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NEDVESSEGHIDAK

AZ EPULETSZERKEZETEKBEN

KIVONAT/HU

Epileteink energetikai teljesitoképességének megfelels-
ségére jelenleg szigor( szabdlyok vonatkoznak, azonban
az éplletburokkal kapcsolatban csak és kizarélag hdat-

bocsatési eléirdsoknak kell megfelelni. Emiatt a tervezék

jelenleg nincsenek rékényszeritve, hogy az épliletek

nedvességtechnikai tervezésével is kelld mélységben
foglalkozzanak, mely azonban az energiahatékony és élheté,
valamint az (j kézel nulla energiaigény( kovetelményeknek
megfeleld épliletek esetén is kiemelkedGen fontos lenne.
Cikkunkben bemutatunk egy alkalmas médszert, mellyel

az épliletszerkezetek hé- és nedvességtechnikai viselkedése
egylttesen vizsgalhato. Az épliletszerkezetek nedvesség-
atbocsatasi képességének vizsgalatat egy példan keresztiil
szemléltetve mutatjuk be, melyben megvizsgalunk két hé-
szigeteldanyaggal toltott falazdblokkbol késziilt falazat

és falsarok csomdpont hé- és nedvességhidait is.

l ektordlt tartalom

séghid
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ABSTRACT/ENG

Buildings energy performance is currently under strict
regulation in relation of the building envelope, however
only thermal transmittance requirement have to be met.
For this reason, designers are currently not pushed to
deal with buildings” moisture engineering design in
detail, although it would be outstandingly important for
energy-efficient and livable buildings as well as for new
buildings with nearly zero energy requirements. In our
article we present a suitable method for jointly assess-
ing the thermal and moisture behavior of buildings.

We are illustrating the moisture transfer performance
of building constructions through an example in which
we analyze the thermal and moisture bridging effects of
masonry walls and wall corner joint of two kind of
thermal insulation filledblocks.

Keywords: heat and moisture transport, thermal and
moisture bridge

1. | BEVEZETES

A jelenlegi épiiletenergetikai kovetelmények kiemelkedd hészi-
getel6képesséqgl épiiletburok tervezését irjdk eld. Az alacsony
és kézel nulla energiaigény( épliletek karosodasmentes és va-
l6ban energiahatékony kialakitdsat az Uj hataroldszerkezetek
megfelel6 egylittes hd- és nedvességtechnikai tervezése garan-
télhatja. Bar sem az épliletenergetikai rendelet [1], sem pedig a
tandsitasi rendelet [2] nem irja el§ a nedvességtechnikai vizs-
galatok sziikségességét, azonban az épiiletek és épiilethatarold
szerkezetek hétechnikai szamitasarél szol6 hatalyos magyar
szabvany [3] 4. fejezete a nedvességtechnikai-allagvédelmi sza-
mitasokrol szél. Ez a szabvany azonban csupén egy allandésult
allapotbeli, egydimenziés, grafoanalitikus, Glaser-mddszeren ala-
puld szamitasi eljarast kozol. A szintén hatalyos hé- és nedvesség-
technikai viselkedésrél sz6lo szabvéany [4] is ezt az egyszer(si-
tett modszert alapul vevé megoldast alkalmazza, melyben a
szamitasokat immaron akar havi bontdsban is elvégezhetjiik,
megallapitva egy egydimenzids(nak egyszerisitett) épiiletelem
esetén a kritikus feluleti nedvességet, és a szerkezeten beliil]

paralecsapodast megel6z6 belss feliileti hmérsékletet. Az épii-
letenergetikai tervezéssel foglalkozd szakemberek szinte kivétel
nélkil e két szabvany szerint ellenérzik a hatarolészerkezetek
nedvességtechnikai megfelel§ségét. Létezik azonban szabvany
a nedvességvandorlas numerikus szimulaciéval torténd szami-
tasara [5], melyet felhasznalva dinamikusan, akar érai bontés-
ban, valamint az anyagok h6- és nedvességkapacitasanak, vala-
mint a paradiffizié mellett a folyadéktranszport figyelembevé-
telével is tudjuk vizsgalni az épliletszerkezeteinket. Jelen cik-
kinkben bemutatott médszertanhoz az ebben a szabvanyban
kozolt kapesolt hé- és nedvességtechnikai modellezés nyujtja az
alapot.

