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Abstract: Surface cooling of roof structures

In many cases, the detailed examination of the building structure
consequences regarding surface cooling systems to the building
external structures is not undertaken during the design. However, due
to the special stresses resulting from cooling, the conformity of a given
structures can only be verified by building physics modelling. The short
application time and the little practical experience do not yet allow the
formulation of general rules of procedure, but a more detailed modelling
of the topic could prevent the formation of building damage due to
faulty methods of construction.
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KOMFORT, AMI ARTHAT

MAGASTETOS SZERKEZETEK FELULETHUTESENEK

EPULETFIZIKAI VIZSGALATA

A FELULETHUTES MUSZAK
SZEREPE

__Anagyobb hatasfokui, ugyanak-
kor alacsonyabb elére mend fiitési
hémérsékletet eléallité korszerfi
ftitéberendezések esetén a hagyo-
manyos ftitétestek feliileténél

joval nagyobb héleado feliiletekre
van sziikség. Ennek kovetkezté-
ben egyre inkabb elétérbe keriil

a padlo-, fali vagy mennyezeti héle-
adas alkalmazasa a lakéingatlanok
esetében. A feliiletftitések a nagy
héleado feliileteknek kdszonhe-
téen az alacsony ftitési héfoklépcs6
kiszolgalasan tul felhasznalhatéak
a hasonloan alacsony héfoklépcsd-
vel dolgozo feliilethtitésekhez.
__Hészivattytik alkalmazasa mel-
lett magatol értet6do a feliileti
héleado rendszerek hasznalata
feliilethfitési feladatokra is. Mivel

a padlohtités élettanilag kedvezot-
len, rossz h6érzetet biztosit, igy jel-
lemzden fal- és mennyezetfiitések,
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illetve -htitések késziilnek. A fal-
flitések hatranya, hogy a feliiletek
atalakitasat 1ényegében lehetet-
lenné teszi (az ingatlanok nem lesz-
nek flexibilisen atalakithatok, falak
pozicioi késébb nem valtoztathatok
konnyen), de még a falszerkezetek-
hez torténd rogzitések is nehezen
valdsithatok meg, mivel a ffitési
rendszer sériilésének veszélye all
fenn.

__Mindezekbdl adédoan jelen-

tds teret nyertek a mennyezetfti-
tési és -htitési megoldasok, amelyek
akar a falszerkezetek athelyezé-

sét is lehet6vé teszik — bizonyos
korlatozasokkal.

__A mennyezeti héleadasnak tohb
tipusa, rendszere is elterjedt, és
mara mar meghizhatoan beépithe-
ték. Ugyanakkor a magyar épitési
sajatossagok (homlokzat-, illetve
épitménymagassag korlatozasa
miatti tet6tér-beépitéses kialaki-
tasok) kovetkeztében sok esetben

01 Monolit vasheton szerkezet vizsgalati
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
72,5 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

02 Konny(iszerkezetes tetd vizsgalati
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
72,5 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

03 Monolit vasheton szerkezet vizsgalati
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
15 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

04 Monolit vasheton szerkezet belsd
felilet id6-hémérséklet/paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
15 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

05 Monolit vasheton szerkezet belsd
feliletének hémérséklet-paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
15 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)
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tetdtéri alkalmazasukra is sor keriil.
Ilyenkor azonban nem a lapostet6
vagy a szintek kozotti fodémszerke-
zetbe keriil hiités, hanem egy olyan
ferde szerkezetbe, amely alapve-
téen nem erre az alkalmazasra lett
kifejlesztve, illetve nincs erre az
igénybevételre vizsgalva. Az épii-
letgépész tervezok a legritkabb
esetben foglalkoznak ezen rendsze-
rek épiiletszerkezetekre gyakorolt
hatéasaival.

