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1. Bevezetés

Az EU teljes energiafelhasznalasanak 20-40 %-at az épiiletek teszik ki (Pérez-Lombard, et al.,
2008). Napjainkban az épiiletek energiafogyasztasanak csokkentése alapvetd célkitiizés, mely
altal mérsékelhetd Magyarorszag energiaimport fliggdsége, illetve a kornyezetterhelés is. Az
Europai Uni6 2020-as klima- és energiapolitikai célkitlizéseihez kapcsoldddéan minden tagallam
vallalta, hogy csokkenti az energiaigényeit. A magyar allam tobbek kozott azt vallalta, hogy a
megujuld energiaforrasok részaranyat a bruttd végso energiafelhasznalds ardnydban 14,65 %-
ra noveli (Tilesch, 2016). A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium adati alapjan 2014-ben a pontos
arany 9,51 % volt (Tilesch, 2016). Ezt a megoszlast kétféleképpen lehet novelni: vagy megajuld
energiakat hasznositd berendezéseket telepitiink, vagy a bruttd végsé energiafogyasztast
csOkkentjiik. A megljuld energia alkalmazésaval az épiilet energiasziikségletének egy részét
fedezni tudjuk egy olyan forrdsbol, ami megfeleld alkalmazas mellet folyamatosan meg tud
ujulni. A megfeleld tipusi megujuld energia alkalmazésat az épiilet és kornyezetének adottsagai
¢s az ¢épiletben fellépd igények hatarozzak meg. Az épiiletek primer energiaigénye
csokkenthetd, ha hatékonyabb berendezéseket alkalmazunk és azok hatasfokat noveljiik. Az
épliletek fiitésre, illetve hiitésre hasznalt energiaigényeit az épiiletek hdszigetelésével is

csOkkenthetjiik.

Az ¢épiilet fennallasa alatt szdmos hatds éri a kiilsd szerkezetét. Ezek koziil energetikai
szempontbol a legmeghatarozobb a kiilsé hdmérséklet valtozasa. Ez adja meg nagysagrendileg,
hogy mennyi lesz az épiilet hoterhelése vagy hosziikséglete. A kiils6 homérséklet fliggvényében
1étrej6vo hoterhelés vagy hosziikséglet szamitasara mar 1éteznek szamitasi modok (pl.: 7/2006.
(V. 24.) TNM rendelet az épiiletek energetikai jellemzdinek meghatarozasardl (Rendelet-
hivatkozas 1, 2006). Masik kiils6 hatas lehet a nedvesség. Az épiiletszerkezetek
nedvességfelvétele természetes jelenség, mert az épliletek paras 1égtérben allnak €s a beépitett
anyagok jelentds része nedvességet vesz fel a kornyezetébdl. A kornyezet altal okozott
nedvességtartalom novekedés szarmazhat vizzel tortént kozvetlen érintkezésbdl vagy
paralecsapodasbol. A folyadék allapoti nedvességnek az épiiletszerkezetre gyakorolt hatasat a
folyadék mennyisége befolyasolja. A nedvesség energiaigény modositd hatisa nem a
sz¢€ls6séges, nagyon meleg nyari vagy a fagypont alatti hideg téli napokon, hanem az atmeneti
iddszakokban fogja kifejteni a hatasat, mivel az atmeneti idészakok tekinthet6k csapadékosnak.
A csapadék hosszu id6n at fejti ki a hatasat, tobbnyire az esds napokon és az utana kovetkezd
idészakokban. A relativ paratartalombol adodd nedvességterhelésnek szintén van hatasa, ami

egy ¢épiletnél a fajlagos hdveszteség-tényezoben, a hotarold képességhben vagy



energiafelhasznalasban lehetne kimutathatd. Az épiiletre a sz¢él is hatassal van, az év soran
folyamatosan hiit6 vagy flit6 hatast fejt ki ra. Dolgozatomban a felsorolt jelenségeknek épiiletre

vonatkoz6 hatasait kivdnom megvizsgalni.
1.1. Tanszéki kutatasi el6zmények

A disszertaciomban bemutatott kutatasomat megel6zéen és jelenleg parhuzamosan is a
Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszéken folynak kutatasok az
¢épitdanyagok ¢és szigeteld anyagok tulajdonsagainak mérésével kapcsolatosan. Szamos
publikacio sziiletett az tanszéken az anyagok nedvességfelvételéhez kotédéen (Lakatos, 2011,
Lakatos & Kalmar, 2013a) mar a méréberendezések ¢és az anyagok hotechnikai
tulajdonsagainak leirasabol (Lakatos, 2013a; Lakatos, 2013b) a doktori iskolai tanulmanyaimat
megelézéen is. Doktori iskolai tanulmanyaim elvégzése kozben tovabbi kutatasok folytak a
héatadasi tényez0 mérésével kapcsolatban (Lakatos & Kalmar, 2014), tovabba a kiilonféle
épuletfizikai paraméterek mérését ¢és szamitasat érintve (Lakatos, et al.,, 2015) a
nanotechnologias szigeteldanyagok vizsgalataig (Lakatos, 2016) lathattam példakat és

merithettem Otleteket kutatasaimhoz.

Feladatom volt a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki
tanszéken eddig végzett méréseket, kutatdsokat tovabb fejlesszem, kiterjesszem 10j anyagokra
¢s a mérési eredményeimet szamitasok és szamitogépes szimulaciok bemeneti paramétereként

hasznaljam fel.



1.2. Kutatési téma és célkitlizéseim

,Epiiletenergetikai elemzések az épiilethatarolé szerkezet kornyezet okozta valtozasai

alapjan.”

Az anyagok, és az abbol épitett szerkezetek és épiiletek vizsgalata tobb okbol is fontos.
Egyrészrdl a régebbi, akar 20-30 éves irodalmakban szerepld, anyagokra vonatkozo adatok
elavultnak tekinthetok. Egyik f6 motivaciom ¢€s célom az anyagokra vonatkozo két
legfontosabb jellemzot, a hdvezetési tényezd nedvességre vald érzékenységét és a vizfelvételi
tényezO6t megvizsgalni, egyes anyagokra vonatkozd értékét tisztazni. Masrészrél 2012-ben
visszavontadk az MSZ-04-140-2 szabvanyt (Szabvanyszam 1, 1991), melyet az épiiletek
hétechnikai méretezésénél hasznéltak a tervezok, és dsszefoglalta a legtobb, akkor beszerezhetd
hészigeteld és épitdanyag épiiletfizikai (hétechnikai) paramétereit, igy, mint a hdvezetési
tényezot, fajhdt és a slirliséget. A technologiai fejlédésnek koszonhetéen az anyagok
gyartastechnolégiaja kiszélesedett. fgy gyartasi folyamattal akar azt is el lehet érni, hogy egy
régebben lagy anyag mas gyartasi folyamatokkal akar 1épésallova is tehetd (polisztirol hab
expandalt és extrudalt technologia kozotti kiilonbsége). Az elmult években 0j anyagok is

megjelentek a piacon, példaul a grafittal adagolt polisztirol hab vagy az aerogél.
A vizsgélataim {6 célkitiizései:

e kiilonb6z06, napjainkban alkalmazott és az iparban fontos hdszigeteld- és €pitdanyagok
hétechnikai vizsgalata: hdvezetési tényezd mérése teljesen szaraz allapotban és nedvesités
utan, a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriumaban. A mérések
végrehajtasa utdn a kapott eredményeket a hazai és nemzetkozi szakirodalmi értékekkel
Osszehasonlitani.

e a hazai és nemzetk6zi szakirodalomban fellelhetd és rendkiviil ellentmondasos, ketto az
anyagra jellemzd és a nedvességfelvételhez kapcsolodod tényezdt megvizsgéalni é€s
értelmezni a telitddés eldtti szakaszra: a vizfelvételi egylitthatét (Aw), €s a hdvezetési

tényez0 nedvességre valo érzékenységét (Z).

e avakolat nedvességfelvevd hatasat megvizsgalni.

e ezt kovetden a vizsgalt anyagokbol képzeletbeli szerkezetek 1étrehozasa, és azok egyedi
hétechnikai tulajdonsagainak vizsgalata (pl.: a hdkapacitas valtozasa). A megalkotott
szerkezetekbdl kiilonféle méretli (geometriaji) hipotetikus épiiletek kialakitasa, €s elemzése

aszerint, hogy miként hat az épiilet fajlagos hoveszteség-tényezbjére a nedvesitési ido.



a vizsgalt épiiletek egyike energetikai paramétereinek valtozasat 6t kiilonféle klimarégidban
(Bécs, Budapest, Bukarest, Pozsony, Zagrab) épiiletenergetikai szimulaciok segitségével
meghatarozni.

a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megvizsgalni tobb
iranya légaramnak a falszerkezeten keresztiili hotranszportot modositd hatasat hészigetelt
¢s hoszigetelés nélkiili allapotban. Az eredményeket 6sszehasonlitani a hazai és nemzetkdzi
szakirodalomban talalhat6 kovetkeztetésekkel €és a szabvanyban rogzitett szamitasi modszer

altal kapott eredménnyel.



2. Irodalmi el6zmények

2.1. A nedvesség hatasa az épiiletszerkezetre

Dolgozatom egyik célja az épiiletszerkezetekkel kapcsolatba keriild gbz- ¢és folyadék
halmazallapoti nedvesség hatdsainak a vizsgalata. A kétféle halmazallapot hatdsai
elkiiloniilnek: a nedvesség (nehezen befolyasolhatd) mozgasa foként g6z halmazallapotban
megy végbe. A parakoncentracio ndvekedésbol szarmazé kondenzalddott folyadék hatasa karos
is lehet, az anyag tlroképességétol fliggden. Az egyik lehetséges karosodas a hdvezetési
képesség novekedése, a masik az anyag fizikai karosodédsa. Dolgozatomban a nedvesség okozta
fizikai kéarosodasok részletezésétol €s azok vizsgalatatdl eltekintek. A kovetkezOkben a
nedvesség para- ¢és folyadék halmazallapotra vonatkoz6 alapvetd fogalmakat ¢és

Osszefiiggéseket targyalom.

Az épilletszerkezetekben levé nedvesség hatassal van az épitdéanyagokra és ennek
kovetkezményeként az épiiletre is. Mivel az épiilet rendszerint paras kornyezetben all, ezért
természetes, hogy a legtobb épiiletszerkezet tartalmaz nedvességet. A normadlis mértékii
nedvességhatasat az épitdanyagok alapvetd paraméterei tartalmazzak. Az ennél nagyobb
mértékli nedvesség problémakat okoz. A nedves épitdanyagban harom fazist kiilonboztetiink
meg: a szilard fazis az épitGanyag (altalaban pordzus) szilard vaza; a szilard vaz falan
adszorpcids kotésben levd, vagy az liregeket kitoltd viz jelenti a folyadéktfazist (abszorbealt
nedvesség); a folyadék fazis felett levo (azzal egyensilyt tartd) vizgdz a gazfazis. (Fekete,
1985)

Az épit6- vagy hdszigeteld anyagok legtobbje a viz és gbz szamara atjarhatd. Ezek az anyagok
altalaban pordzus (vagy szalas) szerkezetliek. Normal 1égkorben levd porusos anyag liregeiben
levegd-gbz ¢és folyadék-gdz talalhat6. A folyadék-gbz fazispar egyensulyat az anyagok
homeérséklete és nedvességtartalma hatarozza meg. A fazisok kozotti anyagesere mértéke az
elébbi paraméterektdl fiigg. A nedvesség, halmazallapota szerint, eltéré modon befolyésolja az
épitdanyagot, ezért kiilon kell vizsgalnunk: a gdzallapotu, a folyadékallapotu és a jégallapoti

nedvesség hatasat. (Fekete, 1985)

A gozallapoti nedvesség (a hovezetd képesség és a siiriség befolyasolasan tal) alig okoz
lényeges hatdst az anyagokra. A gbézfazisbol lekondenzalt, vagy direkt folyadék alapu
nedvesség veszélyes, mert: ndveli a hdvezetést, egyes anyagokra kémiai hatassal van, Korrozios
kart okozhat és esztétikailag is hatranyos. A nedvesség az épiiletszerkezetben akkor valik

veszélyess€, ha a folyadék a porusokat kitdlti. Ekkor a folyadék szdmdara mar biztositott a



diffuzio is. A jég mar csak egy elOzetesen elkovetett hiba végsé fazisa: a bekodvetkezo

térfogatvaltozas rongalja a szerkezetet. (Fekete, 1985)

Parafizikai szempontbdl az épitdanyagokat harom {6 csoportra oszthatjuk: tomor, zart €s nyitott
poérust anyagokra. A tomor anyagoknak, melyeknek tovabbi két csoportja van: amelyek
legfeljebb kémiai kapcsolatot 1étesitenek (pl. fémek), illetve a tomornek tekinthetdk, melyek a
feliiletiikon adszorpcioval 1s képesek nedvességet felvenni; ezek tomegében a
nedvességfelvétel foként ozmozissal megy végbe (pl. kétéanyagok). A zart porusu anyagok
nedvességet csupan a kiilsé feliiletiikon tudnak adszorpcioval felvenni, csekély kapillaris-hatas
¢és diffuzido miatt (pl. milanyag habok, habiiveg stb.). A nyitott porust anyagok nedvességgel
szembeni viselkedése eltérd: egyes anyagok nem adszorbedlnak nedvességet, kapillaris-hatés
nem Iép fel, de diffuzio bekovetkezhet (pl. bitumenkdtésti hdszigetelok); mas anyagokban
adszorpcid nincs, de kapillaris-hatas felléphet és diffizid is van (pl. szalas szigeteldanyagok);
a legtobb anyag a nedvességet adszorbedlja, kapillaris-hatas is van és a diffuzié bekovetkezhet.

(Fekete, 1985)

Az adszorpcio feliileten torténd, fizikai (fiziszorpcio és/vagy elektrosztatikus vonzas) vagy
fizikai-kémiai (kemiszorpcid) folyamat. Az adszorpci6 soran az anyagok leggyakrabban van
der Waals-kotéssel, ritkabban kemiszorpcioval kotddnek meg egy masik anyagnak (az
adszorbensnek) a feliiletén. A kifejezés eredete latin: ad: -hoz, -hez (iranyt fejez ki), sorptio:
elnyelés. Ilyenkor az anyag belseje majdnem teljes egészében szaraz marad és a hdvezetési
tényezd csak kis mértékben, vagy egyaltalan nem valtozik (pl.: tégla vagy parafa). Eléfordul
olyan is, hogy a feliiletrél visszaparolog a nedvesség a kornyezetbe, ilyenkor deszorpciorol
beszéliink. Ha a nedvesség a feliiletrl az anyag belseje felé tovabb ,halad”, diffundal, és igy
mar az egész anyag szerkezetében jelen van (,,behatol” az anyagba), akkor abszorpciordl
beszéliink. Nedvesitési 1d6 hosszabbodéasanak hatdséra a kiilso feliileten 1év6 porusok, melyek
az ¢pitdanyagokban szamottevd szazalékban jelentkezhetnek, nyomadskiilonbség vagy
kapillaris hatasra akar az anyag teljes térfogataban telitddhetnek. Ez a nedvesség-felvételi forma
leginkabb a nagy porusméretil, illetve a szalas hdszigeteld anyagokra jellemzd. Természetesen

a nedvességfelvételben a homérsekletnek is szerepe van.

Az épliletszerkezetet érd nedvességhatasokat két csoportra osztjuk: folyadékallapoti nedvesség
hatasok és parahatasok. A folyadék allapoti nedvesség hatasairol akkor beszéliink, ha a
folyadék kozvetleniil éri a szerkezetet: Az épitési nedvesség az épitési technologia, vagy az
épités alatti kedvezdtlen meteorologiai koriilmények miatt a szerkezetben rekedt viztartalom; a
talajviz a kapillaris-hatas kovetkeztében a tényleges vizszintnél magasabban is jelentkezhet;

6



meteorologiai nedvesség: a kiilonbozé halmazéllapotti csapadék az elkésziilt épiilet kiilsd
feliileteire jelenthet veszélyt; az lizemeltetési nedvesség a technologiabol vagy iizemi hibabol

eredo kozvetlen hatas.

A szerkezetet érd parahatasok alatt azokat a jelenségeket értjiik, melyek a szerkezet és a vizgéz
kapcsolatabol keletkeznek; a paralecsapddas a 1égtér nedvességtartalma és a szerkezet feliileti
homérséklete kozotti potencialkiilonbség kdvetkezménye; az adszorpcids nedvesség az anyag
normal allapota, ahol az {iregek feliiletén lekotott nedvességréteg feletti paranyomas egyensulyt
tart a légtér paranyomadsaval; a paradiffuzios jelenségek a 1égtér molekulai és az épitdanyag
iiregeiben levd gdz molekuldi kozotti kiegyenlitddést jelentik. A paradiffuzids jelenségek
elofeltétele a kiillonbozo paranyomas. A leirt jelenségek koziil a lecsapodas feliileti jelenség,
amely az eltérd mértékii lecsapodas és elparolgas soran jon létre, ha a paranyomads a feliileten
nagyobb a telitettnél. Az adszorpcids és diffuzios jelenség térfogati jellegli, el6fordulasuk

természetes. (Szodrai & Lakatos, 2014a; Richards, et al., 1992; Karoglou, et al., 2005)

2.2. Az anyagok vizfelvételi egylitthatoja

Ez a tényez6 megadja, hogy a vizsgalt (abszorpciora hajlamos) anyag nedvességgel érintkezo
feliiletén (A) keresztiil mekkora tomegi viz (ma-msz) képes adott id6 (t) alatt az anyag belsejébe
jutni (elnyelédni). Ha abrazoljuk a fajlagosan (m?-re vetitett) felvett nedvességet a nedvesitési
1d6 négyzetgyokének a fliggvényében, akkor egy kezdetben ndvekvd fliggvényt kapunk.
Természetesen ez nem egy végtelenbe tartd fliggvény, mivel az anyag nedvesség-felvételi
folyamata egy id6 utan befejezddik, és a nedvességfelvétel telitésbe megy at. Emiatt az 1.
diagramnal lathato jelleggorbék a telitddés eldtti pillanatig vannak jelolve. Ennek a kezdeti
linedris valtozasnak a meredeksége a vizfelvételi egyiitthat6. Tovabba az adott anyag Aw értéke

képlettel meg is hatarozhato:

Ay = @
ahol,

Ay, - vizfelvételi egyiitthaté [kg m=? 9],

Mn - a minta nedvesitett tomege [kg],

Msz - @ minta szaraz tomege [kg],

A - nedvességgel érintkezé feliilet [m?],

t - a nedvesitési idd, adott hdfokon és paratartalom mellett [S].
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1. diagram Vizfelvételi egyiitthatd

Mivel ez a szamolt tényez6 egy linearis fliggvény meredeksége (1. diagram) azokban az
esetekben, amikor a valtozas nem lineéris vagy az anyag a mérés folyaman telitédik, akkor a
mért érték nem értelmezhetd. Tobbnyire ezt a tényezot egyedi Osszetételll vakolatokra szoktak
megadni, mivel a kiils6 feliilet jobban ki van téve a nedvesité hatasoknak. (Mukhopadhyaya, et
al., 2002; Sicakova, et al., 2017)

2.3. A nedvességtartalom

A kutatasaimban izoterm folyamatokat vizsgaltam, allandé kornyezeti hdmérséklet (20 °C) és
90% -os relativ paratartalom mellett. Egy anyag nedvességtartalmat a nedves, illetve szaraz
tomegének az ismeretében egyszerlien meghatarozhatjuk (tomegszazalékaban kifejezve)

(Fekete, 1985):

o ="2"2.100 (2)

Mgz

ahol:
o - a nedvességtartalom [m/m9%],
Mn - a minta nedvesitett tomege [kg],

Ms; - a minta szaraz tomege [kg].



2.4. Szilardtestek hdvezetése

2.4.1. Hoévezetés dielektrikumban

A homogén szilardtestek A hdvezetési tényezdje egyszerlien megallapithatd, annak az

egyensilyi hdaramsiirtiségnek a mérése utjan, amely mintaban 0T Ox™* hémérséklet gradiens

hatéaséra folyik
oT
qe = 4" I )

ahol gt héaramstirtiség (egységnyi keresztmetszeten idéegység alatt ataramlott energia). A
hovezetd-képességet definialé (3) egyenlet alakjabol kovetkezik, hogy a termikus energia
terjedése sztochasztikus folyamat. Az energia nem egyszerlien a minta egyik végén belép ¢és
egyenes palyan halad a masik végéig, hanem diffundal a mintan keresztiil, mikozben gyakori
iitkdzéseket szenved. Ha az energia eltérités nélkiil egyenesen haladna a mintan keresztiil, akkor
a héaramot megado kifejezés nem fliggne a hdmérséklet-gradienstdl, hanem csak a minta két
vége kozotti AT homérsékletkiilonbségtdl (a minta hosszatol fliggetleniil, skalaris
mennyiségként lehet kezelni). A vezetési folyamat véletlenszerli természete koveteli meg a
héaram kifejezésében a hémérséklet-gradienst. A kinetikus gazelmélet alapjan (bizonyos

kozelitésben) a hovezetd-képességre a kovetkezo kifejezés adodik:
1
A=2Cy Ungng " A 4)

ahol:

Cv - az egységnyi térfogatra esd fajhd [J Kt m™],

Unang - a részecske atlagsebessége [m s7],

A - arészecske kozepes szabad uthossza két litkozés kozott [m].

Ezt az Osszefliggést eloszor Debye alkalmazta szilard dielektrikumok hévezetd-képességének
leirasara, ahol Cv a racsrezgésektdl vagy fononoktdl szarmazoé fajhd, unang @ hang terjedési
sebessége és A a fononok kozepes szabad tithossza (szilard kristalyokban ez kb. 10%-10° m
nagysagrendbe esik). A szilardtest fizikaban fononoknak nevezziik a szilardtesteket felépitd
atomok kollektiv rezgéseit leird kvazirészecskéket. Ezeket rugalmas kozegek (egyes szilard
testek €s folyadékok) rezgési modusainak kvantummechanikai jellemzésére alkalmazzak. A
fonon A kozepes szabad ut hosszat foleg két folyamat, a geometria szoras és mas fononokon
bekovetkezd szoras szabja meg. Ha az atomok kozotti erdk tisztan harmonikusak lennének,

akkor a kiilonb6z6 fononok kozott nem volna titkdzés, vagyis ekkor a kozepes szabad Gthosszat



kizarolag a kristaly hatarfeliiletén, valamint a rdcshibdkon valé szérodas korlatozna. Vannak

bizonyos esetek, amikor ezek a hatasok dontéek. (Kittel, 1985)
2.4.2. Az effektiv hdvezetési tényezd

A fent emlitett elméletet kiterjesztve tomb (kozépméretii ~ 10°-102 m nagysagrendii)
anyagokra (normal hdszigetel6 tablak), mar nem beszélhetiink homogén mintékrodl, igy a
hovezetés is teljesen mashogy torténik. Alapvetd tény, hogy egy porozus (gaztoltésii) cellas
vagy szalas hészigetel anyagban a héterjedés tobb részre osztodik: a gaz hdvezetése (Av,g), a
hdsugarzas (As), a vezetés a szilardtesten keresztiil (Avsz) illetve a gaz konvekcioja (Ak) (ha van

elég tér és a légmozgas nem akadalyozott, de ez a tag inkabb a szalas anyagokra jellemzd).
Aeff = Avsz + Apg + As + A + My + hpar 5)

ahol Aefr az egész tombnyi anyagra jellemz6 hovezetési tényez0, amely mérhet6 laboratoriumi
koriilmények k6zott (héarammérds, kalibralt kamra, doboz modszer stb.). Megjegyzendd, hogy
az effektiv hovezetési tényezdben a masodrendi folyamatok figyelembevételéhez még két
tényezOt, a Alyuk €s a Apar tagokat is szamitdsba lehet venni, de altalaban e tagok hatasa

elenyészden kicsi.
2.4.3. Pordzus anyagok effektiv hdvezetési tényezdje

A legtobb tombnyi méretli, épitdiparban is hasznalt szigeteld-, illetve épitdanyag porusos vagy
szélas szerkezetli, melyek akar 90 %-ban is tartalmazhatnak tiregeket. Ezek az liregek levegot
tartalmaznak, de egyéb gazok (pl.: pentan) is lehetnek benniik. Makroszkopikus szinten a fent
emlitett effektiv hdvezetési tényezd leginkabb a szigeteldanyag fajtajatol, strliségétdl (p),
hémérsékletétdl (T), nedvességtartalmatol (o) illetve a koratol fiigg (miianyaghaboknal fellépd
Oregedéstdl vagy szalas anyagoknal a roskadastol). Mikroszkopikus szinten a cellak, szalak
méretétdl és elrendezésétdl fiigg, ahol a gaztoltésnek van jellemzden szerepe. Ezek hatasait
korrekcios tényezokkel lehet figyelme venni az MSZ EN ISO 10456:2008 (Szabvanyszam 2,
2008) szabvany szerint; e szabvany ad modszert a hovezetési tényezok deklaralt (gyartoi)

értékének a meghatarozésara is.

Ennek megfelelden:
Aesr = f (@,p,T,p, egyéb) (6)

Egy ,.szokvanyos” hémérsékleti tartomanyban (-10 - 25 °C) kimutathatd, hogy a légkori

nyomasnak illetve a hdmérsékletnek nincs szamottevd hatdsa a szaraz anyag hdvezetési
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tényezdjére, viszont a nedves anyagoknal mar van. A dolgozatban nem célom a hdvezetési
tényez6 homérséklet, nyomas és siriiség fliggésének az elemzése, csak a nedvességtartalom
okozta hdvezetési tényezd valtozast vizsgalom. A tovabbiakban targyalt hdvezetési tényezdk
mind effektiv hovezetési tényezok. (Lakatos & Kalmar, 2013a; Lakatos & Kalmar, 2013b;
Lakatos, et al., 2015; Lakatos, 2016)

2.4.4. A, diffuzidés” hovezetés

Nagy porusokkal rendelkez6 nedves, nedvesitett anyagoknal a hévezetési tényez6 5. egyenlet
szerint modosul. A poérusokat kitolté gazt (altalaban levegdt) az anyagba behatolt nedvesség
kiszoritja és atveszi a helyét, negativ hatast kifejtve igy az egész anyag hdvezetési tényezojére,

felerdsitve a pérusbeli konvekcios és vezetési részt.

A szakirodalomban a nedvességtartalom (o) és a h6vezetési tényez6 (A) kozotti kapcsolatra
szamos modell talalhato, melyek koziil legelterjedtebb az egyszeriisitett lineéaris sszefliggés,

de 1étezik polinomialis és exponencialis kapcsolat is:
Z'n = f(ﬂ“sz‘ a)) (7)

Az els6 modell egy linearis Osszefiiggést mutat a hdévezetési tényezére ¢és a

nedvességtartalomra:

Z
A= o- (14 %) (8)
ahol:

Lsz: a teljesen kiszéritott minta hdvezetési tényezdje [W m? K1,

An: a nedves anyag hdvezetési tényezdje [W m™* K1,

o - a nedvességtartalom [m/m%],

Z: az adott anyag hévezetési tényez6jének a nedvességre vald érzékenységét fejezi ki [(m/m%)
1.

Az anyag hévezetési tényezOjének a nedvességre vald érzékenységét (Z) az alabbi 2-es

diagrammal kivanom szemléltetni.
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©/100 [m/m%]
2. diagram Nedvességre valo érzékenység fiiggvénye

A ,,Z” érték, vagy ahogy Fekete-féle kézikonyvben (Fekete, 1985) ez a poétszazalék. A
nedvességre vald érzékenység (Z) megmutatja azt, hogy mekkora hévezetési tényez6 (L)
valtozas kovetkezik be egy anyagban nedvességtartalom (o) valtozas hatdsara mindaddig, mig
el nem éri az anyag telitési allapotat. Ez nem mads, mint egy linearis fliggvény meredeksége,

emiatt ez a tényezd csak linedris 0sszefliggés esetén a telitddésig értelmezhetd.

A gyakorlat a nedvesség befolyasat a hdvezetési tényezdre a nedvességnovekedés szazalékanak
ardnyaban adja meg. Az 1. tiblazatban a Fekete Ivan-féle Epiiletfizikai kézikonyvbél lathato
néhany 1985-ben hasznalt épitdipari anyagokra vonatkozo potszazalék érték. (Fekete, 1985)
Megjegyezném, hogy ezen képlet fellelhetd Kiinzel tanulméanyéban is. (Kiinzel, 1995)

Az 1. tablazatbol lathatd, hogy a mllanyaghabok kategoria megfogalmazasa nem tér ki arra,
hogy az anyag extrudadlva (fokozott vizzard képességgel rendelkezd) vagy expandalva
(csokkentett vizzard képességgel rendelkezd) késziilt, vagy polisztirol (PS), polietilén (PE),
poliuretan (PUR) esetleg poliizocianurat (PIR) tipust anyagbol késziilt. Az irodalom egy
anyaggd altalanositja a milanyag habokat. Tovabba a porusbeton, ami manapsag elterjedt
épitdelem, nem szerepel a 1. tablazatban. Az is észrevehetd, hogy az anyagok koziil a tomor
téglanak a legnagyobb nedvességre vald érzékenysége, mig a hdszigeteldanyagoknak
(beleértve az asvanygyapotot is) ehhez képest tized akkora ez a tényezdje. Megjegyzendd, hogy

ez az 1985-6s irodalom (Fekete, 1985) szamit Magyarorszagon az egyetlen elérhetd
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szakirodalomnak ebben a témaban, ezért is sziikséges ezeket a tényezOket megvizsgalni a

jelenleg hasznélatban 1év6 épitdipari anyagokra is.

