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1. Osszefoglalas

A nedvesség hosszu idon at, tobbnyire az es6s napokon €s az utana kovetkezé idészakokban
fejti ki a hatasat, amit egy épiiletnél a fajlagos hdéveszteség-tényezoben, a hdtarold
képességben vagy energiafelhasznalasban lehetne kimutatni. Az épiiletre a szél is hatassal
van, az ¢év soran folyamatosan hiité-fité hatast fejt ki ra. 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 szereplé adatok elavultnak tekinthetok, masrészrél az MSZ-140-2 szabvanyt,
melyet épiiletek hdtechnikai méretezésénél hasznaltak tervezdk, és Osszefoglalta az Gsszes
(akkori) hoészigeteld és épitdanyag hotechnikai és épiiletfizikai paramétereit, 2012-ben
visszavontak. A technolodgiai fejlodésnek kdszonhetden az anyagok gyartastechnoldgiaja

kiszélesedett, illetve 0j anyagok kertiltek piacra.

Feladatom volt a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki
tanszéken eddig végzett méréseket, kutatasokat tovabb fejlesszem, kiterjesszem 0j anyagokra
¢s a mérési eredményeimet szamitasok és szamitogépes szimulaciok bemeneti paramétereként

hasznaljam fel.

2. A vizsgalataim {6 célkitlizései:

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

e a hazai és nemzetkozi szakirodalomban fellelheto és rendkiviil ellentmondasos, ketto az
anyagra jellemzé ¢és a nedvességfelvételhez kapcsolodod tényez6t megvizsgélni és
értelmezni a telitddés elotti szakaszra: a vizfelvételi egyiitthatot (Aw), és a hdvezetési
tényez6 nedvességre valo érzékenységét (Z).

e avakolat nedvességfelvevd hatdsat megvizsgalni.

o ezt kovetden a vizsgalt anyagokbdl képzeletbeli szerkezetek 1étrehozésa, és azok egyedi
hétechnikai tulajdonsagainak vizsgalata (pl.: a hdkapacitds valtozasa). A megalkotott

szerkezetekbdl kiilonféle méretii (geometriaji) hipotetikus épiiletek kialakitasa, és



elemzése aszerint, hogy miként hat az ¢épiilet fajlagos hdveszteség-tényezdjére a
nedvesitési 1do.

e a vizsgalt épiiletek egyikének energetikai paramétereinek valtozasat ot kiilonféle
klimarégioban (Bécs, Budapest, Bukarest, Pozsony, Zagrab) épiiletenergetikai
szimulaciok segitségével meghatarozni.

e a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megvizsgalni tobb
iranyt légaramnak a falszerkezeten keresztiili hotranszportot modositd hatasat hoszigetelt
¢s hoszigetelés nélkiili allapotban. Az eredményeket Osszehasonlitani a hazai és
nemzetkdzi szakirodalomban taldlhaté kovetkeztetésekkel és a szabvanyban rogzitett
szamitdsi modszer altal kapott eredménnyel.

3. Uj eredmények

Méréseket végeztem a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratoriuméban, és
megallapitottam, kiilonféle gyakran hasznalt épit6- és hdszigeteld anyagnak (parafa, expandalt
polisztirol (EPS 30), porusbeton (Ytong), grafitos EPS, konnylibeton, kézetgyapot,
gipszkarton, tomortégla és sarga szinli extrudalt polisztirol (XPS)) miként véltozik a
hévezetési tényezdje nedvesitési utan. Osszefliggéseket adtam meg a hévezetési tényezok
idoébeli valtozasara. Meghataroztam ezen anyagok vizfelvételi egyiitthatoit és a hdvezetési
tényezOk nedvességre vald érzékenységét a telitddés eldtti szakaszukra, 20 °C homérsékleten

¢s 90 % relativ paratartalom mellett.

1.a. Tézis Vizfelvételi egyiitthatd

A vizfelvételi egyiitthatd (Ay)-t tomor anyagokra nem hatarozhatd meg, mivel azok csak
adszorpci6 utjan vették fel a nedvességet. Igy az 1. tablazatban az értékeiket nem tiintettem
fel. A vizsgalt mintak koziil a legnagyobb abszorpcids vizfelvételt a porusbetonra allapitottam
meg. A porusos szerkezetbdl adédoan jo nedvességfelvevd tulajdonsdggal bir, kdnnyen el
tudja raktarozni az anyag belsejébe a nedvességet. A hdszigetelések koziil a kdzetgyapot
rendelkezett a legmagasabb vizfelvételi egyiitthatoval (Ay), ami a szalas szerkezetének

koszonheto.



