Ablakszerkezetek hoathocsatasi tényezéjének meghata-
rozasa a hohidhatasok figyelembevételével

ELEK Laszlé!

1 NymE FMK Terméktervezési és Gyartastechnoldgiai Intézet

Kivonat

Az energiahatékonysdg irdnti igény naprdl napra novekszik. Egyre nagyobb figyelmet kell fordi-
tanunk a nyildszarék hészigeteld képességének fokozdsira. Ezt a héveszteségek csokkentésével,
illetve a szoldris hényereség novelésével érhetjiik el. Ablakok esetében a héatbocsitdsi tényezd érté-
kének szamitdssal val6 meghatdrozdsira az EN ISO 10077-1:2000 é¢s EN ISO 10077-2:2004 szab-
vényok adnak elirdsokat. A cikk egy példin keresztiil bemutatja, hogy milyen kilonbség adédik
a szabvény és a Therm végeselem médszert alkalmazé szoftver dltal meghatarozott héatbocsatasi

tényezdk kozott. A vizsgilat végén javaslatokat tettiink a kapott értékek pontositisira.
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Heatpermeability coefficientassay ofwindows considering
the effect of thermal bridges

Abstract

There is a growing demand for energy efficiency. Increasing of thermal insulation capacity of
windows and doors has to be taken into consideration. This can be reached by the decrease of heat
loss or the increase of solar heat gain. Heat permeability coeflicient of windows can be calculated
based on the standards EN ISO 10077-1:2000 and EN ISO 10077-2:2004. This article reveals the
difference between the heat permeability coefficients calculated based on the standard and defined
using the Term finite element method. Having the results of the analysis proposals were given to

refine the calculated values.
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Bevezetés nyilaszaréknal a fels¢ hatarérték U=1,60 W/m?K.

Hazink épiiletillomanydnak energiahatékonysdga
rendkivil kedvezétlen (az EU-15 orszdgok itla-
ginak kétszerese). A folyamatosan csokkend ener-
giakészletek és az emelkedd energiadrak indokoltta
teszik az egyre hatékonyabb hdszigeteléssel rendel-
kez§ épiiletek kialakitisat. Az Eurépai Uni6 irdnyel-
vekkel szabdlyozza az épiiletek energiafelhasznéldsat.
Ennek eredménye a 7/2006-os TNM kormény-
rendelet, mely tartalmazza a nyildszaré szerkezetek
héatbocsatasi tényezdjére vonatkozé kovetelményér-
tékeket is (Prohdszka 2007). Jelenleg a homlokzaton
elhelyezett fa vagy PVC keretszerkezetid tivegezett

A szigorod¢ el6irdsok mellett a felhasznalok anyagi
érdeke is, hogy az tzemeltetés sordn — a lakdskom-
fort megtartdsa mellett — a lehetd legkevesebb ener-
giat haszndljik fel. A nyildszarok az épiletek hom-
lokzatinak altaliban kis hanyadat teszik ki, mégis
a legnagyobb héveszteséget okozzdk, mivel még a
hészigetelt ablak is jelentsen elmarad a falszerkezet
hészigetelési tulajdonsdgait6l (Thomas 2006). Sza-
munkra az lenne az idedlis, ha az ablakok hészige-
telését a falazattal azonos értékig tudnink fokozni.

A kutatds els6dleges célja azt megvizsgilni, hogy
a Magyarorszdgon jelenleg leginkdbb elterjedt

.
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68 mm-es profilvastagsigi ablakok megfelelhet-
nek-e a szigorodé hétechnikai eléirasoknak. Ennek
megallapitisa sorin megvizsgiltuk az ablakszerke-
zetekre vonatkozé szabvinyokat, illetve az azokban
alkalmazott szdmitdsi médszereket. A kapott ered-
ményeket Osszevetettik egy végeselem-mddszert
alkalmazé szdmitégépes programmal meghatirozott
eredményekkel. Mindkét médszer esetében igyekez-
tink javaslatot tenni az eredmények pontosabb meg-
hatdrozdsira.

