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Jelen tanulmany a hészigetelé anyagokkal toltott falazoblokkok allandosult
allapotbeli kapcsolt hé-, 1ég- és nedvességtranszport-vizsgalatait mutatja
be. A vizsgalatok célja, hogy egy altalanosan elterjedt geometriaju 44 cm-es
keramia falazoblokkot vizsgaljunk kiilonb6zé toltetekkel: kdzetgyapottal,
expandalt perlittel, poliuretanhabbal, aerogéllel es levegovel. A vizsgalatok sorén
alaboratériumban mért anyagtulajdonsagokat és szabvanyos peremfeltételeket
alkalmaztam.

This study deals with steady-state conjugated heat, air and moisture transport
behaviour of thermal insulation filled masonry blocks. The aim of the research
is to analyse a commonly used 44 cm thick ceramic masonry block geometry
with different filler materials, such as stone wool, expanded perlite, polyurethane
foam, aerogel and air. The material properties included in the research was
measured in laboratory and standard boundary conditions were applied.
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Bevezetés

Napjaink egyre inkibb energiatudatos és komfortszemléletd épi-
tészete a hagyomdanyos épitéanyagok és épitdelemek (termékek)
fejlesztését is sziikségessé teszi. A kerdmia falazoblokkok mint épi-
téelemek mér évezredek 6ta veliink vannak, de a 19. szdzadban vil-
tak az egyik legelterjedtebb megoldassa az épitésben az iparositott
gyartastechnol6gia és tomegtermelésiik révén. A 20. szdzadban az
4j gyartdstechnolégidk lehetévé tették, hogy a téglik tdmege csok-
kenhessen, manapsig példiul faforgicsot adagolnak az agyaghoz,
mely az égetés utdn porusokat alkot a kerdmidban, ezzel csokkentve
a testsiirtiséget, és javitva a h6technikai tulajdonsigokat.

A kerdmiak teststirtiségét azonban szildrdségi okokbél nem lehet
egy ponton tidl tovdbb redukdlni. A falazéblokkok témegét ezért

iiregekkel csokkentették tovabb, mely miatt egy falazéblokkra ke-
vesebb agyagsziikséglet jutott, valamint a téglak hészigeteld képes-
sége is tovabb javult. A falazéblokkok tomegesokkenése miatt azok
egyre nagyobb méretben lettek kezelhetéek a kémiivesek szamdra.
Az 1970-es évekbeli olajvilsig raviligitott az energiatudatos épitési
megolddsok szilkségességére is, amely tovabbi fejlesztéseket ered-
ményezett a falazéblokkok esetén is. Elkezd6dott az energiatudatos
tervezés a ,hé Gtjdnak” névelésével.

Ez a tervezési elv a mai napig megmaradt az iparban, és még a
mai modern falazéblokkok fejlesztése esetén is dltaldban a kézzel,
geometriai alapon torténd elStervezés a bevett gyakorlat. A falazo-
blokkok geometridja, valamint a kerdmia hétechnikai tulajdonsagai
viszont szintén korldtot jelentenek. A napjaink modern épiiletener-
getikai kovetelményeinek vald megfelelést egyre nehezebben lehet
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megoldani pusztin falazéblokkok alkalmazdsival, kvizi-homogén
kialakitdst falazatokkal. A hagyomanyosnak tekinthetd vastagsagd
&s iiregkialakitdsd falazatokkal csupén a jelenlegi ko vetelményeérte-
keknek megfelels hévezetési ellendllds egy része érhetd el, kiegeszi-
6 hészigetelés alkalmazdsira lenne szitkség.