1. tablazat A mintdk vizfelvételi egyiitthatoi

Vizfelvételi egyiitthatd | Regresszid
Vizfelvételi egyiitthato o )
> 05 atlagos hibaja (AAw) (R9)
(AW) [kg m-Ss~ ] 2 05

[kg m™s™7] [-]
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
Kénnylibeton 7,77 10™ 5,24 10 0,98
K6zetgyapot 3,03 10" 1,38 10” 0,98
Pérusbeton 1,2310° 1,31 10" 0,99

Meérések alapjan megdllapitottam az egyes anyagok vizfelvételi tényezojét, az Ay értéket. A
sarga szinii XPS-re, parafdara és tomor téglara megdallapitottam, hogy nem értelmezheto az
Aw érték. EPS 30-ra 1,15 + 0,125 10 kg m? s°°, grafitos EPS-re 1,31 + 0,473 10* kg m? s’
05 gipszkartonra 2,68 + 0,221 10 kg m™ s°°, kénnyiibetonra 7,77 + 0,524 10 kg m? s°°,
kézetgyapotra 3,03 + 0,138 10 kg m? s°°, porusbetonra 1,23 + 0,131 10 kg m? s°° Ay
értéket kaptam.

1.b. Tézis A vakolat gatld hatasa

A vizsgalataim alapjan kideriilt, hogy az EPS 30, a grafitos EPS ¢és a kdzetgyapot viz
abszorpcidjara hajlamos, ezért tipusonként két-két mintat vakolattal lattam el. A mintdknak
egyik oldalat vakolattal kezeltem a tobbi oldalat pedig hermetikusan lezartam, ebb6l adédoan
csak egyik oldalon lett mérve a nedvességfelvétel. A kezeletlen mintakhoz képest joval kisebb
nedvességtartalmakat kaptam. Ez abbol adddik, hogy hat helyett csak egy feliileten torténik a
nedvességfelvétel, illetve a szaraz tomegbe a kezelt feliiletnél a vakolat tomegét is
beleszamitottam, igy egy homogén ¢és egy heterogén mintdhoz tartozo érték
Osszehasonlitasarol beszélek. A vakolat a raillesztett hdszigetelésnél joval nagyobb
(tajékoztatd jellegli) vizfelvételi egyiitthatoval rendelkezik. Ami arra vezetne egy homogén
mintanal, hogy a nedvességtartalom is nagyobb lenne. A vizsgalt esetben azonban a nagyobb
vizfelvételhez tartozo vakolt minta nedvességtartalma alacsonyabb, a vakolatlan mintahoz
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.



Megadllapitottam, hogy a nemesvakolat és a nemesvakolat perlitvakolattal kombindlva
hogyan csokkenti az EPS 30, grafitos EPS és kozetgyapot vizfelvételét a 20 ords nedvesitési
idonél. A mintak nedvességfelvételét megmérve megdllapitottam, hogy a nem feliiletkezelt
mintdakhoz képest a feliiletkezelt mintiknak kisebb a nedvességtartalma és nagyobb a
tajékoztato jellegii vizfelvételi egyiitthatoja. Az eredmény alapjan tehdt elmondhato, hogy a
vakolat nedvességvédelmi feladatdat abszorpcids elven latja el. Tehdt a nagy kapillaris
vizfelvevd képességébol adodoan magdba tarolja a nedvességet, viszont azt nem engedi

tovabb a szerkezet belsejébe.

2. Tézis A hovezetési tényezo €s a nedvesitési id6 kapcsolata

A parafa, a tomor tégla és a sarga XPS hdvezetési tényezdje nem mutatott jelentds eltérést a
nedvesitési 1d6 (t) fliggvényében, igy ezeknek a mért értékeit atlagoltam és ezt iddben
allandonak tekintettem. A gipszkarton ¢és a konnylibeton hdévezetési tényezdje linearis
kapcsolatot mutatott a nedvesitési idével. Az EPS 30-ra, a grafitos EPS-re, a kdzetgyapotra és
a porusbeton esetében exponencialis fliggvénnyel irtam le a hévezetési tényezd valtozasat a

nedvesitési 1d6 fliggvényében.

hdarom tendencidt vettem észre: idoben dllando, linedrisan, illetve exponencidlisan vdltozo

osszefiiggéseket.

