorisdguk miatt érdemes kiilon kategéridba
sorolni a periodikusan ismétlodd hohidakat, melyek egy
szerkezeti elemben szabdlyos, jol meghatirozhaté
mintazat szerint ismétlédnek. Emiatt a héveszteségek
szdmitdsakor, az épiiletenergetikus gyakorlatban eze-
ket a szerkezeteket gy kezeljiik, mintha ott csupan
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egydimenziés héaramlas lenne jelen. A héhidak hatdsit pedig a
szerkezetek dtlagos héatbocsitasi tényezdjének megnévelésévei
vessziik szamitdsba. A kiilon kategéridba soroldst az is indokolja,
hogy e héhidak hatdsat szdmithatjuk az MSZ EN ISO 6946:2008
szabviany szerinti kézi szdmitdsi eljardsokkal is. Gyakori példa a
szerelt falak vizszerkezetei vagy a magastetSk szarufai, de ismétl6dé
pontszeri héhidakat okoznak a mechanikai rogzitések is (1/d. dbra).
A szerkezeteken beliil kialakuld, el6re nem tervezett légmozgé-
sokat konvektiv héhidaknak is nevezziik. A légmozgis névelheti a
filtraciés hveszteségeket is, ugyanakkor az eltéré hdmérsékletti és
nedvességtartalmu légdrammal érintkezd anyagok hdvezetd képessé-
ge is megvaltozhat. Azaz nem csupdn a kidramlé meleg levegd vagy
a szerkezeti rétegbe bejuté hideg levegs okoz tdbblethGveszteséget
és feliileti hémérséklet-valtozdst, hanem ennek hatdsdra a hézag
koérnyezetében 1év6 anyagok hévezetési tulajdonsdgainak a megvél-
tozasa is. A konvektiv héhidak tehdt hatdssal vannak a hévezetésre
is. Konvektiv h8hidakrél beszéliink példdul a szerkezeten beliili
rések, épitési pontatlansdgok miatti hézagok esetén (1/e. dbra).
Eléfordulhat, hogy egy szerkezetben a h6hidak nem a szerkezet
miatt, hanem a rdjuk hatd, eltéré kornyezeti hatdsok miatt alakul-
nak ki. A kornyezeti eltérések miatti héhidak esetében a szerkezetek
feliileti ellendlldsa eltérs, mivel a rdjuk hat6 légsebesség eltérhet
(mely a konvektiv hé4tadasi tényezét befoly4solja). Eléfordulhat,
hogy egy falszakaszt nem azonos sugdrzas ér (vagy éppen egy mé-
sik szakaszon az azonos sugarzast takarja el valamilyen drnyékold
tényez3), mely miatt az eltérd feliileti hmérséklet( elemek eltérd
sugdrzasi h6atadasi tényezével rendelkeznek. Ha egy falszakasz elé
fiitGtestet telepitiink, vagy ha csak a falazat elé butort helyeziink,
koénnyedén létrehozhatunk ilyen héhidakat. Ezen hatédsok a nem-
zetkdzi szabvinyokban nem jelennek meg, de példdul a magyar
MSZ-04-140-2:1991 a butorok héatadasi tényezdre gyakorolt hatdsit
30-50%-os csokkentéssel javasolja figyelembe venni (1/f dbra).

1. abra: Héhidak tipusai — a) geometriai, b) anyageredetd, c) szerkezeti, d)
periodikusan ismétl6dé, e) konvektiv, f) kdrnyezeti hatasok miatti [3]

Vonalmenti h6atbocsatasi tényezo

A héhidak hatdsit a hazai épiiletenergetikai szdmitdsok sordn
vonalmenti h&atbocsatési tényezdkkel vessziik figyelembe. E té-
nyezSk meghatdrozasakor a hazai felfogds a skandinév orszdgokban
elterjedt metddus szerint alakul, azaz a szdmitas a teljes szerkezet
héveszteségeibdl kiindulva a kvetkezként irhaté fel kétdimenziés
esetben, az MSZ EN ISO 10211:2008 alapjéan:

n.
¥ =Lyp —Z,-iluj -,

ahol: ¥ - vonalmenti h84tbocsitasi tényezs [W/mK],

L, - teljes transzmissziés h6aram egy méterre vonatkozd
szakaszon, egy Kelvin hémérséklet-valtozas hatdsira
[W/mK],

U - egydimenzidés hétechnikai szdmitdssal megkapott
héatbocsatasi tényezs a zavartalan szakaszon szdmitva
[W/mK],

I, - belsd hossz, melyen U, hatdssal van [m].