Szamos esetben felmeriilt az utébbi idében, hogy sziikség lenne
olyan mddszerre, mellyel egyszer(ien §sszehasonlithaté lehet a
komplex éplletelemek, valamint az épiiletszerkezeti csomé-
pontok nedvességtechnikai teljesitéképessége is. Ezaltal nem
csupan az épliletszerkezetek héhidainak (azaz épiiletszerkezeten
belili héaramsirlségvaltozasoknak] elemzésére lenne méd,
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hanem az Ugynevezett nedvességhidak viselkedésére és hata-
sara is fény deriilhetne, melyekkel bemutathaté lenne az épii-
letszerkezeten beliili nedvességarams(riiségvaltozas is. A kér-
dés az, hogy szilkséges lehet-e kiilgn vizsgalni a nedvességhi-
dakat az épliletszerkezeteken belil, vagy ahol héhid alakul ki,
ott minden esetben nedvességhid is talalhaté (esetleg forditva).
A kdvetkez6kben egy allanddsult dllapotbeli kapcsolt hé- és ned-
vessegtranszport modellezésen alapulé megoldast mutatunk
be, mellyel képesek lehetiink elemezni a komplex épiiletelemek
és épliletszerkezetek nedvességtechnikai viselkedését is.

2.| KAPCSOLT HO- ES NEDVESSEGTRANSZPORT (HAM)
MODELLEZESE

A nedvességhidak elemzéséhez a héhidak meghatarozahoz al-
kalmazott allandésult allapotbeli hévezetés differencialegyen-
letet kell alapul venniink és kiegésziteniink (1. egyenlet), tovabbé
kapcsoltan a nedvességtranszport differencialegyenletét (2.
egyenlet) is meg kell oldanunk. Ezen egyenleteket az épiiletszer-
kezetek és épiiletelemeken belili nedvesséqgvandorlas numeri-
kus szamitasarol sz0lo szabvany ismerteti [5]. Az egyenletek
segitségével a vizsgalt éplletelemeken és épliletszerkezeteken,
illetve felliletikén meghatarozhaté .q" héarams(iriiség és .g"
nedvességarams(ir(iség is, mely késdbbi szadmitasaink alapjat
fogja képezni.

Vq:V[)\eff'VT+|—V'6V'V[(p'psat]]:D [1]
Vg=VIE-D, Vo+5, Vip- poll=0 2]

Az 1-es és 2-es parcidlis differenciélegyenlet kapcsolt meg-
oldasa soran lehetéségiink adddik, hogy az anyagok A effektiv
hévezetési tényezdjét mind a hémérséklet, mind pedig a ned-
vességtartalom alapjan véltoztassuk. Ehhez ismerniink kell az
adott anyag hévezetési tényezdjére vonatkozé, hémérséklet- és
nedvességtartalomvaltozast leiré konverziés tényezbket, me-
lyekre laboratoriumi mérések hidnydban a vonatkozé szabvany-
ban [6] talalunk tablazatos tervezési értékeket. Figyelembe tud-
Juk venni tovabba a viz parolgasanak hatésait is, melyheza viz L,
parolgashdjének, §, paradiffizids tényezéjének, valamint @ re-
lativ nedvességtartalomnak és p,_; telitési nedvességtartalom
meghatarozasa szlikséges. A nedvességtranszport egyenleté-
ben pedig figyelembe kell venniink a kapillarisan aktiv anyagok
adott relativ nedvességtartalomhoz tartozé D,, folyadéktransz-
port tényez8jét és & differencidlis nedvességkapacitasat is, to-
vabba &, paradiffizios tényezgjét is.

Az épliletszerkezetek héhidait a vonalmenti héatbocsatasi té-
nyezével jellemezziik, mely megmutatja, hogy az adott csomé-
pont egy folyomeéterén egy Kelvin hémérsékletkiilonbség hatasara
hany Joule energia aramlik 4t egy masodperc alatt. Utébbi ha-
nyadost a mertékegységek felirdsanal Watt-ként adjuk meg
(W=J/s). Az épliletszerkezetek héhidainak szamitasat bemutaté
szabvany [7] alapjan a vonalmenti hdatbocsatasi tényezét a két
vizsgalt teret elvalaszté épiletelem Ly termikus kapcsolati té-
nyezGjébdl, valamint a tereket elvalasztd j darab .egydimenzids”
épliletelem U, héatbocsatasi tényezdjének és | hosszanak is-
meretében a kovetkez6képpen lehet megadni:

y=Lyp-2U; | (3)