A gyirtok megtalaltdk azonban a piaci rést: a hdszigetelést a fala-
~ z6blokkokba integrilva képzelték el. A h6szigetel anyagokkal t5l-
tott iiregek ugyanis lényegesen jobb hétechnikai tulajdonsigokkal
rendelkeznek, mintha az tiregekben levegd lenne. Bar a mozdulat-
lan levegd hévezetési tényezje igen alacsony (A = 0,024 W/mK),
azonban a téglik iiregeiben a levegd dramlik (A, = 0,045 - 0,278
W /mK), minél nagyobb az {ireg h6drammal pirhuzamos szélessé-
ge, anndl kedvezdtlenebb ez a jelenség. A toltSanyagok hévezeteési
tényezdje tehat belithaté médon kedvezébben alakul nagy iiregek
esetén. A kérdés viszont fennall, hogy ha elmozdulunk a falazéblok-
kok egydimenziés megkozelitésétdl, valamint figyelembe vessziik,
hogy az épitéanyagok hétechnikai tulajdonsigait azok hémérsek-
lete, nedvességtartalma, valamint a benniik lejitsz6d6 mikro-lég-
mozgasok is befolyisoljik (f6leg szdlas anyagokra jellemz&), hogyan
teljesitenek valojdban a hészigeteléssel toltott falazéblokkok.

Kapcsolt ho-, levego- és
nedvességtranszport

A kapcsolt hé-, 1ég- és nedvességtranszport probléma numerikus
megoldésit a kovetkezd parcidlis differencidlegyenletekkel (PDE)
irhatjuk fel [1, 2 alapjan], melyek koziil az (1)-es a hétranszportot,
a (2)-es levegtranszportot, mig a (3)-as a nedvességtranszportot
irja le:

pCy 5+ 9 - (—AVT) + pCyu - VT = 0 (1),
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3),
ahol p a testsiirtiség (kg/m?), C, a fajlagos hékapacités (J/kgK), A a
hévezetési tényez6 (W/mK), T a termodinamikai hémérséklet (K),
t pedig az id§ (s). Tovibba P az atmoszférikus nyomds (Pa), K az
ateresztSképesség, p, a parcidlis piranyomas (Pa), D a nedvesség-
transzport tényezd (m?/s) és u a sebességtér (m/s). A nedvesség-
transzport tényezd [3, 4] alapjan a kovetkezo:

_ Py at{T) dair
D - = #.%‘ (4)1

ahol p,, a hémérsékletfiiged telitési piranyomis (Pa), 8, a leve-
g6 paradiffiziés tényezdje (kg/msPa), u a paradiffiziés ellendlldsi
szim (-), £ pedig a differencilis nedvességkapacitis (kg/m?), ami
a szorpcits izoterma érint6jét jelenti pillanatnyi relativ nedvesség-
tartalom esetén.

Az elébbiekben bemutatott harom PDE megolddsihoz hirom-
féle peremfeltétel megadisa is szitkséges. A feliileti héaramokat a
kovetkezd egyenlettel irhatjuk le a feliileten:

n- (AVT) = (he + hy)(Ting = T) (4),
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ahol h, a konvektiv, mig h, a sugérzdsos héitadasi tényez6 (W/m’K)
az MSZ EN ISO 6946:2008 szabviny aljin meghatirozva. T feliilet
melletti léghémérsékletet a belsd oldalon +20 °C, a kiils6 oldalon
-2°C az MISZ 24140:2015 alapjdn. A vonatkozd szakirodalom [4, 5]
alapjan a paradram peremfeltételét a kivetkezs képlettel irhatjuk le:
n-(DVp,) = ﬁphc(pv,inf - p'u) (),

ahol 5, konstans (7,7 x 10° kgK /W sP) a konvektiv héatadasi ténye-
26 és a paradtaddsi tényezd kozott kapesolatot irjale, p, ;. pediga
kérnyezeti piranyomds, belsd oldalon 0,65 x p, ., kiils6 oldalon pe-
dig 0,9 x p, ., @ hatdlyos MSZ 24140:2015 szabvanybdl kovetkezen.
Az llandé differencidlis [égnyomaskiilonbséget 2,5 Pa-nak vettem
fel [2, 4] alapjan, mely ~2 m/s-os kiilsS szélsebesség esetén 4l fenn.

