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HOszigetelt szendvicspanelek
epuletenergetikai megfelelosege

Cikklinkben az ipari épiiletek épitése soran leginkabb elterjedt hészigetelt szendvicspanelek
hétechnikailag megfeleld kialakitasat, valamint szamitasi lehetGségeit mutatja be a szerz6 a
hatalyos épiiletenergetikai kovetelmények tiikrében.
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Napjainkban a globalis energiafelhasznalas 36%-a, valamint a tel-
jes direkt és indirekt szén-dioxid-kibocsatas kozel 40%-a kothetd
az épitdiparhoz és az épiiletekhez. Ezek az értékek a kozeljovoben
varhatéan évenként mintegy tovabbi 1%-kal fognak ndvekedni [1].
Az Eurodpai Uni6, melynek tagjai vagyunk, hosszu tava célokat
tlizott ki az tiveghazhatast gazok kibocsatasanak mérséklésére. A
cél, hogy az 1990-es szinthez képest 80—95%-kal csokkentsiik a
kibocsatasunkat, hogy enyhiteni tudjuk a globalis klimavaltozas
hatédsait [2]. A célok megvaldsulasat elsegitendd a tagorszagok
vallaltak, hogy fokozatosan szigoritjak tobbek kozott épiiletener-
getikai kovetelményeiket [3], ezaltal alacsonyabb energiaigényi
épiiletek épitését engedve meg. A Magyarorszagon 2018 januar-
jatol hatalyos kovetelmények jelentés mértékli szigoritast hoz-
tak az els6, 2006 oOta érvényben 1év6 értékekhez képest [4], emiatt
pedig szamos eddigiekben megszokott és kiprobalt épitési termé-
ket, épiiletszerkezeti megoldast kell ujragondolnia mind a termék-
gyartoknak, mind pedig a tervezéknek egyarant.

SZENDVICSPANELEK EPULETENERGETIKAI KOVETELMENYEI

Azon esetekben, amelyekre a 176/2008. Kormanyrendelet [5] alap-
jan az épiiletenergetikai tantsitasi eljarast el kell végezni, a kony-
nyliszerkezetes hataroloszerkezetek megvalasztasat a 7/2006. TNM
rendelet [4] els6, hdatbocsatasi tényezdkre vonatkozo kdvetelmény-
szintje befolyasolja, melyet jelenleg a TNM rendelet 5. melléklete
tartalmaz. Ez alol a kovetelmény alol a TNM rendelet 2018. mar-
cius 13-a ota felmentést ad azokban az esetekben, ha olyan, nem
lakas céljara hasznéalt mezdgazdasagi épiiletrél, mithelyrél vagy
ipari terlileten 1évd technologiai épiiletrdl beszéliink, amely-
ben nincs flités (pl. csak hiités vagy szelldztetés talalhato) vagy a
fltésienergia-sziikségletet kizardlag geotermalis forrasbol vagy
kapcsolt energiatermeléssel oldjak meg. Ilyen esetekben tehat az
ipari épiilet tervezése soran semmilyen hatarolo- és nyilaszard
szerkezetre vonatkozo héatbocsatasi tényezot nem kell kotelezéen
betartani. A tovabbiakban azonban foglalkozzunk azokkal az ese-

tekkel, amikor kotelezé igazolnunk a hataroloszerkezetekre vonat-
kozé kovetelményeknek torténd megfelelést. Jelenleg mind a

,koltségoptimalizalt”, mind  pedig a ,kOzel nulla”
kovetelményszintnek valé megfelelés esetén ugyanazo-kat a
héatbocsatasi tényezd kovetelményértékeket kell teljesi-teni,
mely a szendvicspanelek homlokzati falként torténé alkal-mazasa
esetén 0,24 W/m’K, mig tetdszerkezetek esetén 0,17 Wm?K-t
jelent. Ezek az értékek a 2006-t6l egészen a 2017-es év végéig
érvényben 1évé alapkdvetelményértékeknél jelentésen ala-
csonyabbak, és egyarant vonatkoznak a lakoépiiletektdl kedve az
irodakon, oktatasi és kereskedelmi épiileteken at az ipari és mez6-
gazdasagi épiiletekig minden tantsitasi kotelezettséggel rendel-
kez6 épiiletre is. Habar a nyilvanosan elérhetd dokumentaciok
alapjan ipari épiileteket sem a koltségoptimalizalt kovetelmény-
értékek meghatarozasa soran [6] (mely esetben a megalapozo
tanulmany Osszefoglaldjaban egyébként a jelenleg hatalyos érté-
keknél magasabb hdatbocsatasi tényezék bevezetését javasolta),
sem pedig a kovetelmények bevezetése utani utdlagos vizsgalati
jelentésben [7] nem vettek szamitasba. Ez utdbbi jelentés még az
altala vizsgalt néhany tipikus lako-, oktatasi és irodaépiilet ese-tén
is kimutatta, hogy atlagosan 15%-kal alacsonyabbak a jelen-leg
hatalyos ,koltségoptimalizalt” kdvetelmények, mint a tényle-ges
koltségoptimum.