2. tablazat Anyagok nedvesitési idobeli fiiggése

Anyag neve | Nedvesitési idobeli fiiggése

Parafa
Sarga XPS dllando

Tomor tégla

Gipszkarton ) )
linedrisan valtozo

Konnyiibeton
EPS 30
Grafitos EPS

exponencidlisan viltozo

Kozetgyapot

Porusbeton




3. Tézis Hovezetési tényezo nedvességre vald érzékenysége
A nedvességfelvételre valo érzékenységet a Fekete-féle épiiletfizika kézikonyvben és Kiinzel

tanulmanyaban talalhaté 4, = A, - (1 + %i) képlet segitségével tovabba az 1. diagram

értelmezése alapjan hataroztam meg. A nedves (A,) és szaraz (As;) hdvezetési tényezOk
hanyadosdra és a hozzd tartozd nedvességtartalmakbdl (w) adddott pontokra a szaraz

allapotbol induld egyenest illesztettem, melynek meredeksége volt a Z érték.
?\-SZ n 5z 100 mkK

®/100 [m/m%]

1. diagram Nedvességre valo érzékenység fliggvénye

3. tablazat Hovezetési tényez0 nedvességre valo érzékenysége (Fekete, 1985;

Fraunhofer_IPB, 2013)

Anyag neve Fekete I. (Z) | WUFI (Z) | Méréseim alapjan (Z) | Regresszio
[(m/m%)™] | [(M/m9%)~] [(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
Kozetgyapot 2 -
Parafa 1 -
Porusbeton 12 4 nem értelmezhetd -
Sarga XPS 2 0,1
Tomor tégla 20 8




A 3. tablazatbol lathato, hogy a kilenc vizsgalt épitdipari termékbdl csak négy anyagra lehetett
meghatarozni a hdvezetési tényez0 nedvességre vald érzékenységét (a Z értéket). Ennek oka
az anyagok valtozatossagabol eredhet. Egyik esetben az anyagok vizzarasa miatt nem jutott be
nedvesség, ami fokozni tudta volna a hévezetési tényezot. Ezen anyagok voltak a parafa, a
sarga szinii XPS és a tomor tégla. Masik esetben azoknak az anyagoknak, amik magas
vizfelvételi egyiitthatoval rendelkeztek, exponencidlis fliggvény szerint nétt a hdvezetési
tényezdjlik. Az exponencialis ndvekedésbdl adoddan nem adhatdé meg az anyagokra a Z érték.
Vizsgalataim soran a kézetgyapot €s a porusbeton tartozott ebbe a kategéridba. A méréseim
alapjan a konnylbetonra kaptam a legnagyobb értéket, ami nagysagrenddel nagyobb lett a
tobbi értékhez képest.

Lathatd, hogy a Fekete-féle épiiletfizika kézikonyvben altalanosan egy tipusként megemlitett
milanyag habok ¢és a szalas kézetgyapot Z értékei megegyeztek. Mért eredményeim koziil a
legnagyobb kiilonbség az irodalmi adatokhoz képest a konnylibetonnél adodott. Ennek oka a
konnylibeton minta elkészitésébol eredhet. Feltehetden madas technologiat és Osszetételt
alkalmaztak a mintak elkészitésénél, mint amit a kozel 30 éve késziilt felsorolt irodalmak
mutattak be. Kutatdsaim sziikségességét és 1étjogosultsagat 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 hdvezetési tényezd nedvességre
valé érzékenysége nem értelmezheto.

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

tényezdjének nedvességre vonatkozo érzékenységét, 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 kozetgyapotra, parafira,
porusbetonra, sarga szinii XPS-re és tomor téglara megallapitottam, hogy nem értelmezheto
a Z érték. Megallapitottam, hogy a miianyag habokat egymdstdl kiilon kell kezelni.
Eredményeimet osszehasonlitottam a magyarorszagi, illetve nemzetkozi irodalomban

fellelheto értékekkel és ezek kozott jelentds eltérést tapasztaltam.



4. Tézis A fajlagos hdkapacitas és a nedvesitési id6 kapcsolata

A vizsgélt mintdimbol képzeletben 16 épitett szerkezet kombindcidival szamoltam. A
szerkezetben teherhorddként tomor téglat, porusbetont és konnyiibetont alkalmaztam. A
teherhordd épitdanyagokat kdzetgyapot, grafitos EPS, EPS 30, sarga szini XPS és parafa
hészigetelésekkel kombinaltam. Ezen kombindciok felhasznalasaval 15 nehézszerkezetet,
tovabba a gipszkarton €s a kdzetgyapot felhaszndlasaval 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 cellas anyagokat (parafa, sarga szinti XPS és tomor tégla),
ahol csak adszorpci6é utjan tortént nedvességfelvétel, a szamitasaimban nedvesitési idotol

fliggetlen anyagként kezelem.

4. tablazat Szerkezetek hokapacitasanak érzékenysége a nedvesitési idore

Tomor tégla Koénnylibeton |  Pérusbeton

Kdzetgyapot kis mértékben érzékeny
Grafitos EPS

EPS 30

nedvesitéstol fliiggetlen érzékeny
Sarga XPS
Parafa
Koénnyliszerkezet

rrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrr

érzékeny tulajdonsaggal rendelkezd szerkezetet.