Laboratoriumi vizsgalatok

Jelenleg kiilonbszd gyirtok eltérs hészigetels anyagokkal tdltik ki a
falaz6blokkjaikat, el6fordulnak expandalt (grafitos) polisztirolhabbal
(A = 0,03 - 0,4 W/mK), kézetgyapottal (A = 0,031 — 0,038 W/mK)
és duzzasztott perlittel (A = 0,05 - 0,06 W/mK) toltott téglik is.
A cikkben bemutatott kutatdsban a falazéblokkok tiregeiben kény-
nyen elhelyezheté kézetgyapoton és duzzasztott perliten tiil poliure-
tanhab és aerogél téltéanyagok hatdsdt is vizsgdlom a falazéblokkok
egyenértéki hovezetési tényezbjének, illetve a falazéblokkon belili
hémérsékletek és relativ nedvességek szempontjabol. A vizsgilatban
alkalmazott anyagtulajdonsdgokat az 1. tdbldzat, valamint az 1. dbra
tartalmazza, melyeket a vonatkoz6 szabvinyok alapjin és a BME
Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Epiiletfizika laboratériuma-
ban végzett mérések (lasd 2. dbra) alapjdn hatiroztam meg.

p(kg/m®) | 1500 90 75 35 120
A(W/mK) | 035 005 | 0031 | 0024 | 0012
¢, (J/kgk) | 800 900 1000 | 1400 | 1000
. (1/K) 0.0010 | 0.0035 | 0.0045 | 0.0055 | 0.0015
f(m¥m?) | 10 3 4 6 3
e 15 2 13 60 4.5

1. tablazat: A kutatasnal alkalmazott anyagtulajdonsagok
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Relativ légnedveség
1. 4bra; A hészigetel6anyagok nedvességfelvevé képessége

Az 1. dbran megfigyelhetd, hogy a kutatdsban alkalmazott aerogél
60%-0s relativ légnedvesség-tartalom mellett még nem vesz fel szé-
mottevd nedvességet, a kézetgyapot és duzzasztott perlit 80%-ig,
azonban az dltalunk vizsgalt PUR hab ezektdl eltéréen viselkedett,
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és folyamatosan vett fel nedvességet. Ez a kés6bbiekben bemuta-
tott vizsgdlatok esetén a t6bbi hészigeteld anyaghoz képest eltérs
paratechnnikai viselkedést fog eredményezni a falazéblokkoknal.

Epf’kéonydgok

2. abra: Laboratériumi vizsgalatok a falazéblokkokat alkoto
anyagok épiiletfizikai tulajdonsagainak meghatéarozasahoz,
hovezetési tényezd, nedvességtarolé képességek és
paradiffiizios egyenértéki szam meghatarozasa

Kalibralt numerikus modellezés

A toltott falazéblokkok numerikus modellezése sordn fontos az
egyes anyagok kolesonhatdsanak vizsgdlata és a megvaltozott anyag-
tulajdonsigok visszavezetése a numerikus modellbe, azaz a modell
kalibréldsa, melyhez a falazoblokkok egyes jellemzé szekcidinak
laboratériumi vizsgdlata sziikséges. A laborvizsgalatokkal tdimoga-
tott numerikus szimuldciés modellezési eljaras [6] dsszefoglaldsa a
3. dbrdn lathato.

Az egyes épitéanyagok hé- és paratechnikai tulajdonsdgainak
megismerése utdn a kisérleti falazéblokk jellemzé szekcidinak
laboratériumi vizsgdlatit végezzik el, melyek utin a szimulicios
modell segitségével feltirhatéak az anyagtulajdonsdg-valtozisok.
A megvaltozott paramétereket ezutdn visszavezetjiik a teljes fala-
zéblokk numerikus modelljére, és elkészitjiik a szimuldciot a fala-

Toltott falazoblokk  Darabokra vagas, anyag-  Darabok numerikus
validacios vizsgalatra tulajdonsagok mérése és

kolcstnhatésok vizsgalata
-+ _ -~

Tdiramsiiriséy (W)

kalibralt szimulacioval

w

Egész falazdblokk szimula-
szimuldcioja, kalibralas cioja kalibralt beallitasokkal

Hinnérsélet-clos.dis ()

3. abra: Falazéblokkok hétechnikai tulajdonsaganak meghatarozasa

z6blokk egészére, kalibralt bedllitisokkal (4. dbra). Az abran megfi-
gyelhetjiik tovabb4, hogy a kerdmia bels§ vizon keresztiil nagyobb
héaramstiriségek alakulnak ki.