Tudomanyos el6zmények, épiiletfizikai alapfogalmak

Az ablakok héitbocsitdsit befolydsolja az tvege-
zés szerkezetének kialakitdsa, a tok és a szdrny ré-
tegfelépitése, ezek kapcsolata, tovibbd a beépités
moédja. A nyildszarékon dthaladé kifelé irdnyuld
hédram a héfokkiilonbség okozta transzmisszids
héatbocsatisbol, valamint a légateresztésbsl kovetke-
26 konvektiv hédrambél adédik 6ssze (Kovics 2000).
Az ablakok mikddtetése nem képzelhetd el titko-
zési hézagok és illesztési rések kialakitdsa nélkiil.
Az épileten belil és a kornyezetben uralkodé 1ég-
nyomds- és hémérsékletkilonbségek kovetkeztében
a levegd ezeken a réseken dt ki-, vagy bedramolhat.
Ez a nyildszardk égtaj szerinti tudatos elhelyezésével
és az uralkod¢ szélirinyok figyelembevételével csok-
kenthet$ (Thomas 2006). A filtriciét fokozza, hogy
a kornyezeti és egyéb hatdsoknak készonhetSen a
tomités idével rideggé vilik, elhaszndlédik, eziltal
tunkciéjit nem, vagy csak részben tudja teljesiteni.
Emellett az ablakok hasznalata sordn a vasalatokban
bekovetkeznek olyan kopisok, elviltozasok, melyek
a zar6dds pontossigit csokkentik, ezzel a filtricids
veszteségeket jelentdsen megnévelik (Kovécs 2000).
Az ablak ziréddsanak tokéletlenségébdl adédo vesz-
teségeket nevezziik a 1égateresztésbdl szirmazd, vagy
filtrdciés héatbocsatisnak.

Transzmissziés hédtbocsitdsndl a hé terjedése hé-
vezetéssel, héaramldssal (konvekciéval) és hdésu-
garzassal torténhet. A valésigban jellemzden ezek
kombinacijaval talilkozunk. Hatdrol6 szerkezetek-
nél (ilyenek az ablakok is) az egyik oldalon légnemd
kézegbdl konvekciéval, a kornyezé melegebb felii-
letekrél sugdrzdsos uton belépd hédram dllanddsult
allapotban a szerkezeten keresztiil haladva a masik
oldalon 1ép ki. A héterjedés ezen Gsszetett médjat
héatbocsatisnak nevezziik. Nagysiga fiigg a keret
anyagdtol, vastagsagatol, felileti részaranyatol, illetve
az Gvegezéstol.

A nyilaszarok tobbrétegli tvegezésén keresztiili
héatvitelhez mind a konvekcids, mind a sugdrzdsos

terjedési méd jelentSsen hozzdjarul. E16bbi a légré-
teg vastagsigaval fokozodik. A sugdrzisos hédtvitel
intenzitdsit befolydsolja a feliilet emisszids tényezdje
(e), ami a feliileti hdmérsékletre jellemzd sugdrzdsi
hullimhossz tartomanyban a sugirzé hé elnyelé-
sét is befolyasolja. Az tivegfeliilet tulajdonsigainak
médositisa, igy példaul fémoxid bevonat felvitele a
sugdrzdsos energia dteresztést hatékonyan mérsékli
(Kovacs 2000).

Koénnytszerkezetes fahdzakkal kapcsolatban talal-
kozhatunk olyan kutatissal, melynek keretében, a
légrétegben a nyugvé levegé hévezetését a légréteg
vastagsigdnak megosztasaval sikertilt megkozeliteni.
A megoldis egyuttal a sugdrzdsos héitvitelt is mini-
malizélja. Ezt a falszerkezetben a homlokzat sikjaval
parhuzamosan kifeszitett tikorpanelek (hdtikor-
tolidk) segitségével sikeriilt elérni (Pasztory 2007).
Az épiilet fiitSenergia felhasznaldsit a héhidak ko-
vetkeztében eltdvozé hé jelentSsen noveli. Héhidak
a kiilénb6z6 hévezetési tulajdonsagu és eltérs geo-
metriai formaju szerkezetek, illetve anyagok ta-
lilkozasandl alakulnak ki. Lehetnek pontszertek,
vonalmentiek és foltszerdek. A jobb hévezetési
szerkezeti részeknél erGsebb lehilés tapasztalhato. A
megnovekedett héleadds kovetkeztében a belss fe-
liletek hémérséklete lecsokken, ami rontja a lakétér
kényelemérzetét. Tovibbi problémat jelenthet, hogy
a lehlt feliletek kornyezetében paralecsapddis is
kialakulhat, ami tartds fenndllds esetén a penészkép-
z8dést is elindithatja (Zold 1999).