1. tablazat ,,Z” értékek Fekete Ivan Epiiletfizikai kézikonyvébdl (Fekete, 1985)

Anyag neve Lkt
[(m/m%)~]
Tomor tégla 20
Ureges tégla 12,5
Beton, gazbeton, konnytibetonok 12
Gipszlapok 12,5
Farost, faforgacs lemez 1
Mas szerves hdszigetelok 1
Parafa lemezek 1
Asvanygyapot hészigetel 6k 2
Mianyag habok 2

A kiilonb6z6 anyagokra vonatkoz6 ,,Z” értéket a Fraunhofer Epﬁletﬁzikai Intézet ,,Warme Und
Feuchte Instationér” (roviden WUFI) (Fraunhofer IPB, 2013) adatbazisabdl is 6sszegyiijtottem
a 2. tablazatba.

A masodik adatbazisban még mindig a tégla szamit a legérzékenyebb anyagnak, viszont itt a
Fekete konyvben szerepl6 értékhez képest 40%-kal kisebb. A 1-2. tablazatokbol lathato, hogy
ezen anyag allandok nincsenek meghatarozva minden anyagra. Raadéasul az anyagok allandéi a
kiilonféle szakirodalmakban mas értékeket mutatnak. Ez koszonheté annak is, hogy az
épitdiparban egyre modernebb anyagokat hasznalnak, aminek hatasara ez az anyagallando

valtozik.

A kiilonboz6 anyagokra vonatkozd értékek tisztazdsa volt a doktori munkam egyik

legfontosabb célkitlizése.
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2. tablazat ,,Z” értékek a Fraunhofer Epﬁletﬁzikai Intézet adatbazisabol (Fraunhofer IPB,

2013)
Anyag neve Zwurl
[(m/m%)~]
Porusbeton 4
Tomor tégla 8
Konnytibeton EPS gémb adalékkal 3
Normal beton 8
EPS 0,05
XPS 0,1
PUR 0,4

A masodik modell polinomidlis dsszefiiggést ir le a szdraz és nedves hdvezetési tényezd kozott:
A=Ay Ao+ Ba? + Ca’® + - 9)
ahol A, B, C anyagra jellemz6 allandok.

(Koci, et al., 2017; Bjork & Enochsson, 2009; Cagon, et al., 2014; Cammerer, 1963; Crank,
1975; Gertis & Kiessl, 1980; Hall & Allinson, 2009; Karamanos, et al., 2008; Koc¢i, et al., 2014;
Kutilek, 1992) (Kiinzel, 1986; Liuzzi, et al., 2013; Mar, et al., 2008; Mar, et al., 2008; Mrlik,
1985; Skramlik, et al., 2009; Tang, et al., 2008)

A harmadik modell egy exponencialis Osszefiiggést ad meg. Az épitdanyagoknal ,,szokasos”
(Fekete, 1985) koriilmények kozott a hdvezetési tényezd valtozasat leird exponencialis

Osszefiiggés, mely figyelembe veszi az anyag homérsékletét (T):
A =hyy + AT -o-e B (10)

ahol A ¢és B kisérletekkel meghatarozhato anyagi allandok. A hdévezetési tényezd
nedvességtartalom (o) fliggvényében torténd, elvi valtozasi lehetdségének egyik paramétere a
hémérséklet (T). Ez a homérséklet a viz fazisvaltozasa miatt alapjaban eltéré gorbéket

eredményez. (Fekete, 1985)
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3. Alkalmazott mérési és szamitasi modszerek

3.1. A hdvezetési tényezd mérése

A vizsgalataim soran kiilonb6z6 anyagok hévezetési tényezobit (M) mértem teljesen szaraz
allapotban ¢és eltéré nedvességtartalom (w) mellet a Debreceni Egyetem Miszaki Kar

Epiiletfizikai laboratériuméban.

A mérések rendeleteket, szabvanyokat és eléirasokat betartva torténtek. Az anyagok nedvesség
felvételével kapcsolatosan az ,,MSZ EN ISO 12571:2013 (Szabvéanyszam 3, 2013) Epitési
anyagok ¢és termékek ho- és nedvességtechnikai viselkedése. A higroszkopikus szorpcios
tulajdonsdgok meghatarozdsa.” cimii szabvanyt kovettem. A kis és kozepes hdvezetési
ellenallasanal (nem kevesebb, mint R=0,1 m?K W) aMSZ EN 12664:2001 (Szabvéanyszam 4,
2001) szabvanyt vettem figyelembe. Kdzepes és nagy (legaldbb R=0,5 m? K W rendelkezd)
hévezetési ellenallassal rendelkezd szaraz €s nedves épitdanyagok esetében az MSZ EN

12667:2001 (Szabvanyszam 5, 2001) szabvanyt hasznaltam.

A méréseim soran felhasznalt anyagok a parafa, expandalt polisztirol (EPS 30), pérusbeton
(Ytong), grafitos EPS, konnytlibeton, kézetgyapot, gipszkarton, tomortégla és sarga szind
extrudalt polisztirol (XPS) voltak. A vizsgalataimhoz, melyeknél a nedvességtartalmat
meghataroztam, szaritogépet (Venticell 111), klimakamrat (Climacell 111) és egy milligramm

pontossagi mérleget kombinaltam. (Szodrai & Lakatos, 2014b; Szodrai & Lakatos, 2017a)

1. abra Venticell 111, Climacell 111 berendezések

A minimalis nedvességtartalom (o= 0 m/m%) meghatarozasahoz szaritdgépet hasznaltam. A
szaritogép (Venticell 111) bels6 terének homérséklete 10 °C és 250 °C kozott valtoztathatd. A

homogén hémérséklet eloszlast a szaritasi folyamat kozben egy légarammal biztositja a
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berendezés, igy a szaradas a mért anyag feliiletén egyenletesen torténik. A késziilék
szabalyozasa pontos, a kamra ajtajanak kinyitasa utdn a bels6 hoémérséklet hamar visszaall, ezt
minimalis eltéréssel (DIN 12 880:2007-05 Electrical laboratory devices - Heating ovens and
incubators (Szabvanyszam 6, 2007) szabvany szerint 0,4 °C pontossaggal) képes tartani. Ezért

hasznalhat6 nagy nedvességtartalommal rendelkez6 anyagok gyors kiszaritasahoz is.

A szaritas 70 °C hdmérsékleten ment végbe. A homérsékleti érték megvalasztasa abbol adodott,
hogy ezen a héfokon a miianyag, habszeri anyagoknal még nem jelentkezik sem fizikai
deformacid, sem olvadas. A hémérséklet viszont elegendéen magas ahhoz, hogy a szaritas
gyorsan végbe menjen. A szaritdas minden esetben MSZ EN ISO 12571:2013
(Szabvanyszam 3, 2013) szerint tomegallandosagig (de legalabb 24 oraig) tartott. A
tomegallandosag a szaritds alatt 1évé mintak stilymérésébdl ellendrizhetd. Ha a tomeg harom

egymast kovetdé mérés soran 1 %-nal kevesebbet valtozott akkor, tomegallandosagot értem el.

A nedvesitésnél klimakamrat hasznaltam. A Climacell 111 tipust klimakamraban paratartalom
szabalyozas (10 - 95 %) mellett 10 °C-t61 90 °C-ig allithato be a kivant hdmérséklet. A kivant
paratartalom ¢és a homérséklet a szaritdgéphez hasonléan egy légaram segitségével
homogenizalhat6. A miikodési elvbol adodoan gyorsan elérheté a kivant 1égallapot. A
berendezés a megfeleld relativ paratartalom eléréshez desztillalt vizet adagol, melyet egy kiilsé
taroloban tartva, egy csOvezetékkel Osszekotve, sziikségszerlien automatikusan vételez a

klimakamra, és porlaszt be.

A nedvesitési folyamat a kamraban 20 °C homérsékleten és 90 % relativ paratartalom mellett
ment végbe. A nedvesités 4, 8, 12, 16 és 20 6ran at tartott. A 90 %-o0s relativ paratartalmat azért
valasztottam, mert térekedtem a lehet6 legintenzivebb nedvesitd hatas elérésére. A nedvesités
tehat nem a szorpcids egyensulyok elérésig tartott, hanem a klimakamraban t61tott nedvesitési
id6ig (t). Tovabba a MSZ EN 12664:2001 (Szabvanyszam 4, 2001) és MSZ EN 12667:2001
(Szabvanyszam 5, 2001) szabvany megadja azt a szabadsagot, hogy tetszéleges relativ

paratartalom mellett lehessen nedvesiteni a mintat.

A hdvezetési tényezd mérése 17 °C-0s kozepes hdmérsékleten tortént. A hdvezetési tényezd
mérés soran, hogy a nedvességtartalom ne valtozzon, a probatesteket egy vékony folia réteggel

vontam be, ezzel megakaddlyozva a nem kivant szaradast.

A vizsgalt mintak klimakamraban 90 % relativ paratartalom és 20 °C-o0s léghdmérsékleten
toltott idejét a tovabbiakban ,,nedvesitési id6”-ként (t) definialom, ezzel fogom a nedvesség
hatasat modellezni. (Lakatos, 2014a; Lakatos, 2013a; Lakatos, 2014b; Lakatos, 2011; Lakatos,
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2015b; Lakatos, 2013b; Lakatos & Kalmar, 2013a; Lakatos & Kalmar, 2014; Szodrai &
Lakatos, 2014b; Szodrai & Lakatos, 2017a)

3.1.1. A hdvezetési tényezd meghatarozasa

A Holometrix 2000 héaram mér6 berendezés az anyagok hdvezetési tényezdjét képes mérni az
,ASTM C518 Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties by
Means of the Heat Flow Meter Apparatus” (Szabvanyszam 7, 1991), ,MSZ ISO 8301:1998
Hoszigetelés. A hdvezetési ellenallas és a kapcsolodo tulajdonsagok meghatarozasa allandosult
allapotban. Héarammérd késziilék” (Szabvanyszam 8, 1998) ,,HOszigetelés. Hoatbocsatasi

tulajdonsagok meghatarozasa allandosult allapotban” (Szabvanyszam 9, 2000) alapjan.

A hovezetési tényez6 szamitasat a berendezéshez tartoz6 Q-Lab nevezetii szoftver végezte.

A szoftver elészor a Fourier egyenletet veszi alapul.

AT
Q=1-4 " (112)
ahol Q a héaram és AT a hémérséklet kiilonbség a minta alsé és felsé lapja kozott.

A - a minta alapteriilete [m?],

AX - a minta vastagsaga [m],

) - a minta hévezetési tényezdje [W m™* K.

Itt a berendezésnek meg kell adni a szamitashoz sziikséges paramétereket, ugy mint az anyag

vastagsagat, siirliségét, a felso és also feliilet hdmérsekleteit.

A mérések el6tt meghataroztam a mintak vastagsagat, majd betaplaltam a Q-Lab szoftverbe.
Sziikséges volt, hogy minden mintanal az alsé és fels6 lapok parhuzamosan legyenek kialakitva,
a méroberendezés megfeleld hasznalatdhoz. A mintak méretre vagasat minden esetben az adott
épitdanyag gyartdja végezte el. A mérdberendezés korlatai miatt a mintak vastagsagai 1 és 10
cm kozott valtozhattak. A minta alapteriiletét a mérdberendezés adott paraméterként kezelte,
ezért volt sziikséges, hogy a mintdk szélessége és hossza kozel 30 cm legyen. (A 2. 4bran lathato
egy vastagabb és egy vékonyabb minta kialakitasa.) Az anyagok tomegét minden mérés elétt
egy milligramm pontos mérlegen hatdroztam meg, majd kiszamolva az anyag térfogatat,
megallapitottam a minta testsiiriiségét. A testslirliség a vizsgalt mintak tomegének és a

hézagokat, liregeket, porusokat is tartalmazo térfogatdnak hanyadosa.
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2. abra Konnytibeton és kézetgyapot minta

A mintékat a berendezésben két mérdlap fogja 6ssze. A mérés soran a lapok homérsékletét
kiilonboz6 értékeken kell tartani. Az altalam valasztott also és felsé lap hdmérséklete T1=12 °C
¢s T>=22 °C volt, igy az atlagos homérséklet Tiagos=17 °C lett. A mérést elkezdve kb. 2-4 dra
utan a lapok kozott beallt a hdegyensuly, tehat a mért mintakon egy allandosult allapot, egy

egységes homérsékleti gradiens alakult ki.

Mérés kozben a héarammérd egy fesziiltségben mérhetd jelet adott a jelatalakitonak, mely
ezaltal kiszamolta a héaramot. Mivel ez a jel egyenesen aranyos a hédrammal, a kovetkezd

képletet irhattam fel.
Q=N-U (12)

ahol,
N - egy kalibracios értek, az
U - pedig a fesziiltségérték szintje a jelatalakiton [V].

A hiteles eredmények érdekében minden mérési idészakban ujra kalibraltam a berendezést.
Ezzel mindig egy pontos, 5 %-os hibahatarral rendelkez6 N értékkel tudott szamolni a
berendezés. A kalibracidt egy ismert hdvezetési tényezdjii anyaggal végeztem, ami egy
livegszdlas anyag volt (Akalibracis=0,05 W m™ K1), A kalibracié elvégzése utan a szoftver egy
kalibracios fajlt generalt. Az aktudlis kalibracios fajlt minden mérés eldtt be kellett tolteni a

szoftverbe.

A (11) és (12)-es egyenletet egyesitve a kovetkez6 dsszefliggést kapjuk:

N-U

1=—". (13)

BIB
SR

ami alapjan a berendezés a betaplalt paraméterek és a minta fiiggvényében meghatarozta a

hdvezetési tényezot. Mind a szaraz mintak, mind a nedvesitett mintdk esetében legalabb 10
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hévezetési tényezé lett mérve és a végeredményt ezen mérések atlaga szolgaltatta. Minden
esetben az atlagértékektdl valo eltérések szamtani kozepét is kiszamoltam. Ezt az értéket
definialtam mérési hibaként. (Lakatos, 2014a; Lakatos, 2013a; Lakatos, 2014b; Lakatos, 2014b;
Lakatos, 2011; Lakatos, 2015b; Lakatos, 2013b; Lakatos & Kalmar, 2013a; Lakatos & Kalmar,
2014; Kalmar, 2002)

3.2. A vizsgalt szigetelbanyagok

A hdszigetel anyagok a természetben eléforduld vagy mesterségesen eldallitott anyagokbol
gyartott, porusos vagy szalas szerkezetl, kis stirliségli termékek. Hdoszigeteld anyagoknak
azokat a termékeket tekinthetjiik, melyek hévezetési tényez6je nem haladja meg a 0,15 W m™
K-t. Hatékony hészigeteld anyagoknak a 0,06 W m™? K alatti hdvezetési tényezdvel
rendelkezd termékeket tekintjiik. (Horvathné, 1998 ) A hdszigeteld anyagokat a szerkezeti
felépitésiik hatarozza meg, mégpedig az, hogy mekkora mennyiségben tartalmaznak poérusokat

¢és azok milyen Osszekottetésben vannak egymassal. (Kalmar, 2002; Grof, 2013)
3.2.1. Expandalt polisztirol hab (EPS 30)

A tobbi hoszigeteld6 anyaghoz képest alacsony fajlagos ara miatt hazdnkban az egyik
legnépszeriibb hdszigeteld anyag. Az épitdiparban fOként a Nikecell és Hungarocell
markanevein ismerik. Ez a szigeteldanyag nyiltcellds expandalt polisztirolbdl késziil.
Szerkezetét tekintve kisebb polisztirol golydkbdl all, melyek kiilsd feliiletén a nedvesség meg
tud tapadni. A hdszigetelés a gyongyokbe bezart levegd alacsony hévezetését hasznalja ki.

A gydngyodk viszonylag zartak, igy a benniik 1évé levegd konvekcigjat gatoljak. Az EPS 30
megnevezésben a 30 a nyomoszilardsagra utal. Ez azt jelenti, hogy mar 30 kPa nyomas hatasara
is az anyag 10 %-ot fog deformalddni. Emiatt egyaltalan nem terhelhetd az anyag, igy foként
fiiggbleges feliileteken, els6sorban homlokzatokon hasznalhat6. Homérsékletre érzékeny, 80
°C fok felett meglagyul, igy deformacidra érzékennyé valik. Ezen tulajdonsdga miatt a
fliggbleges feliilethez valo rogzitéséhez dibel kiosztdsi terv sziikséges. (Horvathné, 1998 ;
Duskov, 1997; Gnip, et al., 2006; Gnip, et al., 2006; V¢jelis & Vaitkus, 2006)

Mindezek mellett tlizveszélyes anyag is, viszont a megfeleld tlizvédelmi eldirasokat betartva
(Rendelet-hivatkozas 2, 2011) (tiizgatlo savok kialakitasaval) az egyik leggazdasagosabban
alkalmazhat6 hdszigetelés. (Lakatos & Kalmar, 2013b)
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3.2.2. Grafittal szennyezett expandalt polisztirol hab (Grafitos EPS)

A grafittal ,,szennyezett” expandalt polisztirol hab az EPS-ek egyik valtozata. A gyartas soran
hozza adagolt grafitnak kdszonhetden jobb hoészigeteld képességgel rendelkezik, mint a tobbi
hasonld habositott szigetel6 anyag. A jobb képesség oka az, hogy grafit részecskéket adagolva
a szigetel6anyagba az infravords hullamhosszi hdsugarzas nagy részét visszaveri. A jobb
hoszigeteld képességébdl adoddan kisebb rétegvastagsaggal is elérhetd, ugyanaz a hétechnikai
tulajdonsag a mint az EPS 30-nak. A grafitos EPS szerkezeti felépitését tekintve a fent emlitett
anyagéhoz rendkiviil hasonlo. A kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy a gyéngyokben 1évé
apro6 grafit részecskék jobban vissza tudjak verni a hdsugarzast, mint a grafit nélkiili valtozatuk.

(Lakatos, 2013a; Zhang, et al., 2014)
3.2.3. Kozetgyapot

A kézetgyapot gyartasa soran a bazaltot és a mészkdvet magas hdmérsékleten megolvasztjak,
¢s vékony szalakat fijnak beldle. A szalakat szabalyos vastagsagu, vattaszerli tablakka préselik.
A kozetgyapot szalas szerkezetil, hosszii porusok épiti fel. Az ilyen jellegli anyagok nagy
mennyiségli levegdt képesek tarolni magukban. A tabldk atszelléznek, igy a paradiffuzié
konnyen 1étrejohet, nedvesség abszorpciodja jelentds. A szalszerkezet a fallal pArhuzamosan van
Osszepréselve, vagy 1€pésallo kivitelben a feliiletre merdlegesen. Ennek kdszonhetden relativan
homogén réteg alakul ki, ami egyenletesen képes felvenni a nedvességet. Ezaltal a hot is
egyenletesen vezeti az anyagban, a hdaram ott fokozodhat, ahol a szalak kozotti résekbe tobb
viz tud bejutni. Ha a kdzetgyapot tabla kiilso feliiletét a kornyezettdl lezarjuk (levakoljuk), a
konvekciot megsziintetjiik és a nagy levegdtartalom miatt igen jo hészigeteld képességre lehet
szert tenni. Teljes mértékben ho- és tiizalld anyag. Magas homérsékletnek kitett helyeken,
példaul padlasfodémeken vagy hotermeld berendezések kozelében a kézetgyapot nyugodtan
alkalmazhatd. A milanyag hdszigeteld anyagokhoz képest ho altali deformacidé nem fenyegeti
ezt az anyagot. Sok esetben a tlizvédelmi eldirasok miatt csak ilyen szilikat alapt szalas
hoszigetelés alkalmazhato (Rendelet-hivatkozas 2, 2011). Hatranyai kozé sorolhatd a tobbi
hdszigeteld anyaghoz képest a bekeriilési koltsége és az, hogy a szalas szerkezetb6l adoddan

Osszenyombhatd, roskadasra hajlamos. (Horvathné, 1998 )

3.2.4. Sarga szinli extrudalt polisztirol hab (Sarga XPS)

Az extrudalt polisztirol hab hasznalatat (a tobbi hészigetelé anyaghoz képest) magas aranak
kdszonhetden tobbnyire minimalizaljak. Gyartasa koriilményesebb az expandalt polisztiroléhoz
képest, viszont a gyartasi technologiaval a zartcellas szerkezet teljes mértékben vizzar6 lesz,
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csak adszorpcio, azaz feliileti kondenzacio 1éphet fel rajta. Az anyag szerkezete nem engedi be
a nedvességet, mivel a cellak szorosan egymashoz tapadnak. A hd csak az Osszetapadt
feliileteken tud kozlekedni, mivel a zart celldkban 1évo levegd nehezebben vezeti a hét. A
nedvesség bejutasa a szerkezetbe csak akkor torténhet meg, ha az anyag feliiletén repedés
keletkezik. Igy talajviznek vagy egyéb nagy nedvesitési idének kitett helyeken is alkalmazhato,
elsOsorban épiiletek labazatainal, tetdtérnél, teraszoknal.

A zart cella masik elénye a nagy nyomasallosag, vizszintes teherhordd szerkezetek alatt
kozkedvelten alkalmazzadk. A felépitd polisztirol miatt a hdre érzékeny, magasabb
homérsékleten, mar 85 °C felett visszafordithatatlan deformacio 1éphet fel. (Horvathné, 1998 ;

Koru, 2016)

3.3. A vizsgalt épitdanyagok
3.3.1. Gipszkarton

A gipszkartonok kozott legelterjedtebb az 1,25 cm vékony gipsz készitmény. A
konnytiiszerkezetes épiiletek egyik legmeghatarozobb eleme, valamint belsd térelvalasztasra is
alkalmas. Dekoracios elemként is eldszeretettel alkalmazzak. A gipsz dnmagaban rendkiviil
rideg és pordzus anyag, viszont a ra illesztett kartonlapoknak koszonhetéen konnyen szerelhetd.
A gipsz nedvesség abszorpcidra rendkiviil érzékeny. A poérusok konnyen telitddnek
nedvességgel, ha ez bekovetkezik, mind héellenallasi, mind mechanikai tartoképessége
jelentdsen csokken. A nedvességfelvétel csokkentésére kiilonleges boritast alkalmaznak. Ezt a
(tobbnyire zold szinnel jelolt) gipszkartont paras helyen, akar fiirdészobakban is lehet
alkalmazni. Viszont sem hdészigeteloként, sem teherhordd szerkezeti elemként nem
hasznalhato. Altalaban két gipszkarton lap kozé kdzetgyapot hészigetelést tesznek, ahol a lapok
kozotti tavolsag rogzitett. Kiilso feliileten valo alkalmazés esetén meg kell 6vni a csapadéktol.

(Horvathné, 1998 ; Ang & Wang, 2004)

3.3.2. Konnytibeton

Viszonylag egyszerlien eldallithato falazati elem, hdszigeteld képessége jobb a nehézbetonhoz
képest. Ez abbol adodik, hogy a beton keverésekor polisztirol gyongyodket, kohosalakot
adagolnak hozza. A polisztirol gyongyok csokkentik a beton szilardsagat, ezért gyartaskor
tigyelni kell a megfeleld adagolasra, illetve, hogy a polisztirol gyongyok ne vandoroljanak fel
a szerkezetben és ezaltal ne hozzanak 1étre inhomogén szerkezetet a beton kidntésekor.

A beton altal kitoltétt porézus szerkezet a nedvességet konnyen abszorbealja, viszont a

beleadagolt EPS gyongyok a hdterjedést gatoljak, ezzel javitva a hdvezetési ellenallast. A
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konnytibetonok testsiirtiségtél fiiggetleniil 1épésallok, viszont stirliségiik egyenes aranyban

valtozik a hdvezetési képességiikkel. (Babu, et al., 2006; Horvathné, 1998 )

3.3.3. Parafa

A parafat a mediterran orszagokban honos paratolgy kérgének hantolasaval allitjak eld. A
parafaban 1 cm3-ben kb. 40 millio 1éggombszerii sejtecske kapcsolodik dssze rugalmasan
természetes gyantakkal. A faban 1€v6 gyanta €s az apré sejtméretek miatt hidrofob zart cellés
anyag. Nedvesités esetén csak adszorpciora alkalmas, vizallo, igy a nedvesség nem jut be a
szerkezetébe, fagyall6. Ugyanakkor para- €s légateresztd képességgel is rendelkezik. Tartdosan
jo hoészigetelé képességii, az idéjaras hatasainak ellenall. Nagy terhelhetdségii, valamint
1épésallo. Foként dekoracioként alkalmazott kiils6 és belsé burkold elemként, illetve
hangszigetelésként is hasznaljak. Nyugat-Eurdpaban, ahol olcsébban hozzaférhetd épitdanyag,
kiils6 vakolat nélkiil, hészigetelésként is alkalmazzak. (Sierra-Pérez, et al., 2016; Horvathné,

1998)
3.3.4. Poérusbeton

A porusbeton alapanyaga a kvarchomok, a mész és a cement. Meghatarozott arany szerint
keverve finom szerkezetli és szemcseeloszldsu homogén szerkezet érhetd el. A porusos
szerkezet a gyartasi folyamat kozben kis mennyiségli aluminium por hozzdadagolasa utan
érhetd el. A gyartmanyok siirlisége, teherhord6 képessége €s hdvezetése az alapanyagok aranya
alapjan valtozik. Osszetételiiktdl fiiggetleniil elmondhatd, hogy a pérusos szerkezetnek
koszonhetben jo hotechnikai képességiik van, és teherhordd szerkezetként is alkalmazhatok.
Magyarorszagon porusbetont a legnagyobb mértékben az Ytong vallalat gyart, ennek
Osszetétele a gyarto altal biztositott. Méréseim soran Ytong terméket vizsgaltam. (Horvathné,

1998 ; Azree, 2011; Azree, et al., 2012)
3.3.5. Tomor tégla

Az agyagban 1évo adalék (pl. fiirészpor vagy polisztirol gyongy) anyagok Kiégetése soran
durva, pordzus szemcseszerkezetii (mégis sima feliiletii) keramia formalédik. igy egy olyan
anyagszerkezet alakul ki, amely nagy nyomoszilardsaggal rendelkezik, és képes teherhordd
szerkezetként funkcionalni. A megfeleléen repedésektdl mentes kivitelnél a tégla agyag
nehezen veszi fel a nedvességet, igy csak adszorpciora képes. Epiileteken akar burkolatként is
hasznalhat6. A belsé inhomogén porozussaganak koszonhetden rossz hdvezetési tényezdvel

rendelkezd anyag, mivel a levegdvel teli porusokat a hd kikeriili. A falazéelem hdvezetd
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képességének csokkentésére kiilon tireges részeket lehet kialakitani. Ebben az esetben az tiregek
kitolthetik az Ossztérfogat felét. A tomor tégla az egyik legrégebben hasznalt épitdanyag. A
felépitd anyagat tekintve valtozd, kiégetés utan tobbnyire vordses szini. Hoszigeteld
képességét €s stirtiségét adalékanyagok megvalasztasaval lehet befolyasolni. (Horvathng, 1998
; Morales, et al., 2011) Méréseim soran a Wienerberger vallalat kiilon kérésre készitett tomor

voros tégla agyag mintajat alkalmaztam.
3.4. A vizsgalt vakolatok

A vakolat az épiilet homlokzatanak az elsddleges védelme. Kiilsé homlokzaton kétfajta
vakolatot szokas alkalmazni. Az egyik a nemesvakolat, amit szemcseatméré (2- 5 mm)
vastagsagaban szokas felhordani a kiils6 felilletre. A masik tipus a perlitvakolat, amit
hészigeteld vakolatnak is neveznek. Ez azt jelenti, hogy a hdszigetelésre egy bizonyos
vastagsagban (maximum 3-4 centiméter) helyeznek fel, a nemesvakolat mogé. Megjegyzendo,
hogy ekkora vastagsag esetén, ami tobb rétegben valo felhordast jelent €s a kivitelezhetdség
hatardn van, csupan egy-két szdzadban mérhetd javuldst eredményez a hdatbocsatasi

tényezoben (U). (Molnar, 2006)

A vakolatoknak tehat nem hévédelmi feladata van, hanem az egyéb kiils hatasoktol (UV
sugarzas, nedvesség, mechanikaihatds) valo védelem a célja. A falszerkezeteknek a

nedvességfelvételét is nagyban mérsékelni tudja.