5. Tézis Fajlagos hdveszteség-tényez0, nedvességterhelés €s az éplilet méretének
Osszefliggése

A nedvesség tovabbi tényezoket is befolydsol a belsé kornyezet mindségénél, példaul a
kozepes sugarzasi homérsékletet, a fal hdvezetését vagy a levegd mindségét. A magas
nedvességtartalom hatdsara az elébb emlitett jelenségek meg fognak valtozni. A nedvesség az
épliletszerkezetek mechanikai és hétechnikai allagromlasanak egyarant f6 okozoja. 16
kiilonféle épiiletszerkezetbdl Osszerakott, valtozd A/V aranyu (A = a flitdtt épiilettérfogatot
hatarolo szerkezetek Osszfelillete, V = fiitott épiilettérfogat (fitott légtérfogat)) épiilet

nedvesség terhelésével foglalkoztam. Az épililet geometridjat (A/V ardnyat) és szerkezeteit



valtoztatva, tobb mint 300 darab kozel nulla energiaigényti épiiletnek megfeleld szerkezetet
vizsgaltam meg gazdasagossagi szempontbol, a fajlagos hdveszteség-tényezd valtozas

fiiggvényében.

Az eredményeket két tipusba (A és B) soroltam a fels6 hatarnak torténd megfeleléség alapjan.
Az A tipusban a generalt épiilet 20 6ras nedvesitési idé 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 hatdsara csak minimalisan
valtoztattak q értékiiket. A masik (B2) altipusba pedig, azok amelyek viztaszitd tulajdonsaguk
miatt nem képesek valtoztatni a q értéket a nedvesitési id6 hatasara. Mindkét altipusnak a
legfontosabb tulajdonsaga, hogy a q értékiik csak az A/V arany novekedése miatt 1épte at a
felsd hatarértéket.

5. tablazat Fajlagos hdveszteség érzékenysége a nedvesitési idore

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

Osszehasonlitva a szerkezeteket felépité anyagokat megmutattam, hogy a hdészigetelésnek
van a jelentosebb szerepe az épiilet homérlegében. A pozitiv hétechnikai tulajdonsdagok
mellett gazdasdgossdgi szempontokat is figyelembe véve megdllapitottam, hogy melyik
kombindciok lehetnek a kivalasztasban elonyben részesitendd szerkezetek. A szerkezetek
koziil az EPS 30-cal hoszigetelt tomor tégla falszerkezetnek volt a legalacsonyabb fajlagos
koltsége és q érték valtozdsa. Hosszabb (20 ora) nedvesitési ido esetén pedig a grafitos EPS-

sel szigetelt tomor tégla falszerkezet kombindcio keriil elonybe.

6. Tézis Kiilonbozo kornyezeti klimak hatdsanak vizsgalata szimulacids programmal

A 16 szerkezetbdl dsszerakott és nedvességgel terhelt épiiletekbdl kivalasztottam egy épiiletet.
Ezt az épiiletet gondolatban 6t kiillonb6z6é fovaros (Bécs, Bukarest, Budapest, Pozsony ¢és

Zagrab) teriiletére (0t kiilonbozd klimarégiora) helyeztem el. Az itt felsorolt varidciok



mindegyikére kiszamoltam a fajlagos éves primer energiaigényt és az atmeneti id0szakra a
flitési energiaigényt valamint a transzmisszios veszteségeket. Az atmeneti iddszaknak
marcius, aprilis, majus, szeptember, oktober és november honapokat vettem. A vizsgalatom
azért ezekre az iddszakokra esett, mert itt felléphetnek fiitési igények €s a relativ paratartalom

IS magas.

Harom csoportba soroltam a szerkezeteket. A csoportositds szempontja a nedvesitési idére
vald érzékenység volt. Az elsé csoporthoz tartozd fliggvénynél a nedvesitési id6 mértékében
nem torténik jelentds valtozast. A masodik csoportba tartoz6 szerkezeteknél lapos, kis
meredekségli tendencia allapithatd6 meg a diagramokrdol. Ezeknél a szerkezeteknél a
négyzetméterre vetitett iddszakos véltozas kevesebb, mint 10 kWh m™ idészak™ volt. A
harmadik csoportba azon szerkezeteket soroltam, melyek négyzetméterre vetitett idészakos

transzmisszios vesztesége €s flitési energia igénye nagyobb, mint 10 kWh m” idészak™ volt.

