A gerébtokos ablakok cseréjének épületfizikai követelményei 

írta: Bakonyi Dániel

1. A téma indoklása

Magyarország épületállományának igen jelentős része származik a körülbelül 1850 - től az első világháborúig terjedő időszakból, a historizmus korából. Bár az építészetet különböző történelmi stílusok felelevenítése uralta, mégis olyan egységes városkép jött lére a fővárosban és a nagyobb vidéki városokban, ami Európában ebben a korszakban egyedülálló. Az ebben az időszakban épült épületek szerkezeteikben is magas színvonalon, a hosszú évek alatt felhalmozódott tapasztalatok alapján kialakult megoldásokkal, és a több generációs tartósság igényével épültek. A második világháborút követő időszakban a szükséges felújítási és karbantartási munkák elmaradta miatt állapotuk romlásnak indult, és legtöbbjük felújítása a mai napig megoldatlan.

Ezen épületek jellemző külső nyílászáró szerkezetei a kapcsolt gerébtokos ablakok, melyek az épületek homlokzati megjelenésének szerves részét képzik. Felújításuk aktuális kérdés, melynek mikéntjében, ill. ezen szerkezetek műszaki teljesítőképességének értékelésében azonban még nem alakult ki szakmai konszenzus. Így egyre több történelmi ablak esik áldozatul az átgondolatlan cserének, ahol pusztán egyetlen szempontot: a korszerű hőszigetelt nyílászárók katalógusaiban szereplő jó hőátbocsájtási értékét veszik figyelembe.

Az eredeti nyílászárók teljes cseréjével sérül az épület külső megjelenése (és végeredményben az egész utcakép), valamint felborul az egység, amit elődeink az épületek egyes szerkezetei között a sokéves tapasztalat alapján kialakítottak. Az alkalmazott falazatok és az azokba beépített ablakok geometriai kialakítása és összeépítése, hőtechnikai tulajdonságai valamint légáteresztése együttesen biztosította az épület használhatóságát. Egy ilyen rendszerhez hozzányúlni csak megfelelően átgondolt módon szabad.

E cikk a korszak épületállományának jellemző épülettípusát: a városi bérházat, ill. annak legjellemzőbb ablakbeépítés eseteit vizsgálja, végeselem módszerrel készült hőhídszimulációk alapján, a hagyományos és a korszerű nyílászárók viselkedésének összehasonlításával. Egy – egy meglévő, és ablakcsere utáni állapotot állítok szembe egymással, keresve hogy milyen hőtechnikai és páratechnikai problémák léphetnek fel.

2. A vizsgált esetek

A vizsgált korszak épületeinek túlnyomó többsége hosszfőfalas rendszerrel épült, melynek legjellemzőbb anyaga az Osztrák – Magyar Monarchia területén a 6,5 x 14 x 29 cm méretű nagyméretű tömör tégla volt (szintén sokszor alkalmaztak kő-tégla vegyes falazatokat, de ezek problémáinak vizsgálatára cikkünkben nem térünk ki). Az alkalmazott falvastagságok a korabeli építési előírásoknak megfelelően alakultak: a legfelső szinteken legfeljebb másfél tégla, tehát 44 cm (vakolat nélküli szerkezeti vastagság) széles falazatott, ami az épületben lefele növekedett, két szintenként egy féltégla vastagsággal. A felsőbb szintekre voltak így jellemzőek a két tégla vastag, vagyis 59 cm-es, míg az alsó szinteken a 74 cm-es falazatok. Magasabb épületeknél és nagy fesztávú középületeknél természetesen még ennél vastagabb falak is előfordulnak. Ezek közül a 44-es, az 59-es és a 74-es falakat vizsgáltam.



Az ablakok bépítésére számtalan eltérő megoldással találkozhatunk, kezdve a 19. század elején még uralkodó pallótokos ablakok megjelenését utánzó változatoktól (ahol a külső szárny a homlokzat síkjába kerül) a spaletta szekrényes kialakításokig. A legjellemzőbbek azonban az egyszeres vagy kétszeres káva mögé történő beépítések, ahol a pontos méretek a nagyméretű tégla falazási szabályai szerint alakulnak: egy téglaszélességnyi kávamélység (kb. 15 cm) és negyedtégla, ill. féltégla méretű kávamélységek (kb. 8 és 15 cm). Természetesen az egyes kialakításokon belül is eltértek az oldalsó, a felső és az alsó geometriák. A parapetnél a fal sokszor elvékonyodott, felül pedig az esetleges redőnyszekrény beépítése miatt alakult ki sokféle változat amik külön vizsgálatot érdemelnek, de most a legáltalánosabb oldalsó falcsatlakozások vizsgálatára szorítkoztam. Megvizsgáltam továbbá a nyílászárókhoz tartozó nagyobb kiülésű homlokzati architektonikus elemek (vakolat, ritkább esetben kő keretezések) hatását a felületi hőmérsékletek alakulására.