__Jelen tanulmany célja, hogy meg-
vizsgalja, mennyire valosak ezek
aveszélyek, és milyen koriilmények
kozott kell a magastetds szerkezete-
ket feliilethiités alkalmazasa esetén
részletesebb vizsgalatnak alavetni.

EPULETGEPESZETIHATTER
__Afeliilethfitések esetén a magas-
tetds szerkezet bels6 oldalan
elhelyezkedd cs6kigyoban ara-
moltatjak a hiit6kozeget (hideg
vizet). A csoveket el lehet helyezni
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a szerkezethen, illetve a vakolathan
(amennyiben vasbeton koporsoé-
fodém késziil), vagy konnytiszer-
kezetes tetd esetén a belsé oldali
épitélemez burkolat kiilsé oldalan
kialakitott eléregyartott panelek-
ben (talcakban).

A PROBLEMA
__Hatarolo épiiletszerkezetein-
ket jellemzden a téli légallapotokra,
mint mértékadé igénybevételre
méreteztiik korabban. Ennek meg-
feleléen a szerkezetek kialakitasa
ugy tortént, hogy a paranyomas
abelsé térben magasabb, a para-
vandorlas iranya a belsé térbdl
a kiilsé tér felé torténik. A nyari, for-
ditott Iégallapot a fagyveszély hia-
nyaban altalaban nem volt kritikus.
Ennek feleltetheté meg a kifelé
egyre kisebb paradiffuzios ellen-
allasti anyagok hasznalatanak
alapelve.
__A magastetds rétegrendek ese-
tén jellemzden ez az elv belsé olda-
lon kialakitott parafékezést, illetve
-zarastjelent, lehetdség szerint kis
paradiffizios ellenallasa hészigete-
1és és alacsony paradiffuzios ellen-

allast alatéthéjazat alkalmazasaval.

__Ahészigetelés belsd oldalan elhe-
lyezett alacsony hémérsékletfi (a
belsd levegdnél jelentésen alacso-
nyabb hémérséklet(i) hiités miatt
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aszerkezetben lényegesen ala-
csonyahb hémérséklet alakulhat
ki a hiités kozelében, mint a belsé
feliileti hdmérséklet. Ez a hdmér-
séklet akar a para lecsapodasahoz,
kondenzaciohoz is vezethet a szer-
kezeten beliil, mivel a nyari para-
difftizios vandorlas jellemzden
kiviilrél befelé torténik (kiillonosen
abelsé tér hiitése esetén), a belsé
oldali parafékezés vagy -zaras
pedig a para feldasulasat is okoz-
hatja a htités zonajaban, ami az ala-
csonyabb hdmérséklettel egyiitt
arelativ paratartalom fokozott
megemelkedését okozza.
__Ugyanakkor a nyari forditott
paradiffiizios vandorlas és a hdszi-
getelés bels6 oldalan kialakitott
parafékezés vagy -zaras miatt
akiviilrél érkez6 para a folia kiils6
oldalan feldasulhat. A konden-
zacio a szalas, nagyon alacsony
paradiffizios ellenallasa tulajdon-
sagokkal rendelkezd hészigeteld
anyagok esetében fokozottabban
jelentkezhet, mivel szalaik kozott
a para akadalytalanul tud kozle-
kedni, mikozben kiviilrél befelé
haladva a hémérséklet a belsé 1ég-
hémérséklet ala csokkenhet.

__A gépészeti rendszerek sza-
balyozasaval biztositott az, hogy

a szerkezet belsé feliiletén kon-
denzaciobdl adodo probléma ne

jelenjen meg, de ezen rendszerek

a szerkezetek belsejében 1évé alla-
potokat nem vizsgaljak. A helyiség
terében elhelyezett paratarta-
lom-érzékel szabalyozza a feliileti
htitésbe bejuto hiitékozeg mennyi-
ségét, ezaltal a leadhat6é maximalis
htitési teljesitményt, belsé héfokot,
igy a relativ paratartalmat.