A héhidakon keresztiili tobblet hédram megha-
tirozdsira rendelkezésre allnak héhid-katalé-
gusok, valamint szabvinyok adnak utmutatist a
szdmitdsokra. Amennyiben a szerkezet nagyon
Osszetett és sok id6t igényelnének a szdmitdsok,
vagy nem dllnak rendelkezésre megfelel§ szabvi-
nyok, szamitégépes programok, mint amilyen az
ingyenesen elérhetd, végeselem-médszerre épils
Window és Therm nyujthat segitséget. Az emlitett
szoftvert Hantos Z. (2008) alkalmazta egy kony-
nytszerkezetes épiilet hétechnikai optimalizaldsaval
kapcsolatos kutatdsban. Esetében a nyildszarck egy
atlagos héatbocsitisi tényezével lettek figyelembe
véve, azok részletes vizsgalatdra nem kertilt sor.

Modellalkotas, anyag és médszer

A héatbocsitdsi tényezd vizsgilatit egy 1480 x 1230
mm-es tok kilméret buké-nyilé ablakon végeztiik.
A 68 mm-es profilvastagsdgu, hdromrétegli tombo-
sitett vorostenydbdl (Larix decidua) késziilt ablakban
kétrétegl tvegezés kapott helyet. A nemesacél tav-



tartval ellitott Gvegszerkezetben argon giztoltést
alkalmaztunk, a belsé tivegtibla gizréteg feldli felii-
letére pedig alacsony emissziés bevonat keriilt.

Az ablak hétechnikai vizsgilatdt kétféleképpen vé-
geztiik el: a szabvény altal el8irt médon, majd egy, az
Uvegezést és a keretszerkezetet egyiitt elemzé szoft-
ver segitségével. Utébbinal a modellalkotis grafikus
médon tortént, ahol az egyes anyagtulajdonsdgokat
anyagtarb6l adtuk meg, de a hdvezetési tényez8 és
emisszids tényezd segitségével Uj anyagokat is defini-
dltunk. A sziikséges csomépontokrél AutoCad prog-
rammal készitettiink sikmetszeteket. A kutatdsban a
kaliforniai Berkeley Egyetemen kifejlesztett Therm
végeselem-alapi kétdimenziés hétechnikai model-
lez6 szoftvert haszndltuk. Az ingyenesen letolthetd
program hidnyossdga, hogy a pontszeri héhidakat
nem tudja figyelembe venni, tovabbd csak az idében
allandésult folyamatok vizsgélatit teszi lehetévé. Ez
utébbi esetiinkben nem birt jelentéséggel.

A szabviny szerinti szdmitds sordn a tok és keret
héatbocsatisat az EN ISO 10077-1:2000 szabvéiny
szerint hatdroztuk meg. A vonalmenti héhidakat az
1. 4bran jel6lt médon, a szarny belsé felilete mentén
vettiik fel.

=Ag-Ug +A U, +1, -y,

" A, + A, -

ahol:

U, - azablak héitbocsitési tényezsje [W/m?K]

A, - azlivegezett felilet nagysiga [m’]

U, - azivegezés hédtbocsitisi tényezdje
[W/m2K], (EN ISO 10077 szerint)

A; - atok és szarnykeret vetileti felilete [m?]

U, -atokésszirnykeret dtlagos héatbocsatasi té-
nyezdje [W/m?K], (EN ISO 10077 szerint)

1, - az uvegezett keretkitoltés szegélyének
hossza [m]

Y, - az tvegezett keretkitoltés vonalmenti hé-
dtbocsdtasi tényezéje [W/mK], (EN ISO
10077 szerint)

Miutén a szabvinyban rogzitett médon az [1] 6sz-
szefliggéssel elvégeztik a héitbocsitdsi tényezd
szdmitdsdt, a gyarto dltal megadott U, =1,1 W/m*K
értékkel megismételtiik a 1épéseket. A kapott ered-
ményt U_-vel jeléltiik:

_ 1,2280-1,2+0,5924 -18 + 4,457 -0,06

U =154
1,2280 + 0,5924

U o 12280 11+05924-18+ 4457006 _,
1,2280 +0,5924

116

116

1480

133.5

| 1230 |

1.dbra A vonalmenti héhidszakaszok az EN ISO 10077-1
szabvény szerint

FigureT One-dimensional thermal bridges according to the
EN ISO 10077-1 standard

Az EN ISO 10077-es szabvény szerinti szamitdsi
moéd a sarkok kornyezetében a 2. dbrdn sraffozds-
sal jelolt helyeken megviltozé hé-dtszarmaztatasi
teltételeket (pontszert héhid, két irinybdl felléps
zavarhatds) nem veszi figyelembe. Ennek kompen-
zdldsdra, a szabvanytdl eltéréen a vonalmenti héhid
hosszit nem a szarny belsé felillete mentén, hanem
az ablak tok-killméretével hatiroztuk meg. Ennek
eredményeként a szabviny alapjin meghatdrozott
hédtbocsatasi tényezé U =1,57 W/m*K-re, mig
a gyarté dltal megadott tvegezéssel szamolt érték
U, ’=1,51 W/m?K-re médosult.

Misodik médszerként az ablak hétechnikai vizs-
gilatit a Therm végeselem-alapu szoftverrel és az
ehhez kapcsolhaté Window programmal végeztik.
A modell helyes felvételéhez az eredeti profilon
egyszerUsitéseket alkalmaztunk. AutoCad segitsé-
gével elkészitettiik a kivint metszeteket, melyeket a
Therm programban aldtétféliaként hasznositottunk.
A 3. dbrin bekeretezett részen a tok és szarny kiil-
s6 oldaldn kialakul6 nem szell6zott légtireg lathatd,
melyet az EN ISO 10077-2:2004 szerint két részre
bontva vizsgaltunk. A 3. dbrdn jelolt médon elki-
lonitett tregek egyenértékd hévezetési értékeit az

aldbbi 6sszefiiggésekkel hatiroztuk meg:

d
Aoy = ra (2]

(3]
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c
h, = max{j; C3} [4]
dy d
=C, |1+, 1+|—| ——
-, { 4] b} g
ahol:
A - egyenértékd hdvezetési tényezd

d - az Uireg mérete a héterjedés irdnydban
Ry -alégréteg egyenértéki hovezetési ellendllisa
h, - konvektiv hditadisi tényezs
h, - sugdrzisos hitadasi tényezd
C, - egyitthaté (ENISO 10077-2 szerint
0,025 W/m?K )
C, - egyitthaté (EN ISO 10077-2 szerint
1,57 W/m?*K)
C, - egyitthaté (EN ISO 10077-2 szerint
2,11 W/m?>K)
b - az Uireg mérete a hé terjedésére merdlegesen

A 3. dbrin 1-gyel jelolt tireg esetében a kovetkezd

eredményeket kaptuk:
h,=1,57 W/m>K

2
h,=c4-(1+ (9 %]

2
0,025 0,025
=211 1+ |1+ = - =252 2.
( 001 j 001 W/m*K
1 1 ,
¢ = - - 0,244 m*K/W
h +h  157+252
Y = 4 _0025 0,102 W/mK
R, 0244
A 2-vel jeldlt tiregnél az alabbi értékek adédtak:
G5
d 0,005
2
h =C, |1+ 1+(i] _d =
b b
2
=211 1+, 1+ 000051 _ 0.0005 = 4,134 W/m>K
0,012 0,012
1 1 ,
Rg = - =0,018 m*K/W
h,+h  50+4,]134
d 00005

=—=—""-—=0027W/mK

Az egyes anyagtulajdonsigok definidldsa utin a mo-
dellbe beillesztettiik a Window programmal elké-
szitett kétrétegl tivegezési rendszerink fuggdleges
szimmetriasikkal elvagott felét. Az ablak kilsé és

belsé oldalin uralkodé peremfeltételek bedllitdsdt
kovetSen (1asd 1. tablazat) elvégeztik a szamitast. Az

Y

1430

&

1
I 1230 |

2.4bra Teltételezett hddram zavarok a sarkok kérnyezetében

Figure 2 Supposed convection disorder around the corners
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3.dbra A tok és szirny kiils6 oldalin kialakulé nem szell-
zott 1égiireg szétvilasztisa két részre
Figure3 Disassociation of the non-ventilated area created by

the case and the frame

1.tablazat Peremfeltételek az EN ISO 10077:1 és EN ISO
10077:2 szerint

Table 1 Boundary conditions according to the standards
ENISO10077:1 and ENISO 10077:2 (©, internal temperature,
O, external temperature, Rsi internal heat transfer resistance,
R, external heat transfer resistance, 1 . one-dimensional

thermal bridge loss coefficient)