Ipari épiiletek konnytiszerkezetes, hészigetelt szendvicspanel
hatarolészerkezeteire rdadasul az épiiletenergetikaval foglalkozo
szakembereknek kiemelt figyelmet kell forditaniuk a tervezés
soran, mivel a kovetelményértékek legtobb esetben nem egysze-
riien a fal vagy a tetépanelek gyartoi altal katalogusban megadott
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héatbocsatasi tényezdit jelentik! A 7/2006. TNM rendelet értel-
mében ugyanis az U értéknek (azaz a rétegtervi hdatbocsatasi
tényezOnek) tartalmaznia kell inhomogén szerkezetek esetén a
szerkezeten beliil, jellemzden eléforduld atlagos mennyiségben
figyelembe vett pontszerii (rogzitési rendszerek, konzolok, csava-
rok, atkotdvasak stb. altal okozott) és vonalmenti (vazszerkezetek,
hézagok, panelcsatlakozasok stb. altal okozott) héhidak hatasat is.
Ezzel szemben példaul az dnhordé, kétoldalt fémlemez burkolatq,
hészigeteld szendvicspanelekre vonatkozo hatalyos magyar szab-
vany, az MSZ EN 14509:2014 [8] értelmében a panelekre vonat-
kozo hoéatbocsatasi tényezd kozolt értékében csak a hossziranyu
csatlakozasok altal okozott vonalmenti hohid hatasat kell figye-
lembe venni, de a panelek rogzitésé¢hez alkalmazott rogzitdelemek
altal okozott pontszerli hdéhidakét nem. A szendvicspanelek
héatbocsatasi tényezdjét a szabvany értelmében a kovetkezd kép-
lettel hatarozhatjuk meg:
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Amely képletben U, ¢ a panel héatbocsatasi tényezSje és AU, a
hosszanti csatlakozas hétechnikai hatdsat leiréd tag. A panel
héatbocsatasi tényezdjének meghatarozasanal fel kell hasznal-
nunk R és R belsé és kiilsd feliileti ellendllasokat (melyek a
héatadasi tényezdk reciprokai), t és t belsd és kiilsé burko-
latok névleges vastagsdgat és a hozzajuk tartozo A és A, héve-
zetési tényezoket (pl. acél esetén 50 W/mK, mig pl. PVC fedés
esetén 0,17 W/mK). d_ a szendvicspanel névleges, legvékonyabb
keresztmetszetében mérhetd vastagsaga, Ae pedig a szendvics-
panel profilkialakitds miatti tobbletvastagsag, amelynek érté-
két a vértezethez alkalmazott trapéz- vagy szinuszlemez kiala-
kitasatol fiiggden tablazatos formaban adja meg a szabvany. A
hosszanti csatlakozas hétechnikai hatasanak figyelembevételé-
hez a v vonalmenti héatbocsatasi tényez6t [W/mK] numerikus
szimulacioval kell meghatarozni, amelyet azutin B panelszé-
lességgel el kell osztani. Néhany egyszert kialakitasu panel-
geometria és csatlakozasi megoldas esetén a szabvany [8] egy-
szerlisitett szamitasi eljarast is megad, mely soran egy-egy
folyéméterre vonatkozd, igynevezett vonalmenti héatbocsatasi
tényez6 hozzajarulasi értéket ad meg tablazatosan a csatlako-

Eredeti kialakités ggal javitott kap
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1. abra. Témit6szalag hotechnikai hatdsa

zasi megoldasokra. Ezek a csatlakozasi megoldasok, amelyeket
a szabvany tartalmaz, azonban a jelenlegi szigoru hétechnikai
kovetelmények teljesitéséhez nem feltétleniil a legoptimali-
sabbak. Ez persze nem meglepd, mivel a szabvany tartalma a
jelenlegi szigoritott energetikai kovetelmények el6tt késziilt.
Emiatt pedig a lehetd legjobban optimalizalt kialakitast szend-
vicspanelekhez a gyartok a jelenlegi kdvetelményeknél mar
nem tudjak elkeriilni, hogy numerikus szimulaciot alkalmaz-
zanak a panelek tervezése ¢és megfeleldségiik igazolasa soran,
mivel a panelek egymashoz vald csatlakozasanak kialakitasat
a lehetd legkisebb hétechnikai deficittel kell megoldani, hogy a
termékadatlapon a kdvetelményeknek megfeleld, kedvezd érté-
keket lehessen feltiintetni.