A hazai épiiletenergetikai gyakorlatban nem alkalmazunk kii-
16n pontszerd héatbocsatasi tényezdket, hatdsukat a rétegtervi
héatbocsatisi tényezdk, valamint a vonalmenti hatbocsatasi té-
nyezSk tartalmazzdk. Hiromdimenzi6s szdmitdsi méodszer alkal-
mazdsa esetén az el6bbi egyenletben L, megfeleltethets L, -nek,
hossz helyett pedig feliilettel szorozzuk a kivonandé héatbocsatési
tényezdket.

Héhidak hatasa az épiiletek
energiaveszteségeire

A jelenlegi és multbéli szabdlyozdsok gyengeségei és tendencidi
miatt megfigyelhetd, hogy a megépiilt épiiletek hGveszteségeinek
eloszldsdnak aranya mindinkdbb a vonalmenti hveszteségek iré-
nyaba tolédik a feliileti héveszteségekkel szemben. Mivel a hatélyos
rendelet csupan az egydimenzids, stacioner hévezetési dllapotra
irja el6 az épiilethatdrolé szerkezetek hétechnikai ellendrzését
(pératechnikai ellenérzést pedig egyéltalin nem kovetel meg),
ezért csupan a tervezSk elenyészs része foglalkozik részletesebben
és hétechnikai szempontbdl is a csomdpontok opti-
malizaldsaval. A megéllapitdsokat doktori kutatds is
igazolja [1], melyben tbbféle épiiletgeometridt vizs-
galva részletes szdmitdsokkal a szerzd bizonyitotta,
hogy az 1980 elétti, az 1980-2005 kozétti, illetve a
2006 utini (az energetikai rendeletnek megfelels-
en kivalasztott) szerkezetek esetén a vonalmenti
héhidakon keresztiil az épiiletbdl eltdvozod energia
részaranya a teljes fiitési energiaveszteségen beliil
novekszik. A problémdval tehit érdemes és kell is
foglalkoznunk részletesebben is.

A mar a tervezési szakaszban pontosan beazono-
sitott héhidas zéndk valos, és nem csupdn feltétele-
zéseken alapul6 ismerete hatalmas elnyt jelenthet,
megsziintethet8k az épiiletek gyenge pontjai. Az
épiiletek energetikai tandsitdsa sordn j6 min8ség uj
épiiletek esetén a hShidak részletes figyelembevétele
javithat az épiilet energetikai besoroldsin. Gondoljunk
arra, hogy a héhidas falszerkezeten 30%-os rontés
van, ha a héhidak fajlagos hossza jelent8s, azonban
ha ezek hatdsinak minimalizaldsira a tervez8k vagy
kivitelez8k odafigyeltek, akar 15-25%-kal kevesebb
is lehet ez a hatds, mint az egyszer(isitett szdmitas esetében. Ter-
mészetesen egy csomdponti megoldisokra nem figyelS tervezd
épiiletében a részletes szamitds ennek ellenkezgjét is okozhatja.

A meglévé épiiletek feldjitdsa sordn a mérndkok elkeriilhetik
az egyes szerkezetek hibds rekonstrukciéjit. A h8hidas szakaszok
belsé feliileti hémérsékletének ismeretében elkeriilhetd a penészedés
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2. abra: A héhidak valtozo részaranya az 6sszes fiitési energiaveszteségben az

1960-2010 kozotti idészakban [1]

veszélye, ha a problémakat még a tervezdasztalon észleljiik, majd
javitjuk, ez azonban az emlitett szabvinyok és rendeletek alapjin
igen hosszadalmas vallalkozasnak tinik.

A pontszerii és vonalmenti
hoveszteségek meghatarozasanak
modszerei

Az épiilethatdrold szerkezetek rétegtervi héatbocsétési ténye-
zG8it befolydsold tényez8ket a rendelet immdaron nevesitve is az
MSZ EN ISO 6946:2008 szabvany eljardsai szerint kéri. Ezek a
befolydsold tényezdk a légiiregek, a mechanikai régzitések, vala-
mint a forditott rétegrendd lapostetSk esetén fellépd, hészigetels
tablak kozott és alatt jelen 1évS csapadékviz miatti korrekciot
jelentik. Ez utébbirdl a paneles épiiletek lapostetSinek feldjitdsa
kapcsdn is lathattuk, hogy a forditott rétegrendd lapostet&k akar
25-30%-o0s tobblethéveszteséggel rendelkezhetnek az egyenes
rétegrendhez képest, mely esetén a korrekcié alkalmazdsa nem &ll
fenn [2]. A diibelezések hétechnikai hatdsainak szdmitésa fontos
1épés, amelynek azonban jelent&sége acél beiitGszeges rogzitéelemek
alkalmazasakor kertiil el6térbe. Egy ,koltségoptimalizalt” ko vetel-
ményértéknek megfeleld kiilsé falszerkezet esetén a falszerkezetre
gyakorolt ronté hatdsa akdr 15-20%-os is lehet a hdszigetelés
vastagsagatol és tipusatol fiiggden. Az el6bbiekben felsorolt hirom
hatds korrekcidjit a szabvany tehdt mér kiilon szamitdsi eljardsokkal
és a teljes épiilethatdrolé szerkezetre vonatkozé AU korrekcids
tényezSkkel veszi figyelembe, mintsem az épiiletenergetikusok
gyakorlatiban mdig jelen 1év8, csupan az egyes zavart rétegek
hévezetési tényez8jének mddositasaval.