6. tdblazat Fiitési energiaigény, transzmisszios veszteség érzékenysége a nedvesitési idore

TOmor
Konnyiibeton | Pérusbeton
tégla
Kozetgyapot 3. csoport
Grafitos EPS
2. csoport
EPS 30
Sarga XPS
1. csoport
Parafa
Konnylszerkezet 2. Cs.

7 7 e e

polisztirol habok bizonyulnak hatékony hdszigetelé anyagoknak a kozetgyapottal szemben,
mivel ezek hovezetési tényezdje kevésbé fiigg a nedvességtartalomtol, igy energetikai
szempontbdl is kedvezobbek lettek. A kozetgyapot alkalmazdsa kisebb nedvesitési idonél
szintén alacsony energiaigényeket adott, viszont hosszabb nedvesitési idonél energetikai
szempontbol kiemelkedden nagy veszteségeket okozott. A klimatikus hatdsokat is figyelembe
véve megjegyzendd, 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 kiovetnek. A vizsgalt régiok koziil Zagrab

klimdja bizonyult a legenyhébbnek.



7. Tézis A levegd mozgasanak hatdsa a vizsgalt falszerkezet héadramara

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Epiiletfizikai laboratériumaban megmértem a
hoellenallast egy hoszigetelt és egy hdszigetelés nélkiili falszerkezetre, kényszeritett- ¢és
szabadaramlasok esetén. A vizsgalataimban attekintettem a jelenlegi konvektiv feliileti
hoatadasi tényezok lehetséges szamitdsi modjait, és az abbol kapott eredményeket
Osszehasonlitottam a mért értékeimmel. Az 0sszehasonlitasnal kitértem a hasonldsadgokra és a
kiilonbségekre. A vizsgéalataimban a kamra zartsaga miatt a szolaris nyereségektol el lehetett

tekinteni.

7. tablazat Hoatadasi tényezok

Egyenlet (26) (37) (32)

esetek he1 heo hc3
Wm2KY | Wm?K?Y | [Wm?K?Y

1. eset 3,10 2,96 4
2. eset 3,54 15,27 8
3. eset 3,54 15,94 8
4, eset 3,54 15,62 8
Atlag 3,54 15,61 8
5. eset 3,52 4,45 4
6. eset 3,55 13,91 8
7. eset 3,56 14,53 8
8. eset 3,55 14,7 8
Atlag 3,55 14,38 8

A 7. tdblazatban 0sszegyljtottem a méréseimbdl (he1) a hasonlosagi szamitasokbdl szarmazo
(he2), valamint a szabvany altal leirt modon kiszamolt (hc3) héatadasi tényezdket hoszigetelt
(1-4 eset) és hoszigetelés nélkiili (5-8 eset) allapotban. Lathatd, hogy a 1égmozgas iranya nem
mérvadd, csak a légaram sebessége befolyasolja a hdatadast. A hdatadasi tényezoket
egymassal Osszehasonlitva nagy eltérések tapasztalhatok. A szigetelt fal esetében
szabadaramlasnal 25 % volt az eltérés a mért és 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 és a mért értékek kozott tobb mint négyszeres
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eltérést tapasztaltam, mig a szabvany feleakkora értéket ad meg a 1€gsebesség fliggvényében,

mint amit mértem.
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Kimutattam, hogy a levegd irdnydnak nincs hatasa a hédtadasi tényezore, mivel a feliilettel
parhuzamos légsebességek a mértékadok. Bemutattam, hogy mind a szabvany szerint, mind
a hasonlosagi elmélet alapjan torténd szamitisoknal kisebb értékek jottek ki, mint a
mérésekbol. A kisebb értékek nagyfoku eltérést okozhatnak az elozetes tervezésnél.
Kiemelendo, hogy a szabvany szerinti szamitdasi modszer nem tesz kiilonbséget abban, hogy
a falazat el van-e latva vagy nincs ellitva hdszigeteléssel, csak a légsebességet vesZi
figyelembe. A hasonlosagi elmélet alapjan torténd szamitisok csak csekély mértékben

veszik figyelembe a hoszigetelés hatdsat. Megmutattam, hogy a hoszigetelésnek van hatdsa

a héatadasi tényezore.
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1. 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. 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.

2. 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 nw 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, 1 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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3. New Results
| determined the thermal conductivities of some commonly used building and insulating
materials (EPS 30, foam concrete, grey EPS, lightweight concrete, mineral wool,
plasterboard, solid brick, yellow XPS) in pure dried form and after wetting in the University
of Debrecen Faculty of Engineering Building Physics Laboratory. Then | made interrelations
about the thermal conductivity as function of time. | defined the water absorption coefficient
and the moisture-related thermal conductivity supplement for the section before the

saturation, at 20 °C and 90 % relative humidity.