A termikus kapcsolati tényez6 a belsé felileti hédrams(r(iség
hémérsékletkiilonbséggel és belsd hosszal vett hanyadosa:

Lyp = Q/[L - AT) (4)

A nedvességhidak jellemzésére a vonalmenti hdatbocsatasi
tényez6hoz hasonlé médon meghatérozhatunk egy vonalmenti
nedvességatbocsatasi tényezét, melyet jeldljiink .v"-vel. Ez a té-
nyezé megmutatja, hogy egységnyi paranyomaskiilonbséq ha-
tasara egy masodperc alatt egy folydméter csatlakozé épiilet-
szerkezeti szakaszon hany kg nedvességtébblet képes athaladni
a kilonalld epuletelemek nedvességatbocsatasi képességéhez
képest, melyet az aldbbi 6sszefliggéssel adhatunk meg:

v =06/l Ap) -IM L (5]

Az 5-0s egyenlet alapjan lathato, hogy a vonalmenti nedves-
ségéatbocsatasi tényezd szamitdsdhoz meg kell hatdroznunk a
vizsgalt épiiletszerkezeti csomépont belsé fellletén G nedves-
ségaramot, mely a csomopont L belsé feliiletén alakul ki Ap pa-
ranyomas kiilonbség hatdséra. Az épiiletszerkezet két oldalén
talalhatd paranyomasokat azok hdmérsékletének és relativ ned-
vessegtartalmanak ismeretében adhatjuk meg:

- - p_[6) (6)

sat’ e

A'D: q)\ ’ psat
ahol az adott 8 belsé és 0, kilsé hmérséklet fliggvényében a
telitési paranyomast az 1. dbra alapjén hatarozhatjuk meg, mig

®@; és @, a belsd és kiilsé relativ nedvességtartalom értéke.
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1. ABRA: Telitési paranyomas a hémérséklet fliggvényében az MSZ EN IS0 13788:2013 alapjan

Avonalmenti nedvességatbocsatasi tényezé meghatarozasa-
hoz szlikséglink van tovabbé az egyes csatlakozé épiiletelemek
.egydimenziés” nedvességatbocsatasi tényezdjére is, melyet
.M’-el jeldltink. A nedvességatbocsatasi tényezd homogén,
egyretegl, nem kapillarisan aktiv épiletelemek esetén 1 m-el
szorozva megegyezik a paradiffuzids tényezével. Azonban mivel
az altalunk végzett kapcsolt h§- és nedvességtranszport (Heat
And Moisture transport, HAM] szimulacié sordn nem csak a
para-, hanem a folyadéktranszportot is figyelembe vessziik, va-
lamint az .egydimenziés” esetben is kétdimenzids, komplex szi-
mulaciot végzlink, ezért szlikséges a fogalmak elvalasztasa és
Uj tényezd bevezetése. A nedvességatbocséatasi tényezé .q"
belsé fellileti nedvességarams(irlség (avagy nedvességfluxus)
Ap kétoldali paranyomas kiilonbséggel vett hanyadosa, mér-
tékegysége kg/lm?-s-Pa), eqyszer(sitve s/m.
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3.| HOHIDAK ES NEDVESSEGHIDAK VIZSGALATA

A héhidak és nedvességhidak viselkedését cikkinkben két, fal-
sarkot bemutaté példan keresztil szemléltetjik. Az allandésult
allapotbeli végeselemes kapcsolt HAM szimulaciét Comsol Mul-
tiphyics szoftverrel készitettiik, melyben lehetéségiink van bar-
milyen parcidlis differencidlegyenlet-rendszer kapcsolt megolda-
sara. A cikkben bemutatott szimulécidkhoz januari budapesti
kiils6 klimat vettink fel (0,9 °C és 73% relativ [égnedvességtar-
talom), mig a belsé légallapotokat a nedvességvandorlas nu-
merikus szimuléaciojardl szolo szabvany C melléklete alapjan [5]
hatéroztuk meg (20 °C és 41% relativ légnedvességtartalom]. A
peremfeltételekhez szabvanyos héatadasi és nedvességatadasi
tényezbket alkalmaztunk [5].