Magának a kapcsolt grébtokos ablaknak a geometriáját a szakirodalom alapján vettem fel, a falazathoz igazodó kb. 15 cm-es üvegtávolsággal. A nyílászáró ornamentikus vagy architektonikus díszítései a vizsgálat szempontjából most elhanyagolhatóak. A meglévő állapottal párba állított ablakcsere nyílászárója egy 75 mm profilszélességű korszerű fa nyílászáró, 4-16-4 mm-es low-e bevonatos üvegezéssel, a tok és a szárny között egyszeri kemény és kétszeri tömített ütközéssel.

3. A számítási módszer

A számításokat két dimenziós, stacionárius hőáram szimulációk elvégzésére képes szoftver: az amerikai Lawrenc Berkeley National Laboratory által kifejlesztett THERM 5.2 nevű program segítségével végeztem el. A program ingyenesen letölthető, kifejezetten nyílászárók vizsgálatára kifejlesztett, mind angolszász, mind SI mértékegységekkel használható, és megfelel az amerikai NFRC (National Fenestration Rating Council) ill. az EN-ISO-10077-2 [2] és EN-ISO-10211 [3] szabványoknak.

A program a végeselem-módszer felhasználásán alapszik, és a megadott geometria, anyagtulajdonságok és peremfeltételek alapján (a hővezetés mellett a konvekciós hőáramok figyelembevételével!) számítja ki a kétdimenziós hőmérséklet eloszlás mezőt a szerkezetre.
Az alkalmazott peremfeltételeket (az egyes felületekkel érintkező légtér hőmérséklete ill. a felületi hőátadási tényező) az MSZ-04-140-2: 1991 [4] M.1.10.1. alapján a felületen kialakuló nedvességviszonyok vizsgálatához előírtak alapján vettem föl.


Külső üvegezett felületek:
te 
= 
- 5°C


he 
= 
25 W/m2K

Külső opak felületek: 
te 
= 
- 5°C


he 
= 
24 W/m2K

Belső üvegezett felületek: 
ti 
= 
20°C


he 
= 
7,7 W/m2K

Belső opak felületek általános helyen:
ti 
= 
20°C


hi 
= 
8 W/m2K

Belső opak felületek – korrigált érték:
ti 
= 
20°C


hL 
= 
5,6 W/m2K
(A hőtechnikai szabvány 2.1.7. pontja alapján egyedi állagvédelmi célokból végzett többdimenziós hőmérséklet mező számítások során az éleknél és a sarkoknál a hőátadási tényező alapértékei az alábbi összefüggés szerint csökkentendők: függőleges élek mentén: hL = 0,35 (h1 + h2))

Az egyes anyagok hővezetési tényezői:


Nagyméretű tömör tégla falazat:
λ = 0,78 W/mK


Vakolatok:
λ = 0,81 W/mK


Fa:
λ = 0,19 W/mK

A bemenő adatok alapján a program maga generálja a végeselem hálót és végzi el a számításokat. A kapott eredmény numerikus közelítés, mely a hálósűrítéssel konvergál a valós megoldás felé (a konvergenciát maga a program ellenőrzi).

Az EN-ISO-10077-2 [2] szabvány értelmében a takarólécek, ill. vasalatok elhanyagolandók.

4. Kapott eredmények

Rendelkezésre álltak a vizsgált esetek hőmérséklet-eloszlás mezői színfelület és izotermák formájában, illetve hőáram-sűrűség ábrái szintén színfelülettel ill. vektoriális formában. Az egyszerűbb áttekinthetőség kedvéért először táblázatos formában adtam meg az egyes vizsgált esetek eredményeit:

ts  [°C] 
– legkisebb belső hőmérséklet a nyílászáró és a falazat csatlakozásánál

Θ
– a felületi saját léptékben mért hőmérséklete 



Θ  = 
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Nagyméretű tömör tégla falazat, egyszeres kávával:
	
	Eredeti állapot
	Ablakcsere utáni állapot

	Falvastagság (cm)
	ti,min [°C]
	Θ
	ti,min [°C]
	Θ

	45
	14,8
	0,792
	12,8
	0,712

	59
	13,9
	0,756
	12,3
	0,692

	74
	13,5
	0,740
	12,1
	0,684


Nagyméretű tömör tégla falazat, kétszeres kávával:

	
	Eredeti állapot
	Ablakcsere utáni állapot

	Falvastagság (cm)
	ti,min [°C]
	Θ
	ti,min [°C]
	Θ

	45
	14,9
	0,796
	12,7
	0,708

	59
	14,1
	0,764
	12,5
	0,700

	74
	13,7
	0,748
	12,3
	0,692


Szemléletességük miatt pedig közöljük az egyes esetek izoterma ábráit is:

Nagyméretű tömör tégla falazat, ablakbeépítés vízszintes metszete egyszeres kávával:
[image: image2.jpg]



Egyszeres káva, 44-es falazat

ti,min = 14,8 °C
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Egyszeres káva, 59-es falazat

ti,min = 13,9 °C
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Egyszeres káva, 74-es falazat
ti,min = 13,5 °C
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Egyszeres káva, 44-es falazat, 

ablakcsere után, ti,min = 12,8 °C
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Egyszeres káva, 59-es falazat.,

Ablakcsere után, ti,min = 12,3 °C
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Egyszeres káva, 74-es falazat, 
ablakcse után, ti,min = 12,1 °C
Nagyméretű tömör tégla falazat, ablakbeépítés vízszintes metszete kétszeres kávával:
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Kétszeres káva, 44-es falazat

ti,min = 14,9 °C
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Kétszeres káva, 59-es falazat

ti,min = 14,1 °C
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Kétszeres káva, 74-es falazat
ti,min = 13,7 °C
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Kétszeres káva, 44-es falazat, 
ablakcsere után, ti,min = 12,7 °C
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Kétszeres káva, 59-es falazat, 
ablakcsere után, ti,min = 12,5 °C
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kétszeres káva, 74-es falazat, 

ablakcsere után, ti,min = 12,3 °C

Ellenőrizzük, hogy mi is rejlik a megkapott számok mögött!

A  MSZ-04-140-2: 1991 szabvány alapján a felületi állagvédelmi vizsgálathoz figyelembeveendő belső légállapot:

- belső levegő hőmérséklete:
ti = 20°C
- a belső levegő relatív páratartalma (lakószoba:  φi = 65 %

- a parciális páranyomás ehhez tartozó telítési értéke: psat,i = 2339 Pa

- a parciális páranyomás valós értéke a helyiségben:  pi = 0,65 * 2339 Pa = 1520 Pa

- a felületen bekövetkező páralecsapódáshoz (φs = 100 %) tartozó harmatponti hőmérséklet a  

felületen tehát: ts = 13,2 °C
- a harmatponti hőmérséklet saját léptékben mérve: fRsi = 0,728
Ezek alapján egy újabb táblázatban látható, hogy hogyan alakul a relatív nedvességtartalom a felületen a leghidegebb pontban:

Nagyméretű tömör tégla falazat, egyszeres kávával:
	
	Eredeti állapot
	Ablakcsere utáni állapot

	Falvastagság (cm)
	Θsi,min [°C]
	φs [%]
	Θsi,min [°C]
	φs [%]

	45
	14,8
	90
	12,9
	100 !

	59
	13,9
	96
	12,5
	100 !

	74
	13,5
	98
	12,3
	100 !


Nagyméretű tömör tégla falazat, kétszeres kávával:

	
	Eredeti állapot
	Ablakcsere utáni állapot

	Falvastagság (cm)
	Θsi,min [°C]
	φs [%]
	Θsi,min [°C]
	φs [%]

	45
	14,9
	89
	12,9
	100 !

	59
	14,3
	92
	12,6
	100 !

	74
	13,9
	96
	12,5
	100 !


Tehát elmondható, hogy a számítás szerint ablakcsere esetén minden vizsgált esetben páralecsapódás lép fel a csatlakozó él mentén, míg ez az eredeti szerkezetnél nem volt tapasztalható (bár már ott is megindulhat a kapilláris kondenzáció a felületen). 