A szimuldcidk lefuttatdsa utdn vizsgdlhatjuk a falazoblokkban ki-
alakulé hémérsékleteket, illetve hGaramstiriiségeket. A belsé feliileti
héaramsiriségek lekérésével, valamint a falazéblokk hédrammal
parhuzamos irdnyu vastagsiganak, a belsé feliileti méretének és a
hémérséklet-kiilonbségnek az ismeretében kiszdmithaté a falazé-
blokkok egyenértékd hévezetési tényezGje az alibbi egyszert &sz-
szefiiggéssel:

q [Zx]arm)
A[m2]-(T, =Ty)[K] (5)
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4. dbra: Kézetgyapottal toltott falazoblokk végeselemhalé-,
hémérsékleteloszlas- és hdaramsiirliség-abraja
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Kapcesolt hé-, levegd- és nedvességtranszport-szimuldcié készi-
tése esetén tovabbi informdcidkat tudunk kapni a falazéblokkok
epiiletfizikai viselkedésérsl. Az 5. dbrdin lithatd két, nat-féderes
kapcsolattal csatlakozd, kétoldali 1,5-1,5 cm vakolattal ellatott fa-
lazoblokk hémérséklet-, parcidlis piranyomas-, valamint atmosz-
férikus nyomdseloszlds-dbraja. A hagyomdnyos egyszertsitett kézi
~ szdmitdsokhoz képest numerikus szimuldciékkal a falazat teljes
keresztmetszetében, illetve minden pontjiban meghatirozhat-
juk a paranyomdst, valamint figyelembe vehetjiik a falazéelemek
firegeit tolté hészigeteldanyagokban a mikrolégmozgasok hatd-
sait is. Utébbi figyelembevétele kis mértékben kihatdssal van a
hémérsékleteloszlsra, de jelentsebben képes befolydsolni a fala-
zoblokkokon beliili nedvességvandorldst.

b

Eredmények

A szimuldcidk lefuttatisa utdn a kivetkezd egyenértéki héveze-
tési tényez6ket allapitottam meg a falazéblokkokra: A toltetlen
A = 0,263 W/mK, az expandalt perlittel toltitt A = 0,102 W/mK,
a kézetgyapottal toltott A = 0,082 W/mK, a PUR habbal ottt
X = 0,070 W/mK, az aerogéllel toltstt pedig A = 0,054 W/mK
egyenértéki hévezetési tényezével rendelkezik. Lathaté, hogy
a falazéblokkok hévezetési tényezdje a toltéanyagok hévezetési
tényezéjének fiiggvényében véltozik, azonban a cstkkenés nem
egyenesen aranyos.

6. abra: Falazéblokkok hétechnikai tulajdonsaganak

meghatarozasa kalibralt szimulaciéval
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5. abra: Kézetgyapottal toltott falazéblokkok hémérséklet-,
parcialisparanyomas- és atmoszférikusnyomas-abrai

A 6. dbrdn killonbozé geometriai kialakitdsd falazéblokkok
relativ nedvességtartalmi dbrdi lathatéak az iiregben torténd
kézetgyapottaltiltet elhelyezése esetén. Lithatd, hogy a relativ
nedvességtartalom megnévekszik az tiregekben 1évé hészigetels
anyagokban a kiilsé oldal fel8li kerdmiaborda mentén, mig a belsé
oldali keramiaborda feliilete mentén kisebb nedvességtartalmakat
talalunk. A kiilsé tér irdny4ba tarté nedvességiram a kézetgyapoton
kénnyebben 4tjut, viszont az anyaghatirokon egy nagysigrenddel
nagyobb ellenilldsba titkozik, ami a nedvesség felddisuldsat eredmé-
nyezheti a kerdmiabordik kérnyezetében. Mivel a névekvé ned-
vességtartalom a h&vezetési tényezd csokkenését is okozza, ezért
fontos, hogy olyan anyagokkal téltsiik a falazéblokkokat, amelyek
az adott beépitett allapotbéli kérnyezet, valamint a rd haté véltozé
peremfeltételek miatti h6mérséklet- és nedvesség- dllapotviltoza-
sok miatt nem szenvednek jelent8s hétechnikai teljesitSképesség-
csokkenést.
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Megfigyelheté tovabba az dbrikon, hogy minél kisebb tiregeket
alakitunk ki, a nedvességfeltorl6dds anndl kevésbé tud kialakulni az
iiregekben, igy a falazéblokkok belsd geometridjanak valtoztatisaval
valészinfileg elkeriilhet6 lenne a falazéblokkokat alkotd hészigete-
lésekben a lokalis nedvességfeldisulds.