Elsé példankban egy kdzetgyapottal [MW)] és egy expandalt
polisztirolhabbal [EPS] toltott falazoblokkbdl kialakitott falsarok
esetén hatarozzuk meg a vonalmenti h6atbocséatési és nedves-
ségatbocsatasi tényez6t. Avizsgélat érdekességét az adja, hogy
a példaban szerepl6 falazdblokkokhoz hasonld elemeket gyarto
és forgalmazo véllalatok a termékeik adatlapjain egységesen
5/10 paradiffiziés ellenallasi szamot tiintetnek fel a hdszigeteld
toltettdl figgetlentl a falazatok és falazati termékek hétechni-
kai tulajdonsadgainak meghatarozasi médszereit kozl6 szabvany
[8] A melléklete alapjan. Amennyiben ez igaz, gy jelen vizsga-
lat alapjan mind a falazatok ..M" nedvességatbocsatasi ténye-
z6jére, mind pedig .v" vonalmenti nedvességatbocsatasi tényez6-
jére egyez6 értéket kellene kapnunk. Belathaté azonban, hogy
mig a kbzetgyapot hészigetelések paradifflzids ellenéllési szama
1-3,5 kozotti, az expandalt polisztirolhabokra vonatkozé 20-100
kozotti értékek ennél kb. 20-30-szor nagyobbak, tehat az EPS
termékek lényegesen kisebb mértékben paraatereszték, mint a
kézetgyapotok [9].

A falakrol és falsarkokrél kétdimenzids, részletes geometriai
modelleket készitettink, melyek a 2. dbran lathatok. Az anyag-
tulajdonsagokat laboratériumi mérések alapjan vettik fel [10].
A két eltérd toltetli falazoblokk esetén mind az égetett kerdmia,

3. ABRA: Hoaramsiriség-eloszlas a falsarkok keresztmetszetében

T44-EPS

2. ABRA: A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott geometriai modellek: zavartalan falsza-

kasz (balra) és falsarok csoméponti kialakitas (jobbra)

mind a bels6 oldalon alkalmazott 1,5 cm gipszes vakolat, mind
pedig a kiilsé oldalon [évd 2 cm vastagsagl hészigeteld vakolat
megegyezd volt.

A szimulaciok elvégzése utan a keresztmetszetekben a hoa-
rams(riségeloszlast (lasd 3. abra) vizsgalva a hdaramok azo-
nos Utvonalat mutatnak. A falazéblokkokban a legnagyobb
héarams(riségek a h6aramokkal parhuzamos égetett keramia
részekben, a nut-féderes kapcsolatnal valamint a belsd tavtartd
bordaknal alakulnak ki, tovabbd megnovekedett héaramsirlsé-
geket latunk a sarokkialakitds azon pontjainal is, ahol fiiggdle-
ges habarcskitoltésre volt szlikség.

A zavartalan falazat héatbocsatasi tényezdje kézetgyapot tol-
tet esetén Upymw = 0,192 W/m2K, mig EPS toltet esetén Ury, gps
=0,216 W/m?K-re adddott. A 12,5%-nyi tobbletet a kézetgyapot
és az expandalt polisztirolhab eltéré hévezetési tényezdje
okozza, elébbit 0,031 W/mK-el, utébbit 0,037 W/mK-el vettik fi-
gyelembe. A szimulacidkat lefuttatuk a nedvességtranszport el-
hagyaval is. Ekkor 0,165 W/m?K és 0,181 W/m?K héatbocsatasi
tényezoket kaptunk. A nedvességvandorlast is figyelembe véve
tehat kézetgyapot toltet esetén 16,4%-al, EPS esetén 19,3%-al
nagyobb héatbocsatasi tényezét kapunk, melynek oka a tolté-
anyagok eltéré nedvességtechnikai viselkedése. Ez a jelentés
kiilonbozet szamottevd lehet az épliletek héveszteségeinek sza-
mitadsakor!
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4. ABRA: Nedvességaram s(ir(iség-eloszlasa a falsarkok keresztmetszetében

A falsarokra kiszamitottuk a vonalmenti héatbocsatasi té-
nyezéket is, melyek Wy vy = 0,0377 W/mK és w4y gps = 0,0405
W/mK-re adédtak. Amennyiben a nedvességvandorlast elha-
nyagoljuk, a falsarkok vonalmenti h6atbocsatasi tényezdi nove-
kednek: 0,0554 W/mK és 0,0544 W/mK. Az értékek kozott kap-
csolt HAM szimulacié esetén 7%, mig csak hdtechnikai szimu-
lacié esetén 1,8% differencia adddott.