Nagy kiülésű homlokzati tagozatok hatásának vizsgálata:
Minden korábban bemutatott esethez megvizsgáltuk a nyíláskeretezések hatását is, keresve, hogy kimutatható-e lényegi eltérés. Természetesen a nyíláskeretezések számtalan kialakítása megtalálható a korszak házain, hiszen magával az ablakkal együtt a homlokzat építészeti formálásának egyik lényegi elemét alkották. Ezért ebben a rövid vizsgálatban nem is lehetett cél az alaktanilag helyes geometriák modellezése.
Az összes vizsgált eset közül most álljanak itt az 59 cm-es falvastagsághoz és egyszeres káva kialakításhoz tartozóak:
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Egyszeres káva, 59-es falazat
Egyszeres káva, 59-es falazat,

ti,min = 13,9 °C
nagy kiölésű tagozattal,

ti,min = 13,9 °C
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Egyszeres káva, 59-es falazat,
Egyszeres káva, 59-es falazat,

ablakcsere után, ti,min = 12,3 °C
ablakcsere után, nagy kiülésű tagozattal

ti,min = 12,5 °C
Látható, hogy a számítási modell szerint lényegi eltérés nem tapasztalható sem az eredeti, sem az ablakcsere utáni állapotban. Bár a külső lehűlő felület megnő, így az összes hőveszteség is, de gyakorlatilag megnövekszik a kávamélység, növekszik a tokra rátakaró falazatrész hővezetési ellenállása ami belső oldali felületi hőmérsékletben egy kis mértékű javulást eredményez. Az itt be nem mutatott esetekben ehhez igen hasonló eredmények adódtak.
5. Összefoglalás és további szükséges vizsgálatok
A kapcsolt gerébtokos ablakok a nagy szerkezet vastagságuk miatt ideális módon illeszkedtek a szintén igen vastag, és relatív rossz hőszigetelésű falazatokhoz. Az ablakbeépítés miatti hőhídhatás nem olyan erősen jelentkezik, és a belső felületi hőmérséklet még az elfogadható szinten marad. Azonban ez az egyensúly megbomlik, ha egy korszerű ablakot helyezünk a helyére. Hiszen a térelhatároló szerkezet mindössze pár centiméterre zsugorodik össze a vastag faltestekben, és a jó hővezetésű falazat a vékony nyílászárót megkerülő hőáramok miatt jelentősen alacsonyabb felületi hőmérsékleteket eredményez.

Ehhez járul hozzá, hogy bár a jó összehasonlíthatóság végett a szabvány szerint a méretezés közelítő értékének megadott 65 %-os relatív páratartalommal számoltam, a korszerű nyílászárók intenzív tömítettsége miatt, ha arról más módon nem gondoskodnak, az épület filtrációs légcseréje a töredékére esik vissza. Az elégtelen szellőzés és nem megfelelő épülethasználat miatt pedig egy átlagos lakásban fejlődő vízpára ennél a szintnél jóval magasabbra növelheti a belső levegő páratartalmát.

Az átgondolatlan teljes ablakcsere tehát szerkezetileg káros, és a hőtechnikai teljesítmény javítása szempontjából sem az egyetlen járható út. Ahogy azt például Dr. Széll Mária egy cikkében bemutatta [5] a kapcsolt gerébtokos ablakok felújításának hőtechnikai számítására van az érvényes szabványokban elfogadott módszer. A felújításra több kipróbált módszer is rendelkezésre áll, melyekkel lehetséges a korszerű egyrétegű nyílászárókkal megegyező eredményeket is elérni. Az ilyen munkák elvégzésére felkészült szakiparosok pedig már megtalálhatóak hazánkban is. Azonban ahhoz, hogy a felújítás valóban az előtérbe tudjon kerülni az ablakcserékkel szemben, sürgősen szükség lenne a támogatási rendszer kidolgozására, a pontos műszaki megoldások katalogizálására és értékelésére, valamint mindezeknek az ablaktulajdonosok felé való hatásos kommunikálására.
A cikkünkben csak a legjellemzőbb néhány szituációval foglalkoztunk, a további vizsgálatokhoz szükség lenne még:

- az eltérő, ritkábban előforduló beépítések vizsgálata

- a felső és alsó beépítési részletek modellezése, a parapetfal és az esetleges árnyékoló beépítés kialakításával

- a kő-tégla vegyes falazatok modellezése háromdimenziós számításokra is alkalmas programmal

- a beépítés sarkaiban kialakuló hőhídhatások elemzése három dimenziós számításokkal

- a vizsgálatok kiterjesztése instacioner hőáramokra is, mert korábbi kutatások már 
kimutatták [6], hogy a napi hőingást is figyelembe véve a belső felületeken napi több órán át jelentkeznek alacsonyabb hőmérsékletek, mint amiket a stacionárius vizsgálatok kimutatnak, (magyarországi klimatikus adatokra még nem készült ilyen vizsgálat)

- a meglévő nyílászáró szerkezetek esetleges felújítási lehetőségeinek vizsgálata a felületek állagvédelme szempontjából
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