Kutatasaim egyik célja nemesvakolat és perlitvakolat mérsékld hatasanak a vizsgalata viz

abszorpciora hajlamos hdszigeteléseken.

Létezik egy harmadik tipusu vakolat is: a cementvakolat. A cement hatasara a vakolat vizzard

lesz. Ezt csak labazatoknal hasznaljak, ezért vizsgalatom targyat ez a tipusu vakolat nem képezi.
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3.5. A fajlagos hékapacitas és a nedvesitési idé kapcsolata

A hétarolas jelenségét elsddlegesen a fiitési idényben, a szakaszos fiitésnél tudjuk kelld
mértékben kihasznalni, mivel igy a hétermeld energiataroloként tudja hasznalni az épiiletet.
(Zhun, et al., 2015; Marco, et al., 2016). A hétarolas nem allandosult, legfeljebb 24 oras ciklus
alatt belépd és onnan tavozo héaramok dsszegeként értelmezhetd. A hokapacitas (C) a hétarold
képesség (W) és talhémérséklet hanyadosa (T), melyet az alabbi képlettel lehet definialni
(Kalmar, 2003)

C= A Sy dye pjece = (14)

ahol,

C - hokapacitas [kJ kg™t K1,

A - a vizsgalt feliilet nagysaga [m?] (Az egyszeriiség kedvéért ezt az értéket 1 m?-nek veszem,
igy konnyen altalanosithat6 fajlagos értékrdl tudok a tovabbiakban beszélni.),

djt - a j-edik réteg vastagsaga [m],

pit - a j-edik réteg siirtisége adott nedvesitési idénél [kg m=],

Cj.t - a j-edik réteg anyaganak fajhdje adott nedvesitési idénél [kJ kgt K1,

w - tarolt hé [kJ],

AT - talhémérséklet [K] (A talhdmérséklet a hotarold réteg atlaghomérséklete és a kiilsd

hémeérséklet kiilonbsége.).

3.5.1. A vizsgilt réteg fajhdje €s siirlisége

A j-edik réteg fajhoje (cj) és stirisége (pj) a nedvességtartalom fliggvényében valtozik. Ezeknek

a jellemzoknek a nedvességtartalomtol valo fliggését a (15-16) képletekkel irhatjuk le.

_ Cjszaraz’ (100—we)+Cpiz w¢
J 100

(15)
ahol:

Cjszaraz - @ j-edik réteg fajhdje, melynek lehetséges értékei a 3. tiblazatban lathatok [kJ kgt K7,
Cviz - a viz fajhéje, értéke szintén a 3. tablazatban lathaté [kJ kg™t K7,

ot - az épitdanyag nedvességtartalma adott nedvesitési idénél [m/m%].
Pj = Pjo" (% + 1) (16)
ahol:
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pjo - @ j réteg testsiirtisége szaraz allapotban [kg m~],

ot - adott nedvesitési id6hoz tartozo nedvességtartalom [m/m%].

A képletben szerepld nedvességtartalmakat (wt) a mérésekbdl hatarozom meg. A
nedvességtartalmakbol a fajhéket (¢) és a strtiségeket (p) a 4, 8, 12, 16 és 20 6ras nedvesitési

id6kre szamolom ki. A szamitashoz sziikséges fajhé értéket a 3. tablazatban rogzitettem.

3. tablazat Anyagok tulajdonsagai

Anyag neve Fajho
[kJ kgt K1)
EPS 30 1,46
Gipszkarton 0,85
Grafitos EPS 1,46
Konnytibeton 1
Kozetgyapot 0,84
Parafa 1,67
Porusbeton 1
Sarga XPS 1,46
Tomor tégla 0,76
Viz 4,18

3.5.2. Falszerkezetek

Vizsgalataimban harom teherhordo épitéanyaggal foglalkoztam: tomor téglaval, porusbetonnal
¢s konnytibetonnal. A teherhord6 épitdanyagokat kozetgyapot, grafitos EPS, EPS 30, sarga
szinli XPS és parafa hoszigetelésekkel kombinaltam. Ezen kombinaciok felhasznalasaval 15
nehézszerkezetet, tovabba a gipszkarton ¢és a kozetgyapot felhasznaldsaval egy
konnytliszerkezetet hoztam létre. A konnyiiszerkezet kialakitasa egy a mérnoki gyakorlatban
sokat hasznalt kombinacio volt, mely kiils6 oldalon 2,4 cm, bels6 oldalon 1,2 cm gipszkartonbol
¢s koztiikk 18 cm kdzetgyapot hdszigetelésbol allt. Az altalanos felépitést a 3. dbran jeldltem. A
nehézszerkezet tartalmazott egy 0,5 cm vastag belsd parafa burkolatot, melyet a knnytibeton
és porusbeton esetében 30 cm, a tomor tégla esetében pedig 38 cm vastag teherhordo rétegre
vittem fel. A hészigetelést a teherhordo szerkezet kiils6 oldalara rogzitettem. (Szodrai, et al.,
2015a)
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Vizsgalataimban a hdszigetelés vastagsaga szerkezetrdl szerkezetre valtozott. A kivant
vastagsagot igy hataroztam meg, hogy a falszerkezet héatbocsatasi értéke teljesen szaraz
allapotaban feleljen meg a kozel nulla energiaigényii épiiletekre vonatkozé kovetelménynek

(Uri=0,24 W m2 K1) (Rendelet-hivatkozas 1, 2006).

Nehézszerkezet

30 cm vastag

valtozo tartoszerkezet, 5 mm vastag
vastagsagu | tégla fal esetében belsé
hdészigetelés 38 cm parafa burkolat

! |
Konnyuszerkezet

1,2¢cm 1,2 ¢cm
vastag belsd 38 cm vastag vastag kils6
gipszkarton kézetgyapot gipszkarton

burkolat _ szigetelés burkolat

3. abra Szerkezetek vazlata

4. tablazat Falkombinaciok

Tomor tégla | Konnylibeton | Pérusbeton
Kdzetgyapot 1 6 11
Grafitos EPS 2 7 12
EPS 30 3 8 13
Sarga XPS 4 9 14
Parafa 5 10 15
Konnytiszerkezet 16

Az atlathatésag szempontjabol készitettem a 4. tablazatot, hogy konnyebben tudjak a
tovabbiakban hivatkozni az egyes generalt szerkezetekre. A 4. tdblazatban lathatok az adott
szerkezetek kombinacioi. A falszerkezetek pontos paramétereit csak a mérési eredményeket
felhasznalva tudom meghatarozni, igy ennek bdvebb leirasat a 4.2.1. fejezetben fogom

megtenni.
3.6. A fajlagos héveszteség-tényezo

Az ¢épiiletek energetikai besorolasat a 2006-ban kiadott tarca nélkiili miniszteri rendelet
(réviden 7/2006. (V.24.) TNM rendelet) hatarozza meg, ez tartalmazza az épiiletek energetikai

kovetelményeit. A kovetelmények kozé tartoznak a falszerkezetek héatbocsatasi tényezoi, a
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fajlagos hdveszteség-tényezdje és a primer energiaigénye. Az utobbi két jellemzé magéba
foglalja az épiiletgépészeti rendszereket és az épiilet alakjara, Osszetettségére vonatkozod
Osszetevoket is. 2014-ben a beliigyminiszter a 20. modositasban szigoritott a kovetelményeken.
A szigoritas kiterjedt az épiiletek hoatbocsatasi tényezdire, fajlagos hdveszteség-tényezoire €s

a primer energiaigényekre is. (Rendelet-hivatkozas 1, 2006)
3.6.1. Fajlagos hdveszteség-tényezd szamitasa

Magyarorszagon az épiiletek fajlagos hdveszteség-tényez6jét az épiiletek geometriajat és
Osszetettségét jellemzd értékkel, az tugynevezett A/V (flitott épiilettérfogatot hatarolod
szerkezetek Osszfeliilet / fiitott épiilettérfogat) aranyanak fliggvényében adja meg a 7/2006.
(V.24)) TNM rendelet (Rendelet-hivatkozas 1, 2006). A kovetkezékben a fajlagos
héveszteség-tényezd felsé hatarat vizsgdlom meg kozel nulla energiaigényl épiiletekre.

(Szodrai, et al., 2015a)

A fajlagos hdveszteség-tényezd két részbdl all, transzmisszids veszteségbdl és sugarzasi
nyereségbol. Az értéke az eléozéekben részletezett szamitasokat felhasznélva a kovetkezd képlet

segitségével szamolhato ki:

q=V"t-(Z(4-U) + XU )+ Qsp - 7271) 17)

ahol:

V - flitott épiilettérfogat [m°],

A, - a fiitott épiilettérfogatot hatarold szerkezetek dsszfeliilete [m?],

Uj - az adott épiilet részének a héatbocsatasi értéke [W m? K1,

| - az épiilet keriilete [m],

W - a padlé vonalmenti héatbocsatasi értéke [W m™* K1,

Qsp - direkt sugarzasi nyereség fiitési idényre vonatkoztatva [KW h év?],

q - fajlagos héveszteség-tényezé [W m= K1],

72 - hofogyasztds szamitasanal: az Orafokban kifejezett konvenciondlis (12 °C
hatarhémérséklethez és 20 °C belsd hdmérséklethez, azaz 8§ K egyenstlyi hémérséklet-
kiilonbséghez tartoz6) hofokhid értékének ezredrésze (a W kW atszamitas miatt) [h K].

Az igy leirt modszer alapjan generalt épiiletekbdl lehetéségem nyilt tetszéleges A/V aranyu
épiilet fajlagos hdveszteség-tényezdjének valtozasat leirni a nedvesitési 1d6 fiiggvényében és
megvizsgalni, hogy bizonyos idejii nedvesitési id6 utan a szerkezet megfelel-e a kozel nulla

energiaigényl épiiletekre vonatkozé kovetelménynek.
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A szamitasaim elvégzéséhez definialnom kell az épiiletgeometriat, meg kell adnom, hogy a
nedvesités el6tt mekkora hdatbocsatasokkal rendelkezett az épiilet, tovabba hogyan alakultak a

transzmisszios veszteségei ¢és mekkora a sugarzasi nyereség. (Szodrai, et al., 2015a)
3.6.2. Az épiilet alakja

Annak érdekében, hogy szemléltetni tudjam a nedvesitési id0 hatasat tetszéleges alaku épiilet
fajlagos hoveszteség-tényezobjére, egy képzeletbeli épiilet modellt hoztam Iétre. Ennek az
éptiletnek a flitott feliilete és flitott térfogatanak ardnya (A/V) bizonyos megkdtések kozott
mozog. Az A/V arany ndvekedése egy 10 méter széles és 10 méter hosszu egyszintes épiiletnél
kezdodott, majd az épiilet hossza egészen 200 méter hosszusagig novekedett. Az épiilet
alakjanak valtozasa 1épésrdl I1épésre tortént. Az épiilet belmagassdga 2,7 méter, ezt végig
allando értéken tartottam. Az épiilet magassaga gy valtozott, hogy a szintmagassaghoz
hozzaadtam 3 métert minden egyes szintnévekedésnél, az épiilet hossza pedig 20 méterrel nott.
Mivel az épiilet hossza megnoétt, a fodém teriilete és az épiilet kertilete is valtozott. Az épiiletnek
a méretétd] fiiggetleniil egy bejarata volt, melynek a feliilete 2,4 m?. A minimalis iivegezett
feliiletnek a futott alapteriilet nyolcad részét vettem. Ezeket a peremfeltételeket alkalmazva

késziiltek el az épiiletek.

A homlokzat feliiletét ugy szamoltam ki, hogy a keriiletet megszoroztam a szintmagassaggal és
az emeletek szamaval. A padlot és a fodémet vizallonak feltételeztem, igy a nedvesitési idonek
nem volt hatdsa rajuk a szamitdsaim soran. A szerkezetek hétechnikai adatait az 4.2.1.

fejezetben megadott értékekkel vettem figyelembe. (Szodrai, et al., 2015a)

A szamitasok egyszeriisitéséhez tovabbi peremfeltételeket alkalmaztam: 1) a homlokzatnal a
kiils6 és bels6 vakolatnak sem a hétechnikai sem a nedvességfelvételi tulajdonsagaival nem
szamoltam. Bar vakolat alkalmazasa sziikséges a fal mindkét oldalan, energetikai szempontbol
ennek nem kivantam a hatdsat megvizsgalni, a vakolatot a hdtechnikai szamitasokbol
kihagytam. Mert a hétechnikai hatasa elenyész6. 2) A feliileti hdatadasi tényezoket szintén
allandonak adtam meg a kiilsé feliiletre 24 W m2 K™1-t (he), mig a belsé feliiletre 8 W m™? K1
t (hi) vettem alapul a szamitasokhoz. (Kalmar, 2003)

Feltételeztem tovabba, hogy a nedvesség, mint magas paratartalom vagy csapoesd a
vizsgéalatomban csak az épiilet homlokzatéara hat. Az épiilet alapzatat jo talajnedvesség elleni és
paravédelemmel ellatott XPS (extrudalt polisztirol) hdszigeteléssel zartam el, ami remek
1épésallosagot is biztosit. Hasonloképpen jartam el a fodém esetében is, mert itt is rendkiviil

fontos a nedvesség teljes mértéki tavoltartasa.

28



3.6.3. Megengedett hdatbocsatasi értékek

Ahhoz, hogy a fajlagos héveszteség-tényezO6t megvizsgaljam, az épiiletekre kiilonféle
szerkezeteket kellet 1étrehozni. Mindegyik szerkezeti elemnek meg kell felelnie a kdzel nulla
energiaigényli épiiletek elvarasainak, ahol a szerkezetre vonatkozo megengedett hdatbocsatasi

értékek a kovetkezok:

Usa=0,24 W m= K1 a fal héatbocsatasi tényezoje,

Uajto=1,45 W m2 K1 az ajté hdatbocsatasi tényezdje,

Uabiak=1 W m2 K1 az ablak hdatbocsatasi tényezdje,

Upaais=0,3 W m? K a padl6 héatbocsatasi tényezdje,

Ursaem=0,17 W m2 K a laposteté vagy padlasfodém héatbocsatasi tényezéie.

A szamitasom alapjat ezek az értékek képezték, azonban a falak héatbocsatasi tényez6jét (Usar)

a nedvesitési id6 fliggvényében valtoztattam. (Szodral, et al., 2015a)
3.6.4. Transzmisszids veszteségek

A transzmisszios veszteségek két kategoriaba sorolhatok: feliileti, illetve vonalmenti

hdveszteségre. A szamitasaim sordn az alabbi képletet alkalmaztam:
Y(Aj-Uj) = Agar - Ugay - (1 + %) + Agsdaém * Utsdem + Aablak * Uablak + Aajes * Uajes (18)

ahol:

A\ - az adott épiilet részének a feliilete [m™?],

Uj - az adott épiilet részének a héatbocsatasi értéke [W m? K1,

x - a rendelet vonatkozasaban a héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényezo [-].

A vonalmenti hdveszteség csak a kiilso fal és a talajra fektetett padl6 mentén Iépett fel. A falra
vonatkoztatott héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényezonek 0,15-6t vettem fel. Tovabba a
talajra fektetett padlo hdveszteségét a vonalmenti hdveszteség és az épiilet keriiletének szorzata

adta meg.

A padlé vonalmenti transzmisszidés hdveszteségét egy linedris hdatbocsatasi értékkel
szamoltam. Ennek az értéknek a meghatarozasainal az ,,MSZ EN ISO 10211:2008 Héhidak az
épiiletszerkezetekben. Hoaramok és feliileti hdmérsékletek. Részletes szamitasok™ elnevezésii
szabvanyt hasznaltam (Szabvanyszam 10, 2008), igy a padlé vonalmenti héatbocsatasi értéke

¥=0,85 W m?* K,
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3.6.5. Direkt sugarzasi nyereség, fiitési idényre vonatkoztatva

Az éves szolaris nyereség egyszerlisitett modszer alapjan az északi tajolasra vonatkozo

sugarzasi energiahozammal szamithato.

Qsp = X Aapiak * Ji * €n * Qror (19)

ahol:

Aublak - az livegezett részek feliilete [m?]

gu - az livegezés Osszesitett sugarzasatbocsatd képessége, otrétegli ablakok esetében ez az érték
0,5,

en - a hasznositasi tényezo, értéke nehéz szerkezetl épiiletekre: 0,75,

Qrot - sugérzasi energiahozam a fiitési idényre, fajlagos hdveszteség-tényezd szamitdsdhoz,

északi tajolasra 100 kW h m™.
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3.7. Kiilonb6zo6 kornyezeti klimak hatasanak vizsgalata szimuldcios programmal

Célom volt éghajlati jellemzok alapjan megvizsgalni, hogy a nedvesség hatasara a 16 altalam
(3.5.2-es alfejezetben) kialakitott szerkezetbdl Gsszerakott éptiletnek mennyire valtoznak meg
az atmeneti idészakban a transzmisszids veszteségel illetve fiitési energiaigényel, valamint az

egész éves primer energiaigényei. A szamitasaimhoz felhasznalt adatbazis Magyarorszag ¢€s

négy vele szomszédos orszag (Ausztria, Romania, Szlovakia és Horvatorszag) fovarosainak

¢ghajlati adatait tartalmazta. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai & Lakatos, 2016)

Magyarorszag
(Budapest)

Romania
(Bukarest)

Horvatorszag

4. dbra Vizsgalt orszagok a févarosukkal

3.7.1. A vizsgilt teriiletek

A hiivos kontinentdlis éghajlatot hideg tél és meleg nyar, nagy hdmérséklet ingas és
alacsonyabb évi kdzéphOmérséklet jellemzi. A kdzepes és magasabb foldrajzi szélességeken
1évé kontinenseken alakulnak ki, ahol kedvezd vizellatottsag tapasztalhatd. A csapadék évi
mennyisége 500-1000 mm kozott valtozik. Nagyobb része a vegetacios iddszakban, tavasz
végén ¢és nyar elején hull le, de a tél sem csapadéktalan. A nyari csapadékmaximum oka részben
a homérsékletjaras, amely miatt a levegd vizgdztartalma nyaron nagy, télen kicsi. (Péczely,
1979) Ezen a kontinentalis éghajlaton Magyarorszag és vele szomszédos négy tovabbi orszag

klimajat vizsgaltam meg.
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Ausztria a mérsékelt égovben fekszik, mégpedig a kozép-europai klimazona azon részén, ahol
az Oceani és a kontinentalis hatas egyarant érvényesiil. A négy évszak (tavasz, nyar, 6sz, tél)
mindegyike tipikus homérsékleti értékeket és éghajlati adottsagokat mutat. A foldrajzi
sokszinliségnek, valamint a relativ nagy nyugat-keleti kiterjedésnek koszonhetéen harom
klimazonat kiilonboztethetiink meg az orszagon beliil. A keleti vidékeken kontinentalis jellegii
pannoniai klima (csapadékban szegény, forr6 nyar és enyhe tél). A hegyvidékeken alpesi klima
(csapadékban gazdag, rovid nyar, hosszu tél). Egyéb térségekre jellemzd az atmeneti klima

6ceani befolyassal nyugaton, kontinentalis befolyassal délkeleten. (Internetes hivatkozas 1,
2017)

Horvatorszagban részben kontinentalis, mérsékelt szarazfoldi, hegyvidéki, az adriai tengerpart
mentén pedig kellemes mediterran éghajlat van. A szarazfoldon az atlagos januari hdmérséklet
0 és 2 °C kozott van, augusztusban 24 — 28 °C kozott, mig a tengermelléken az atlagos januari
hémérséklet 6 és 11 °C, augusztusban pedig 26 és 30 °C kozott mozog. A kontinentalis részen
a junius az egyik legcsapadékosabb honap, 10-14 mm esdvel lehet szamolni, tavasszal altalaban

Iényegesen kevesebb a csapadék esik. (Internetes hivatkozas 2, 2017)

Magyarorszag a 45 © 45 ' és 48 ° 35 ' északi szélességek kozott fekszik, nagyjabol kdzépen az
Egyenlitd és az Eszaki-sark kozott, a szolaris éghajlati felosztds szerint a mérsékelt dvben.
Eghajlata nagyon véltozékony. A véltozékonysag egyik f& oka az, hogy éghajlatara a
kiegyenlitettebb hOmérsékletjarasu, csapadékos oceani, a szélsOséges homérsékletli, kevés
csapadéku kontinentalis, illetve a nyaron széraz, télen csapadékos mediterran éghajlat egyarant
hatassal van; ezen klimatipusok koziil barmelyik hosszabb-rovidebb id6re uralkoddva valhat.
Az orszéagon beliil az iddjarasban ezért jelentds kiilonbségek fordulhatnak eld a viszonylag kis
teriilet és sik felszin ellenére. Az 1981-2010 ko6zotti havi csapadékosszegek alapjan janudr,

februar, julius és oktober tekinthet6 kiemelkedéen es6snek. (Internetes hivatkozas 3, 2017)

Romaénidnak 4tmeneti mérsékelt kontinentalis éghajlata van, de modosité hatassal van ra az
oceani ¢s a mediterran klima is. Az €ghajlat mérsékelt jellegét az orszag foldrajzi fekvése
hatdrozza meg. Romania a 45°-os északi szélesség mentén, a mérsékelt éghajlati 6vben fekszik,
egyenlé tavolsagra az Egyenlit6tdl és az Eszaki-sarktol. Ennek kovetkeztében az évi
kozéphomérséklet +10 °C, jol elkiilonil a négy évszak, valamint a szél €s a csapadék
rendszerteleniil jelentkezik. Az éghajlat kontinentalis, mivel az orszag a foldrajzi Eurdpa
kozEépsd dvezetében helyezkedik el. Az éghajlat atmeneti jellegli, mert a keleti kontinentalis

¢ghajlat hatasa éppugy érzodik, mint a nyugati 6ceani éghajlaté. A fenti tényezék mellett az
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¢ghajlattipusokat meghatarozza a domborzat is, elsdsorban a hegységek iranya és magassaga
valamint a Fekete-tenger kozelsége. A csapadék mennyisége és térbeli eloszlasa hiven tiikkr6zi
az orszag domborzatat. A legkevesebb csapadékot a Duna-delta vidéke és a Fekete-tenger
partvidéke kapja (400 mm-en alul), a legtobbet pedig a Déli-Karpatok (évi 1200 mm kortl). A
csapadek iddbeli eloszlasa kontinentalis jellegii. Sulyos, nyari aszalyok féleg a Roman-alfoldon
¢s Dobrudzsaban lépnek fel. A magas hegyvidékekben tobbnyire 6 honapig van hotakard. Az
orszag tobbi részén a csapadék legnagyobb része esé alakjaban hull le. (Adam, et al., 1971)

Szlovakia a mérsékelt éghajlati 6vezetben, Eurdpa atlanti és kontinentalis zonajanak a hataran
fekszik. Az éghajlati koriilmények nagy mértékben kiilonb6znek a siksagokon és a hegyekben.
A siksagok éghajlata szaraz és meleg. A hegységek éghajlata inkabb nedvesebb, hiivésebb ¢s
valtozékony. Szlovakia legmelegebb része a Dunamenti-alfold, a leghidegebb pedig a Téatra
vidéke. Az orszag legszarazabb része a Dunamenti-alfold, itt az éves csapadékmennyiség 500
¢s 600 mm kozott van. A legnedvesebb vidék a Tatra vidéke. Kiilondsen csapadékosak a tatrai
volgyek, ahol évente tobb mint 2000 mm csapadék is lehullhat. A magasabb hegységekben a
csapadék nagy részét ho alkotja. A Tatraban a nyar kozepén is havazhat, és magasabb
tengerszint feletti magassdgokban az 0Osszefiiggd horéteg novembertdl egészen majusig
megmarad. A legcsapadékosabb honapok junius €s julius, a legszarazabbak az 6szi honapok.

(Internetes hivatkozas 4, 2017)

Az éghajlat tovabbi sajatossaga, hogy legalabb harom hoénap kozéphdmérséklete 18°C folott
van a 0°C-nal alacsonyabb koézéphdmérsékletli honapok szdma haromnal nem tobb. A téli
csapadék egy része ho alakjaba hullik le, a hdécsapadék mennyisége kevesebb a téli
csapadékosszeg felénél. Altalanossdgban elmondhatd, hogy ezen térségekben oktobertdl
marciusig az atlaghdmérséklet 12 °C alatt van, amikor a relativ paratartalom atlagosan 70 %

folott van, vizsgalatomat erre az id6szakra nézem meg. (Péczely, 1979)
3.7.2. A vizsgalt épiilet

A primer energia szamitogépes programmal torténé szamitashoz meg kellet adnom néhany
belsd paramétert. Az energetikai vizsgalatokat egy csaladi hazra vonatkozdan végeztem el. A
vizsgélataimat egy hipotetikus, szokvanyos paraméterekkel rendelkezd lapostetds csaladi hazon
végeztem el. A gondolatkisérlet elvégzéséhez, ami a szamitdsok és a szimulacidk alapjat
képezte, az elézdekben emlitett 16 teljesen szaraz és képzeletben nedvesitett homlokzati
szerkezetet vettem alapul. A szimulaciokat a CASAnova 3.3 energetikai szimulacids szoftverrel

hajtottam végre. (Clemens, 2000; Clemens, et al., 2001)
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A homlokzat mind a négy oldalan azonos méretli, iivegezett, fakeretes ablak talalhato,
egyenként 3,2 m? teriiletiiek és haromszoros iivegezésiiek. A keretezés a teljes ablakfeliilet 20
%-at teszi ki. A bejarati ajtdo 2,1 m? teriiletdi. A vizsgalt épiilet egyszintes, négyzet alapl és
homlokzatai a f6 égtajak felé iranyulnak. Az épiilet nettd fhtott alapteriilete 100 m?, a
belmagassaga 2,7 m. A primer ¢és fiitési energiaigények szamitasahoz sziikséges volt megadni
a belsd gépészeti paramétereket. Fontos megjegyezni, hogy a szimuldciok konnyebb
elvégzéséért az épiiletet egyzonasnak tekintettem, miszerint az épiilet nem tartalmaz kiilon
flittt tereket, szobakat. Ez a valosdgban nehezen lenne kivitelezhetd a szobdk kiilonb6zo
funkcidéi miatt, habar ma mar az Osszevont terek (nappali+étkezd+konyha) alkalmazésa a
csaladi hazak tervezésénél és kivitelezésénél egyre nagyobb hangsulyt kap. A belso
tevékenységek kozben a tobbnyire nyitott belsd ajtok egy légteret generalnak, igy mégis
egyzonasnak tekinthetd az épiilet. A haz héforrasa egy kondenzéacids kazan, mely 70/50 °C-0s
hoéfoklépesével miikodik. A héleadok falra helyezett radiatorok, melyek mindegyike

termosztatikus szeleppel van ellatva 1 K-es szabalyozasi fokkal.

A fiitési energiaigényt nagyban befolyésolja a belsd kornyezet allapota. A vizsgalataimnal egy
teljesen atlagos belsé allapotot feltételezve, 20 °C hémérsékletet allitottam be, az emberi
tevékenységbdl szarmazé hét pedig 2,9 W m2-nek vettem fel. A filtraciobol szarmazé
légeserére 1 hl-t alkalmaztam. Az épiilet mesterséges szelldzéssel nem rendelkezik.

A flitési energiaigényt nagyban befolyasoljak a helyi klimatikus adottsagok. Az 3.7.1 pontban
bemutatt klima zonak kiilonb6zé mértékben igényelnek flitési energiat. A vizsgalatomban 6t
kozép-eurdpai orszag févarosanak klimajara vonatkozo adatokat valasztottam Ki: Bécsét
(Ausztria), Budapestét (Magyarorszag), Bukarestét (Romania), Pozsonyét (Szlovakia) és
Zagrabét (Horvatorszag). Ezek, bar foldrajzilag viszonylag kozel helyezkednek el egymashoz,
kis mértékben mégis kiillonb6z6 a klimajuak. A valtoz6 klimatikus adatokat a szimulacids

szoftver biztositotta szamomra. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai & Lakatos, 2016)
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3.7.3. Az alkalmazott szoftver

Ahogy korabban emlitettem, szamitisaimat CASAnova 3.3 energetikai szimulacios
programmal készitettem el. A programot a siegeni egyetemen fejlesztették ki, 1ényege, hogy
oktatasi célbol, grafikus feliileten a szamitasokhoz sziikséges paramétereket megadva, ki tudja
szamolni egy vizsgalt id6szakra az energiaértékeket (szolaris nyereségek, primer energiaigény,

flitési energiaigény, transzmisszios veszteség, belso nyereségek).

A programban el6szor adhatok meg a belsé geometriai értékek, a hosszlsag és a szélesség, az
emeletek szama, valamint a tajolas. Kiegészithetd nyeregtetovel is az épiilet, ekkor a nyeregtetd

magassagat is meg kell adni.

A homlokzati livegezettség aranyat szazalékosan adhatjuk meg mind a négy égtaj felé. Az

ablakok paramétereit is fel lehet vinni el6re elrendelt opcidk szerint vagy egyedileg.