Thesis 1.a. Water absorption coefficient

Water absorption coefficient cannot be defined for compact materials because of they can
only adsorb the moisture. In table 1. the parameters of the compact materials were
disregarded. From the investigated materials, the foam concrete has the highest water
absorption coefficient. Due to its porous structure, it had good water uptaking capability, it
can easily store the moisture into its bulk. From the insulations, mineral wool had the highest
water absorption coefficient, attributable to its fibrous structure.

Table 1. The water absorption coefficient of the materials

) water absorption )
water absorption o Regression

o coefficient error )
coefficient (AAY) (R9)

Ay) [kg m?s?? " -

( W) [ g ] [kg m_2 5_0,5] [ ]
EPS 30 1,15 10" 1,25 107 0,94
Grey EPS 1,3110* 4,73 107 0,76
Plasterboard 2,68 10" 2,21107 0,97
Lightweight concrete 7,77 10™ 5,24 10 0,98
Mineral wool 3,03 10" 1,38 10” 0,98
Foam concrete 1,2310° 1,31 10" 0,99

| determined the water absorption coefficients of the examined materials. | established that
yellow XPS, corckboard and solid brick were not applicable for defining Ay values. |
measured Ay values for EPS 30 (1.15 + 0.125 10 kg m™ s°°), grey EPS (1.31 + 0.473 10™
kg m? s°), plasterboard (2.68 + 0.221 10 kg m™ s°), lightweight concrete (7.77 + 0.524
10 kg m? s°), mineral wool (3.03 + 0,138 10 kg m™? s%°) and foam concrete (1.23 +
0.131 10 kg m?s%%).
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Thesis 1.b. The preserving effect of the plaster

From the results, my research shows, that the EPS 30, grey EPS and mineral wool were
capable of absorbing moisture for this reason | plastered two samples of each type. The
samples were only plastered on one side, this side was where the water uptake was measured,
the rest of the sides were sealed hermetically. As a result, I got lower amount of water content
compared to the non-plastered samples. Attributable to the fact that wetting only occurs on
one side instead of six. Also with the plastered samples the mass of the plaster was also
included in the calculations, thus in the evaluation | compared a homogenous with a
heterogenous sample. The plaster had higher informative water absorption coefficient than the
insulation, on which it was applied. It follows that, were the plaster a homogenous sample, it
should have higher moisture content. However, in my studied case the plastered sample with
higher water absorption coefficient had lower moisture content than the not plastered sample.
From these results, | concluded that the moisture was stored in the plaster and it only let a

small amount of moisture in the insulation, which was my goal to prove.

I determined how the plaster reduces the EPS 30, grey EPS and mineral wool insulator’s
water uptake after 20-hour wetting time. Through measuring the sample’s water uptaking
capability, | realized that the plastered samples have higher informative water absorption
coefficient and lower moisture content than the not plastered samples. According to this
result the plaster has inhibitory effect on absorption. Based on my results it can be said that
the plaster preserves the insulation by absorption. That means with the large capillary

absorption capacity it can store the moisture itself and does not let it to the insulation.

Thesis 2. Measurements of the thermal conductivities of some commonly used building and
insulating materials after wetting

The thermal conductivity of cork, solid brick and yellow XPS did not show any significant
change to wetting time (t) | considered these material values to be constant in the function of
wetting time. The thermal conductivity of plasterboard and lightweight concrete showed a
linear relationship with wetting time. | labelled the EPS 30, grey EPS, mineral wool and foam

concrete thermal conductivity change as a function of the wetting time as exponential.

I documented three tendencies in the function of thermal conductivity and wetting time of
the measured materials: when the thermal conductivity was constant or it showed linear or

exponential changing with the wetting time.
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Table 2. Wetting time dependency of materials thermal conductivity

Materials Wetting time dependency
Corkboard
Yellow XPS constant

Solid brick

Plasterboard _ _
linear changing

Lightweight concrete
EPS 30
Grey EPS

Mineral wool

exponential changing

Foam concrete

Thesis 3. Moisture-related thermal conductivity supplement
The moisture-related thermal conductivity supplement was determined with the help of the
An = Agz " (1 + %) equation from Fekete Building physics handbook and Kiinzel’s study in

addition based on the interpretation of Diagram 1. The ratios of wet (A,) and dry (As;) thermal
conductivities and the corresponding moisture content (w) are aligned in a straight line

starting from the dry state, the slope is noted with the Z value.