Emlékezziink viszont, hogy a szendvicspanel-forgalmazoknak
egy olyan héatbocsatasi tényez6t kell feltiintetniiik a katalogu-
sukban a vonatkozo hatalyos szabvany szerint, amellyel az épiilet-
energetikai szamitasok soran a legtobb esetben a tervezének még
tovabb kell dolgoznia, és meg kell hataroznia a rogzitdelemek
miatti hdatbocsatasi tényezd korrekciot is, amennyiben nem
,.hoéhidmentes” rogzitési megoldast valaszt. Kijelenthetd tehat az
elébbiek ismeretében, hogy a hosszanti élek mentén torténd csat-
lakozasok optimalis kialakitdsaért a termékgyartd felelds, azon-
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ban az optimalis rogzitéstechnologia megvalasztasa a tervezd
feladata, melyhez a gyarté alkalmazastechnologiai ajanlast fogal-
mazhat meg.

Ugyanezen tervezési szemlélet vonatkozik egyébként az elemek-
bol szerelt konnytiszerkezetes hataroloszerkezetekre is, amelyek
szamitasa soran a tervezOnek nem elegendd csupan a rétegrend
egydimenzidés hdatbocsatasi tényezdjét kiszamitani, hanem még
egyszeriisitett szamitdsi modszer alkalmazasa esetén is figye-
lembe kell vennie a pontszerli és vonalmenti héhidak hatasat is!
Ezen szerkezeti héhidak természetesen nem Osszekeverenddk a
hatarolo- és nyilaszard szerkezetek csatlakozasanal (pl. sarkoknal)
kialakulé héhidakkal.

Az clébbiekben bemutatott kovetelményeket, kialakitasi megol-
dasokat és szamitasi modszereket kétoldalt fémlemez burkolatu,
valamint egyik oldalan lagyfedéssel ellatott szendvicspaneleken
keresztiil részletesebben is attekintjiik a tovabbiakban.

HOSSZANTI CSATLAKOZASOK KIALAKITASA

A koltségoptimalizalt” kovetelményszint alacsony hdatbocsatasi
tényezdjének elérését egyes termékgyartok nem 11j szendvicspane-
lek fejlesztésével, hanem meglévé elemeik csatlakozasainak javi-
tasaval oldottak meg. Az 1. abran egy hazankban is forgalmazott,
fémvértezetli tetOpanel numerikus szimuldcioja lathaté az ere-
deti és a tomitdszalaggal javitott kapcsolattal rendelkezd csatla-
kozasi kialakitassal. A tet6panel héatbocsatasi tényezdjét a vonat-
kozé szabvany [8] szerint az MSZ EN ISO 10211:2017 szabvany
[9] betartasaval készitett tobbdimenzids numerikus szimulacioval
hatarozhatjuk meg.

Bar szabad szemmel kiilonbséget szinte alig-alig lehet meg-
figyelni a két numerikus szimuldci6 hémérsékleteloszlas ¢és
héaramstirliségeket bemutatd abrai kozott, a fémlemezek alséd
és felsd csatlakozasnal torténd egymastdl vald elvalasztasa egy
szazadot képes volt csokkenteni a héatbocsatasi tényezén, igy
a tet6panel hétechnikailag a hosszanti csatlakozds vonalmenti
héhidhatasat is figyelembe véve megfelel a , kdltségoptimalizalt”
kovetelményértéknek (meg kell jegyezniink azonban, hogy ez a
héatbocsatasi tényezd azonban még nem tartalmazza a pontszerii
hohidakat). A témitdszalagok alkalmazasa tovabba néveli a csat-
lakozas 1ég- és parazardsagat is, melyre bar a 7/2006. TNM ren-
delet nem fogalmaz meg kévetelményértéket, azonban rendkiviil
eldnyds. Kénnyen belathatjuk, hogy az épiiletek energetikai telje-
sit6képességét, valamint élettartamat jelentds mértékben ronthat-
jak a hidnyos tomitésii, nem megfelel6 1égzarasu csatlakozasok.