A hatarol6 szerkezetek (fal, ajto, fodém, padld) héatbocsatasi tényezdit is megadhatjuk kiilon
¢gtajanként. A héhidak megadasa tekintetében harom lehetoséget ad: atlagosan, gyengén illetve

elhanyagolhato mértékben héhidas szerkezet.

A szoftver csak egyzonas épiiletet tud leszimuldlni. Ez azt jelenti, hogy nem lehetséges
egyszerre tobb kiillonbozo belsé paraméter megadasara az épiiletre vonatkozdan. Ha tobbzonas
szimulaciot akarunk végig futtatni, akkor parhuzamosan egyszerre tobb szimulaciot kell véghez
vinni. A bels6 paramétereket tekintve megadhatjuk azokat a hdmérsékleti értékeket, ami alatt
fiiteni vagy ami felett hiiteni szeretnénk. Tovabba meg lehet adni a szell6zés maddjat, belsd

nyereségeket €s, hogy a falak konny(-, kdzepes- vagy nehézszerkezetiiek.

Mivel klimatikus adatokat is felhasznal a program, a vilag kiilonboz6 teriileteir6l hivhatok be
adatok, amivel szamolhat. Mivel a program Németorszagban késziilt, igy a németorszagi
teriiletekre vonatkozdéan nagyobb adatmennyiség all rendelkezésre. Eurdpara csak a fovarosok
adatai vannak megadva. Lehet6ség van kiilon, sajat meteoroldgiai adatok bevitelére is. A
dolgozatomban a programba megadott klimaadatokkal szamoltam. Végiil az épiilet h6termeldi,

héleadoi és a primer energiaforras tipusa is kivalaszthato.

A szimulacios eredményeket kiilonboz6 diagramok szemléltetik. A program honapokra
lebontva megadja a flitési vagy hiitési 6rak szamat, vagy az eldbb emlitett energia értékeket. Az
energiafolyamok 4brazolasara Sankey diagramot hasznal. A kutatasomban ezekbdl a adatokbol
vettem ki a sziikséges primer energiaigényt, az fiitési energiaigényt, valamint a transzmisszios

veszteségeket. E  harom paraméter tekinthetdé az épiiletre vonatkozd legfontosabb
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épiletenergetikai jellemzonek. (Internetes hivatkozas 5, 2007; Internetes hivatkozas 6, 2007,
Internetes hivatkozas 7, 2007; Clemens, 2000; Clemens, et al., 2001; Schnieders & Heidt,
1997; Szabvanyszam 11, 1981; Szabvanyszam 12, 2003)

3.7.4. Az épiiletenergetikai jellemzdk szamitdsa a programmal

Ezen jellemz6k szamitasaval kapcsolatban a (Clemens, 2000) irodalom ad pontosabb leirast. A
szamitast tekintve a program eltéréen szamol a 7/2006 (V.24.) TNM rendelethez képest. A
szamitasi eltérés a rendelethez viszonyitva abbdl adddik, hogy a program mads orszagokra
vonatkozo klima adatokat is fel tud hasznalni, tovabba az egyes energetikai szamitasokban a
németorszagi atalakitasi tényezoket hasznalja, mig a valdésagban azok eurdpai orszagonként
valtozhatnak.

A transzmisszids veszteség megmutatja a hoatadasi tényezok és a hémérséklet fiiggvényében,
hogy mennyi hdenergia tavozik az épiilet Szerkezetein at a vizsgalt idészak alatt. A nedvesitési
idonek erre az épiiletenergetikai jellemzore van a legnagyobb hatasa.

A flitési energiaigény megmondja, hogy az épiiletekben talalhatd fiitési rendszereknek a
vizsgalt id6szakban mennyi hdenergiat kell szolgaltatniuk. Ebben a héenergiaban benne van az
épiilet éves transzmisszids veszteségébdl az a hanyad, amit a fitési rendszer fedez, és a
szelldztetésbdl szarmazo veszteség iS, viszont a belsé hényereségek és a szolaris nyereség
csokkentik az értékét.

A primer energia a TNM (Rendelet-hivatkozas 1, 2006) rendelet szerint: ,,Az a megujulo és
nem megujuld energiaforrasbol szarmazo energia, amely nem esett 4t semminemti atalakitason
vagy feldolgozasi eljarason.” Ez alapjan a flitési primer energiaigény ténylegesen megmutatja,
hogy a flitési rendszerbe évente mekkora mértékii primer energiat sziikséges betaplalni, hogy
képes legyen a kivant igényeket fedezni. Ennek az értéknek a nagysagat a hdtermeld berendezés

¢s a flitési rendszer hatarozza meg. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai & Lakatos, 2016)
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3.8. A levegd mozgasanak hatasa a vizsgalt falszerkezet héaramara

A doktori munkam soran célom volt a falszerkezeten athaladd6 hdéaram laboratoriumi
koriilmények kozotti vizsgalata. Ez fontos lehet a tervezének is, mivel nem csak az adott
épitéanyagrol kaphat képet, hanem egy teljes falszerkezetrdl is adott esetben és a héatadasi

tényezokrol is.

A munkdmban a hédram mérését és szamitdsat mutatom be egy falszerkezet eldtti szabad és
kényszeritett 1égaramlds esetén. Hukseflux berendezéssel kvézi stacioner allapotban
megmértem a falnak a hévezetési ellenallasat. A méréseket egy két oldalrél vakolt téglafalon
végeztem el, amit utana 1,3 cm vastag acrogél paplannal szigeteltem. Az aerogél konnyii nano-
porusos anyag, amit mar 70 éve felfedeztek, de csak az elmult években terjedt el a hasznalata.
A hévezetési tényezdje 0,02 W m™* K koriili értékii. E16allitasa rendkiviil kdltséges, ezért csak
olyan helyeken hasznaljdk, ahol elengedhetetlen a vékony falszigetelés, példaul miiemlék
jellegli épiileteknél. Az aerogélt altalaban paplan kivitelben arusitjak, ami szilikagéllel
Osszekotott aerogél szalakbol all. (Galliano, et al., 2016; Ghazi, et al., 2015; Jelle, 2011; Stahl,
etal., 2012)

Vizsgalataim soran szabad és kényszeritett 1égaramlasnal hdszigetelt és szigeteletlen falon
végeztem mérést. A kényszeritett aramlast egy ventilator segitségével hoztam létre harom

kiilonbdz6 iranybol 1 m s-0s 1égsebességgel.

A szé€l egy épiiletre statikus és dinamikus nyomast fejt ki, amire az épiilet a szerkezetétdl
fliggben reagal. A 1égmozgas (sz¢l) hatassal van az épiiletszerkezet hdveszteségére, ezaltal az
energiafelhaszndlasara is. Vannak 1étezd kisérleti eljarasok a szélhatas kifejezésre, kiilonféle
légaramok esetére. Az épiilet kiilso feliiletérdl tavozoé konvektiv hdaramsiiriiség gc (W m2)

fontos része az épiiletek energiafelhasznalasanak modellezésében. A héaramot a kovetkezd

modon fejezhetjiik ki:
qc = he (T, — Ty) (20)
ahol:

hc - konvektiv héatadasi tényezd [W m2 K1,
Tw - a fal feliileti hdmérséklete[K],
Ta - a léghomérséklet [K].
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A he értéke sok tényezo6tol fiigg, befolyasolhatja az épiilet formaja, érdessége, a 1égmozgas
irdnya vagy sebessége Ulevees (M S7). A vezetési és sugarzasos héatadas szamolasara mara jol
leirt, altalanosan elfogadott modszerek vannak. A (20)-as egyenletben lathatjuk a he tényezdt,
amelynek segitségével szamithat6 a feliileti héatadas. (Chavez-Galan, et al., 2014; Dodog &
Halasz, 2016; Davies, et al., 2005; Martynenko & Khramtso, 2005; Khalifa, 2001; Obyn &
Moeseke, 2015; Ohlsson, et al., 2016)

3.8.1. A hdaram mérése

A falszerkezeten athaladdo héaram méréséhez két darab Hukseflux (HF) HFPO1 tipusa (kor
alakl és 50,24 cm? feliilet nagysagl) héaramméré-szenzor hasznalhaté, amihez tartozik
tovabba négy homérsékletérzékeld. A homérséklet érzékeldket parban, a falszerkezet hideg és
meleg oldalara kell feltenni. Ezek segitségével a falon keresztiil dtmend hdaram és a
hémérséklet kiilonbség kozvetleniill mérhetd. A mért hdaramokbdl és a hdémérsékletek

kiilonbségébdl a falak héatbocsatasi ellenallasa (R) kiszamithatd. Az alkalmazott eszkdzok 1SO

9869, ASTM C1046 és a ASTM C1155 szabvanyok szerint miikodnek.

A mérés -30 - +70 °C hémérsékletek kozott végezhetd -2000-t61 2000 W m™ tartoméanyban 5
%-o0s pontossdg mellett. A hédram méréséhez stacioner vagy kvazi stacioner allapotra van
sziikség, amiben egy stabil h6fok gradiens alakul ki. Ennek eléréséhez egy kozel adiabatikus
kamra sziikséges, mely rendelkezik egy fiitott és egy hiitott oldallal. A két oldalt elvalaszto
részen végezhetd a mérés. A kamra két részre osztott, egy hideg és egy meleg oldalra,
mindegyikiik 2 x 3 méter nagysagl, belmagassaguk 2,55 m, és 50 cm vastag EPS 200-as
hdszigetelés veszi korbe. A hideg szoba hémérséklete 3 hiitégerenda segitségével -16 £ 1 °C-
ig csokkenthetd, mig a meleg oldal 25 + 1 °C-ra fiithet§ fel egy elektromos fiitdvel. Igy a mérés
soran ezek a hémérsékleti adatok rogzitettek voltak. A hodmérséklet szabalyozasa miatt viszont
tapasztalhatd volt némi ingadozas, ezért a kamra léghdmérsékleti adatait bizonyos tiréssel
tiintettem fel. A szabalyozo rendszer miikodése miatt tekintettem ezt a folyamatot kvazi
stacioner allapotnak. Az elvalasztd falnal 52 cm magas parapett magassagnal egy, 1,2 X 1,2
méteres, 25 cm vastag téglaval befalazott ablak talalhato. A fal mindkét oldala 1,5 cm vastag
vakolattal ellatott. A méréseim egyik felében a mért falat 1,3 cm vastag aerogél szigeteléssel

vontam be.

A Hukseflux hasznalatdval meg lehet hatarozni a mér6kamraban vizsgalt szerkezet

héellenallasat a kovetkezo képlettel:
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R, = AT, /¢ (21)

ahol ATw a mért és K-ben kifejezett hdmérséklet kiilonbség a falszerkezet bels6 és kiilso feliilete
kozott, @ (W m™2) az atlagos héfluxusa a falnak, Rw pedig a falszerkezet hdellenallasa m? K W-

Lpen.

A hoémérsékletérzékelokkel a 1éghémérsékletet is rogzitettem, a fal két oldala kozotti levegd

hémérséklet kiilonbséget (ATa)-t pedig kiszamitottam, igy

R, = AT, /¢ (22)
egyenletet kaptam, ahol Ra a teljes héellenallas.

R, =Ry +R, (23)
Ry =R, — R, (24)

A teljes feliileti hoellenallas (Rst) tartalmazza a mindkét (hideg és meleg) oldalra vonatkoztatott

feliileti héellenallasi tényezot.

1 1 1
R =3 +7—=
his hes his,es

(25)

ahol his és hes a bels6 és kiilso feliileti hdatadasi tényezok, melyek a HF mérés eredményébdl
szamolhatok ki. Mivel kezdetben mindkét oldalon szabadaramlast vizsgaltam, ezt a két tényezot
egyenl6 nagysagunak tekinthetjiik. (Lakatos, 2017; Lakatos, 2014b; Lakatos, 2015a; Lakatos,
etal., 2015)

3.8.2. Alevegb mozgasa

A kényszeraramot egy Helios VARW 225/2 TK 350 W axial ventilatorral biztositottam. A
célom az volt, hogy a mérési felillet mentén egy 1 = 0,1 m s'-os sebességii légaramot

biztositsak. A 1égaram esetenként jobbrol, balrdl vagy alulrdl érkezett.

A 5. abra segitségével szeretném bemutatni, hogyan allitottam be ezeket a légaramokat. Az
abran lathato vastag sziirke nyilak segitségével jeldltem a levegd irdnyat. Az eldlnézeti képen
lathatok a légdramok tamadasi pontjai, tehat azok a pontok, ahol a ventilator hossztengelye
metszi az eldtte 1évo fal sikjat. Azokban az esetekben, amikor a ventilatorral oldalrdl fujtam a

mért feliiletet, a ventilatort a kamra oldaldhoz tettem és a mért feliilet (sziirke négyzet)
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kozépmagassagat céloztam be. Ekkor a ventilator hossztengelye és a mért feliilet 60 °-os szoget
zart be. Abban az esetben, amikor alulroél lett megfujva a falfeliilet, a ventilatort elére dontdttem

a padl¢ fel¢é, ezzel javitva a 1égaram szétteriilését a feliileten.

A sebességeloszlas homogenitasat egy szarnykerekes anemométerrel ellendriztem le. A

sebességmérd pontokat az 5. dbran jeloltem. A mérési pontok kozott 45 cm tavolsagot hagytam.

Oldalnézet Elolnézet |
B oy . i e 4 e, WO T e T N e RS A T e O !
. LI SR LA A : -’ S e SO e A % a4 s .-7.
) ! 2t : JO %
2000 3000 L
s : 2 .1 450 | 450 HFPO1 |-
“ HFPO1 F o 2 i«——;i/ héaram |.
i daram 25 / méré |-
g mérd bélyeg BE - @/ bélyeg |-
Q Helios X ‘ ] ' ‘ B Gl
‘ VARW 1S . —F> 130 130 :
. 225/2 TK o} 7 (i ! -
o ventilator. &] 60 . .
. @/g:l 1 A
i 1 . ;
1 | 7!;\ ; :
e PRI Wi < STE C Y b < WP ea e Py »‘:47...‘.:A.,‘ ; b
_1350] [CyLégaram Sebességmérsd pontok

5. abra A mérokamra vazlata

Ezekkel a megkotésekkel harom kényszeraramlasi és egy szabadaramlasi esetet hoztam létre.

A szigetelés levétele utan, megismételve a méréseket, tovabbi nyolc esetet tudtam vizsgalni.
3.8.3. A feliileti héellenallas hasonlosagi elmélet alapjan

A hoéatadas szamitasat két részre bonthatjuk. Kiszamoljuk el6szor a szabadaramlasra és a
kényszeraramra vonatkozé hdatadasi tényezoket. A szdmitashoz a kovetkezd peremfeltételek

sziikségesek:

e allandodsult allapot legyen jelen;
e asugarzasi nyereség elhanyagolhato legyen (héforras nélkiili legyen a hideg oldali kamra);

e alevego6t idedlis gazként tudjuk figyelembe venni.

A konvektiv héatadasi tényez6 (he1) szamitiasdhoz elGszor a Nusselt szamot (Nu) kell

meghatarozni.

Nu = h,, - L/, (26)
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ahol L a fal hossza méterben, A1 [W m? K1 a levegd hdvezetési tényezdje az adott

hémérsékleten.

Nu = f(Re, Gr, Pr) (27)
ahol Re, Gr, Pr a Reynolds, a Grasshof és a Prandtl szamok.

Szabadaramlas esetén a Nusselt szamot a kovetkezé modon szamolhatjuk Ki
Nu=C-(Gr-Pr)" (28)

ahol, C és n allando értékek, de 6sszefiiggésben vannak Gr és Pr szamok Szorzatanak értékével.

A kovetkezo egyenlettel meghatarozhat6, mekkora lehet C és n értéke adott homérsékleten.
.73
Gr-Pr=20-p-AT-Pr (29)

ahol:

g - a gravitacioés allandoé m s2-ban,

AT - Tw-Ta a hdmérsékletkiilonbség a levegd €s a vizsgalt feliilet kozott [K],
B - alevegd és a vizsgalt feliilet atlaghdmérséklet értékének reciproka [K1],

v - a viszkozitas m? s1-ban.

A tovébbiakban azt a megkotést alkalmazom, hogy a kritikus Reynolds szdm Reer = 5-10°, ha
a légmozgas kényszeritett, ahol a Reynolds szam a levegd aramlasi sebességének (Uievegs) M S

Lban a fiiggvénye.

Re = Uiepegs * L/V (30)
Ebben az esetben a Nusselt szam a kovetkez6 modon fejezhetd ki:

Nu = 0,064 - Re®> - pr033 (31)

A Nusselt szam ismeretében a (26)-0s egyenletet felhasznalva a hci kiszamolhato.
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3.8.4. A Hoatadasi tényez0 szabvany szerinti szamitasa

Az MSZ EN ISO 6946:2008 (Szabvanyszam 13, 2008) szabvany egy egyszeriisitett modszer
alapjan ad modot a héatadasi tényez0 meghatarozasra. A kovetkez6 egyenletbdl lathato, hogy

ez a tényez0 csak a fal menti szélsebesség fiiggvénye.
hes3=4+4- Ulevegs (32)

A szabvany megadja tovabba az adott szélsebességeknél fellépd kiilsé hoatadasi tényezoket is.
Péld4aul 1 m s™-nal a hdellenallas 0,08 m* K W,

3.8.4.1. A feliileti héellenallas szabvany szerinti szamitasa

A hoellenallast a he és a hr, azaz a sugarzasos és a konvektiv héatadas ismeretében hatarozhatjuk

meg:

_ 1
" hethy

R (33)

A sugarzasos héatadasi tényez6 fligg a félgomb emisszios tényezo6tdl (g), ami altalaban kiilsé

feliiletre 0,9, és a hro-tdl, ami a fekete test sugarzasi tényezoje.

h, =& hy (34)
A sugarzasos tényez6 (hro) fekete testre az alabbi mddon szamolhato Ki:

hyo=4"0-T (35)

ahol Tm az atlaghémérséklet K-ben a test feliilete és a kornyezete kozott, o pedig a Stefan

Boltzmann allando, aminek az értéke:
0=567-10"8Wm2K* (36)
Tovabba a (33) egyenletbdl kovetkezik, hogy:

hey = —— h, (37)

Rs

ahol Rs mérésekkel hatarozhat6 meg.
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4. Eredmények

Ettdl a fejezettdl kezdve az elért eredményekre szeretnék ratérni.

4.1. Kiilonb6z6, gyakran hasznalt hdszigetel6- és épitdanyagok hétechnikai tulajdonsagai

Célom volt megallapitani, hogy az eltelt nedvesitési id6 mellett a vizfelvétel az egyes
anyagoknal mekkora mérték(i volt és hogyan befolyasolta azok hévezetését. Az anyagok

viselkedését négy-négy abraval szeretném szemléltetni.

A nedvességtartalom (o) és nedvesitési id6 (t) diagram segitségével meg akarom allapitani,
hogy a nedvesités alatt az anyagban bekovetkezett-e a vizfelvétel telitddése. Ez tigy allapithatod
meg, hogy ha egy bizonyos id¢ eltelte utan a nedvességtartalom () mar nem valtozik, akkor
az anyag valosziniileg telit6dik. A nedvességtartalmakat (o) a 2.3-as fejezet (2)-es egyenletének
segitségével szamoltam ki a hdvezetési tényez0 mérések eldtt meghatarozott nedves
tomegekbol. Tehat a nedvességtartalmakat a 4, 8, 12, 16 és 20 6ras nedveségterhelés utan

hataroztam meg, nulla nedvesitési idénél a ami a szaraz allapotot jelenti 0 m/m%-nak vettem

fel.

A vizfelvételi egyiitthatot (Aw) a fajlagos vizfelvétel ((Mnedves-Mszaraz)/A) és @ nedvesitési ido (t)
(1. diagram) kapcsolatabdl hataroztam meg, ami ennek a fliggvénynek a meredeksége. A pontos
értéket az 1. diagram alapjan a mért eredményeimet felhasznalva hataroztam meg. Az
egyiitthatd atlagos hibajat és az illesztett fliggvény regresszidjat (R?) a diagramokon

feltiintettem. Az illesztett fliggvény minden esetben az origdbol indult.

A hévezetési tényezoket (A) a nedvesitési id6 (t) fliggvényében abrazoltam, ami a tovabbi
szamitasaimhoz volt sziikséges. A hovezetési tényezok értékeit a minta szaraz allapotaban mért
értékétdl kezdve négy oOrds bontdsokban a 20 Oras nedvesitési iddig mértem, majd az
eredmények atlagat a hozza tartoz6 atlagos hibaval a diagramokon jeldltem. Ezutan az értékekre

egy fiiggvényt illesztettem, melynek a paramétereit és regressziojat (R?) a diagramon jelltem.

A negyedik diagramra a hdévezetési tényezOk nedvességre vald érzékenységének (Z2)
meghatarozasahoz volt sziikség. A nedvességtartalmak (w) és a hozza tartozd szaraz és
nedvesitett hdvezetési tényezok hanyadosdnak (Anedves/Aszaraz) ismeretében, Anedves/Aszaraz=1
pontbol kiinduld egyenest illesztettem az értékekre. Az igy kapott egyenes meredeksége a Z

érték matematikai definicioja szerint, ami egyezik a 2.4.4. fejezet 8-as képletével.
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Méréseimet kilenc kiillonb6z6 anyagon végeztem el. Ezen anyagok nedvesités el6tti, teljesen

szaraz allapotban vett hdvezetési tényezdinek atlagait lathatjuk a 5. tdblazatban.

5. tablazat Vizsgalt anyagok hdvezetési tényezdi

Megnevezés | HOvezetési tényezd | Atlagos hiba Irodalmi értékek
) ) (forrasok) (L)
[WmtK? [WmtK? [WmtK?Y
Parafa 0,045 0,001 0,042 (Sierra-Pérez, et al., 2016)
EPS 30 0,045 0,0005 0,048 (Paolo, et al., 2015)
Porusbeton 0,123 0,0019 0,157 (Sayadi, et al., 2016)
Grafitos EPS 0,033 0,0003 0,037 (Koru, 2016)
Koénnyiibeton 0,365 0,0132 0,580 (Paolo, et al., 2015)
Kdzetgyapot 0,037 0,0016 0,0041 (Hua & Fuad, 2015)
Gipszkarton 0,140 0,0031 0,12 (Sareh, et al., 2016)
Tomor tégla 0,391 0,028 0,512 (Hua & Fuad, 2015)
Sarga XPS 0,040 0,0007 0,04 (Paolo, et al., 2015)

Lathatd, hogy az anyagok hdvezetési tényezdi (L) két csoportra valaszthatok szét, a 0,06 W m’
1 K alatti hészigetelé anyagokra és az ezen érték feletti épitdanyagokra. A tovabbiakban, a
tablazatbol is lathatd nagysagrendnyi hévezetési tényezd kiilonbség miatt, kiillon szeretném
elemezni a vizsgalt anyagokat. Tovabba megjegyezném, hogy az MSZ EN 12664:2001
(Szabvanyszam 4, 2001) és az MSZ EN 12667:2001-es (Szabvanyszam 5, 2001) szabvany is
kiilon foglalkoznak a kis és kozepes illetve nagy és kozepes hovezetési ellenallasu (R) épitdipari

termékkel.

A szaraz allapotban megmért eredmény hitelességét ellendrizni akartam, ezért a mintak
anyagara vonatkozo hévezetési tényezdket megkerestem kiilonboz6 szakirodalmakban. A
keresésem alapjan a mért mintak (5. tablazat) hdovezetési tényezd: szaraz allapotban jo

kozelitéssel megegyeznek a szakirodalmakban szerepl6 értékekkel.
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4.1.1. Szigeteléanyagok
4.1.1.1. Expandalt polisztirol hab

Megvizsgalva a nedvességfelvétel idobeli lefolyasat, a vizsgalt idétartamig nem tapasztaltam
telitddést. A nedvességfelvétel a vizsgalt mintandl még kezdeti szakaszban volt igy a
vizfelvételi tényez6t meg lehetett allapitani.

A nedvességtartalom (®) novekedésnél megfigyelhetd egy kezdeti linearis emelkedés. Ez az
emelkedés a kezdeti elsO, 16 6ras szakaszban nagyon jol megkdzeliti az egyenes novekedést.
Tovabba a 3. diagramon lathatjuk, hogy a nedvességtartalmak a nedvesitési id6 4, 8 és 12
ordjaban viszonylag kozeli értéket vesznek fel. Viszont ezutan a nedvességtartalom (o)
novekedésbe kezd, egészen 15 m/m%-ig. Exponencialis novekedés jellemzi a hdévezetési
tényez6 és nedvesitési id6 fliggvényét is. A teljesen szaraz allapotbdl egyenest hlizva a
nedvesitett értékekre megallapithato az, hogy mind a vizfelvételi egyiitthatd (Aw=1,15 10%),
mind a hdvezetés nedvességre vald érzékenysége (Z=1,02) pontosan meghatarozhato. Az

értékek atlaghibai mindkét esetben a tizede a megallapitott értéknek.
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3. diagram EPS 30 mért adatai
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Tovabba megfigyelheté az is, hogy néhany pont illeszkedik az egyeneshez, de mégsem
hagyhatok figyelmen kiviil, mert ezek mindegyike 15 mérés atlagabdl jott ki, az pedig rendkiviil
kis atlagos hibat eredményezett. A vizsgalat alatt a teljes novekedés az anyag hdvezetési
tényezdjénél koriilbeliil 1,2-szeres valtozast idézett eld. Ez a jelenség annak kdszonhetd, hogy
az EPS szerkezete apr6 gombokbdl épiil fel, ami egy nyilt cellds struktarat hoz létre. A
gombokbe a nedvesség nehezen juthat be, de a gdmbdk kozotti réseket a nedvesség konnyen ki

tudja tolteni. (Szodrai & Lakatos, 2014b)
4.1.1.2. Grafitos expandalt polisztirol hab

A grafittal szennyezett EPS minta vizfelvételét vizsgalva mind a nedvességtartalom, mind a
hovezetési tényez6 fliggvényében egy gyors telitddést lathatunk a 4. diagramon. Lathatjuk,
hogy a nedvesitési id6 elsé 8 orajaig egy gyors telitédési folyamat zajlik le, amikor a minta a
nedvességet felveszi. Majd ezutan lathato, hogy telitddik a minta, nedvességtartalma 12 m/m%

-ndl allandosul, azaz szaturacid megy végbe.
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4. diagram Grafitos EPS mért adatai
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Kivételt képez a 20 6ras nedvesitési id6hoz tartozo nedvességtartalom, ami annak tudhaté be,
hogy a minta mindegyik esetben a 16. érara mar telitddott, tovabbi nedvesitési id6 hatasara a
para a kiils6 feliileten 6sszpontosult. A hdvezetési tényezdket tekintve 8 dras nedvesités utan

stabilan egy atlag koriil mozgott.