A Ax (1424 [W]
Toor | A = Sz'( 100) mK

®/100 [m/m%]

Diagram 2. Function of the moisture-related thermal conductivity supplements
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Table 3. Moisture-related thermal conductivity supplements

Material name Fekete I. (Z) | WUFI (Z) | My measurements (Z) | Regression
[(m/m%)™] | [(m/m%)”] [(m/mo%)~] (R%) []
EPS 30 2 0,05 1,02+0,11 0,99
Plasterboard 12,5 - 8,36 + 1,26 0,99
Grey EPS 2 - 2,8 +0,29 0,99
Lightweight concrete 12 3 27,87+2,16 0,99
Mineral wool 2 -
Corkboard 1 -
Foam concrete 12 4 not applicable -
Yellow XPS 2 0,1
Solid brick 20 8

It can be seen from Table 3. that the moisture-related thermal conductivity supplement (the Z
value) was determined for only four of the nine measured construction products. This is due
to the variety of martials. In one case, the material were waterproof so there was no inner
moisture that could increase the thermal conductivity. These materials were cork, yellow XPS
and solid brick. In other cases, those materials with high water absorption coefficients
changed their thermal conductivity as an exponential function. Because of the exponential
growth, the Z values cannot be given for these materials. During my research, mineral wool
and foam concrete belonged to this category. Based on my measurements, | received the
highest value for lightweight concrete, which was an order of magnitude higher than the other

values.

It can be seen from Table 1. that in the Fekete Building physics handbook book the plastic
foam insulators in general and the mineral wool had the same Z value. The lightweight
concrete had the biggest difference from my results compared to the literature data. This is
owing to the preparation of the lightweight concrete. Presumably, other technologies and
compositions were used to produce the samples than those listed in the nearly 30 years of
written literature. The necessity and legitimacy of my research is further strengthened by the
fact that existing databases are now obsolete, and newer values are needed. In addition, it is
necessary to determine for which substances cannot the moisture-related thermal conductivity

supplement be interpreted.
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With the /L,zllsz-(1+%i) equation 1 determined the moisture-related thermal

conductivity supplement, the Z value, for the measured materials at 20 °C and 90 % relative
humidity. | got Z values for EPS 30 1.02 = 0.11 m/m %, plasterboard 8.36 £ 1.26 m/m %,
grey EPS 2.8 = 0.29 m/m %, and lightweight concrete 27.87 £ 2.16 m/m %. I assumed that
the Z value cannot be defined for mineral wool, cork and foam concrete. I assumed that the
foamy plastics must be handled separately. I compared my measurements with the

Hungarian and foreign literature and I found relevant differences.

Thesis 4. Relationship between specific heat capacity and wetting time

From the examined samples, 16 hypothetical structures were created which were used for
calculations. From the measured samples, 16 hypothetical structures were created which were
used for calculations. In the structures, | used solid brick, foam concrete and lightweight
concrete for load-bearing. These building materials were combined with mineral wool, grey
EPS, EPS 30, yellow XPS and corkboard insulations. With these combinations, | created 15
heavy structures and using plasterboard and mineral wool a lightweight structure. | calculated
the heat capacity for the structures for the dry conditions and after 4, 8, 12, 16, 20 hours of
wetting. It should be noted that compact, closed-cell materials (cork, yellow XPS and solid
brick) where only moisture adsorption occurred were regarded as moisture independent

substances in my calculations.

I documented three tendencies in the function of the heat capacity and wetting time:

independent, slightly dependent and sensitive to the wetting time.

Table 4. The structure of relationships between specific heat capacity and wetting time

Solid brick Lightweight concrete | Foam concrete
Mineral wool slightly dependent to the wetting time
Grey EPS
. sensitive to the
EPS 30 independent of the o
o wetting time
Yellow XPS wetting time
structure
Corkboard

Lightweight structure
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Thesis 5. Analysis of the change of the specific heat loss coefficient of buildings resulted by
the variation of the geometry and the moisture load.

Moisture can affect other factors in the quality of the indoor environment, such as mean
radiation temperature, thermal conductivity of the wall, or air quality. The high relative
humidity leads to the change of the phenomena. Moisture is the main cause of deterioration of
mechanical and thermal properties of building structures. | have studied the effect of wetting
time of 16 different building structures with varying A/V ratios (A = heated shell surface area,
V heated building volume). By changing the geometry (A/V ratio) and the materials more
than 300 nearly zero energy demand building structures were investigated from the aspect of
economics and specific heat loss coefficient change. The results were divided into two types
(A and B), based on their upper limit compliance. In type A, the generated building exceeded
the upper limit at certain A/V ratios during a 20-hour wetting time. There are two subtypes
within type B the first one (B1) subtype is those structures that have only slightly changes in
their g values due to moisture. In the second subtype (B2), the waterproof property did not
experience change in the g value as a function of the wetting time. The most important feature
of both subtypes is that the g value only exceeded the upper limit by the increase of the A/V

ratio.