Bels6 léghémérséklet: ©; 20°C
Kiils§ léghdmérséklet: O 0°C
Belsé héatadasi ellenalls: (Rs) 0,13 m*>K/W
Kiilsé hé4tadasi ellenallds: (Rse) 0,04 m*K/W

Vonalmenti hhidveszteségi tényezé: (yg) | 0,06 W/m'K




ablakprofil kilénb6z6 rétegeiben kialakulé hémér-
sékletek a 4. abran ldthat6 izotermdk szerint valtoz-
nak. A felvett modellre a Therm program alapjin
az dtlagos héatbocsatdsi tényezd Up=1,30 W/m?K
nagysigi. Ennél a vizsgilati médszernél felmertil
az a probléma, hogy a kapott atlagos héatbocsatasi
tényezs csak végtelen magassigi ablakra lenne
érvényes, azaz sem az als6 és felsé vizszintes ele-
mek menti viszonyokat, sem a sarkok kérnyezeté-
ben kialakulé zavarokat nem tartalmazza. Ezért a
szoftver dltal szamitott U, értéket az ablak ereds
héitbocsatdsi tényezéjének meghatirozdsihoz ugy
hasznaltuk fel, hogy az tvegtdbla feliletére szd-
mithaté egydimenziés héiaramokat a modell teljes
héatbocsitisibdl levilasztottuk. Mads széval az 1 m
magas keret- és Uvegezéssdvra szdmitott [6] Gssze-

fiiggésbol az U, érteket fejeztiik ki.

AU tACU ”
A +A,
ahol:
U; - a Therm programmal szdmitott atlagos
héatbocsatési tényezd [W/m?K]
A; - atok és szarnykeret vetileti felilete [m2]

Upy, - az lvegezésen keresztili egydimenzids
hédrammal csokkentett héatbocsatési ténye-
26 [W/m?K]
. . 7 2
A, -z ivegezett fel}llet nagysiga [m?]
U,, - az lvegezés Window programmal szdmolt
héatbocsatdsi tényezdje [W/m>K]

A [6]-0s Osszefiggés szerint, az lvegezésen ke-
resztili  egydimenziés hddrammal csokkentett
héatbocsitasi tényezd értéke:

U _Up-(a 44 )-A U,

T.f+g
A
A

1,30-(0,116+0,500)-0.,500-1,1
B 0116

Az Uy, értékét a tok és keret hédtbocsitdsi té-
nyezSjeként (U,) felhaszndlva, az ablak dtlagos
héatbocsatasi tényez6jét az ISO 10077-1 szabvany-
nak megfeleléen az [1] Osszefiiggésbsl az alabbi

=216 W/m2K

moédon szamithatjuk:
AU AU LY,

v A, +A,
12280-11+0.5924-216
- - 1.44 W/m2K
12280 + 05924 W/m

(Ennél a szamitdsndl az tveg tivtarté hatdsa az tive-
gezésen keresztiili egydimenziés hédrammal csok-
kentett héitbocsatisi tényezd értékében mar figye-
lembe lett véve.)
Tovibbi  pontositisként az  ablak  dtlagos
héatbocsatasi tényezdijét a sarkokon felléps zavarok
kompenzalasira a tok- és keretdarabok atlapolt fe-
lileteivel szdmitjuk (5. dbra).

AU, +U,; -[2-(x-a)+ x-b+ y-b]

Uwrau. = a-b [7]
ahol:
A, - aziivegezett feliilet nagysiga [m?]

U,, - az lvegezés Window programmal szdmolt
héatbocsatdsi tényezdje [W/m?K]
Uy~ az ablak dtlagos hdatbocsitdsi tényezdje

[W/m2K]

a - az ablak magassigi mérete [m]

b - az ablak szélességi mérete [m]

X - a tok és szarny vizszintes, illetve fels§ fug-
gbleges vetiileti mérete [m]

y - a tok és szarny alsé figgdleges vetiileti mé-
rete [m]

4.dbra Az ablakprofilnal kialakul6 izotermak (az értékek "C-ban értendéek)

Figure 4  Tsotherms of a window structure (values in °C)

.
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A [7]-es Osszefiggés alapjin az ablak atlagos
héatbocsatasi tényezdje:

1,2280-1,1
Tdl. = 7 Aa 1 Ao +
1,23-1,48
2,16-[2-(0,116-1,48)+0,116-1,23+0,1335-1,23 ]
+
1,23-1,48