A grafitos EPS hdvezetési tényezdjének értéke 10-20 %-kal alacsonyabb, mint a tobbi EPS
habé. Az EPS 30 ¢és a graftios EPS-nek 20. 6raban mért nedvességtartalma kozel azonos (15
m/m%- 15 m/m%) volt. A vizsgalat alatt a teljes novekedés az anyag hovezetési tényezdjénél
koriilbeliil 30 %-os valtozast idézett eld. A vizfelvételi egyiitthatot (Aw=1,31 10 kg m2 s9°)
¢és a hdvezetési tényez6 nedvességre valo érzékenységét (Z) csak a telitédés eldtti idoszakra (8
oraig) szamoltam ki. A grafitos EPS szdmolt hovezetési tényezd nedvességre valo érzékenysége

(Z=2,8) az EPS 30 mintaval dsszehasonlitva kdzel haromszor nagyobb értéket mutat.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a grafitos EPS, bar érzékeny a nedvességre, mégis 12 m/m%-
os nedvességtartalmat elérve tovabb nem mutat hajlanddsagot a nagyobb hdvezetési tényezd

emelkedésére. (Szodrai & Lakatos, 2014b)
4.1.1.3. Kozetgyapot

A nedvesitési 1d6 fiiggvényében figyelve a kdzetgyapot nedvességtartalmat, lathaté az 5.
diagrambol, hogy az értékei monoton ndnek, tehat az anyagrél elmondhato, hogy 20 oras
nedvesités utan sem telitddik. Ez azért fontos tény, mivel a hovezetési tényez6 exponencialisan
novekszik. Az exponencialis fliggvényt tehat én csak egy kezdeti, még nem telitddott allapotra
irtam fel. A nedvességtartalmakat figyelve 4 és 16 6ras nedvesités k6zott 4 m/m% koriil stagnal
az érték. Ezutan a nedvességtartalom és a hovezetési tényezé a nedvesitési id6 teltével rohamos
emelkedésbe kezd. A 16 €s 20 oras nedvesitési 1d6 kozott kb. 1,25-sz6rds nedvességtartalom-
novekedést figyelhetiink meg. A nedvesitési id6 alapjan a kdzetgyapot hévezetési tényezdje
egyértelmilen exponencialisan ndvekszik, ezt a fiiggvény 0,99-es regresszidja (R?) is mutatja.
A 20. oraban tortént mérésnél viszonylag nagy hibat diagnosztizaltam, ez az anyag szalas
szerkezetébdl adodhatott. Megjegyzendd, hogy itt az érték 20 mérés atlagabol adddott. Az
exponencialis jellegli ndvekedés miatt a hfvezetési tényezd nedvességre valo érzékenysége (Z2)
nem értelmezhetd. Mivel nem telitddott az anyag, a vizfelvételi egyiitthatdja (Aw)

meghatarozhato, amit lathatunk a diagramon. (Szodrai & Lakatos, 2014b)
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5. diagram Kdzetgyapot mért adatai
4.1.1.4. Parafa

A parafa mintan tortént mérésekbdl azt kaptam, hogy a nedvesitési id0 teltével nétt a
nedvességtartalom. A 20 Oras nedvesitést kovetéen a nedvességfelvétel végiil 12 m/m%-os
értéket vett fel. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy az anyag 20 d6ras nedvesitési id6n tal képes
lehet még tovabbi nedvesség felvételre. Tovabba a 6. diagramrol lathatdo, hogy a
nedvességfelvétel a nedvesitési id6 fliggvényében az elsé 16 Oraban egy atlag koriil mozgott.
Viszont a parafa zart cellas szerkezetébdl adodoan itt csak adszorpciorol beszélhetiink. Ezt a
megallapitast pontosan alatdmasztja a hdvezetési tényezd €s a nedvesitési id6 diagramja. A
parafa hévezetési tényezoje elhanyagolhato (kevesebb, mint 5 %-0s) valtozast mutatott. Emiatt
a hdvezetési tényez6t allandd értékilinek tekinthetjiikk, melyet a kozépértékek atlagabol
szamitottam ki. Megallapithato, hogy a felvett nedvesség csak részlegesen vagy egyaltalan nem
hatolt be az anyagba, a feliiletre kondenzalodott, igy nem volt hatassal a hdvezetési tényezore.
A parafa esetében sem a vizfelvételi tényezot (Aw), Sem a hovezetési tényez6 nedvességre valod

érzékenységét (Z) nem tudtam értelmezni. A méréseim alapjan a parafa jo hdszigeteld anyagnak

48



bizonyult, mivel magas nedvességtartalom mellet is képes volt megOrizni az alacsony

hévezetési értékét. (Szodrali & Lakatos, 2017a)
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6. diagram Parafa mért adatai

4.1.1.5. Sarga szinli extrudalt polisztirol hab (Sarga XPS)

A sarga szinli extrudalt polisztirol hab nedvesitési id6 és nedvességtartalom fliggvénye alapjan
egy gyors telitddési folyamatot lathatunk, ahol a minta a 8. nedvesitési 6ra utdn nem képes tobb
nedvességet felvenni, 4,5 m/m% kortil allandosul az érték. Ez azt jelenti, hogy a feliileten ekkor
telitddik a nedvesség és utana tovabbi nedvességet nem tud felvenni a minta. Ez a tulajdonsag
a zartcellas szerkezetb6l adodik. A zartcellak egy sima, nedvesség szamara athatolhatatlan
feliiletet képeznek. A nedvesség csak az anyag feliiletén képes kondenzalodni. Ez rendkiviil jo
viztaszitd képességet jelent. Ez tovabb erdsiti a tényt, hogy ezen zart poérusi anyagok nagy
nedvességterhelésnek Kitett helyeken valo alkalmazasra idealisak. A kizarolagosan adszorpcios
nedvességfelvétel miatt a vizfelvételi egylitthato (Aw), (ami csak abszorpciora vonatkozik) nem

értelmezhetd ennél az anyagnal.
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7. diagram Sarga XPS mért adatai

A meért eredmények alapjan lathato, hogy a nedvesitési id6 nem befolyasolja a minta hdvezetési
tényez6jét (abszorpcid nem lépett fel). A 7. diagramon lathato, hogy a nedvesitési id6 teltével
a minta hovezetési tényez6inek atlaga az egyes mérések hibahatarait érinti. Ezért a hovezetési
tényez6t allandonak tekintem, igy a hovezetési tényez6 nedvességre valo érzékenysége (Z) nem
értelmezhetd ennél az anyagnal. Hovezetési tényezdjét tekintve a tobbi hdszigeteldanyagéhoz

hasonl6 értéket kapott. (Szodrai & Lakatos, 2014b)

4.1.2. Epitdanyagok

4.1.2.1. Gipszkarton

A gipszkarton nedvességtartalma a mérési eredményeim alapjan az elsé 16 oraban linearisan
nétt, majd 16 ora utan allandosult. Emiatt mind a vizfelvételi egyiitthatot (Aw), mind a
hévezetési tényez6é nedvességre vald érzékenységét (Z) csak az els6 16 6ras nedvesitési idore
hataroztam meg. Ezutan a nedvességtartalma 1,8 m/m%-nal, a hGvezetési tényezdje pedig 0,168

W m? K1-nél értéknél allanddsult. A gipszkarton nedvességtartalma és hdvezetési tényezdje a
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nedvesitési idovel egyenes aranyban valtozott. A kozel egyenes aranyos valtozasokbol lathato,
hogy a gipszkarton egész térfogatdban elnyelte a nedvességet. A gipszkarton szamolt
nedvességre vald érzékenysége az eddig bemutatott hdszigeteld anyagokéhoz képest nagy,
Z=8,36-0s értékii, amit csupan 2 m/m% nedvességtartalom novekedés idézett elétt. Viszont
ennyi nedvességfelvétel (vizfelvételi egyiitthatd értéke: Aw=2,68 10* kg m2 s09) is rossz
hatassal van az anyagra, mind mechanikai tulajdonsagai, mind hészigeteld képességének

szempontjabol. (Szodrai & Lakatos, 2017a)
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8. diagram Gipszkarton mért adatai
41.2.2. Konnylibeton

A konnylibeton hévezetési tényezdjének valtozasa a nedvesitési id0 fiiggvényében linearis
jelleget mutatott. A 20 orés nedvesités utdn a hdvezetési tényezd 17 %-ot novekedett. Ez a
hovezetési tényez6 ndvekedés viszont a 9. diagram alapjan lathatéan csak 1 m/m%-os
nedvességtartalom névekedés hatasara jott 1étre. A kismértékii nedvességtartalom és a nagy
hdvezetési tényez0 valtozasa abbol adodhat, hogy a beton porusos szerkezeti és a nedvességet

konnyedén fel tudja venni, ezzel lehetdséget teremt a hdvezetési tényezd ndvekedésének.
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A nedvesitési 1d6 teltével a konnylbeton egy érdekes jelenséget mutatott. A 9. diagram felsd
részén lathatd, hogy a nedvességtartalom 16. 6ranal mig a hdvezetési tényezd a 12. 6ranal
allandosult. Emiatt a vizfelvételi egyiitthatot (Aw) és nedvességre valo érzékenységet (Z) a
hamarabb bekovetkezett allanddsult allapotra, az elsd 12 6ras nedvesitési idore hatdroztam meg.
fgy a vizfelvételi egyiitthatonak Aw=7,77 10* kg m? s és a nedvességre valé érzékenységnek
7=27,87 értéket kaptam. A vizsgalt mintak koziil a konnyiibetonnak van a legmagasabb Z
értéke. (Szodrai & Lakatos, 2017a)
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9. diagram Konnytlibeton mért adatai

4.1.2.3. Porusbeton

A porusbetonnak jellegzetesen nyilt porusos szerkezete van, ami eldsegiti az abszorpciot. A 10.
diagramon a nedvességtartalmakat figyelve lathatd, hogy a 8 és 12 6ras, illetve a 16 és 20 6rés
nedvesitési id6hoz tartozo nedvességtartalmak kdzel azonosak. Ez egy monoton, [épcsdzetesen
novekvo jelleget ad a fliggvénynek. A hdvezetési tényezd nedvesitési 1d6 fiiggvényében
exponencialis jellegli novekedését figyelve nem jelenthetd ki, hogy a poérusbeton telitddott.

Feltételezhetd, hogy a minta tovabbi nedvesség hatasara még képes lehet nedvességet felvenni.
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Ehhez hasonld jelenséget tapasztaltam a kézetgyapot hdszigetelésnél. Az exponencialis
hévezetési tényezd novekedés miatt a hdvezetési tényezd nedvességre vald érzékenysége nem
értelmezhetd. A vizfelvételi egyiitthatd a jo abszorpcids tulajdonsagnak koszonhetden
viszonylag nagy (Aw=1,23 107 kg m2 s%°) értéket adott.

A husz oras nedvesités alatt a minta megduplazta hdvezetési tényezd értékét, mégis, a
konnytibetonhoz képest joval alacsonyabb hdvezetési tényezoét figyelhetink meg a 10.
diagrambol. A mérés soran a maximalis nedvességtartalom 3,5 m/m%-ra tehets. Az
épitdbanyagok kozil ez az anyag volt képes a legtobb nedvesség felvételére. A
nedvességtartalom valtozdas a nedvesitési 1d0 fliggvényében linearisnak tekinthetd. A
porusbetonrol tehat elmondhato, hogy bar nedvességre érzékeny, nagyobb nedvesitési id6
esetén is viszonylag alacsony hdvezetési tényezdvel rendelkezik a tobbi épitdanyaghoz képest
(beleértve, hogy 20. 6ras nedvesitési idore a hovezetési tényezdje megduplazodott). (Szodrai &
Lakatos, 2017a)
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10. diagram Pérusbeton mért adatai
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11. diagram Tomor tégla mért adatai
4.1.2.4. Tomor tégla

A mérés folyaman a hdvezetési tényezd értékek kiillonbozé nedvesitési idé mellet kis
mértékben, egy atlag koriil valtoztak. Ezért a kozépértékek atlagabol hataroztam meg a minta
hovezetési tényezdjét. A szamolt nedvességre valdo érzékenységet a sarga szinii XPS-hez
hasonloan itt sem tudtam értelmezni.

A 11. diagram alapjan lathato, hogy a nedvességnek elenyészé hatasa van a tomor tégla
paramétereire. A Kis mértékii nedvességfelvétel a nagy stirliségii, tomor szerkezetbdl adodik. A
mért nedvességtartalom valtozas is csak az adszorpciobol adodott. Mivel adszorpcids
nedvességfelvétel a jellemzobb tomor anyagoknal, igy a vizfelvételi egyiitthatot (Aw)-t nem
tudtam értelmezni. Ezekbdl a tulajdonsagokbol kiindulva a tomor tégla idealis teherhordo
szerkezeti elem, mivel nehezen engedi be a nedvességet az anyag belsejébe, igy az nem tud az
anyagban fagykdrokat okozni. HOvezetési tényezdje a hdszigeteld anyagokéhoz képest
aranylag magas, igy épiileteknél valamilyen hdszigeteld anyaggal vald parositasa sziikséges.
(Szodrai & Lakatos, 2017a)
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4.1.3. Vizfelvételi egyiitthato

A vizfelvételi egyiitthatot (Aw) tOmor anyagokra nem tudtam meghatarozni, mivel csak
adszorpci6 Gtjan vették fel a nedvességet. gy a 6. tablazatban az értékeiket nem tiintettem fel.
A vizsgalt mintdk koziil a legnagyobb abszorpcios vizfelvételt a porusbetonra allapitottam meg.
A porusos szerkezetbdl adodoan jo nedvességfelvevd tulajdonsdggal bir, konnyen el tudja
raktarozni az anyag belsejébe a nedvességet. A hoszigetelések koziil a kozetgyapot rendelkezett

a legmagasabb vizfelvételi egyiitthatdval, széalas szerkezetének kdszonhetden.

6. tablazat A mintak vizfelvételi egyiitthatoi

Vizfelvételi
Vizfelvételi egyiitthato | , egyutth_a t(,). Regreg o410
(Aw) [kg m2 509] atlagos hibaja (RY)
(AAW) [
[kg m-2 S-O,S]

EPS 30 1,15 10* 1,2510° 0,94
Grafitos EPS 1,31 10* 4,73 10° 0,76
Gipszkarton 2,68 104 2,21 10° 0,97
Konnylibeton 7,77 10 5,24 107 0,98
Kd&zetgyapot 3,03 10* 1,38 10° 0,98
Porusbeton 1,23 107 1,31 10* 0,99

4.1.3.1. Vakolatok vizfelvétele

Célom volt megvizsgalni, hogyan képesek a vakolatok megvédeni a hdszigetelést a
nedvességtol. A vizsgalataim alapjan kiderilt, hogy az EPS 30, grafitos EPS ¢és kdzetgyapot
hdszigetelések viz abszorpciora hajlamosak, ezért tipusonként két-két mintat vakolattal lattam
el. Ezekbdl az egyik minta vizsgalt oldalara egy réteg (5 mm) nemesvakolat (Baumit duoTop
K2), a masikra pedig egy réteg 1 cm vastag perlitvakolat (Baumit ThermoPutz 1) és egy réteg
nemesvakolat (Baumit duoTop K2) keriilt. A tobbi oldal foliaval lett hermetikusan lezarva. Igy

tudtam megvizsgalni, mennyire képes a két vakolat tipus csokkenteni a nedvességfelvételt.

Az Osszehasonlitas targyat a 20 oran at nedvesitett vakolt és vakolatlan hdszigetelés mintdk
képezték. A mintaknak csak egyik oldala lett kezelve vakolattal, ebbdl adodoan csak egyik
oldalan lett mérve a nedvességelvétel. Igy csupan a nedvességtartalom (o) véltozas kozlésével
nem lehetséges megfelelé kovetkeztetést levonni, mivel a nedvesitett felilletek mérete
kiilonbozott. Azonban a 20 oras nedvesitési id6hoz tartozd vizfelvételi egyiitthatok (Aw)

Osszehasonlitasa a vakolt és vakolatlan mintakkal mar lehetséges. Mivel a vakolt mintanak csak
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egy adott értékére lett meghatarozva a vizfelvételi egyiitthatd, csupan tajékoztato jelleggel bir

az Osszehasonlitas.

A 7. tablazatbol lathatd, hogy a kezeltelen mintdkhoz képest joval kisebbek a
nedvességtartalmak. Ez egyrészt abbol adodik, hogy hat helyett csak egy feliileten torténik a
nedvességfelvétel, tovabba abbol is, hogy a szaraz tomegbe a kezelt feliiletnél a vakolat tomegét
is beleszamitottam, igy egy homogén ¢és egy heterogén mintdhoz tartozo érték
Osszehasonlitdsarol beszélek.

7. tablazat Vakolt mintak nedvességtartalmai

nedvességtartalom nedvességtartalom

atlag (o) [m/m%] hiba (Aw) [m/m%)]
Perlitvakolat + EPS 30 0,58 0,01
Nemesvakolat + EPS 30 1,13 0,15
Perlitvakolat + kdzetgyapot 0,73 0,08
Nemesvakolat + 0,93 0,05

koézetgyapot
Perlitvakolat + grafitos EPS 0,72 0,02
Nemesvakolat + grafitos 2,06 078
EPS

8. tablazat Vakolt mintak tajékoztato jellegii vizfelvételi egyiitthatoi

Tajékoztato jellegli Tajékoztato jellegli
vizfelvételi vizfelvételi
egyltthatd egylitthato
atlag (Aw’) hiba (AAw’)
[kg m? s%°] [kg m? s0°]

4 )

Perlitvakolat + EPS 30 3,60 10 0,18 10
4 7

Nemesvakolat + EPS 30 2,5410 0,25 10
4 )

Perlitvakolat + kézetgyapot 5,48 10 0,48 10
4 )

Nemesvakolat + kézetgyapot 4,28 10 0,33 10
4 7

Perlitvakolat + grafitos EPS 3,9910 0,40 10
4 )

Nemesvakolat + grafitos EPS 3,94 10 0,17 10

A 8. tablazatban az lathatd, hogy a vakolat a raillesztett hdszigetelésnél joval nagyobb
(tajékoztatd jellegir) vizfelvételi egylitthatoval rendelkezik. Ez arra kovetkeztetne egy homogén

mintanal, hogy a nedvességtartalomnak is nagyobbnak kellene lennie. Az vizsgélt esetemben
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azonban a nagyobb vizfelvételhez tartoz6 vakolt minta nedvességtartalma alacsonyabb, a
vakolatlan mintdhoz képest. Méréseim alapjan arra kovetkeztetek, hogy a nedvesség
feltehetden a vakolatban tarolodott el és a hdszigetelésbe viszonylag kevés viz juthatott be, ami

célom is volt kimutatni.

Az eredmény alapjan elmondhatd, hogy a vakolat nedvességvédelmi feladatat abszorpcios
elven latja el. A nagy kapillaris vizfelvevd képességébdl adodéan magaban tarolja a

nedvességet, viszont azt nem engedi tovabb a szerkezet belsejébe.

4.1.4. Hovezetési tényez0 és a nedvesitési id6 kapcsolata

A parafa, tomor tégla és a sarga XPS nem mutatott jelentds eltérést sem a nedvesitési id6 (t),
sem a nedvességtartalom (o) fliggvényében. Igy ezeknek a mért értékeit atlagoltam és ezt

id6ben allanddnak tekintettem.

9. tablazat Iddben alland6 hdvezetési tényezdju szigeteld anyagok

Hévezetési tényez6 | HOvezetési tényez6 atlagos hibaja
Anyag neve
) [W mt K] (AL) [W m K1
Parafa 0,044 0,001
Sarga XPS 0,04 4,179-10*
Tomor tégla 0,362 0,046

Az 9. tablazat alapjan lathatd, hogy a mérés soran diagnosztizalt hiba mindig legalabb egy
nagysagrenddel kisebb, mint az atlagérték.

A gipszkarton és a konnytiibeton hdvezetési tényezdje linedris kapcsolatot mutatott a nedvesitési

iddvel, amit az alabbi modon fejeztem ki:
Mj=Asz Al (38)

ahol:

Asz - minta hdvezetési tényezdje szaraz allapotban [W m™ K],
A - a fiiggvény egyiitthato [W m™ K2 h1],

t - nedvesitési id6 [h],

i - hévezetési tényezé értéke adott iddpillanatban. [W m™* K.
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10. tablazat Id6ben linearisan valtozo hdvezetési tényezdjii anyagok

Anyag neve Pt A R
WmiKY | WmtKthi]| []

Gipszkarton 0,139 0,001 0,87

Konnytibeton 0,372 0,003 0,85

A két épitdanyag A: fiiggvény meredekségét jelzd szamon lathatd, hogy a novekedés a
nedvesitési id6 alatt csak kisebb mértékben valtoztatta a hovezetési tényezdt. A 10. tablazatban

nem jeloltem a hibat, mivel a hibaérték itt a mérési atlag koriil valtozna. Helyette az illesztett

crcr

Az EPS 30, a grafitos EPS, a kdzetgyapot és a porusbeton esetén exponencialis fiiggvény irhatd

fel a hdvezetési tényezd valtozasara a nedvesitési id6 fiiggvényében, mely a kovetkezo:

Mj=hsz+Are U (39)

ahol:

sz - minta hévezetési tényezdje szaraz allapotban [W m™? K],
A - a fiiggvény egyiitthato [W m™ K1h1],

t1 - a fliggvény exponencialis egyiitthatdja [h],

t - nedvesitési id6 [h],

A4 - hovezetési tényezd értéke adott idépillanatban [W m™ K.

11. tdblazat Idében exponencialisan valtozd hdvezetési tényezdjii anyagok

Asz A1 t1 R?
Anyag neve
WmtKY | [WmtK*h? | [h] | []
EPS 30 0,045 1,43-10* 5,018 | 0,88
Grafitos EPS 0,044 -0,011 -2,645 | 0,46
Kozetgyapot 0,039 2,99-104 3,878 | 0,99
Porusbeton 0,099 0,021 11,73 | 0,92

A regressziokat vizsgalva lathat6, hogy a grafittal szennyezett extrudalt polisztirol hab alacsony
regresszios értéket vett fel. Ezt a 4 6ras nedvesitési idonél 1évo alacsony hdvezetési tényezo
értéke okozza. Emiatt a fliggvény a kezdeti és a gyors telitddési id6 (kevesebb mint 8 ora) kozott

nagyobb hibatliréssel hasznalhato.
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4.1.5. Hovezetési tényezd nedvességre valo érzékenysége

A nedvességfelvételre vald érzékenységet a Epiiletfizika kézikonyvben (Fekete, 1985) és
Kiinzel tanulmanyaban (Kiinzel, 1995) talalhato (8)-as képlet segitségével és a 2.4.4 fejezet 2.
diagram értelmezése alapjan hataroztam meg. A nedves (An) €s szaraz (Asz) hOvezetési tényezok
hanyadosara €s a hozza tartoz6 nedvességtartalmakbol (o) adodott pontokra a szaraz allapotbol

indulo6 egyenest illesztettem, melynek meredeksége volt a Z érték.

12. tablazat Hévezetési tényez6 nedvességre vald érzékenysége (Fekete, 1985;
Fraunhofer IPB, 2013)

Anyag neve Fekete I. (Z) | WUFI (Z) | Méréseim alapjan (Z) | Regresszid
[(m/m%)7] | [(M/m%)~] [(m/m%)~] (R?) [-]
EPS 30 2 0,05 1,02+0,11 0,99
Gipszkarton 12,5 - 8,36 £ 1,26 0,99
Grafitos EPS 2 - 2,8+£0,29 0,99
Koénnylibeton 12 3 27,87+2,16 0,99
Kozetgyapot 2 -
Parafa 1 -
Pérusbeton 12 4 nem értelmezheto -
Sarga XPS 2 0,1
Tomor tégla 20 8

A 12. tdblazatbdl 1athato, hogy a kilenc vizsgalt épitdipari termékbdl csak négy anyagra lehetett
meghatarozni a hdvezetési tényez6 nedvességre valo érzékenységét (a Z értéket). Ennek oka az
anyagok valtozatossagabol eredt. Egyik jellegnél az anyagok vizzarasa miatt azok belsejébe
nem jutott be nedvesség, ami fokozni tudta volna a hévezetési tényezo6t. Ezen anyagok voltak a
parafa, sarga szinli XPS és a tomor tégla. Masik jelleghez azok az anyagok tartoztak, amiknek
magas a vizfelvételi egyiitthatojuk, és exponencialis fliggvény szerint né a hdvezetési
tényezdjiik. Az exponencialis ndvekedésbdl adédoan nem adhaté meg az anyagokra a Z érték.
Vizsgélataim soran a kdzetgyapot €s a porusbeton tartozott ebbe a kategoridba. A méréseim
alapjan a konnytiibetonra kaptam a legnagyobb értéket, ez egy nagysagrenddel nagyobb a tobbi
értékhez képest.

Lathato, hogy a kiilonféle (Fekete, 1985; Fraunhofer IPB, 2013) adatbazisokban talalhato
értékek és a mérési eredményeim kozott nagy, 1,5-3-szoros eltérések vannak. A fellépett

kiilonbségek annyiban magyarazhatok, hogy a gyartastechnoldgia fejlédésével az egyes
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anyagok nedvességfelvételre valdo hajlama csokken. Tovabba a Fekete-féle épiiletfizika
kézikonyvben (Fekete, 1985) a miianyag habok ¢és a szalas kézetgyapot Z értékei megegyeztek.
Meért eredményeim kozil a legnagyobb kiilonbség az irodalmi adatokhoz képest a
konnytibetonnal adodott. Ennek oka a kdnnylibeton minta elkészitésébdl eredhet. Feltehetéen
mas technologiat és dsszetételt alkalmaztak a mintaik elkészitésénél, mint amit a kozel 30 éve
késziilt felsorolt irodalmak vizsgaltak. Kutatasaim sziikségességét és 1étjogosultsagat is tovabb
erfsiti a tény, hogy a meglévé adatbazisok mar elavultnak tekintheték, frissebb értékek
sziikségesek. Tovabba meg kellett allapitani, melyek azok az anyagok, amikre a hévezetési

tényezd nedvességre valo érzékenysége nem értelmezheto.
A 4.1. fejezetben elért eredményeket a kovetkez6 publikaciokban kdzoltem:

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Effect of wetting time in the sorption and in the thermal
conductivity of the most commonly used structural materials.” Building Services Engineering

Research and Technology 37, 7. szdm (2017): 1-10.

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Measurements of the thermal conductivities of some
commonly used insulating materials after wetting.” Environmental Engineering and

Management Journal 13, 11. szam (2014): 2881-2886.
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4.2. A fajlagos hékapacitas és a nedvesitési idé kapcsolata

A tovabbiakban a vizsgalt mintaimbol képzeletben épitett szerkezetek kombinacidival
szamolok, amiket nedvességgel terhelek. A szerkezet bizonyos részei mas mértékben tudjak
felvenni a nedvességet, igy a szerkezeti elemek kollektivan torténd nedvességtartalom novelése
nem célszeri. A szaraz allapot kivételével ritka az olyan eset a gyakorlatban, amikor a két
épitdipari termék nedvességtartalma megegyezik, ezért a nedvességtartalom helyett a
nedvesitési idovel szamoltam. A nedvesitési idonél figyelembe vehetd az anyagok valtozo
nedvességfelvevo képessége. A 90 % relativ paratartalom melletti 20 °C-hoz tartozo nedvesitési
1d6 egy olyan allapotot hataroz meg, mely mas relativ paratartalom, hémérséklet és idétartam
mellett is elérhetd lenne. Ez utan a nedvességtartalom a szerkezetben az év soran stagnalhat,

atlag koriil mozoghat vagy jelentdsen eltérhet.
4.2.1. Falszerkezetek adatai

A tovabbi szamitasaimhoz a 3.5.2. fejezetben létrehozott falszerkezetekb6l és a mérési
eredményeimbdl kiindulva kiszdmoltam az egyes falkombinaciok rétegvastagsagait. A
szamitasaimban arra torekedtem, hogy lehetéleg a legpontosabban kozelitse meg a
héatbocsatasra vonatkozdé Um=0,24 W m? Kl-gs kozel nulla energiaigényii épiiletekre
érvényes kovetelményi szintet. (Rendelet-hivatkozas 1, 2006) A teherhordd szerkezet
vastagsagat allandonak vettem. Mivel ez a vastagsag tobbnyire adott, ezért kiilonféle
szerkezeteknél a hdszigetelés vastagsagat valtoztattam. Itt meg kell jegyeznem, hogy a
hdszigetelés pontos vastagsaganak vannak korlatai, mivel a gyartok csak jaratos méretekben
arusitjak ezeket, igy a vastagsagokat mindig ezekre az értékekre kerekitettem fel. A felhasznalt

vastagsagok a kovetkez6, 13-as tablazatban olvashatok.

13. tdblazat Hoszigetelés vastagsagok

Tomor tégla | Konnytiibeton | Porusbeton
(38 cm) (30 cm) (30 cm)
Kdzetgyapot [cm] 12 13 6
Grafitos EPS [cm] 10 10 5
EPS 30 [cm] 14 14 7
Sarga XPS [cm] 12 14 6
Parafa [cm] 12,5 13,5 7
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Az oszlopokban az adott falazoelemre illesztett hoszigeteld anyag kozel nulla szint eléréshez
sziikséges vastagsaga lathatd. A 13. tablazat harmadik soranak méasodik oszlopaban lathato egy
10 cm-es érték. Ennek megfelelden, ha azt szeretnénk, hogy egy 38 cm vastag tomor tégla
falazat héatadasi tényezéje megfeleljen az Uw@=0,24 W m™ K1-es kozel nulla energiaigényi
éptletekre vonatkozd kovetelményi szintnek (Rendelet-hivatkozas 1, 2006), akkor azt 10 cm
vastag grafitos EPS hdészigeteléssel kell ellatni. Hasonléan a tobbi esetben is, a jelolt
vastagsagban kell alkalmazni a hdszigeteléseket. Az 14. tablazatban lathatok a szerkezetekre
szamolt U értékek. Ahogy mar azt emlitettem, 0sszesen 16 falszerkezetet vizsgaltam meg, 15

nehézszerkezetet és egy konnyliszerkezetet.