Table 5. Specific heat loss change types

S Lightweight Foam
Solid brick
concrete concrete
Mineral wool A
Grey EPS B2
EPS 30 B1
Yellow XPS
B2
Corkboard
Light-weight structure A

With the comparison of the materials of the structures I concluded that the insulation has a
larger part in the buildings thermal balance. Considering the positive thermal properties
and economic aspects | have chosen favourable building structures. From the structures,
the EPS 30 insulated solid brick structure has the lowest specific cost and g value change.
If the wetting time takes long (20 hours) the grey EPS with solid brick becomes more

favourable.
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Thesis 6. Investigating the impact of different environmental climates with a simulation
program

| have selected a building from the ones that were moisture loaded. This building was placed
in districts of five different capital cities (Vienna, Bucharest, Budapest, Bratislava and
Zagreb) in five different climate zones. For each of the variants listed above, | calculated the
specific annual primary energy demand of the building, the heating energy demand and the
transmission losses for the transition period. | took the months of March, April, May,
September, October and November for the transitional period. My examination has focused
on these period, because there are heating demands and the relative humidity is high. | have
classified the structures into three groups. The aspect of the grouping was the sensitivity to
wetting time. In the first group, there was no significant change as a function of wetting time.
From the diagram of the structures in the second group a flat, low-slope tendency can be
determined. For these structures, the periodic change to specific area was less than 10 kWh m’
2 period™. In the third group, | sorted the structures whose periodical transmission losses per

square meter and the heating energy demand were greater than 10 kWh m™ period™.

Table 6. Structure sensitivity to wetting time

Solid brick | Lightweight concrete | Foam concrete
Mineral wool 3" group
Grey EPS ;
2" group
EPS 30
Yellow XPS
1% group
Corkboard
Lightweight structure 2" g.

From the result of my simulations | concluded that the polystyrene foams are effective
insulators compared to the mineral wool owing to that their thermal conductivity showing
less dependency on the moisture content; thus, it is better from the energetic point of view.
The mineral wool also showed low energy levels at shorter wetting time, however at longer
wetting time it had outstanding energetic levels which resulted big losses. If we consider the
climatic parameters the Vienna region has the highest heating energy demand. In the
regions of Bratislava and Budapest the energy demands are close to each other, followed by
the values of Bucharest region. From the examined regions Zagreb showed the mildest

climate.
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Thesis 7. Effect of the air motion on the heat transport behaviour of wall structures

In the University of Debrecen Faculty of Engineering Building Physics Laboratory, |
measured the thermal resistance of an insulated and an uninsulated wall structure under forced
and un-forced convection of air. In my examinations, | focused on possible methods of
calculating the convective surface heat transfer coefficient and compared them to my
measured results. In the comparison, | pointed on the similarities and differences. In my

measurements, due to the closure of the chamber the solar gains were neglected.

Table 7. Convective heat transfer coefficients

cases hes hea hcs
Wm2KY | Wm?K?Y | [Wm?KY

case 1. 3,10 2,96 4
case 2. 3,54 15,27 8
case 3. 3,54 15,94 8
case 4. 3,54 15,62 8
average 3,54 15,61 8
case 5. 3,52 4,45 4
case 6. 3,55 13,91 8
case 7. 3,56 14,53 8
case 8. 3,55 14,7 8
average 3,55 14,38 8

In Table 7., I collected the heat transfer coefficients from my measurements (h¢), similarity
calculations (h¢2) and from the evaluation of a standard method (h¢s) for the insulated (case 1-
4) and uninsulated (case 5-8) state. It can be seen that the direction of the air movement has
no effect in the heat transfer, only the velocity of the air flow changes it. Comparing the heat
transfer factors, there are large differences. The insulated wall had a 25% deviation between
the measured and the calculated results at un-forced flow. In the uninsulated cases, these
values decreased further to 20%. However, at the forced flows there are an order of magnitude
difference between the measured and the calculated results. The measured results recorded the
highest values. | found more than fourfold difference between the theorems of similarity and
the measured values, while the standard gives up to half the value at the same air velocity

compared to my measurements.
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I have pointed out that the direction of air motion has no effect on the heat transmittance
only the velocities along the wall are important. 1 showcased that calculations with the
standard and the similarity theory results have lower values than my measured values. The
lower values can lead to big differences at the early stage of the design. I highlighted that
the standard does not differentiate whether the wall is insulated or not, only the velocities
matter along the wall. In calculations based on similarity theory, the effect of thermal
insulation is minor. |1 showed that the insulation has an effect on the convective heat

transfer coefficients.
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