A FELULETHUTES VIZSGALATA
1.A feliileth(ités gydartéi alapadatai
__Azegyik gyarto az alabbiak sze-
rint adja meg rendszerei teljesit-
ményét htités esetén (az egyes
rendszerek esetén ett6l kisebb elté-
rések lehetnek, de ez elhanyagol-
hatd): kiindulé adat a htitési allapot
szamitasahoz 17 °C eléremend és
15 °C visszatéro hiitéviz-homérsék-
let, tovabba 26 °C belsé helyiség-hd-
mérséklet mint elérni kivant cél.
__Ebbdl adodoan (barmely
rendszer esetén) a feliilethtités
teljesitménye:
atlagos vizhémérséklet:
(17°C+15°C)/2=16 °C;
helyiség-hémérséklet: 26 °C;
hémérséklet-kiilonbség: 10 °C;
fajlagos teljesitményérték diag-
ramrol: 72,5 W/m? hiités.
__Affitési allapot szamitasahoz
35 °C eléremend és 30 °C visszatérd
htitéviz-hémérséklet, tovabba
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20 °C bels6 helyiség-hémérséklet
mint cél a kiindul6 adat.
__Ebbél adédoan (barmely
rendszer esetén) a feliiletftités
teljesitménye:
atlagos vizhémérséklet:
(35°C+30°C)/2=325°C;
helyiség-hémérséklet: 20 °C;
hémérséklet-kiilonbség: 12,5 °C;
fajlagos teljesitményérték diag-
ramrol: 72,5 W/m? f{ités.
__Ahiitési és ffitési h6forras mono-
lit vasbeton kopors6fodém esetén
a szerkezet belso feliiletétol 3 cm-es
tavolsagra, mig konnytiszerkezetes
rétegrend esetén a gipszkarton bur-
kolat kiilsé feliiletétél 1 cm-es tavol-
sagra feltételezett.

2. Alkalmazott vizsgdlati médszer
__Akéthelyzetet a WUFI-Pro prog-
ram 6.5 valtozataval modelleztem.
A program paraméterbeallitasa

a kovetkezd pontban leirtak szerint
tortént.

3. A modellezés alapadatai
__AWUFI Guideline for WUFI
Guideline for Hygrothermal
Simulation of ventilated pit-

ched roofs with effective transfer
parameters iranyelvei [1| alapjan
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Cross Section [om|

a szerkezetet normalisan (koze-
pesen) szelléztetett szerkezetnek
tekintve (feltételezve, hogy az irany-
elveknek [1| megfeleld als6 beszelld-
z€s és fels6 Kiszell6zés a fedés alatti
légrétegben biztositott)

- az alatéthéjazat kiilsé sikjan fel-
vett kiilsé oldali héatadasi tényezd
értéke oy =19 [W/m?2K], a révidhul-
lama sugarzas elnyelési ténye-
z6je a.=0,53 |-| (@=0,77 |-| kbzepes
héelnyelési tényezdjti cserépfedés
vizsgalata a mérvado eresz kozeli
poziciéban: a.=0,77x0,69=0,53 [-|),

- a hossztthullama sugarzas elnye-
1ési tényezdje e=0,84]-].

Abelsd oldali héatadasi tényezd
=8 [W/m?K].

__Avizsgalt feliilet iranyultsaga
északnyugati, d6lésszoge 45°.
Csapadékviz-terhelés az atszell6z-
tetett légréteg miatt nincs.
__Amodellezés soran a budapesti
éves kiils6 meteorologiai adato-
kat tartalmazo ,Budapest.wac” kli-
mafajlt, mig a bels6 hdmérsékletre
(feltételezve a hiit6-f1ité rendszer
pontos szabalyozasat) télen, decem-
ber 3-an +20 °C és februar 16-an
45% relativ bels6 paratartalom,
illetve nyaron, janius 3-an +26°C és
augusztus 16-an 75% relativ bels6

06 Konny(iszerkezetes tetd vizsgalati
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
72,5 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

paratartalom kozott szinuszosan

valtozo gorbét alkalmaztam.