14. tablazat Szamitott héatbocsatasi (U) értékek

Szamitott héatbocsatasi értékek (U) | Tomor tégla | Konnylibeton | Poérusbeton
Kézetgyapot [W m? K] 0,24 0,228 0,232
Grafitos EPS [W m2 K] 0,241 0,243 0,233
EPS 30 [W m?2K1] 0,239 0,24 0,232
Sarga XPS [W m K'l] 0,218 0,219 0,23
Parafa [W m2 K] 0,239 0,24 0,229
Konnytiszerkezet [W m2 K] 0,2

Az adatokbdl lathatd, hogy a kovetelményt két esetben csak megkozelitették az értékek. Akkor,
amikor a grafitos EPS-t kombinaltam a tomor téglaval vagy a konnylibetonnal. Az értékek
azonban csak 1-3 ezrednyi, tehat elhanyagolhaté mértékben nem feleltek meg. Igy ezeket az
értékeket is megfelelonek tartottam. Elmondhaté, hogy a gyakorlatban alkalmazott
konnytliszerkezetek a kovetelmény szintet konnyedén elérik. (Szodrai & Lakatos, 2017b)

4.2.2. Szerkezetek hokapacitasai

A vizsgalt mintak szaraz allapotabol ¢€s 4, 8, 12, 16, 20 6rds nedvesitése utdin meghatarozott
nedvességtartalmakbol a (14), (15) ¢és (16)-0s képleteket felhasznalva kiszamoltam a
hékapacitast a 16 szerkezetre, mely értékek a 12. diagramon lathatok. Megjegyzendd, hogy a
tomor, zart cellas anyagokat (parafa, sarga szinli XPS és tomor tégla), ahol csak adszorpciod
utjan tortént nedvességfelvétel, a szamitdsaimban nedvesitési 1d6tdl fiiggetlen anyagként
kezelem, mivel a gyakorlatban nem tud az anyag belsejébe jutni a viz. Ezaltal az anyagnak se a
stirisége se a fajhdje nem fog valtozni. Ezekben az esetekben az anyag szaraz allapotdhoz

tartoz6 paraméterekkel szamoltam.
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12. diagram Szerkezetek hokapacitasai

(A 12-es 13-as 1l4-es és 15-60s diagramon szinkodokkal jeldltem az alkalmazott
hészigeteléseket; vilagoskék: kdzetgyapot, piros: grafitos EPS; sotétkék: EPS 30, zold: sarga
XPS, lila: parafa.)

A 12. diagramon az egyes szerkezetek nedvesitési id6 menti hokapacitas fliggvényét lathatjuk
egymas mellett ndvekvd sorrendben. Ez egy 1épcsdzetes elrendezést eredményezett, ahol az 1-
es és 5-0s szerkezet rendelkezett a legnagyobb, mig a 16-0s szerkezet a legkisebb
hoékapacitasokkal. Kiilon kiemelendd jelenség tapasztalhato a grafitos EPS, EPS 30 és sarga
szini XPS-nél. Az anyagokhoz tartozd hokapacitasok a szamitasaimban minimalisan
kiilonboztek. Emiatt jelleggorbéjiik kozel azonosnak tekinthetd, legféképpen ez indokolta a
haromdimenzids abrazolast, igy atlathatobbak és elkiilonithetdk a jellegek. Megfigyelhet6 az
is, hogy a parafa hoszigetelés mindharom tartészerkezetnél kiemelkedik a tobbi koziil, ami az

anyag nagy fajhéjének és stirtiségének koszonheto.

A 1épcsdzetes elrendezés a tartoszerkezetek paramétereibdl adodik. A szerkezet hékapacitasat
a legnagyobb részben a tartdszerkezet anyaga hatarozza meg, mivel a tartoszerkezetnek a
stirlisége és rétegvastagsaga iS joval nagyobb, mint a hészigetelésnek. A legnagyobb
hdkapacitast a tomor tégla tartoszerkezettel rendelkez6 kombinacioknal allapitottam meg, ezen
beliil is, amikor a parafaval volt hészigetelve, mivel ennek a két terméknek (téglanak és
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parafanak) van a legnagyobb fajhéje a vizsgalt anyagok koziil. A masik szerkezet, mely magas
hékapacitast ért el az 1. szerkezet: a tomor tégla és kdzetgyapot kombinacidja. A szerkezet
szintén a tartoszerkezet és a hdszigetelés egyedi tulajdonsagai alapjan érhette el ezt a magas
érteket, mivel a tomor téglanak a meglévé magas hdkapacitdsdhoz hozzdadddott a nedves
kézetgyapot nagy hokapacitdsa. A kdzetgyapot jO nedvességfelvevd képességének
koszonhetden a szerkezetbe 6 m/m%-nyi nedvesség tudott bejutni. A nedvesitési id6 20 ora
utan ebben a szerkezetben 1,56-szoros valtozast eredményezett a hdkapacitasban. A szamitasok
alapjan ez volt a legmarkéansabb valtozas.

A nedvesitési id6 és hokapacitas fliggvényében haromféle jelleget kiilonboztetek meg: 1) A
nedvesitési id6tol fliggetlen, 2) a nedvesitési id6tol kismértékben fliggd és 3) a nedvesitési idore

érzékeny szerkezetet. (Szodrai & Lakatos, 2017b)

4.2.2.1. Nedvesitési 1d6td] fliggetlen hdkapacitasu szerkezetek
Nedvesitési id6tol fliggetlen jellegli szerkezetek kozé tartozik a 4-es €s 5-0s szerkezet, a sarga
szinli XPS-sel és parafaval hészigetelt tomor tégla szerkezetek (a csak adszorpciora hajlamos
anyagok kombinacidja). Tovabba (2-es és 3-as) a grafitos EPS és EPS 30 anyagok kombinacidja
a tomor téglaval. A két polisztirol hab viszonylag nagy nedvességet (15-15 m/m%-ot) vett fel
a 20 oréds nedvesitési id6 alatt. A polisztirol habok alacsony stiriségébdl adéddan (szaraz
allapotban a stirliségiik 14 - 14 kg m™®) a tomor téglahoz képest (szaraz allapotban a siirtisége
1856 kg m) nem tudta médositani jelentdsen a szerkezet hdkapacitasat, amiben a tomor tégla

paraméterei dominalnak.

13. diagram Nedvesitési id6tol fiiggetlen hdkapacitasu szerkezetek
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4.2.2.2. A nedvesitési idore kis mértékben érzékeny szerkezetek

14. diagram A nedvesitési idore kis mértékben érzékeny tulajdonsaggal rendelkez6
szerkezetek
Ezeknek a szerkezeteknek a hdkapacitasa kisebb mértékben (7-13 %-ban) valtozott (14.
diagram). Ebbe a kategoriaba tartoztak a konnytibetonnal rendelkez6 szerkezetek (6, 7, 8, 9 és
10) és a kdzetgyapottal hoszigetelt tomor tégla szerkezet (1). (Szodrai & Lakatos, 2017b)

4.2.2.3. A nedvesitési idore érzékeny szerkezetek

A nedvesitési idore érzékeny tulajdonsaggal rendelkezé szerkezetek kozé tartoztak a
porusbetonnal rendelkez6 szerkezetek (11, 12, 13, 14, 15) és a konnyliszerkezet (16) (15.
diagram). Ezen szerkezetek hokapacitas valtozasai 8 % és 56 % kozott mozogtak 20 oras
nedvesitési id6 hatasara. Itt a nedvesitési id6 teltével mind a tartoszerkezetnek, mind a

hészigetelésnek a nedvességtartalma valtozott, lehetdvé téve a hdkapacitas intenziv valtozasat.

A 12-es diagramon a hékapacitasokban az 1-t61 10-es szerkezetig magas értékeket figyelhetiink
meg. Ezek a magas értékek kedvezok lehetnek abban az esetben, ha a szerkezetbe valamennyi
hot be akarunk tarolni. A méréseim alapjan a tomor téglaval rendelkez6 szerkezetek (1-t6l 5-
ig) bizonyultak hékapacitas szempontjabol a legjobbnak. Elmondhaté tovabba, hogy a
hdszigetelésnek kis szerepe van a teljes szerkezet hokapacitasaban. (Szodrai & Lakatos, 2017b)
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15. diagram A nedvesitési idore érzékeny tulajdonsaggal rendelkez6 szerkezetek
A 4.2. fejezetben elért eredményeket a kdvetkez6 publikacioban kozoltem:

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Effect of the Moisture in the Heat Storage Capacity of
Building Structures.” Applied Mechanics and Materials 861 (2017): 320-326.
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4.3. A fajlagos hoveszteség-tényezo vizsgalatanak eredményei

A fajlagos hoveszteség-tényez6 (q) értékeit mindegyik falszerkezeti kialakitasra kiszamoltam
a 3.6. alfejezet 17-es egyenlete alapjan. A szerkezeteknél meghataroztam a fajlagos
héveszteség-tényezd valtozasat a szaraz allapottol a 20 6ras nedvesitési id6ig az A/V arany
(Rendelet-hivatkozas 1, 2006) valtozasanak fiiggvényében. (Szodrai, et al., 2015a)

Az igy kiszamolt q értéknek a nedvesitési id6tél és az A/V aranytol fiiggéen feliilet diagramokat
szerkesztettem. A 16-23-ig diagramokban abrazoltam a 7/2006. (V. 24.) TNM Rendelet
(Rendelet-hivatkozas 1, 2006) altal a kdzel nulla energiaigényii épiiletekre meghatarozott felsé
hatart is. Ezeket a fels6 hatarértékeket transzparens kék szini feliilettel jeloltem.

A jelolt diagramokon, amikor a feliilet diagram a kék szinti réteg felett volt, azt jelentette, hogy
a q érték meghaladta a rendelet altal meghatarozott felsé hatarértéket.

A kozel nulla energiaigényli épiiletekre vonatkozd megengedett q értékeket a kovetkezd

fiiggvényekkel hataroztam meg.

A/V<=0,30=0,12 W m3K?! (40)
0,3<= A/V <=1,3 q=0,05143+0,2296+(A/V) W m2 K (41)
A/V>=130=0,28 W m3K? (42)

Lathat6 az egyenletekbdl, hogy a q érték aranyos az A/V arannyal ¢és fiiggetlen a nedvesitési

1d6tol. (Rendelet-hivatkozas 1, 2006)

A 16-t6l 23-as diagramokig a felsé hatar feliiletének és a generalt q érték feliiletének
kapcsolatait latjuk. Az eredményeket két tipusba (A és B-re) soroltam a fels6 hataroknak torténd

megfeleldség alapjan.
43.11. A’ tipus

Az A tipusban a generalt épiilet 20 oras nedvesitési id6 alatt bizonyos A/V aranyoknal

meghaladja a fels6 hatarértéket. Ez a jelenség az 1, 6, 11 és 16 szerkezeteknél jelenik meg.

Az elsé négy diagramon azokat a szerkezeteket lathatjuk, melyek kézetgyapottal voltak
szigetelve. A nagy q érték novekedés az 1, 6, 11 és 16-os szerkezetben a kdzetgyapot nagy
nedvesitési idére vald érzékenységével magyarazhatd. A kdzetgyapot exponencialis
novekedésébodl adodoan lathatd, hogy a nedvesités els6 15 orajaban a szerkezetek feliiletei még
nem novekedtek. Majd a kovetkezd 5 oraban a szamolt fajlagos hdveszteség-tényezo
megduplazodott. A diagramokon az is lathato, hogy kisebb nedvesitési id6 esetében a

kézetgyapotnak elényos tulajdonsagai is vannak a kezdeti stagnalas miatt. Az A tipusba tartozo
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szerkezetek lathatoan kozel azonos q értéket vettek fel. Ez az alkalmazott h6szigetelé anyagnak
koszonhetd, ami ezen esetekben megegyezett. Lahaté parhuzamot is vonhatunk a kézetgyapot
hévezetési tényezdjének és a fajlagos hdveszteség-tényezdjének nedvesitési id6tdl valo fiiggése
kozott. Mindegyik esetben egy exponencialis novekedés tapasztalhatd. A felsé hatarérték
tullépését ennél a tipusnal a 0,6-nal nagyobb A/V aranynaél tapasztaltam 16 oras nedvesités utan.
A szerkezetek koziil a tomor téglaval rendelkez6 1-es szerkezet bizonyult a legellenallobbnak
a nedvesités hatasara. Itt csak a 20 6ras nedvesitési id6 el6tti pillanatokban lathaté valtozas (16.
diagram), itt haladja meg a felsé hatarértéket (q). A nedvesitésre legérzékenyebb a 11-es
szerkezet, a kézetgyapot és porusbeton kombinacidja, itt mar 16 o6ra utan atlépte a fels6
hatarértékeket. 20 6ras nedvesités hatdsara a konnyliszerkezetnek atlagosan 1,64-szeresére

valtozott a kezdeti q értéke. A vizsgalt 16 szerkezet koziil ennél volt a legnagyobb valtozas.

0,31

1. szerkezet

0,26

0,21

0,16

0,12

0,07

16. diagram 1. szerkezet (k6zetgyapot + tomor tégla) feliiletdiagramja
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18. diagram 11. szerkezet (k6zetgyapot + porusbeton) feliiletdiagramja
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19. diagram 16. szerkezet (konnytiszerkezet) feliiletdiagramja

A 18. diagramon lathatd, hogy itt nagyjabol 16 oOras nedvesitési idénél 1épi at a felsd
hatarértéket. Ha a szerkezet mindkét tagjanak nedvességtartalma éves szinten atlagosan
meghaladja a 16 oras nedvesitésnek megfelelé szintet (porusbeton esetében 3,8 m/m%, a
kbzetgyapot esetében 4,8 m/m% nedvességtartalmat), akkor a szerkezet gyartoi adatlapja
alapjan meg fog felelni, mérési és szamitasi eredményeim alapjan viszont nem fog megfelelni
a TNM rendelet ezen eldirasanak. Ezt a nedvességtartalom szintet valamilyen kiils6 hatasbol
adododan érheti el, legyen az szerkezeti hiba, melyen befolyik a csapadék, vagy hosszu ideig
fellépo magas atlagos nedvességtartalombol adodd nedvességfelvétel. Természetesen a 16 6ran
at tartd 90 % és 20 °C egy extrém nedvesitési folyamat paraméterei, de magasabb paratartalom
mellett rovidebb lefolyasi idd alatt is elérheté ez a nedvességtartalom. Ugy, hogy emellett az év
soran a falszerkezet szaradhat vagy magasabb nedvességtartalmat is elérhet, tehat egy

nedvességtartalom atlag koriil mozog. (Szodrai, et al., 2015a)
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43.1.2. ,B”tipus

A B tipuson beliil két altipusba sorolnam a szerkezeteket: az egyik altipusba azok a szerkezetek
tartoznak, melyek nedvesség hatasara csak minimalisan valtoztattak q értékiiket, a masik
altipusba pedig azok, amelyek viztaszitd tulajdonsaguk miatt nem képesek valtoztatni a ¢
értéket nedvesitési id6 hatasara. Mindkét altipusnak legfontosabb tulajdonsaga, hogy csak az

A/V arany novekedése miatt 1épte at a kovetelmény felsé hatarértekeét.

A B tipus elsé altipusaba azok a szerkezetek tartoztak (3, 8, 12, 13, 14 és 15-6s), melyeknek a

nedvesitési id6 hatasara q értékiik ugyan valtozott, de nem haladta meg a felsé hatarértéket.

A 3-as és 8-as szerkezetben a tomor tégla és a konnytlibeton tartoszerkezet fajlagos héveszteség-
tényez06i kozott lathatunk kiilonbséget. Megemliteném, hogy a kezdeti és a 20 6ras nedvesitési
id6hoz tartozo q értékek csak minimalisan térnek el. Ez annak koszonhetd, hogy a nedvesség

hatasa az EPS 30 hoszigetelési képességre Kicsi. Ami a Z=1,02 értékben is megnyilvanul.

3. szerkezet

20. diagram 3. szerkezet (EPS 30 + tomor tégla) feliiletdiagramja
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8. szerkezet

0,31
0,26
0,21

0,16

10,12

0,07

0,31
0,26
0,21

0,16

- 0,12

0,07

22. diagram 12. szerkezet (Grafitos EPS + porusbeton) feliiletdiagramja
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13. szerkezet 0,31

0,26

0,21

0,16

012

0,07

23. diagram 13. szerkezet (EPS 30 + porusbeton) feliiletdiagramja

A 12 és 13. szerkezetekben az EPS habokat tudjuk dsszehasonlitani porusbeton falazaton. Itt
lathatjuk, hogy a grafitos EPS (12) ,,q”-ja jobban reagal a nedvesitési idore a kezdeti szakaszban

¢s magasabb értéket vesz fel a 20 oras nedvesitési idotartam alatt is, mint az EPS 30 (13).

A 12-es szerkezethez tartozo két anyagnak volt a legnagyobb affinitasa a hdvezetési tényezd
valtozasara az alcsoportban. A tovabbi 13-as, 14-es és 15-0s szerkezetek is porusbeton falazatot
tartalmaztak. Itt megfigyelhetd, hogy az egyes hdszigeteld anyagok milyen mértékben tudjak
csokkenteni a fajlagos héveszteség-tényezot (q). Lathatd, hogy a legjobb eredményt a parafanal
lehetett elérni, bar a kiilonbségek minimalisak. A 12-es és 14-es szerkezetet Osszehasonlitva
megmutatkozik az XPS jo vizzaro képessége. A 22. diagramon 1év6 feliilet felsé részén lathato
a kezdeti ugras hianya (20. diagramhoz képest), aminek hatasara egy joval kisebb q érték alakul

ki a 14. szerkezetben, mivel csak a porusbeton hdvezetése valtozott. (Szodrali, et al., 2015a)
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14. szerkezet 0,31

0,26

0,21

0,16

0,12

0,07

24. diagram 14. szerkezet (Sarga szini XPS + porusbeton) feliiletdiagramja
15. szerkezet 0,31
0,26

0,21

0,16

10,12

0,07

25. diagram 15. szerkezet (parafa + porusbeton) feliiletdiagramja
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A B tipus masodik altipusaba azok a szerkezetek tartoztak, amiknek a nedvesitési id6 hatasara
a q értéke nem valtozott. A q érték csak akkor haladta meg a fels6 hatarértéket, amikor az A/V
egynél nagyobb lett. Ezek a 2, 4, 5, 7, 9 és 10-es szerkezetekhez tartoztak, melyeket a 23.
diagramon abrazoltam. Mivel itt nem valtozott a q érték a nedvességterhelés fliggvényében, igy
elég lett volna két dimenzidban abrazolni a fiiggvényeket. A kozeli értékek miatt viszont az
olvashatosag érdekében sziikséges volt az egymas mellett abrazolt gorbéket szogben elforgatni.
A kiilonboz6 szerkezetek gorbéi kozotti kiilonbségek abbol adodtak, hogy a falszerkezetben

mennyire pontosan lehetett 6sszerakni a kvetelményre vonatkozé vastagsagokat.

26. diagram A harmadik csoportba tartozo szerkezetek gorbéi

Itt a legmagasabb fajlagos hoveszteség-tényez6 értéket a konnyiibeton és grafitos EPS (7-es
szerkezet) kombinacidja adta. Ez lathatoan ki is emelkedik a 26. diagram szerkezetei koziil. A
legalacsonyabb értékeket az XPS konnyiibeton és tomor tégla (4-es és 9-es szerkezet)
kombinacioja adta, ezek az értékek kozel azonosak voltak. (Szodrai, et al., 2015a)

4.3.1.3. Osszegzés a fajlagos hdveszteség-tényezdre vonatkozdan

Vizsgalataimban az aldbbiakat allapitottam meg. A legnagyobb q érték novekedést a
kézetgyapottal szigetelt szerkezeteknél kaptam. Amikor ezt az anyagot alkalmaztam
hoszigetelésként, a TNM rendeletben (Rendelet-hivatkozas 1, 2006) meghatarozott q érték a

fels6 hatarat a nedvesitési id6 elsé 16 orajaban mar meghaladta.
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A nedvességnek hatasa van az épiiletek fajlagos hdveszteségére. Megallapithatd, hogy a
legjelentdsebb valtozas a konnyliszerkezetes épiileteknél figyelheté meg, ahol a q érték az A/V

arany ¢és a nedvesitési id6 fliggvényében akar 64 %-kal is valtozhat.

Az A tipusu szerkezeteknél nagy nedvességterhelés fellépése esetén tervezésnél korrekciod
szilkséges az alkalmazott hdszigeteldanyag vastagsagaban. A markans valtozasokat a 15.
tablazatban szemléltettem, ahol a legnagyobb és a legkisebb nedvesség valtozasokat vetettem
Ossze. (Szodrai, et al., 2015a)

15. tablazat Atlagos fajlagos héveszteség-tényezd valtozas

Tomor tégla | Konnytibeton | Porusbeton
Kdzetgyapot [%] 38 48 49
Grafitos EPS [%] 12 16 30
EPS 30 [%] 6,4 9,2 25
Sarga XPS [%] 0 1,5 20
Parafa [%] 0 1,7 19
Konnytszerkezet [%] 64

Megallapithato, hogy olyan helyeken, ahol nagy nedvesitési id6 varhato, ott javasolt az XPS és
a parafa, valamint a grafitos EPS hasznalata, mivel ezek nedvesitési idore, igy a nedvességre
ellenallok. A grafitos EPS-nél kiemelném, hogy a kezdeti 6rakban ugrasszeriien n6, de 4 oras
nedvesitési id6 utan allandosul a hdvezetési tényezd, ami befolyassal van a szerkezet q értékére.
Az EPS 30 ¢és a kézetgyapot hdszigetelések esetében a nedvességfelvétel nagyobb mértékdi,
mint a tobbi vizsgalt hdszigetelés. Tovabbi észrevételem volt, hogy nagyobb A/V aranynal
magasabb értékeket kaptam ¢és a vizsgalt esetekben az A/V érték novekedésébdl adodott a felsd
hatarérték atlépése. Ez azt jelenti, hogy a nagy A/V arannyal rendelkezd épiileteknél,
jellemzden a tomor, kocka alaku épiileteknél, jobb héatbocsatasi (U) értekkel kell rendelkeznie
a szerkezetnek, mint ami az elGirt, hogy megfeleljen a fajlagos hdéatbocsatasi (q) szint felsé

hataranak.

4.3.14. Gazdasagossagi vizsgalat

Ahhoz, hogy a legjobb szerkezeteket ki tudjam valasztani, a bekeriilési koltségeket is
megvizsgaltam. A 16. tablazatban minden egyes szerkezetnek kiszamoltam a fajlagos

beruhdzasi koltségét. Fajlagos arként egy négyzetméterre vetitett beruhazasi értéket adtam meg.
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A 15. és 16. tablazat kombinalasaval megkaptam a helyes valaszt arra a kérdésre, melyik

szerkezet a legjobb az épiilet tervezésénél.

16. tablazat Szerkezetek fajlagos koltségei

Tomor tégla | Konnylibeton | Pérusbeton
Kézetgyapot [10° HUF m™] 34,2 25,8 22,6
Grafitos EPS [10°® HUF m?] 31,4 22,6 21,3
EPS 30 [10° HUF m?] 29,7 22,5 21,3
Séarga XPS [10° HUF m™] 36,2 28,8 23,6
Parafa [10° HUF m?] 159,6 173,6 99,9
Konnytiszerkezet [10° HUF m™] 7,7
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27. diagram Szerkezetek Gsszehasonlitasa
A 15-es és a 16-0s tablazatot felhasznalva elkészitettem a 24-es diagramot. A szemléltetés
kedvéért az y tengelyen egyszerre abrazoltam a fajlagos arat és a %-0s valtozast. A bekeriilésnél
a konnyebb Osszehasonlithatdsag kedvéért ezres szorzot alkalmaztam. A valtozas a nedvesitési
1d6 hatdsara a homlokzat megndvekedett hdatbocsatasabol adddo q érték valtozasat jeldli. A

diagramrol megkereshetjiik a fajlagos hoveszteség ¢s gazdasagossag szempontjabol a legjobb

szerkezetet.

77



Lathato, hogy az 5-6s, 10-es és 15-0s szerkezet a tobbi kombinacidhoz képest koltségesebb. A
parafa hdszigetelésként torténd alkalmazasa nem megtériild, annak ellenére, hogy igen jo
hészigetelonek bizonyult. Nyugat-Europaban viszont vannak esetek, amikor mégis ezt
alkalmazzak. A q érték valtozasat nézve az 1, 6, 11, 16-os szerkezetekre kiemelkedden nagy
értéket kaptam. A tovabbi szerkezetek mar a bekeriilési koltség és a hosszas nedvesitési idobol
adodo q értékbeli valtozast nézve megfeleldnek tekinthetok. Tovabb sziikiteni a kivalasztast a
4.2. pontban meghatarozott hékapacitas valtozas figyelembe vételével lehet. Ha feltételezziik,
hogy a magas hékapacitas a kedvez6 (mert a nap folyaman szeretnénk a szerkezetbe minél tobb
hét betarolni), akkor a 2-es, 3-as és 4-es szerkezetek, a grafitos EPS, EPS 30 ¢és sarga szinli
XPS-sel szigetelt tomor tégla falazat bizonyulnak a legjobb valasztasnak. A harom szerkezet
koziil az EPS 30-cal hdszigetelt tomor tégla falszerkezetnek volt a legalacsonyabb fajlagos
koltsége és q érték valtozasa. Hosszabb (20 o6ra) nedvesitési id6 esetén a grafitos EPS-sel
szigetelt 2-es kombinacio keriil elénybe, mivel ez a szerkezet 8 6ra utan tartja a q értéket, a 3-
as szerkezet viszont kis meredekséggel tovabbi novekedést mutat a telitddéséig, ami magasabb

valtozashoz vezethet. (Szodral, et al., 2015a)

A 4.3. fejezetben elért eredményeket a kovetkez6 publikacioban kézoltem:

Szodrai Ferenc, Akos Lakatos és Ferenc Kalmar. ,,Analysis of the change of the specific heat
loss coefficient of buildings resulted by the variation of the geometry and the moisture load.”
ENERGY 115, 1. szam (2015): 820-829.
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4.4. Kiilonb6zo kornyezeti klimak hatasanak szimulécids programmal vizsgélt eredményei

Az 3.5.2. fejezetben targyalt 16 szerkezetbdl Gsszerakott és nedvességgel terhelt épiiletekbdl
kivalasztottam a 3.7.2. pontban részletezett épiiletet. Ezt az épiiletet gondolatban 6t kiilonboz6
fovaros teriiletére (6t kiilonboz6é klimarégiora) helyeztem el. Az itt felsorolt variaciok
mindegyikére kiszamoltam a fajlagos éves primer energiaigényt és az atmeneti idészakra a
fiitési energiaigényt, valamint a transzmisszios veszteségeket (roviden energiaszinteket). Az
atmeneti id6szaknak marcius, aprilis, majus, szeptember, oktober és november honapokat
vettem. A vizsgalatom azért ezekre az id6szakokra esett, mert akkor felléphetnek fiitési igények
¢s a relativ paratartalom is magas.

Harom csoportba soroltam a szerkezeteket. A csoportositas szempontja a nedvesitési idére vald
érzékenység volt. A csoportositast azért tudtam végrehajtani, mert bizonyos fliggvények azonos
trendet kovettek. A kiilsé paraméterek miatt viszont kivancsi voltam, hogy mekkora
kiilonbségek vannak a valtozasokban. A 25-40-es diagramokon egyenként lathatd, hogy adott
szerkezeteknél milyen mértékben valtozik a transzmisszids energiaveszteség és a fiitési
energiaigény az ot vizsgalt orszdgban a 16 szerkezetnél. A diagramon a szinek az orszadgokat
jelolik: a lila Ausztriat; a piros Horvatorszagot, a zold Magyarorszagot, a kék Romaniat, a
fekete Szlovakiat, a transzmisszios veszteségeket folytonos vonallal és fiitési energiaigényeket

szaggatott vonal jeloltem.
4.4.1. Elsé6 csoport

Az elsd csoporthoz tartozo fiiggvénynél a nedvesitési id6 mértékében nem torténik jelentds
valtozas. A 4, 5, 9, és 10. szerkezeteknél jelentds kiilonbség nem tapasztalhatd az energia
szintekben. A minimalis kiilonbségek abbol adédnak, hogy a szigetelések vastagsagat nem lehet
milliméter pontosan megvalasztani, gazdasagilag nem indokolt ilyen szintli pontossag a
szigetelés vastagsagoknal. Az emlitett négy szerkezet koziil a 9-es jell, sarga XPS-sel
hészigetelt konnyiibeton falazat mutatta a legkisebb energiaszinteket. Ez azt jelenti, hogy
szamitasaim alapjan a vizsgalt falszerkezetek koziil a 9-es jelli szerkezet esetén érhetd el a
legalacsonyabb transzmisszios veszteség és ftési energiaigény. Ezen értékek kozel allandok
maradtak a nedvesitési id0 hatasara. A legnagyobb értékeket a parafaval hdszigetelt
falszerkezetek adtak (5-0s és 10-es szerkezet). A 9-es szerkezethez képest azonban az 5-0s és a
10-es szerkezet kezdetben csupan 0,94 kWh m? idészak? érték kiilonbséget mutatott.
Megfigyelhetd, hogy a csoportban csak a 10. szerkezet mutatott valtozast, de ez az eltérés is

elhanyagolhatonak vehetd.
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Nedvesitési idd (h)
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28. diagram 4-es szerkezet atmeneti idészakra vonatkozo energiaszintek

- [-=---- E------ E------ E------ E------ B
§ 50

% He===== E-z====F===== H=z==== H====== 5|
ke

o 454 @------ Fl------ Fl------ El------ El------ El
S b------ E------ EF------ B------ B------ E]
ol

=

— 401 g I = E = n
= | m = = = » n
a = = = E = =
'% 351 m B B B B n
(b}

o T T T T T T
L 0 4 8 12 16 20

Nedvesitési idd (h)

—m— 5
--g-- 5
—m— 5
--g--5

5

5
—m—5
--B-- 5
—m—5
--B-- 5

29. diagram 5-6s szerkezet atmeneti idészakra vonatkozo energiaszintek
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Nedvesitési idd (h)
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30. diagram 9-es szerkezet atmeneti id6szakra vonatkoz6 energiaszintek

G -- - - Bl - - - B B =
50

F----- SRR B----- Ee=-=7° R B
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S S i S - 3
401 » = = p——— &+ #

m = - P e m——

m = = g—— & ®
35_ . . . .,,A—.