A 2. dbran egy hiitétt raktarcsarnok ,,haz a hazban” kialakitasu
fagyasztokamrajanak tetszerkezete lathato a ,,meleg” oldal feldl,
melyet szendvicspanelekbdl alakitottak ki. A fagyasztokamra-
ban alland6 —24 °C talalhatd, mig a kiilsé ,,meleg” oldal, valdja-
ban szintén hiitott tér 12 °C-os. A héképen lathato, hogy panelek
rovidebb ¢le mentén a csatlakozas tomitésének hidnyossagai miatt
a hémérséklet a csatlakozasnal jelentdsen lecsokkent. Az ala-
csony hémérséklet miatt ezen a szakaszon iddszakos paralecsapd-

*

A ,hoéhidmentes” kifejezés napjainkban az épitdipari marketing egy szé-
les korben alkalmazott kifejezése, azonban ilyen szerkezeti kialakitas
a valosagban nem létezik. A hohidak altal okozott hatasokat legfeljebb
csokkenteni tudjuk gondos tervezéssel. A ,,héhidmentes” megnevezési
megoldas tehat azokra a kialakitasokra helytalldo csupan, mely esetben a
hohid okozta tobblethdveszteség az adott szamitasi rendszerben elhanya-
golhatoan csekély.

2. dbra. H(t6haz szendvicspanel-kapcsolatanak hibas tomitése
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3. dbra. Lagyfedési tetépanel ,h6hidmentes” kialakitasu rogzitési megolddsa

das alakult ki, mely karositotta a szerkezetet. A szendvicspanelek
hétechnikailag megfeleld, valamint lég- és parazard tomitésére
tehat kiemelt figyelmet kell forditani mind a tervezés, mind pedig
a kivitelezés soran.

A ROGZITOELEMEK HATASANAK  FIGYELEMBEVETELE
A rogzitéelemeket mind a homlokzati falak, mind pedig a
tetOszerkezetek esetén figyelembe kell venniink, amennyi-ben a
kialakitas soran olyan megoldast valasztunk, amely nem
,.hohidmentes™. Kiilondsen jelentds lehet hdtechnikai hatdsuk, ha
acél rogzitdelemeket alkalmazunk, amelyek teljes keresztmet-
szetében atszirjak a fémvértezetli vagy lagyfedésii hdszigeteld
szendvicspaneleket vagy a tetdszerkezeten elhelyezett hoszigeteld
réteget. A mechanikai rogzitéelemek hatasat részletes szamitasi
modszer alkalmazasa esetén  tobbdimenziés numerikus
szimulaci-6val vehetjiik figyelembe a vonatkozd szabvany [9]
betartasaval. A 3. dbrdn egy hazankban is kaphatd lagyfedésii
tetOpanel ,,hohidmentes” kialakitasi rogzitési megoldasanak
kialakitas soran a tetdpanelek kapcsolatanak kialakitasanal az acél
vérteze-teket butil tomitéssel valasztjuk el (amely biztositja a
kapcsolat 1ég- ¢és parazarosagat), mig a hdszigeteld magok
csatlakozasanal gyarilag beépitett parazard tomités talalhatd. A
rogzités  kismé-reti  rogzitéelemmel  torténik,  melynek
elhelyezésekor a panelbe furt iireget utdlag befujt hészigeteld
anyaggal visszatomitjiik. A rogzitéelemek hétechnikai hatésa a 3.
dbran bemutatott esetben
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gyakorlatilag elhanyagolhatd, mely azonban az alkalmazastech-
nikai itmutatéban javasolt kettds, a panel teljes keresztmetszetén
atmend mechanikai rogzités esetén nem lenne elmondhato.

A hészigetelt szendvicspaneleken keresztiili rogzitések esetén,
amennyiben a rogzitéelemeknek nem mindkét vége van termi-
kus kapcsolatban fémlemezzel, egyszeriisitett szamitasi modszer
is alkalmazhaté a rogzitGelemek hétechnikai hatisainak figye-
lembevételére. Az MSZ EN ISO 6946:2017 [10] szabvany alapjan
az alabbi képlettel hatarozhaté meg a mechanikai rogzitések altal
okozott korrekcios tényezo értéke:

AcA-n R N> W
avza- 2 (1) [l ®

ahol a az alaki tényezd, amelyet a 0,8 - d,/d, képlet segitségé-
vel kaphatunk meg siillyesztett rogzitéelem esetén. A képlet-
ben d; a rogzitelemet tartalmazo hészigeteld réteg teljes vastag-
saga, mig d, a hdszigetelésbe hatolo rogzitdelem hossza, ezért ha a
rogzitéelem teljes keresztmetszetében atszirja a hészigeteld réte-
get, az alaki tényez0 értékét 0,8-nak vehetjiik fel. A, a rogzitéelem
hévezetési tényezdje, acél esetén 50 W/mK, mig rozsdamentes
acél esetén 17 W/mK. A  egy rogzitelem keresztmetszeti terii-
lete négyzetméterben, nf pedig a rogzitdelemek négyzetméteren-
kénti darabszdma. R, a rogzitdelemek altal atszlrt hészigeteld
réteg hévezetesi ellenallasa, R, pedig a szerkezet h6hidhatas nél-
kiil szamitott eredd hévezetési ellenallasa m*K/W-ban.

A rogzitéelemek hétechnikai hatasat figyelembe vehetjiik a
rogzitéelemek altal okozott pontszerii héveszteséggel is:

AU:n/-)([ /4

! k) 3)

ahol n, a rogzitéelemek egy négyzetméterre jutd darabszama, mig
x egy darab rogzitéelem altal okozott héveszteség [W/K]. A 2-es
egyenlet alapjan azonban lathatjuk, hogy a régzitéelem korrekcio-
értékét nem csupan maga a rogzitéelem, hanem az is befolyasolja,
hogy milyen szerkezeten keresztiil rogzitiink, ezért abban az eset-
ben, ha egy rogzitdelem-gyartd katalogusaban egy rogzitdelem
esetén csupan egy y-értéket talalunk meg, valamint a rogzitéelem
beépitésére és a szerkezetre vonatkozé informaciokat nem, inkabb
szamoljuk ki a korrekcios értéket a 2-es egyenlet szerint, mert
nem lehetiink biztosak abban, hogy a rogzitéelem altal okozott
héveszteséget milyen alapon szamitottak ki. Amennyiben egy
mindkét oldalan fém vértezetli szendvicspanel rogzitdelemeinek
hatasara vagyunk kivancsiak, mivel ez esetben a rogzitdelemek
mindkét vége fémlemezzel van termikus kapcsolatban, az egy-
szerisitett modszer nem alkalmazhat6 és a numerikus szimulaci-
okra vonatkozo6 szabvany [9] szerinti eljarassal hatarozhatjuk meg
a rogzitdelemek hétechnikai hatasat.

Az el6bbi példaban szerepld lagyfedésti tetépanel dupla
rogzitéelemes, hagyomanyos kialakitas akar y = 0,008 W/K
tobblethdveszteséget is okozhat rogzitési pontonként. Ezen rog-
zitési megoldas alkalmazasakor ahhoz, hogy megfeleljiink a
kovetelményértéknek, a 100 mm-es kiemelked6en jo hdszige-
tel6-képességgel rendelkezd hdszigetelé anyaggal ellatott tetd-
panel helyett legalabb 120 mm-es panelt kell valasztanunk,
amely jelentOs tobbletkdltséget eredményezhet. A rogzitéelemek
figyelembevételének elhanyagolasaval (azon tal, hogy sulyos
hibat kdvetnénk el), az épiilet lizemeltetési koltségeit noveljik a
tervezetthez képest.
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Hészigetelt szendvicspanelek esetén lathattuk, hogy a panelek csat-
lakozasanak, valamint rogzitésének kialakitasa jelentdsen befolya-
solhatja az épiilet energetikai teljesitéképességét. Szendvicspanel
burkolatt épiiletek tervezése soran a tervezének kiemelt figyelmet
kell forditania az optimalis vastagsagu, csatlakozasu és rogzitésii
panelek kivalasztasahoz. A panelek épiiletenergetikai megfelelGsé-
gének ellenérzése soran a hosszanti csatlakozasok kialakitasanak
hétechnikai hatdsaiért a termék gyartdja, mig a pontszerti rogzi-
tések figyelembevételéért és szamitasaért a tervezd felel. Utobbi
elhanyagoldsa a szendvicspanelen teljes vastagsagban keresztiil-
mend acél rogzitdelemek esetén sulyos tervezdéi hiba volna.

Koszéonetnyilvanitas: A tanulmany alapjaul szolgalo kutatast az Emberi Evé-
Sforrasok Minisztériuma dltal meghirdetett Felséoktatasi Intézményi Kivalo-
sdagi Program tamogatta, a BME FIKP-VIZ témateriileti programja kereté-
ben. Az illusztracios fényképek forrasa a Swedsteel-Metecno Kfft.
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