20 — " ga
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7. &bra: Kiilonbozé anyagokkal téltott falazéblokk vonalmenti
hémérséklet-eloszlasa

A 7. dbrdn azonos geometria mellett, de eltéré hészigetelés t3]-
tettel késziilt numerikus szimuldciékbol lekért pontbeli hémérsék-
leteket dbrizoltam. Megfigyelhetd, hogy a hészigeteléssel toltott
iiregekkel rendelkezd falazoblokkok hémérsékletesése a levegGvel
Joltott” téglihoz képest nem-linedris, és minél alacsonyabb héve-
zetési tényezdvel rendelkezik a toltet, anndl inkdbb exponencidlis
alakot &lt. Ez azt jelenti, hogy levegével toltott {iregek esetén va-
16ban kozelithetjiik a falazoblokkokat egyenértéki hévezetési té-
nyezdvel, mert a falazoblokkon beliili héfokesés linedris. Azonban
toltott téglik esetén egyenéreéki hdvezetési tényez6 alkalmazdsakor
a falazaton beliili varhat6 hémérsékletek jelentdsen eltérnek majd a
ténylegestdl.

Fontos megfigyelniink tovibb4 azt, hogy minél jobb hészigete-
16-képességti anyaggal toltjiik az iiregeket, anndl jelent6sebb mér-
tékben képes dtfagyni a falazdblokk a kiilsé feliilettd] szdmitva a
keresztmetszete mentén. Mig példiul duzzasztott perlittoltet esetén
a kiils6 oldaltél szamitott 12 cm-re talilhat6 0 °C alatti hdmérséklet
(allandésult allapotbeli vizsgilat esetén, ezt fontos megjegyezniink),
aerogél esetén ez az érték 20 cm.

A 8. dbrdn a falazoblokkok keresztmetszetének eltérd, az abran
lithat6 2-es vonal mentén vizsgdlt nedvességtartalmdnak értékei
talalhatéak. A vizsgalt falazdblokkok vonalmenti nedvességtarta-

100 : ;
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8. dbra; Kiilénbdz6 anyagokkal toltott falazblokk vonalmenti
nedvességtartalom-eloszlasa

lom-értékei a 6-0s dbrdnl mar megfigyelt jelenséget mutatjdk, a
toltott tiregekben a kiilss oldal felél a kerdmia mellett felddsul a ned-
vességtartalom,

Megallapitasok

Az elébbiekben bemutatott eredmények figyelembevételével a ko-
vetkezé megillapitdsokat tehetjik.

HészigetelS anyaggal toltott tiregek esetén a falazéblokkon beliili
héfokesés jelentdsen eltér a linedristdl.

Jobb hészigetelé-képességii toltet alkalmazisdval a fagyveszélyes
zb6na novekedése figyelhetd meg.

A belsé kerdmiabordik mellett a hészigetel anyagokban emel-
kedik a relativ nedvességtartalom, emiatt lokalisan csokkenhet a
hészigetel képesség!

A téltetek alkalmazasinak helyes megvilasztisa, illetve a fala-
z6blokkok geometridjanak optimdldsa tehat dllagvédelmi okokbdl
is indokolt lehet, a kiilsé szélsé 1-2 hészigeteld siv dtfagydsa a téli
hénapokban szinte garantdlhatd, igy a fagydst—olvadist jol tiiré
hidrofobizalt (viztaszité) hészigeteld anyag alkalmazisa javasolt,
legalabb ezeken a teriileteken.
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