' 4 5 2 e 90

Nedvesitési idé (h)

—m— 10
--8-- 10
—m— 10
--8-- 10

10
—a— 10
--E-- 10
—a— 10
--8-- 10

31. diagram 10-es szerkezet atmeneti idoszakra vonatkozo energiaszintek
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4.4.2. Masodik csoport

A masodik csoportba tartozé szerkezeteknél lapos, kis meredekségli tendencia allapithaté meg
a diagramokrol. Ezeknél a szerkezeteknél (2, 3, 7, 8, 13, 14, 15) a négyzetméterre vetitett
valtozas kevesebb, mint 10 kWh m idészak™ volt.
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32. diagram 2-es szerkezet atmeneti id6szakra vonatkozo energiaszintek
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% S : : : s w8 3
= 4 8 12 16 20

Nedvesitési idd (h)

33. diagram 3-as szerkezet atmeneti idészakra vonatkoz6 energiaszintek
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34. diagram 7-es szerkezet atmeneti idészakra vonatkozé energiaszintek
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Nedvesitési idd (h)

—a— 8
~F--8
—m— 8
cF--8
8

E-- 8
—m— 8
- --8
—m— 8
S 8

35. diagram 8-as szerkezet atmeneti idészakra vonatkoz6 energiaszintek
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Nedvesitési idd (h)

—m— 13
-1 13
—m— 13
- B 13

13

13
—a— 13
--g-- 13
—m— 13
--E-- 13

36. diagram 13-as szerkezet atmeneti id0szakra vonatkozo6 energiaszintek
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Nedvesitési idd (h)

—=— 14
--8-- 14
—=— 14
--E-- 14
=— 14
14

—=— 14
--8-- 14
—=— 14
--g-- 14

37. diagram 14-es szerkezet atmeneti idoszakra vonatkozo energiaszintek
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38. diagram 15-0s szerkezet atmeneti id6szakra vonatkozo energiaszintek

A 2. és 7. szerkezeteknél lathato a nedvesités negyedik orajaban egy ugras. Ez a novekedés az
anyag nyilt porusos szerkezetébdl, illetve a grafit jo kezdeti nedvességfelvevo tulajdonsagabol
adodott. Itt a vizsgalt anyag a kezdeti idészakban nedvességgel telitddott, majd a tovabbi
nedvesitési id6 teltével csak minimalis mértékben vett fel nedvességet, ami az energiaszintek
stagnalasat eredményezte. Lathatd a 2. és 7. szerkezet diagramjan, hogy a grafitos EPS ezen

nedvességfelvevd jellege meghatarozza a szerkezet karakterisztikajat.

Az EPS 30 lassu, egyenletes nedvességfelvételébol adoddan a falszerkezet transzmisszios
veszteségei is mérsékelt iitemben novekedtek a nedvesitési id6 fiiggvényében. Ezek a
novekedési tendenciak a kék szinnel jelolt 3., 8. és 13. szerkezet gorbéin lathatok. A 13.
szerkezet valtozasa volt a masodik csoportban a legintenzivebb. Ez a porusbeton tartoszerkezet

nagy nedvességfelvevo kapacitasanak koszonhetd.

A 14. és 15. szerkezeten lathatd a porusbeton tartoszerkezet altal ténylegesen létrehozott
energiaszint valtozasa. Ez a két gorbérol azért allapithatd meg, mivel a hoszigetelé anyagok a
nedvesitési id0 hatasara nem valtoztattdk meg a paramétereiket. Emiatt a transzmisszios
veszteségeiket és fiitési energiaigényiiket tekintve az értékeknek kozel azonosaknak kell
lenniiik. A szerkezetekhez tartozd eredmények kozotti kiilonbségek a két fal minimalis
héatbocsatasi tényezobeli kiillonbségeibél adodott. (Parafa hoszigeteléssel pontosabban
megkozelitheté a TNM rendelet (Rendelet-hivatkozas 1, 2006) kovetelmény értéke.)

4.4.3. Harmadik csoport
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A harmadik csoportba azon szerkezeteket soroltam, melyek négyzetméterre vetitett idészakos

transzmisszios vesztesége és fiitési energiaigénye nagyobb, mint 10 kWh m idészak™ volt.
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9}
(@)}
1
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o
1

N
o
1

w
&)
1

¢ 4 8 1 18 90
Nedvesitési idd (h)

Energiaszint (kWh m™ iddszak™)
N
(@) ]

39. diagram 1-es szerkezet atmeneti idészakra vonatkozé energiaszintek

Ezek az 1, 6, 11, 12 és 16-0s szerkezetek voltak. A 12-es szerkezet kivételével mindegyik
kombindci6 kézetgyapot hdszigetelést tartalmazott. Ahogyan azt mar kordbban emlitettem, a
szalas szerkezet miatt a kdzetgyapotba konnyen behatol a nedvesség, ennek kdszonhetéen
jelentésen novekszik az anyag hodvezetési tényezdje is. Az 1, 6, 11 és 16. szerkezetek
diagramjan a kezdeti linearis szakasz utan a gorbék exponencialis jellege egyértelmiien
megfigyelhetd. A fiitési primer energiaigény €s a transzmisszids gorbék dsszehasonlitasabol
lathato, hogy a tovabbi jarulékos veszteségekbdl (a 1égeserébdl, valamint a fodém és a padlod
hoveszteségébdl) adodoan a fiitési energiaigény exponencialis jellege mérsékldédik. Ez azt
jelenti, hogy a transzmisszids veszteségek jelen esetben 50 %-ban jatszanak szerepet a flitési
energiaigény meghatarozasaban. Igy, ha egy épiilet primer energiaigényét akarjuk csokkenti,
lathatjuk, hogy elsésorban a hataroldoszerkezetet kell jol kivalasztani, de meg kell jegyeznem,
hogy ez nem elégséges. A még pontosabb tervezéshez a 1égtomorséget, a flitési- és hiitési

rendszert is figyelembe kell venni.
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40. diagram 6-0s szerkezet atmeneti id6szakra vonatkozé energiaszintek
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41. diagram 11-es szerkezet atmeneti idoszakra vonatkozo energiaszintek
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42. diagram 12-es szerkezet atmeneti id0szakra vonatkozo6 energiaszintek
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43. diagram 16-0s szerkezet atmeneti id6szakra vonatkozo energiaszintek

A legnagyobb valtozas az energiaszintekben a 16-0s szerkezetnél figyelheté meg, ami abbol
adodik, hogy az alkalmazott hdszigetelés ¢és a tartoszerkezet a nedvesség hatasara

exponencialisan valtoztatja a hdvezetési képességet.
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A harmadik csoportban 1év6 12. szerkezet gorbe alakja eltért a tobbi szerkezettdl, ez a szerkezet
a grafitos EPS és porusbeton (piros szinnel jelolt) kombinacié volt. Ennek a szerkezetnek a
markans hdveszteség novekedése a podrusbeton porusos €s a grafitos EPS nyiltcellas

szerkezetébdl adodik. Egymas nedvességfelvevo képességeit erdsitve jott 1étre a hoveszteség

novekedés. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai & Lakatos, 2016)
4.4.4. Eves primer energiaigény

Az 6sszehasonlitas nem tér ki a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet alapjan torténd épiiletenergetikai
besorolasra. Mivel a CASAnova 3.3 szimulacios programmal csak a fiitési rendszer primer
energiaigény szamitasat végeztem el, a szamitds nem tartalmazza a tovabbi épiiletgépészeti
rendszerek primer energiaigény szamitasait. Tovabba a Németorszagban fejlesztett program a
német primer energiaatalakitasi tényezoket tartalmazza, emiatt példaul a magyarorszagi 1-€s,
foldgazra vonatkozo primer energiaatalakitas tényezé helyett a program 1,1-es tényezdvel
szamol, ami 10 %-os hibat jelenthet. Nem szamolva azzal, hogy egy adott falszerkezetii épiilet
primer energiaigénye mar attol is meg tud valtozni, hogy képzeletben egy masik
atlaghomérsékletii régioba helyezziik at. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai & Lakatos, 2016)

17. tdblazat A vizsgalt orszdgok primerenergia kovetelményei kozel nulla energiaigényti

lakoépiiletekre (Maldonado, 2016)

Csaladi hazak Tarsashazak
Ep [kKWh m2¢év?'] | Ep [kWh m2 év?]
Ausztria 160
Horvatorszag
40 80
kontinentdlis kliman
Horvatorszag
30 50
partmenti kliman
Magyarorszag 100
Romania 217 135
Szlovakia 54 32

A vizsgalt 6t orszagban a kozel nulla energiaigényti lakoépiiletekre a 17. tablazatban lathatjuk
a megengedett értékeket. Magyarorszagon ¢és Ausztriaban a lakoépiiletekre egyetlen értékkel
hatarozzak meg a maximalis primer energiafelhasznéalast, mig Romdaniaban, Szlovakidban és

Horvatorszagban kiilon-kiilon értéket adnak meg csaladi- és tarsashazra. Horvatorszag, mivel
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két klimarégioval rendelkezik, a kozel nulla energiaigényhez kiilon megadja parti- ¢és

kontinentalis klimara is a kovetelmény értékeit. (Maldonado, 2016)

Az egyes régiokban alkalmazott 16 szerkezet nedvesitése altal befolyasolt primer energiaigény
valtozas érdekében létrehoztam a 41-45. diagramokat, amiken jeloltem az egyes régiokhoz

tartoz6 megengedett primer energiaigényeket.

3 T

qIE 170-_ Epmeg(Ausztria)=160 kWh m™ év w9

-C —

S 1651

x

> 160

C

-a’ b

2 1554

u ]

(o))

& 150-

C 4

()

5 145

g ] b i = &

5 40— 77— A 12

@ 0 4 8 12 18 20 -a 13

a Nedvesitési idd (h) .4
—A—15
—— 16

44. diagram Ausztriai éves primer energiaigény valtozas

44—A48. diagramokon feltiintetve a 17. tablazat értékeit, megallapithato, hogy a
Németorszagban fejlesztett szoftver csak tajékoztato jellegii adatokat ad. A német paraméterek
alapjan csak a romaniai és ausztriai épiiletek felelnek meg a sajat orszaguk eldirasainak, mivel
a romaniai kovetelmény olyan magas csaladi hazakra, hogy a legextrémebb 20 6ras nedvesitési
ido6vel rendelkezd szerkezeteknél is megfelel a primerenergia kdvetelménynek ugy, hogy a
szoftver a német primer energiaatalakito tényezoket alkalmazta. Az ausztriai épiileteknél a
kovetelményérték a 44. diagram alapjan a megfelel6ség hataran volt, igy az ausztriai régiora
szerkezetenként a nedvesitési id6 fliggvényében a 44. diagramon abrazoltam a primer energia
valtozast. Lathato, hogy itt a fekete szinnel jelzett tehat kézetgyapot szigeteléssel rendelkezd

¢épiiletek haladtdk meg a primerenergia kdvetelményt a 18 6ras nedvesités utan.

90



> 160 — 1

o 1 . ..=40 kWh m~* év

c 155 p meg (Horvatorszag) —.—2

-C <

E 150-

= _

$ 145

e ]

% 140-

5 _

S 135-

£ 1304

S_ T T T T T . : : ; - +12

@ 0 4 8 12 16 20 —a13

T Nedvesitési idd (h) —A— 14
—A— 15
——16

45. diagram Horvatorszagi éves primer energiaigény valtozas
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46. diagram Magyarorszagi éves primer energiaigény valtozas
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47. diagram Romaniai éves primer energiaigény valtozas
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48. diagram Szlovakiai éves primer energiaigény valtozas

Lathat6 a diagramokon is, hogy a primer energiaigény akar 10 kW h m év! -vel is valtozhat
a kedvezdtlenebb klima miatt, ami az adott rendeleti értek tullépését is jelentheti.
(Vizsgalatomban ilyen ausztriai példanal fordult eld, de a gyakorlatban mas épiiletgeometrianal
eléfordulhat.) Leolvashatjuk, hogy az ausztriai Ovezetben lépnek fel a legmagasabb

energiaigények, melyek arra vezetnek, hogy a vizsgélt varosokhoz tartozé zondk kozil az
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ausztriai klima a leghidegebb. A magyarorszagi és szlovakiai régiora kapott eredmények
nagyon kozeli értékeket vettek fel. Ebbdl lathatd, hogy a két régidt kdzel azonosan kezeli a
szimulacids szoftver. A tobbi régid primer energiaigényeinél jobban lathat6 kiilonbségeket
fedezhetiink fel. A vizsgalt régiok koziil Zagrab klimdja bizonyult a legenyhébbnek, itt
tapasztaltam a legkevesebb energiaveszteséget. Meg kell jegyeznem, hogy az el6z6, 4.4.1, 4.4.2
¢s 4.4.3-as fejezetekben talalhato diagramok transzmisszios veszteség értékei nem ezt mutatjak!
Azokban a diagramokban a romaniai értékek az alacsonyabbak, tehat a Romania éghajlata
atmeneti idészakban joval enyhébb, mint a Horvatorszagé. (Szodrai & Lakatos, 2015b; Szodrai
& Lakatos, 2016)

A 4.4. fejezetben elért eredményeket a kovetkez6 publikaciokban kdzoltem:

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Kiilonboz6 éghajlati viszonyoknak kitett épiiletek fiitési
energiafelhasznalasanak csokkentése hdszigeteléssel.” Energiagazdalkodas 57, 3-4. szam

(2016): 26-29.

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Simulations of the Changes of the Heating Energy Demand
and Transmission Losses of Buildings in Central European Climate: Combination of
Experiments and Simulations.” International Review of Applied Sciences and Engineering6, 2.
szam (2015): 129-139.
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4.5. A levegémozgas hatasa a falszerkezeten keresztiili h6aramra

45.1. A héiram mérés eredménye

A 3.8. fejezetben el6zetesen leirtam a héaram (Q) meghatarozasara vonatkozo modszereket. A
kovetkezd 1épésben bemutatom a héaram mérésbol, a hasonldsagi elméletbdl és a szabvany

szerinti szamitasbol a feliileti héatbocsatasi tényezoére (h) kapott eredményeket. Az esetek

nevének hosszisaga miatt a 18-as tablazatban lathato roviditéseket alkalmaztam.

18. tablazat Mérési elrendezések roviditései

Név Jel
Szigetelt fal szabadaramlasnal SZ
Balrol megfujt szigetelt fal BSzZ
Jobbrol megfujt szigetelt fal JSZ
Alulrol megfujt szigetelt fal ASZ
Szigeteletlen fal szabadaramlasnal N
Balrol megfujt szigeteletlen fal BN
Jobbrol megfujt szigeteletlen fal JN
Alulrél megfujt szigeteletlen fal AN
19. tablazat Mért értékek
Fal Leveg6
Jel [W(:n'z] ATw | Tmelegw | Thidegw | ATa | Tmelega | Thidega
[°CT | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
SZ 27,50 |32,98 | 21,61 | -11,37 | 41,44 | 24,43 | -17,01
BSZ | 30,54 |34,57| 20,82 | -13,75 | 40,89 | 24,52 | -16,37
JSZ | 29,44 |34,60| 20,95 | -13,65 | 40,64 | 24,51 | -16,13
ASZ | 30,99 |34,65| 20,90 | -13,75 | 41,03 | 24,56 | -16,47
Atlag | 30,32 | 34,60 | 20,89 |-13,72 | 40,85 | 24,53 | -16,32
N 51,73 | 27,13 | 19,13 | -8,00 | 39,93 | 23,92 |-16,00
BN 58,39 |30,84 | 18,61 | -12,23 | 41,41 | 24,94 | -16,47
JN 57,84 | 30,24 | 18,69 | -11,54 | 40,59 | 24,62 | -15,97
AN | 58,61 |31,00| 18,39 | -12,62 | 41,47 | 24,91 | -16,56
Atlag | 58,28 |30,69 | 18,56 | -12,13 | 41,16 | 24,82 |-16,33
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A mérések soran a héfluxust (@), valamint a levegd és a fal feliilleti hdmérsékleteit (T)
rogzitettem. Tovabba kiszamoltam a hideg €s a meleg oldali hdmérséklet kiilonbségeket. A 109.
tablazatban ezek az értékek lathatok a levegd kiilonboz6 falmenti aramlasanal, hoszigetelt és

szigeteletlen allapotban.

A2,3,4.ésa7., 8., 9. sorokban egy érdekességet vettem észre. Azokban az esetekben, ahol
kényszeraramot alkalmaztam, nem lathatd relevans kiilonbség sem a héfluxusban (@), sem a
hémérsékletekben. gy elmondhaté, hogy a (1 m s?-os) légmozgas irAnyanak nincs hatasa a
vizsgalt feliiletre. A 20. tablazatban lathato, hogy a szamolt héellenallas felére csokkent, mikor

az 1 cm vastag aerogél hdszigetelés jelen volt a falszerkezeten.

A 20-as tablazatban lathatjuk a (22)-es és (25)-6s egyenletekb6l szamolt értékeket. Itt meg kell
jegyeznem, hogy a kényszeraram esetében mind szigeteletlen, mind hészigetelt falnal egy

egyiittes atlagként is tudjuk kezelni az értékeket.

20. tablazat Szamolt hoellenallasok

Hévezetési ellenallas [m? K W] | Hoatadasi tényezé [W m? K]

Jel Fal | Levegd Telles | Kils6 Belsé Kiils6

R | R feliileti | feliileti () (hed)
(Rs1) | (Res)

SZ |120| 151 0,31 0,15 6,5 6,5
BSzZ | 1,13 | 1,34 0,21 0,05 6,5 18,77
JSz | 1,18 | 1,38 0,21 0,05 6,5 19,46
ASZ | 1,12 | 1,32 0,21 0,05 6,5 19,13
Atlag | 1,14 | 1,35 0,21 0,05 6,5 19,12

N |052]| 077 0,25 0,12 | 8,08 8,08
BN | 053 | 0,71 0,18 0,06 | 8,08 17,44

JN | 0,52 0,7 0,18 0,06 | 8,08 18,09
AN | 053 | 0,71 0,18 0,05 | 8,08 18,23
Atlag | 0,53 | 0,71 0,18 0,06 | 8,08 17,92

Ha kezdetben nincs 1égmozgas, a (25)-6s egyenletet felhasznalva a his-t allandonak tekintjiik
(szigetelt esetben 6,5 és szigeteletlen esetben 8,08 W m? K1), a hes érték szamolhat6 lesz, ami

tartalmazni fogja a hideg oldali h¢ és hr tényezéket. Ennek kdszonhetben a kiilsé héatadasi
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tényez6 19 és 18-as értéket vesz fol szigetelt és szigeteletlen esetben. (Szodrai & Lakatos,
2017c¢)

4.5.2. A feliileti hdatadasi tényez6 hasonlosagi elmélet alapjan elvégzett szamitasainak

eredményei

A (33)-tol (37)-ig bemutatott egyenleteket felhasznalva kiszamolhato a héatadas (h) konvektiv
része (hc1) szabad- és kényszeritett aramlasra. A vizsgalataimban csak a hidegoldalt elemzem,

mivel a meleg oldalon nem volt kényszeritett Iégmozgas.

21. tablazat Adatok a hasonlosagi elv altali szamitashoz

Ne1 Nu AT Tatlag Pr v A Re Gr
ek no | k| x| o e R SR A E
SZ 3,1 160 5,6 259 0,714 1,26 | 0,0233 - 1,66-10°
BSZ 3,54 183,1 2,6 258,1 0,714 1,26 | 0,0232 | 95147 -
JSZ 3,54 183,1 2,5 258,3 0,714 1,26 | 0,0232 | 95193 -
ASZ 3,54 183,1 2,7 258 0,714 1,26 | 0,0232 | 95133 -
Atlag 3,54 183,1 2,6 258,1 0,714 1,26 | 0,0232 | 95158 -
N 3,52 180 8 261,1 0,713 1,25 | 0,0234 - 2,37-10°
BN 3,55 183,2 4,2 258,8 0,714 1,26 | 0,0233 | 95339 -
JN 3,56 183,4 4.4 2594 0,714 1,26 | 0,0233 | 95501 -
AN 3,55 183,2 3,9 258,6 0,714 1,26 | 0,0232 | 95275 -
Atlag 3,55 183,3 4,2 258,9 0,714 1,26 | 0,0233 | 95371 -

Szamitasaim kozben a kovetkezo értékeket vettem allandonak: gravitacios gyorsulds 9,81 m s
2 jellemz6 geometria méret 1,2 m, C konstans szabadaramlasnal 0,14, kényszeraramlasnal 0,5

és n=1/3.

A 21. tdblazatbol lathato, hogy a hdéatadasi tényezd szabadaramlasban szigetelt fal esetén 3,1
W m? K71 szigeteletlen fal esetén 3,52 W m? K, azonban kényszeraramnal nagyjabol
véltozatlan értéken (3,54 - 3,56 W m2 K1) maradt. A hasonlosagi elven torténé szamitas
alapjan tehat jelentds, kb. 0,5 W m?2 K™l-nyi eltérés jelezhetd elére, ha a fal szigeteletlen.
(Szodrai & Lakatos, 2017¢)
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4.5.3. Hoatadasi tényezé MSZ EN ISO 6946:2008 szabvany szerinti szamitasa

A 3.8.4.1. fejezetben emlitett MSZ EN ISO 6946:2008 (Szabvanyszam 13, 2008) szabvany
szerinti modszert és a (32)-(37) egyenleteket felhasznalva kiszdmoltam a hyo, hr, hez és hes
tényezoket. A kiszamolt értékeket a 22. tablazatban rogzitettem. A tablazatban jeloltem a

tényezo kiszamitasara vonatkozo egyenletek szamat is. (Szodrai & Lakatos, 2017c¢)

22. tablazat MSZ EN ISO 6946:2008-altali szamitasi eredmények

Egyenlet (34) (35) (37) (32)

Tl hr hro Tm heo hes
[Wm2K?1 | Wm?2K?Y | [K] | Wm?2KY] | [Wm?2KY]

SZ 3,54 3,94 259 2,96 4
BSZ 3,51 3,9 258,1 15,27 8
JSZ 3,52 3,91 258,3 15,94 8
ASZ 3,51 3,9 258 15,62 8
Atlag 3,51 3,9 258,1 15,61 8
N 3,64 4,04 261,1 4,45 4
BN 3,54 3,93 258,8 13,91 8
JN 3,56 3,96 259,4 14,53 8
AN 3,53 3,92 258,6 14,7 8
Atlag 3,54 3,94 258,9 14,38 8

A 4.5. fejezetben elért eredményeket a kovetkez6 publikacioban kézoltem:

Szodrai Ferenc és Lakatos Akos. ,,Effect of the air motion on the heat transport behavior of wall

structures.” International Review of Applied Sciences and Engineering8, 1 (2017):67-73
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5. Osszefoglalas

A nedvesség hosszu idOn at, tobbnyire az esés napokon €s az utana kdvetkezd idészakokban
fejti ki a hatasat, amit egy épiiletnél a fajlagos hoveszteség-tényezében, a hétarolo képességhen
vagy akar az éves energiafelhasznalasban lehet kKimutatni. Az épiiletre a sz¢€l1 is hatassal van, az
év soran folyamatosan hiité-fiité hatast fejt ki rd. Dolgozatomban a felsorolt jelenségek

természetét és kiilonbozo hatasait vizsgaltam meg.

Az épitdanyagok vizsgélata tobb okbol is fontos. Egyrészrdl a régebbi, akar 20-30 éves
irodalmakban szerepld adatok elavultnak tekinthet6k, masrészrol az MSZ-140-2
(Szabvanyszam 1, 1991) szabvanyt, melyet épiiletek hdtechnikai méretezésénél hasznaltak
tervezOk, ¢s Osszefoglalta az 0Osszes (akkori) hdszigeteld és épitdanyag hétechnikai ¢és
épliletfizikai paramétereit, 2012-ben visszavontak. A technoldgiai fejlédésnek kdszonhetden az

anyagok gyartastechnologidja kiszélesedett, illetve j anyagok kertiltek piacra.

Feladatom volt a Debreceni Egyetem Miiszaki Kardnak Epiiletgépészeti és
Létesitménymérnoki tanszéken végzett méréseket, kutatasokat tovabb fejlesszem, kiterjesszem
Uj anyagokra és a mérési eredményeimet szamitdsok és szamitogépes szimulaciok bemeneti

paramétereként hasznaljam fel.
A vizsgalataim 6 célkitiizései:

e kiilonbozd, napjainkban alkalmazott és az iparban fontos hdszigeteld- és épitdanyagok
hétechnikai vizsgalata: hfvezetési tényezd mérése teljesen szaraz allapotban és nedvesités
utan, a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban. A mérések
végrehajtadsa utan a kapott eredményeket a hazai és nemzetkozi szakirodalmi értékekkel
Osszehasonlitani.

e a hazai és nemzetkozi szakirodalomban fellelheto és rendkiviil ellentmondasos, kettd az
anyagra jellemzd ¢és a nedvességfelvételhez kapcsolodd tényezét megvizsgéalni é€s
értelmezni a telitddés eldtti szakaszra: a vizfelvételi egyiitthatot (Aw), és a hdvezetési
tényez0 nedvességre valo érzékenységét (Z).

e avakolat nedvességfelvevd hatasat megvizsgalni.

e ezt kovetden a vizsgalt anyagokbol képzeletbeli szerkezetek 1étrehozasa, és azok egyedi
hétechnikai tulajdonsagainak vizsgalata (pl.: a hdkapacitas valtozasa). A megalkotott
szerkezetekbdl kiilonféle méretli (geometriaji) hipotetikus épiiletek kialakitasa, €s elemzése

aszerint, hogy miként hat az épiilet fajlagos hdveszteség-tényezdjére a nedvesitési ido.
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e a vizsgalt épiiletek egyikének energetikai paramétereinek valtozéasat o6t kiilonféle
klimarégioban (Bécs, Budapest, Bukarest, Pozsony, Zagrab) épiiletenergetikai szimulaciok
segitségével meghatarozni.

e a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megvizsgalni tobb
iranya légaramnak a falszerkezeten keresztiili hotranszportot modositd hatasat hészigetelt
¢s hoszigetelés nélkiili allapotban. Az eredményeket 6sszehasonlitani a hazai és nemzetk6zi
szakirodalomban talalhat6 kovetkeztetésekkel €és a szabvanyban rogzitett szamitasi modszer

altal kapott eredménnyel.

Méréseket végeztem a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriumaban, és
megallapitottam, kiilonféle gyakran hasznalt épitd- és hdszigeteld anyagnak miként valtozik a
hévezetési tényezdje nedvesitési utan. Osszefliggéseket adtam meg a hévezetési tényezok
idoébeli valtozasara. Meghataroztam ezen anyagok vizfelvételi egyiitthatoit és a hdvezetési

tényezOok nedvességre vald érzékenységét a telitddés eldtti szakaszukra.

A vizfelvételi egyiitthato
A vizfelvételi egyiitthaté (Aw)-t tomor anyagokra nem hatarozhato meg, mivel csak azok
adszorpcid utjan vették fel a nedvességet. Igy a 6. tablazatban az értékeiket nem tiintettem fel.
A vizsgalt mintak koziil a legnagyobb abszorpcios vizfelvételt a porusbetonra allapitottam meg.
A porusos szerkezetbol adodoan jo nedvességfelvevd tulajdonsaggal bir, konnyen el tudja
raktarozni az anyag belsejébe a nedvességet. A hdszigetelések koziil a kézetgyapot rendelkezett

a legmagasabb vizfelvételi egyiitthatoval (Aw), ami szalas szerkezetének kdszonhetden.