__A'WUFI program adatbazisaban
szerepld anyagok adta lehet6sé-
gek miatt a vasheton kopors6fodém
vizsgalt rétegrendje a kovetkezo
volt:
- 1 mm vastag Dorken Delta-Maxx
alatéthéjazat
+ 25 cm vastag Rockwool
Masterrock NB hészigetelés
1 mm vastag parazar (Sd=1500m)
- 18 cm vastag C35/45 beton
* 5 mm vastag cement-mész vako-
lat (A-érték: 1,0 kg/m>*h°?)
__Akonnyfiszerkezetes tetd vizs-
galt rétegrendje:
- 1 mm vastag Dorken Delta-Maxx
alatéthéjazat
+ 30 cm vastag Rockwool
Masterrock NB hészigetelés
- 1mm vastag parafékezo réteg
(Sd=100m)
- 3 cm vastag légréteg
* 12,5 mm vastag gipszkarton lemez

4. El8zetes vizsgdlat

__Alkalmazva a htités maxima-

lis fajlagos teljesitményét a WUFI
rétegtervi modelljeire, lathatd, hogy
ez a belsé feliileten paralecsapo-
dast okoz.
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__A monolit vasbeton szerkezet
vizsgalatanal latszik, hogy a maxi-
malis hiitési teljesitmény a para-
zaro rétegen beliili szerkezetek
nedvességgel valo telitését okozza,
avasbeton lemez nagyjabol masfél
honap utén telitédik, a belsé feliile-
ten a kondenzacio allando. A szer-
kezet talhfil!
__Akonnytiszerkezetes rétegrend
esetén hasonlo problémak latsza-
nak, a belsé feliileten allandosul
a kondenzacio.

__Amodellezés soran figyelembe
kell venni, hogy a leadott hitési
teljesitménnyel nem alakulhat

ki olyan allapot a szerkezetben,
amikor a bels6 tér hatarol6 szer-
kezetének belsé oldalan a para
kicsapodhat. A gépészeti rend-
szerekben ezt paratartalom-mé-
rék alkalmazasaval szabalyozzak,
meghatarozott belsé paratartalom
elérése esetén a feliileth(ités auto-
matikusan lekapcsolodik.
__Ennek a szabalyozasnak

a modellezése elég bonyolult
lenne, erre az alkalmazott WUFI-
Pro program kozvetleniil nem
alkalmas. Ugyanakkor a leadott
teljesitmény ilyen pontos szaba-
lyozasanak modellezésére nincs

m

sziikség. Iteracioval meghatarozva
azt a maximalis hiitési teljesit-
ményt, amely egy hiitésiidény alatt
nem okoz a belsé feliileten parale-
csapodast, az idényre (kozelit6 sza-
mitasban janius 1-tél augusztus 31-ig
terjedd idészakra) vonatkozo teljes
leadott lehetséges maximalis htitési
teljesitményt jol kozeliti. Ez az a tel-
jesitmény, amelyet a gépészeti sza-
balyozas megenged.

__Elvégezve a szamitasokat egy
adott év janius 1-t6l augusztus 31-ig
terjedd id6szakara, az iteraciot 5
W/m-es értékekkel 1éptetve, a bels
feliileti paralecsapodasi problémak
elkeriilésére mind a monolit vasbe-
ton koporsofodém szerkezet, mind
akonnytiszerkezetes rétegrend ese-
tén 15 W/m? maximalis leadhato
atlagos hfitési teljesitmény adodott.
__A monolit vasbeton korporso-
fodém szerkezet esetén kapott
eredmények alapjan latszik, hogy
abelsé feliileti hdmérsékletet
amodell szerint els6sorban a bejut-
tatott hiitési energia hatarozza meg
(a folyamatos htités a nagy tomegti
vasbeton lemezt az idény végére
jelentésen lehfitotte), a hémérséklet
folyamatosan csokken, mig a bels6
levegd hdmérséklete ezt nem koveti.