Inhomogeneitasok figyelembevétele
egyszer(sitett modszer alkalmazasa esetén
A rétegrend inhomogeneitdsdb6l szdrmazé héhidakat a rendelet

egyszer(sitett esetében szintén a mar sokszor emlitett MSZ EN
ISO 6946:2008 szabvanyban leirt homogén és inhomogén szerke-
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2006 utan

rozasardl szolo eljarassal kell szamitani.
E szamitasi eljaras kifejezetten alkalmas
az anyageredetd, illetve a periodikusan
ismétl8d6 héhidak hatdsianak figyelem-
bevételére. Az eljards soran az adott szer-
S kezeti elemet a hédramok irdnydra me-
réleges, valamint pirhuzamos rétegekre
és rd merGleges savokra bontjuk, melyek
dnmagukban hétechnikailag homogénnek
tekinthetdek. A szerkezeti elem teljes hé-
J/ vezetési ellendlldsit egy felsd és egy alsd
hatarértékbdl szdmtani dtlaguk szerint
szamoljuk. A fels§ hatdr szamitdsakor a
homlokfeliiletre mergleges egydimenzids
héaramlas kialakuldsét feltételezziik, igy az
egyes savok teljes hévezetési ellendlldsai
szdmithatdak és 6sszegezhetSek, mig az
als6 hatdr esetén a homlokfeliilettel par-
huzamos osztéssal kialakitott rétegeknél
izotermalis feliiletinek tekintjiik, az egyes
rétegekre egyenértéki hGvezetési ellenal-
ldsokat szimolunk, melyeket 3sszegziink.
A szerkezeti elem alsé és fels6 hévezetési ellenallasabdl atlagolt
teljes h&vezetési ellendlldsabdl a rajta dthaladé hédram nagysé-

ga a kiils6 és belsé6 hémérséklet, valamint a feliilet nagysdganak
ismeretében szamithatd. Az akdr kézzel is elvégezhetd szamitasi
eljarassal szabvanyosan szamithatjuk példdul a pillérvizas épiiletek
kiils6 épiilethatdrol¢ faldban a vazkitolts fal és vasbeton pillérek
hatdsat, valamint a tet8szerkezetekben a szarufik hatdsit. E két
példa esetén a kézi szamitasi modszer kozel azonos eredményt ad,
mint a kétdimenzids szamitoégépes szimulacio.

Szintén a harmonizalt unids szabvanyban talalhatunk megolddst
avaltozo vastagsagu rétegek hédtbocsitasi tényezGjének szabvinyos

kézi szdmitasara is. A kiilonb6zd valtozd vastagsig rétegek, mint

példdul az egyenletesen csékkend vastagsigl négyszogletes elemek
vagy akdr az egyik cstcsanal csdkkend vastagsdgi, hiromszog ala-
pu hészigetelésekre is megadott képlet segitségével szamithatjuk
a héatbocsatdsi tényezdt a réteg kitiintetett pontjaiban taldlhatéd
hévezetési ellendllisok logaritmikus dsszefiiggésének ismeretében.
Ezt a szamitast példdul a lapostet8k esetén, ha a tervezd a hészigetels
réteggel oldja meg a tetlejtést, minden esetben el kellene végeznie
mind a tervezének, mind pedig az épiiletenergetikus tanusiténak
is, hogy az adott szerkezet valds rétegtervi hdatbocsatdsi tényezsjét
megkapja. A véltozo vastagsigu rétegeket tartalmazé szerkezetek
U-értéke ugyanis nem egyenl§ a teljes feliiletre nézett 4tlagos vas-
tagsdggal szamitott értékkel!