6. tablazat A mintak vizfelvételi egyiitthatoi

Vizfelvételi
, 1 . . | egylitthatd | Regresszio
V‘?fvlge[f;ne,‘%y;g%ato itlagos hibdja|  (R?)
(AAw) [-]
[kg m—2 S—O,S]

EPS 30 1,15 10* 1,25 107 0,94
Grafitos EPS 1,31 10 4,73 10° 0,76
Gipszkarton 2,68 10 2,2110° 0,97
Ké&nnyiibeton 7,77 10 5,24 10° 0,98
Kézetgyapot 3,0310* 1,38 10° 0,98
Pérusbeton 1,23 10 1,31 10 0,99
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Vakolat gatlo hatasa

A vizsgélataim alapjan kideriilt, hogy az EPS 30, a grafitos EPS és a kdzetgyapot viz
abszorpciojara hajlamos, ezért tipusonként két-két mintat vakolattal lattam el. A mintaknak
egyik oldalat vakolattal kezeltem a tobbi oldalat pedig hermetikusan lezartam, ebbdl adoddan
csak egyik oldalon lett mérve a nedvességfelvétel. A kezeletlen mintdkhoz képest joval kisebb
nedvességtartalmakat kaptam. Ez abbdl addodik, hogy hat helyett csak egy feliileten torténik a
nedvességfelvétel, illetve a szaraz tomegbe a kezelt feliiletnél a vakolat tomegét is
beleszamitottam, igy egy homogén €s egy heterogén mintadhoz tartozo érték 6sszehasonlitasarol
beszélek. A vakolat a raillesztett hdszigetelésnél joval nagyobb (tajékoztato jellegil) vizfelvételi
egyiitthatoval rendelkezik. Ami arra vezetne egy homogén mintanal, hogy a nedvességtartalom
IS nagyobb lenne. A vizsgalt esetben azonban a nagyobb vizfelvételhez tartozé vakolt minta
nedvességtartalma alacsonyabb, a vakolatlan mintdhoz képest. Méréseim alapjan arra
kovetkeztetek, hogy a nedvesség feltehetden a vakolatban tarolodott el és a hdszigetelésbe

viszonylag kevés viz juthatott be, amit célom is volt kimutatni.

Az eredmény alapjan tehat elmondhato, hogy a vakolat nedvességvédelmi feladatat abszorpcios
elven latja el. Tehat a nagy kapillaris vizfelvevd képességébdl adodoan magaba tarolja a

nedvességet, viszont azt nem engedi tovabb a szerkezet belsejébe.

A hovezetési tényez6 és a nedvesitési id6 kapcsolata

A parafa, a tomor tégla és a sarga XPS hdvezetési tényezdje nem mutatott jelentds eltérést a
nedvesitési 1d6 (t) fliiggvényében, igy ezeknek a mért értékeit atlagoltam és ezt idOben
allandonak tekintettem. A gipszkarton és a konnyilibeton hdvezetési tényezdje linedris
kapcsolatot mutatott a nedvesitési idovel. Az EPS 30, a grafitos EPS, a kdzetgyapotra és a
porusbeton esetén exponencialis fliggvénnyel irtam le a hévezetési tényezd valtozasat a

nedvesitési 1d0 fliggvényében.

Hovezetési tényezd nedvességre vald érzékenysége

A nedvességfelvételre valo érzékenységet a Fekete-féle épiiletfizika kézikonyvben (Fekete,
1985) ¢és Kiinzel tanulmanyaban (Kiinzel, 1995) talalhato (8)-as képlet segitségével tovabba a
2.4.4. fejezet 2. diagramjanak értelmezése alapjan hataroztam meg. A nedves és szaraz
hdvezetési tényezOk hanyadosara €és a hozza tartoz6 nedvességtartalmakbol adodott pontokra a

szaraz allapotbdl indul6 egyenest illesztettem, melynek meredeksége volt a Z érték.
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12. tablazat Hovezetési tényezd nedvességre valod érzékenysége (Fekete, 1985;
Fraunhofer IPB, 2013)

Anyag neve Fekete I. (Z) | WUFI (Z) | Méréseim alapjan (Z) | Regresszid
[(m/m%)7] | [(M/m%)~] [(m/m%)~] (R?) [-]
EPS 30 2 0,05 1,02 +0,11 0,99
Gipszkarton 12,5 - 8,36 + 1,26 0,99
Grafitos EPS 2 - 2,8+0,29 0,99
Konnytibeton 12 3 27,87+2,16 0,99
Kdzetgyapot 2 -
Parafa 1 -
Porusbeton 12 4 nem értelmezhetd -
Sarga XPS 2 0,1
Tomor tégla 20 8

A 12. tablazatbol lathatd, hogy a kilenc vizsgalt épitdipari termékbdl csak négy anyagra lehetett
meghatarozni a hovezetési tényez6 nedvességre vald érzékenységét (a Z értéket). Ennek oka az
anyagok valtozatossagabol ered. Egyik esetben az anyagok vizzarasa miatt nem jutott be
nedvesség, ami fokozni tudta volna a hdvezetési tényezo6t. Ezen anyagok voltak a parafa, a sdrga
szinli XPS ¢és a tomor tégla. Masik esetben azoknak az anyagoknak, amik magas vizfelvételi
egyltthatoval rendelkeztek, exponencidlis fliggvény szerint nétt a hdvezetési tényezdjiik. Az
exponencialis ndvekedésbdl adoddéan nem adhaté meg az anyagokra a Z érték. Vizsgalataim
soran a kdzetgyapot és a porusbeton tartozott ebbe a kategoéridba. A méréseim alapjan a
konnytlibetonra kaptam a legnagyobb értéket, ami nagysagrenddel nagyobb lett a tobbi értékhez
képest.

Lathato, hogy a Fekete-féle épiiletfizika kézikonyvben (Fekete, 1985) altalanosan egy tipusként
megemlitett mlianyag habok és a szélas kdzetgyapot Z értékei megegyeztek. Mért eredményeim
koziil a legnagyobb kiilonbség az irodalmi adatokhoz képest a konnytibetonnal adodott. Ennek
oka a konnylibeton minta elkészitésébdl eredhet. Feltehetden mas technologiat és dsszetételt
alkalmaztak a mintdk elkészitésénél, mint amit a kozel 30 éve késziilt felsorolt irodalmak
mutattak be. Kutatasaim sziikségességét és létjogosultsagat is tovabb erdsiti a tény, hogy a
meglévo adatbazisok mar elavultnak tekinthetdk, frissebb értékek sziikségesek. Tovabba meg
kell allapitani, melyek azok az anyagok melyek esetében a hévezetési tényez6 nedvességre vald

érzékenysége nem értelmezhetd.
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A fajlagos hokapacitas és a nedvesitési id6 kapcsolata

A vizsgalt mintdimbol képzeletben 16 ¢épitett szerkezet kombinacidival szamoltam. A
szerkezetben teherhordoként tomor téglat, porusbetont és konnytibetont alkalmaztam. A
teherhordd épitdanyagokat kdzetgyapot, grafitos EPS, EPS 30, sarga szini XPS és parafa
hészigetelésekkel kombinaltam. Ezen kombinaciok felhasznalasaval 15 nehézszerkezetet,
tovabba a gipszkarton €s a kdzetgyapot felhasznalasaval egy konnyliszerkezetet hoztam létre.
A vizsgalt mintak szaraz allapotabol és 4, 8, 12, 16, 20 6ras nedvesitése utan meghatarozott

nedvességtartalmakbol kiszamoltam a hokapacitast a szerkezetekre.

Megjegyzendd, hogy a tomor, zart cellds anyagokat (parafa, sarga szinii XPS ¢€s tomor tégla),
ahol csak adszorpcid uUtjan tortént nedvességfelvétel, a szamitasaimban nedvesitési id6tol

fliggetlen anyagként kezelem.

A nedvesitési id6 és hokapacitas fliggvényében a szerkezetekre vonatkozdan haromféle jelleget
kiilonboztetek meg:

1. anedvesitési id6tdl fiiggetlen;

2. anedvesitési id6tdl kismértékben fiiggo;

3. anedvesitési idore érzékeny.

23. tablazat Szerkezetek hdkapacitasanak érzékenysége a nedvesitési idore

Tomor tégla Koénnylibeton |  Porusbeton

Kdzetgyapot kis mértékben érzékeny
Grafitos EPS

EPS 30

nedvesitéstol fliggetlen érzékeny
Sarga XPS
Parafa
Koénnyliszerkezet

Fajlagos hdveszteség-tényezd, nedvességterhelés és az épiilet méretének Osszefiiggése

A nedvesség tovabbi tényezdket is befolyasol a belsé kornyezet mindségénél, példaul a kozepes
sugarzasi hoOmérsékletet, a fal hovezetését vagy a levegd mindségét. A magas
nedvességtartalom hatdsara az elobb emlitett jelenségek meg fognak valtozni. A nedvesség az
éplletszerkezetek mechanikai és hotechnikai allagromlasanak egyarant f6 okozoja. 16
kiilonféle épiiletszerkezetbdl dsszerakott, valtozd A/V aranyu éplilet nedvesség terhelésével

foglalkoztam. Az épiilet geometriajat (A/V aranyat) €s szerkezeteit valtoztatva, tobb mint 300
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darab kozel nulla energiaigényli épiiletenek megfeleld szerkezetet vizsgaltam meg

gazdasagossagi szempontbol, a fajlagos hdveszteség-tényezd valtozas fiiggvényében.

Az eredményeket két tipusba (A és B) soroltam a felsé hatarnak torténé megfeleléség alapjan.
Az A tipusban a generalt épiilet 20 Oras nedvesitési id6 alatt bizonyos A/V aranyoknal
meghaladja a fels6 hatarértéket. A B tipuson beliil két altipust allapitok meg, az egyik (B1)
altipusba, azok a szerkezetek tartoznak, melyek nedvesség hatdsiara csak minimalisan
valtoztattak q értékiiket. A masik (B2) altipusba pedig, azok amelyek viztaszito tulajdonsagok
miatt nem képesek valtoztatni a q értékiiket a nedvesitési id6 hatasara. Mindkét altipusnak a
legfontosabb tulajdonséaga, hogy a q értékiik csak az A/V arany novekedése miatt 1épte at a felsd

hatarértéket.

24. tablazat Fajlagos hdveszteség érzékenysége a nedvesitési idore

Tomor tégla | Konnylibeton | Pérusbeton
Kdzetgyapot A
Grafitos EPS B2
EPS 30 Bl
Sarga XPS
B2
Parafa
Konnylszerkezet A

Kiilonb6z6 kornyezeti klimak hatdsanak vizsgalata szimulacios programmal

Az 3.5.2. fejezetben targyalt 16 szerkezetbdl Gsszerakott és nedvességgel terhelt épiiletekbdl
kivalasztottam a 3.7.2-es pontban részletezett épiiletet. Ezt az épiiletet gondolatban 6t
kiilonboz6 févaros (Bécs, Bukarest, Budapest, Pozsony €s Zagrab) teriiletére (6t kiilonbozd
klimarégiora) helyeztem el. Az itt felsorolt varidciok mindegyikére kiszamoltam a fajlagos éves
primer energiaigényt és az atmeneti idészakra a flitési energiaigényt valamint a transzmisszios
veszteségeket. Az atmeneti id6szaknak marcius, aprilis, majus, Szeptember, oktober és
november honapokat vettem. A vizsgalatom azért ezekre az idészakokra esett, mert itt
felléphetnek fiitési igények és a relativ paratartalom is magas.

Harom csoportba soroltam a szerkezeteket. A csoportositas szempontja a nedvesitési idére valo
érzékenység volt. Az elsd csoporthoz tartozo fliggvénynél a nedvesitési id6 mértékében nem
torténik jelentds valtozast. A masodik csoportba tartozé szerkezeteknél lapos, kis meredekségi
tendencia allapithatdo meg a diagramokrol. Ezeknél a szerkezeteknél a négyzetméterre vetitett

idészakos valtozas kevesebb, mint 10 kWh m2 idészak™® volt. A harmadik csoportba azon

103



szerkezeteket soroltam, melyek négyzetméterre vetitett idészakos transzmisszios vesztesége és

flitési energiaigénye nagyobb, mint 10 kWh m idészak™ volt.

25. tablazat Fltési energiaigény, transzmisszids veszteség érzékenysége a nedvesitési idore

Tomor tégla | Konnytibeton | Porusbeton
Koézetgyapot 3. csoport
Grafitos EPS
2. csoport
EPS 30
Sarga XPS
1. csoport
Parafa
Konnytiszerkezet 2. Cs.

A levegd mozgasanak hatasa a vizsgalt falszerkezet héadramara

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megmértem a héellenallast
egy hoszigetelt és egy szigeteletlen falszerkezetre, kényszeritett- és szabadaramlasok esetén. A
vizsgalataimban attekintettem a jelenlegi konvektiv feliileti hdatadasi tényezdk lehetséges
szamitasi modjait, és az abbodl kapott eredményeket 6sszehasonlitottam a mért értékeimmel. Az
Osszehasonlitasnal kitértem a hasonldsdgokra és a kiilonbségekre. A vizsgalataimban a kamra

zartsdga miatt a szolaris nyereségektol el lehetett tekinteni.

26. tablazat Héatadasi tényezdk

Egyenlet (26) (37) (32)

Jel he1 he2 Ne3
Wm2K?1 | [Wm?2K?Y | [Wm2K1

sz 3,10 2,96 4
BSZ 3,54 15,27 8
Jsz 3,54 15,94 8
ASZ 3,54 15,62 8
Atlag 3,54 15,61 8
N 3,52 4,45 4
BN 3,55 13,91 8
IN 3,56 14,53 8
AN 3,55 14,7 8
Atlag 3,55 14,38 8
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A 26. tablazatban Osszegyljtottem a méréseimbdl (hc1) és a hasonldsagi szamitasokbol
szarmazo (hc2), valamint a szabvany altal leirt (hc3) hoatadasi tényezoket hdszigetelt és
hészigetelés nélkiili allapotban. Lathato, hogy a 1€égmozgas irdnya nem mérvado, csak a légaram
sebessége befolyasolja a hdatadast. A hdoatadasi tényezoket egymassal 0sszehasonlitva nagy
eltérések tapasztalhatok. A szigetelt fal esetében szabadaramlasnal 25 % volt az eltérés a mért
¢s a szamolt eredmények kozott. Szigeteletlen esetben ez az érték tovabb csokkent 20 %-ra. A
kényszeraramnal viszont nagysagrendnyi kiilonbségek lathatok a mért és a szamolt eredmények
kozott. A mért eredmények vették fel a legmagasabb értékeket. A hasonlosagi elméleti €s a
mért értékek kozott tobb mint négyszeres eltérést tapasztaltam, mig a szabvany feleakkora

értéket ad meg a 1égsebesség fliggvényében, mint amit mértem.
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5.1. Uj kutatasi eredmények

1) Méréseket végeztem a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban, és
megallapitottam, kiilonféle gyakran hasznalt épitd- és hdszigeteld anyagnak miként valtozik
a nedvességfelvétele nedvesitési 1d0 utan. Meghataroztam ezen anyagok vizfelvételi
egylitthatoit a telitddés eldtti szakaszukra, 20 °C hdmérsékleten és 90 % relativ paratartalom

mellett.

Tézis la.: Mérések alapjan megdllapitottam az egyes anyagok vizfelvételi tényezojét, az Aw
értéket. A sarga szinii XPS-re, parafara és tomor téglira megdllapitottam, hogy nem
értelmezhetd az Aw érték. EPS 30-ra 1,15 + 0,125 10 kg m s05 grafitos EPS-re 1,31 +
0,473 10* kg m2 595, gipszkartonra 2,68 + 0,221 10 kg m? s05, kénnyiibetonra 7,77 + 0,524
10* kg m? s05, kézetgyapotra 3,03 + 0,138 10 kg m? s°° pérusbetonra 1,23 + 0,131 10*
kg m?2 s05 Ay értéket kaptam.

Tézis 1.b.: Megdllapitottam, hogy a nemesvakolat és a nemesvakolat perlitvakolattal
kombindalva csokkenti az EPS 30, grafitos EPS és kozetgyapot vigfelvételét a 20 ordas
nedvesitési idénél. A mintak nedvességfelvételét megmérve megidllapitottam, hogy a nem
feliiletkezelt mintakhoz képest a feliiletkezelt mintiknak kisebb a nedvességtartalma és
nagyobb a tdjékoztato jellegii vizfelvételi egyiitthatoja. Az eredmény alapjan tehdt
elmondhato, hogy a vakolat nedvességvédelmi feladatdat abszorpcios elven ldatja el. Tehdt a
nagy kapillaris vizfelvevé képességébol adodoan magaba tarolja a nedvességet, viszont azt

nem engedi tovabb a szerkezet belsejébe.
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2) Moéréseket végeztem a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriumaban, és
megallapitottam, kiilonféle gyakran hasznalt épitd- és hdszigeteld anyagnak miként valtozik
a hdvezetési tényezdje nedvesitési idd utan. Osszefiiggéseket adtam meg a hévezetési

tényezok idobeli valtozasara.

Tézis 2.0 Az anyagok hévezetési tényezdjének valtozasdra a nedvesitési idobeli fiiggeés
szempontjabol hdarom tendenciat vettem ésgre: idoben dllando, linedrisan, illetve

exponencidlisan valtozo osszefiiggéseket.

217. tablazat Anyagok nedvesitési iddbeli fiiggése

Anyag neve | Nedbvesitési idobeli fiiggése

Parafa
Sarga XPS dllando

Tomor tégla

Gipszkarton
linearisan valtozo

Konnyiibeton
EPS 30
Grafitos EPS

exponencidlisan valtozo

Kozetgyapot

Porusbeton
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3) Moéréseket végeztem a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriumaban, és
megallapitottam, kiilonféle gyakran haszndlt épit6- és hdszigeteld anyag a hdvezetési
tényezdjének nedvességre vald érzékenységét a telitddés eldtti szakaszra.

Tézis 3.0 Megallapitottam a A, = A, - (1 + %) egyenlet alapjan az egyes anyagok

hovezetési tényezojének nedvességre vonatkozo érzékenységet, a Z értékeket, 20 °C-on 90 %-

os relativ paratartalom mellett. EPS 30-ra 1,02 + 0,11, gipszkartonra 8,36 + 1,26 grafitos

EPS-re 2,8 + 0,29 és konnyiibetonra 27,87 £ 2,16 Z értéket kaptam. A kizetgyapotra,

parafara, porusbetonra, sarga szinii XPS-re és tomor téglara megdallapitottam, hogy nem

értelmezheto a Z érték. Megallapitottam, hogy a miianyag habokat egymastol kiilon kell
kezelni. Eredményeimet dsszehasonlitottam a magyarorszagi, illetve nemzetkizi irodalomban

fellelheto értékekkel és ezek kozott jelentos eltérést tapasztaltam.
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4) Az altalam vizsgalt kiilonféle, gyakran hasznalt hdszigeteld- és épitdanyagokbol
létrehoztam 16 falszerkezet kombinaciot és elemeztem, miként valtozik a hékapacitasuk a

nedvesitési id6 hatasara.

Tezis 4.0 A nedvesitési ido és a hékapacitas viltozdsanak fiiggvényében hdrom trendet
kiilonboztetek meg: nedvesitési idotol fiiggetlen, nedvesitési idotol kismértékben fiiggd és

nedvesitési idore érzékeny tulajdonsdggal rendelkezd szerkezetet.
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5) 16 kiilonféle épiiletszerkezetbdl Osszerakott, valtozd A/V aranya épiilet nedvesség
terhelésével foglalkoztam. Az épiilet geometriajat (A/V aranyat) és szerkezeteit valtoztatva,
tobb mint 300 darab kozel nulla energiaigénytli épiiletet vizsgaltam meg gazdasdgossagi

szempontbol, a fajlagos hdveszteség-tényezo valtozas fliggvényében.

Tézis 5.. Osszehasonlitva a szerkezeteket felépité anyagokat megmutattam, hogy a
hészigetelésnek van a jelentésebb szerepe az épiilet homérlegében. A pozitiv hotechnikai
tulajdonsdagok mellett gazdasdagossagi szempontokat is figyelembe véve megadllapitottam,
hogy melyik kombindciok lehetnek a kivalasztasban elonyben részesitendo szerkezetek. A
szerkezetek koziil az EPS 30-cal hoszigetelt tomor tégla falszerkezetnek volt a legalacsonyabb

rrrrrr

grafitos EPS-sel szigetelt tomor tégla falszerkezet kombindcio keriil elénybe.
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6) A mérési eredményeket bemeneti paraméterként felhasznalva a CASANnova 3.3 szimulacios
szoftver segitségével megallapitottam, hogy jelentés nedvesitési id6 mellett mely
anyagokbol épitett szerkezetek viselkednek épiiletenergetikai  szempontbol a
legkedvezébben kiilonféle klimarégiokban. Energetikai szimulacidkat futattam le ot
kiilonb6z6 klimarégioban (Bécs, Bukarest, Budapest, Pozsony és Zagrab), ugyanazokkal a

paraméterekkel rendelkez6 épiiletre vonatkozodan.

r 7 e o

mellett a polisztirol habok bizonyulnak hatékony hoszigetelo anyagoknak a kozetgyapottal
szemben, mivel ezek hoévezetési tényezdje kevésbé fiigg a nedvességtartalomtol, igy
energetikai szempontbol is kedvezobbek lettek. A kozetgyapot alkalmazdsa kisebb nedvesitési
idonél szintén alacsony energiaigényeket adott, viszont hosszabb nedvesitési idonél
energetikai szempontbol kiemelkedoden nagy veszteségeket okozott. A klimatikus hatdsokat is
figyelembe véve megjegyzendo, hogy a legnagyobb fiitési primer energiaigényt a bécsi
eredményeknél tapasztaltam. A budapesti és pozsonyi régiok klimaértékei nagyon kozeli
értékeket vettek fel, amit bukaresti klimarégiokban szamitott értékek kovetnek. A vizsgalt

régiok koziil Zagrab klimaja bizonyult a legenyhébbnek.

111



7) A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megmértem a
héellendllast egy hdszigetelt és egy szigeteletlen falszerkezetre, kényszeritett- ¢&s
szabadaramlasok esetén. A vizsgalataimban attekintettem a jelenlegi konvektiv feliileti
hoatadasi tényezok lehetséges szamitasi modjait, majd Osszehasonlitottam a mérési
eredményeimmel. Az dsszehasonlitasnal kitértem a hasonlosadgokra €s a kiilonbségekre. A

vizsgalataimban a kamra zartsdga miatt a szolaris nyereségektdl el lehetett tekinteni.

Tezis 7.. Kimutattam, hogy a levegd iranydnak nincs hatdsa a hodtadasi tényezore, mivel a
feliilettel parhuzamos légsebességek a mértékadok. Bemutattam, hogy mind a szabvdny
szerint, mind a hasonlosagi elmélet alapjan torténd szamitasoknal kisebb értékek jottek ki,
mint a mérésekbdl. A kisebb értékek nagyfoku eltérést okozhatnak az elézetes tervezésnél.
Kiemelendd, hogy a szabvany szerinti szamitdsi modszer nem tesz kiilonbséget abban, hogy a
falazat el van-e latva vagy nincs ellatva hészigeteléssel, csak a légsebességet veszi figyelembe.
A hasonlosagi elmélet alapjan torténd szamitasok csak csekély mértékben veszik figyelembe

a hoszigetelés hatdsat. Megmutattam, hogy a hdszigetelésnek van hatisa a hddtaddsi

tényezore.
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5.2. Summary

Moisture affects buildings over a long period of time, mostly on rainy and over the following
days, the effects can be shown on the heat storage and the energy consumption. The wind also
has a constant heating or cooling effect on the buildings heat transport. In my dissertation, |
studied the mentioned phenomena.

The investigation of building materials is important for several reasons. On the one hand, the
20-30-year-old literatures are outdated. On the other hand, the standard MSZ-140-2 which
engineers used in thermal performance design, and summed up every building material and
building physics parameters, was withdrawn in 2012. Thanks to the technological development,
insulation production became widespread and new materials were introduced. My work was to
develop the University of Debrecen Faculty of Engineering Department of Building Services
and Building Engineering measurements and researches and to measure new materials which

will serve as input parameters in computer simulations.
The aim of my research was to:

e examine of the thermal properties of several nowadays commonly used insulations and
building materials by measuring their thermal conductivity after wetting. 1 did these
measurements in the Building Physics Laboratory of Faculty of Engineering, University of
Debrecen, where | had chance to measure the thermal conductivity several of insulation and
building materials. | developed a new equation and examined the connection of the thermal
conductivity and the moisture. | clarified the contradiction about the two most important
thermal properties of the materials for the saturation period: the water absorption coefficient
(Aw) and the moisture-related thermal conductivity supplement (Z).

e investigate how can the plaster preserve the insulations from the moisture.

e make structures from the materials that | examined and to observe their unique properties.
From the structures, | made buildings of different shape (and geometry) and presented how
the moisture affects them.

e study the energetic parameters of one of my previously examined building in five different
climate regions with building energetic simulations.

e study the effect of the airflow on an insulated and uninsulated wall in the University of
Debrecen Faculty with Engineering Building Physics Laboratory.
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5.3. Kdszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetem kifejezni témavezetdmnek, Dr. Lakatos Akos egyetemi docensnek,
akinek témavezetoként, kollégaként meghatdroz6 volt a kutatdsomhoz ¢és oktatoi
tevékenységemhez vald hozzaallasa. A doktori disszertdciom témajanak kialakitdsaval és az
altala képviselt szemlélettel nagyban segitette a tudomdnyos életben vald elinduldsomat.
Koszondom a kozos munkat, folyamatos utmutatdsait és szakmai irdnyitasat, valamint a
disszertaciom és a hozza kapcsolodd kutatdoi munkamhoz tartozo cikkek megirasaban nyujtott

tamogatasat, tlirelmét.

Koszonettel tartozom Dr. Kalmar Ferencnek, tanszékvezetdémnek, aki lehetdséget biztositott
kutatdsaim és oktatoi palyam elkezdéséhez. Biztositotta a kutatdsomhoz sziikséges feltételeket,
lehetévé téve a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriuméanak hasznalatét a

méréseim elvégzéséhez.
Koszonettel tartozom Prof. Dr. Zold Andrasnak tanacsaiért, a dolgozatom elkészitésében

nyujtott segitségéért.

Tovabba koszonetemet fejezem ki csalddomnak és Lolénak, akik biztositottdk szdmomra a

hatteret, hogy sikeres doktori tanulméanyokat folytassak.

A kutatdsokat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 szamii projekt timogatta. A projekt

az Europai Unid tdmogatéasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Koszonettel tartozom a Wienerberger Téglaipari zZRt.-nek az altaluk legyartott tomor tégla

mintaért.

Koszonet illeti a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti Alapitvanyat is, amely
tamogatta egy KERN tipusi mérleg beszerzését, ami nélkiil nem tudtam volna sikeres

méréseket végezni.
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7. Alkalmazott jelolések jegyzéke

B - alevegd és a vizsgalt feliilet atlaghémérséklet érték reciproka [K™]
A - arészecske kozepes szabad uthossza két iitkozés kozott [m]

v - a viszkozitas [m? s7]

o - az atlagos h6fluxusa a falnak [W m]

A - hévezetési tényezd [W m™ K]

B -a levegd és a vizsgalt feliilet 4tlaghdmérséklet érték reciproka [K™]
AT - hémérséklet kiilonbség [K]

AX - minta vastagsaga [m]

&n - a hasznositasi tényez6 [-]

g - félgdmb emisszids tényez6tol [-]

p - az anyag teststiriisége [kg m=]

o - Stefan Boltzmann alland6

x - a rendelet vonatkozasaban a hohidak hatasat kifejez6 korrekcios tényez6 [-]
¥ - a padlé vonalmenti héatbocsatasi értéke [W m™ K1)

o - a nedvességtartalom [m/m%]

A - feliilet [m?]

A, B és C n allandok [-]

A: - a fiiggvény egyiitthato [W m™? K1 h]

Ay - vizfelvételi egyiitthato [kg m2 s07]

C - hékapacitas [kJ kg K1,

Cv - az egységnyi térfogatra esd fajhd [J KT m3]

Cj - a j réteg anyaganak fajhdje adott nedvesitési idonél [kJ kg™ K]
dj - aj réteg vastagsaga adott nedvesitési idonél [m]

Ep — fajlagos primer energiaigény [kW h m2 év']

Ew — fajlagos transzmisszios veszteség [kW h m2iddszak™]

g - a gravitacios alland6 [m s?]

gu - az livegezés Osszesitett sugarzasatbocsatd képessége [-]

Gr - Grasshof szam [-]

hc - konvektiv héatadasi tényezd [W m?2 K7

| - hossz [m]

m - tomeg [kg]

N - kalibracids érték
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Nu - Nusselt szam [-]

p - nyomas [Pa]

Pr - Prandtl szam [-]

q - fajlagos héveszteség-tényezé [W m= K1

Q - héaram [W]

Of — fajlagos fiitési energiaigény [KW h m? idészak™]

Ot - termikus energiadram [W m]

Qsp - direkt sugarzasi nyereség fiitési idényre vonatkoztatva [kW h évl]
Qror - sugarzasi energiahozam a fiitési idényre [kW h év']

R - Hovezetési ellendllas [m? K W]

R? - linearis regresszio [-]

t - az anyag 20°C és 90%-os relativ nedvességtartalomnak kitett ideje (nedvesitési id6) [h]
T - hémérséklet [K]; [°C]

t1 - a fliggvény exponencialis egyiitthatdja [h]

U - sebesség [m s]

U - az adott épiilet részének a héatbocsatasi értéke [W m2 K1

U - pedig a fesziiltségérték szintje a jelatalakiton [V]

V - fiitott épiilettérfogat [m®]

Z - az adott anyag h&vezetésének a nedvességre vald érzékenységét fejezi ki [(m/m%)?]
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