U, = 1,51 Wm>K

1480

5.dbra A tsbbdimenziés hédramokat generils tok és keret
egyenértékd hédtbocsitdsi tényezdjével kétszeresen figyelembe
vett tertiletek, a sarokmenti hatdsok kompenzélasira

Figure 5 Compensation of the effects around the corners.
Denoted areas with heat permeability coefficient of the three-
dimensional convection generated by the case and the frame

were taken into account twice

2.tablazat A szémitdsok eredményeinek 6sszefoglaldsa
Table 2 Calculated results

Eredmények és értékelés

A vizsgilatok eredményeit a 2. tibldzatban foglal-
tuk Ossze. A két modszert Osszehasonlitva a vart
eredményt kaptuk: a 10077-1 szabviny alapjin
telvett/szamitott  jellemzSkkel —meghatirozott
héédtbocsatdsi érték lett a nagyobb. Ez elsdsorban
a szamitdsokba épitett biztonsigbdl kévetkezik.
Az eltérést megvizsgilva megiallapithato, hogy a
hédramok tébbdimenzids jellegét is figyelembe
vevs végeselemes szoftver mintegy 5%-kal kisebb
értéket szamitott, (1,51 W/m2K értékkel szemben
1,44 W/m?K), ami a mérnoki gyakorlatban mar
nem elhanyagolhatd. Ilyen eltérés befolydsolhat-
ja az adott nyildszaré minGsitését, besoroldsat is.
Mindkét esetben javaslatot tettiink az eredmények
pontosabb meghatdrozasira, ami elsésorban az
tvegezés sarkainal kialakul6 fokozott, nagyobb ki-
terjedést kétdimenzids hédram hatds (hdhidhatas)
kompenzéldsdra irinyult. Az alkalmazott pontosi-
tasok jelentds eltéréseket nem eredményeztek. A
pontositis megfelel6 médjat laboratériumi méré-
sek igazolhatjak.

Altalanossigban elmondhaté, hogy a fa profila nyi-
laszarok kétrétegl tvegezéssel, aluminium tavtar-
téval, Low-E bevonattal és argon gdzoltéssel a nyi-
laszarékra vonatkozé jelenleg érvényben 1évé felsd
hatérértéket (U=1,60 W/m?K) teljesiteni tudjak.

Osszefoglalas

Cikkiinkben kétféleképpen hatiroztuk meg egy
Magyarorszdgon szokvinyos 68 mm-es pro-
filvastagsagi kett8s tUvegezési fa nyildszar6

Szimitdsi médszer: Uw
[W/m*K]

EN ISO 10077-1 alapjan 1,54
EN ISO 10077-1 alapjan, sarokhatdssal 1,57
EN ISO 10077-1 alapjén, az Givegezés gydrtéi értékével 1,47
EN ISO 10077-1 alapjén, az tivegezés gydrtéi értékével, sarokhatdssal 1,51
Therm és Window értékeivel, EN ISO 10077-1 alapjin 1,44
Therm és Window értékeivel, EN ISO 10077-1 alapjan, sarokhatds kétszeres kompenzéldsdval 1,51
Tajékoztatdsul:

Therm és Window alapjin, a 4. dbran lithaté modellre 1,30
Therm és Window alapjin, a 4. abran lithaté modellnél, az tivegezésre szdmithat6 egydimenzids 216
héiramok levélasztisa utin




héatbocsitasi tényezsjét. Mindkét esetben javas-
latot tettiink az eredmények pontosabb megha-
tarozdsira, ezek azonban jelentds eltéréseket nem
okoztak. A modellalkotdsndl a jobb hdészigetelés
érdekében a két tivegréteg kozotti tér kitoltésére
a levegdnél idedlisabb argon gaztoltést vettiink fi-
gyelembe. Az ablak sarkainak kornyezetében ki-
alakulé tobbdimenziés héveszteséget nemesacél
Uvegtdvtarté alkalmazasdval mérsékeltik. Meg-
jegyzendd, hogy ez hiromrétegl ivegszerkezet-
tel szinte nulldra csokkenthets. Megiallapitottuk,
hogy a Therm 5.0 végeselem program alkalmaza-
saval az EN ISO 10077-1:2000 szabvany szerint
szamithaté értékhez képest csekély mértékben
(esetiinkben 5%-kal) kisebb héatbocsatasi érték
adodik. Ez megfelel annak a tendencidnak, ami
az EN ISO 10077 szabviny 1. és 2. része szerinti

szamitdsi eredmények kozt fennall (Kovécs 2008).
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