07 Konny(iszerkezetes tetd belsd feliilet
id6-hémeérseklet/paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
15 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

08 Konny(iszerkezetes tetd belsé
feliletének hdmérséklet-paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus 31-ig
15 W hiitési teljesitménnyel (WUFI
programmal)

__Abelsé feliilet allapota alapjan

a grafikon egy része a penészese-
désnek kedvezd feltételeket mutat,
mivel az allapotjelz6k mind aB 1,
mind a B Il hatargorbe feletti érté-
keket jeleznek. Ezt jelen vizsgalat
soran el tudjuk hanyagolni, mivel

a belsé feliilet id6-hémérséklet és
relativ paratartalom diagramjan
latszik, hogy a relativ paratartalom
idébeni atlaga a B Il hatarérték alatt
marad. Ebbél pedig az kovetke-

zik, hogy amennyiben a gépészeti
vezérlés megfelelden mikodik, agy
ez a gorbe ,kisimithatd”, a relativ
paratartalom alacsonyabb szaka-
szan nagyobb, mig a relativ paratar-
talom magasabb szakaszan kisebb
teljesitménnyel iizemelhet a feliilet-
htités - ugyanakkor a htités atlag-
teljesitménye nagyjabhol a megadott
értéknek megfeleld lesz.
__Ahészigetelés also sikjan

a hitésiidészak alatt konnyen
kialakulhat kondenzacio. (Jelen
alapadatok mellett kb. 94%-0s
relativ paratartalom adddott!)
Kondenzacio esetén magastetében
a parazaro réteg tetején a konden-
zatum lefolyhat, az a kapcsolodo
falszerkezetet is nedvesitheti!

METSZET 2021/6 EPULETSZERKEZETTAN ©7
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__Konnyfiszerkezetes tetd ese-

tén hasonlo jelenségek figyelhetdk
meg, mint a monolit vasbeton szer-
kezetnél. Ugyanakkor nem szabad
elfeledkezni arrol, hogy ezen szer-
kezetnél a hdszigetelésben fa tar-
toszerkezeti elemek vannak. A 80%
feletti relativ paratartalom esetén
ahdszigetelésben 1évo faszerkeze-
tek gombasodasa, korhadéasa foko-
zottan jelentkezhet!

5. Otéves vizsgdlat

__A kapott maximalis hfitési tel-
jesitménnyel lefuttattam egy-egy
Otéves modellszamitast is, amely
soran a hiitésiidényt a nyar harom
hénapjara, a ffitési idényt a tél
harom hénapjara vettem fel, nya-
ron az el6z6ekben meghatarozott
maximalis htitési teljesitménnyel,
mig télen a gyartoé altal megadott

O 8 METSZET 2021/6 EPULETSZERKEZETTAN

maximalis f(itési h6mérséklet
alkalmazasaval. A tavaszi és 6szi
idényben a héforras nem iizemelt.
__Ahosszii tava vizsgalat alapjan
lathatd, hogy a monolit vasheton
szerkezet ezen bevitt hémennyisé-
gek mellett megfeleléen miikodik,
avasbeton szerkezet hosszi tavon
szarad, a tobbi szerkezeti elem
pedig a terhelésnek megfeleld éves
ciklikussaggal veszi fel az allapo-
tokat. Az épiiletfizikailag kritikus
nyari honapokban az el6z6 pontban
leirtak érvényesek.
__Akonnytiszerkezetes kialaki-
tas esetében mar nem annyira ked-
vezd a kép, mint a monolit vasheton
lemezhe helyezett feliilethtitésnél.
A feliilethtitésnek helyet biztosito
légrésben a hiitési szezonban olyan
légallapotok alakulnak ki, amelyek
kedvezdek a kiilonhoz6 gombak