Inhomogeneitasok figyelembevétele részletes
modszer alkalmazasa esetén

A részletes szamitdskor szimitogépes szimuldciéval kell dolgoznunk,
mely segitségével a vélasztott szoftvertdl, valamint a kivint pontos-
sagtol és épiiletszerkezettdl fiiggden kettS- vagy hairomdimenzids
épiiletszerkezeti modellek felépitése mellett vizsgédlhatjuk a kiilsé
hatésokra a szerkezeten beliil kialakul6 héaramokat. A geometriai
héhidak, 6sszetettebb szerkezeti és periodikusan ismétl8dé héhidak
hatdsai megfelel§ pontossiggal, a valésigot kozelitve numerikus
szamitasi eljardsokkal, szimitogépes szimulacid segitségével hata-
rozhatéak meg.
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A két legelterjedtebb moddszer, mellyel hévezetési feladatokat
oldhatunk meg, a végeselem moédszer (VEM) és a véges differen-
cia médszer (VDM), melyek numerikus megolddsokat nytjtanak
a parcidlis differencidlegyenletek kozelité megoldésaira. A VEM a
teljes vizsgdlt tartoményt leiré parcidlis differencidlegyenletek meg-
olddsait a tartomany részhalmazaira felirt egyszer(ibb egyenletek
megadasaval, majd ezen egyenletek megoldédsainak dsszeillesztésével
kozeliti, mig a VDM az idében és térben folytonos fiiggvényeket
diszkretizilja (véges sok pontra és meghatérozott idépontokra irja
le), a differencidlegyenletekbdl differenciaegyenleteket 4llit el6,
és a differenciahdnyadosokkal koézeliti a differencidlegyenletben
szerepld derivaltakat.

A gyakorlatban a két mddszerbdl ad6dé kiilénbségeket a hve-
zetést modellezs szoftverek esetében is érezhetjitk. A VDM alapu
programok esetében a vizsgiland6é modelliinket téglatestekbdl
épithetjiik fel. Emiatt a megoldashoz sziikséges celldkra térténd
felbontds gyors és egyszert folyamat, mivel csak a globélis koordi-
natarendszerre merdleges hal6t alkalmazhatunk. Ennek hétrdnya,

,
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oldhaté. Egyes VDM-et alkalmaz6 rendszerekben a megoldést a
héléfelbontds automatikus, de a felhaszndlé dltal megadott faktor
szerinti stritésével kdzelitik ugy, hogy a szimuldci6 végét, tehat az
iteraciés folyamat ledlldsdt az adott utolsé szimuldciés eredmény
és az azt megel6z6 eredmény bedllitott legnagyobb differencidja
hatdrozza meg. A VEM-et alkalmazd programok esetében szinte
barmilyen formdju alakzatra végezhetiink vizsgélatot, a testek
kozelitése kiilonbozd alakd véges elemekre bontéssal torténik,
melyek optimalis megvalasztdsa, a hdl6 kialakitsa jelentésen tobb
szakértelmet kivan. A h8technikai feladatok megoldéséra kifejlesz-
tett célszoftverek azonban gyakran nem nyujtanak lehetGséget a
héldkialakitds optimalizaldsira, csupin automatizélt hdlégenerald
algoritmusukra hagyatkozhatunk. A kivint pontossig elérésének
érdekében torténd siiritések optimalizdldsa, mely természetesen a
numerikus szdmitas lefutdsdnak idStartamit is befolyésolja, azonban
minden VEM alapt szoftverben megtaldlhato.

A szamitégépes szimuldci folyamata a 3. dbrdn tekinthetd meg.
A modell megalkotdsa és az anyagok tulajdonsigainak definialdsa
utdn, ami alatt dltalaban az irdnyonkénti hévezetési tényezdt értjitk
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allandésult allapot vizsgalata esetében, mindkét eljirasnal a perem-
feltételek megadasa és a héterhek elhelyezése kovetkezik. Egyes
szoftverek kiilon virtudlis testként kezelik a peremfeltételeket,
mig mds szoftverek a szildrd testek szabad feliileteihez rendelik
hozzi azokat. Ezen 1épések utdn, ha kész a véges elemes hdlé is,
lefuttathatjuk a szamitdst, és kiértékelhetjiik a kapott eredményeket,
melyekbdl a bemutatott MSZ EN ISO 10211:2008 szabvény szerinti
eljarassal megkaphatjuk a vonalmenti héatbocsatdsi tényezSket.

Jelen cikkben bemutatott, pontszerii és vonalmenti héhidak meghatdrozdsdt
tovdbb folytatva, a kovetkezd részben immdron a gyakorlati alkalmazdsra
eljardsok konkret példdkon keresztiil keriilnek bemutatdsra, az dltaluk
okozott energetikai hatdsok €s taldn maguk a szdmitdsi modszerek is
kozerthetobbe vilnak majd.
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