09 Konny(iszerkezetes tetd
hdszigetelés belsd felliletének
hémérséklet-paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus
31-ig 15 W hiitési teljesitménnyel
(WUFI programmal)

10 Konny(iszerkezetes tetd
hdszigetelés kilsd fellletének
hémérséklet-paratartalom
diagramja junius 1-t6l augusztus
31-ig 15 W hiitési teljesitménnyel
(WUFI programmal)

megtelepedésének! Sziikséges
lenne ezen légrés kiszellztetése,
amit viszont épitészetileg, épiilet-
szerkezetileg nagyon nehéz megol-
dani. Ezenfeliil jelentds a veszélye
a hdszigetelésben 1évo faszerkeze-
tek korhadasanak is az itt 1év6 para
¢és hémérsékleti viszonyok mellett!
__Osszességében elmondhato,
hogy a szerkezet kialakitasa ezen
rétegrenddel nem javasolhat6!

OSSZEFOGLALAS
Természetesen a kiragadott

két példa vizsgalata nem jelenti

azt, hogy minden létez6 helyzetre
érvényes kovetkeztetéseket lehet
levonni, jelen tanulmany keretein
beliil ez nem is lett volna lehetséges.
Ugyanakkor a vizsgalatokbol az
alabbi kovetkeztetések adodnak:
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- A szerkezetek hosszu tavon lénye-
gében nem mutatnak mas épiilet-
szerkezeti problémat azokon feliil,
mint amelyek a nyari harom héona-
pos vizsgalat alapjan megallapitha-
tok voltak. A kritikus igénybevételt
a szerkezetek szempontjabol
a htitési szezon alatt elvont héener-
gia miatt kialakulo épiiletfizikai
jelenségek adjak. A ftitési szezon-
ban a bevitt héenergia a szerkeze-
teknek kedvezo.

- Nagyon fontos az eredmények-
bdél azt latni, hogy mindkét szerke-
zet esetén a nyari hiitési szezonban
a gyart6 altal megadott maximalis
teljesitmény nagyjabol 20%-at lehe-
tett atlagosan leadni annak érdeké-
ben, hogy kondenzacios probléma
afeliileten ne jelentkezzen.

- Ezenfeliil a monolit vasheton
szerkezetnél el6fordulhat, hogy

afeliilethfités megfeleld iizemelte-
tése esetén is a parazaro réteg Kiilsé
oldalan a para kondenzalodik.
Ebben az esetben a kondenzatumot
egyrészt a hdszigeteld anyag tudja
felszivni, de ezen kondenzatum
a parazaro réteg kiils6 oldalan kont-
rollalatlanul le is folyhat az eresz
felé. Mivel az eresz részletképzé-
sénél nem feladat a parazaro réteg
kivezetése az ereszcsatornaba, igy
ezen kondenzatum az adott szer-
kezeti megoldastol fiiggéen nem
vart modon nedvesithet kiilonféle
szerkezeteket.

- Konnytiszerkezetek esetében
a kapott eredmények azt mutat-
jak, hogy a feliilethtités esetén
olyan penészesedési, gombaso-
dasi problémak keletkezhetnek,
amelyek kezelése nehéz. Raadasul
akarosodas nehezen felfedezhet,

mivel nem lathat6 helyeken fog
megtorténni.

__Osszeségében elmondhato, hogy
ezeket a rendszereket célszerti
volna részletesebb vizsgalatnak
alavetni, és azok alapjan pontos
épitész €és gépész tervezdi irany-
mutatasokat adni a tervezési hibak,
illetve az esetleges szerkezeti karok
kialakulasanak elkeriilése érde-
kében. A vizsgalatok soran a nyari
iizemallapotban akar egy helyiség
esetén is szamolhatok a kiilsé 1ég-
allapotbol adodo hiitési igények, az
ahhoz sziikséges feliileti h6leadas,
amivel a jelenségek mar pontosab-
ban modellezhetdk.
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