A nedvességaramslrliséget dbrézolva régtén szembet(ing a
ket eltéré hészigeteldanyaggal toltott falalzoblokk nedvesség-
technikai viselkesének kilénbsége (lasd 4. dbra). EPS téltet
esetén a legnagyobb nedvességdramsiir(iségek az égetett ke-
ramia részeken taldlhatdak, elsdsorban az 6sszeéré falazéblokk
részeknél, valamint a bels6 saroknal. A kézetgyapottal toltott fa-
lazdblokkok esetén viszont a nedvességvandorlés tilnyomaérészt
a hészigetelétéltetek keresztmetszetében kovetkezik be, és a
belsé falsaroknal lényegesen kiterjedtebb nedvességaramsi-
rliségl zéna alakulhat ki.

Zavartalan falazat esetén a nedvességatbocséatasi tényezék
Mryspw = 22,8-102 kg/m?-s-Pa és My, gps = 5,87-1072 kg/mZs-Pa
ertéket vettek fel. Ezen értékeket értelemszeriien kizarélag hé-
technikai vizsgalattal nem tudjuk eléallitani. Lathaté, hogy a ké-
zetgyapottal toltott falazdblokkokbdl épitett falazat mintegy
3,88-szor tobb nedvességet képes atereszteni egységnyi idé és
paranyomas alatt, mint az EPS-el toltott. Ezen értékeket a fala-
zatra jellemz6 paradiffiziés tényezének tekintve meghatéroz-
hatjuk a paradiffuzios ellenalldsi szamokat is, melyhez a levegd
8, =0,17-107 kg/m - s - Pa paradifflziés tényez8jét osztjuk a fa-
lazatok paradiffuzids tényezéjével. Kézetgyapot esetén Ly, wy =
7,5-et, mig EPS téltet estén Wy uw = 29-et kaptunk. A szimula-
cidk soran az égetett kerdmia paradiffuzids ellenalldsi szamat
labormérések alapjan 10/15-nek, a vakolatokét 8-nak, a kézet-
gyapotét 1,3-nak, mig az expandalt polisztirolhabét 30-nak vet-
tlk fel. Ezek alapjan lathatjuk, hogy kézetgyapot téltet esetén a
falazatra kapott értéket a toltet alacsony paradifflziés ellendl-
lasa csokkentette, viszont ezzel szemben a polisztirolhab jelen-
tésen novelte. Az a gyakorlat, mely szerint a termékgyarték az
égetett kerdmia szabvanyos p-értékét tiintetik fel a falazo-
blokkok paradiffiziés ellenallasi szamaként nem szerencsés,
hiszen az jelentésen eltérhet a szimulacidval elballitott érték-
hez képest!

A vonalmenti nedvességatbocsatasi tényezdket kiszdmitva
Viw =3.1-1072kg/m - s - Pa és veps = 0,68 - 102 kg/m - s - Pa-t kap-
tunk. Ez esetben a kézetgyapottal toltétt falazoblokkokbél ké-
szilt falsarok 4,56-szor t6bb vonalmenti nedvességatbocsatasi
képességgel rendelkezett, mint a polisztirollal tolttt valtozat.

4.| 0SSZEGZES ES MEGALLAPITASOK

Cikkinkben bemutattunk egy kapcsolt hé- és nedvességtransz-
port modellezésen alapulé modszert, mellyel meghatarozhaté
az egyes epliletelemek és épliletszerkezetek hé- és nedvesség-
atbocsatasi képessége. Kapcesolt HAM szimulacié alkalmaza-
saval vizualizalhatéak a h6- és nedvességhidas teriiletek egy
éplletszerkezeten vagy szerkezeti csoméponton beliil, tovabba
akar meghatarozhatdak az 9sszetett épitéelemek paradiffuziss
ellenallasi szamai is.

A bemutatott példa alapjan lathattuk, hogy a csupan hétech-
nikai szimulaciéval kapott héatbocsatasi tényezénél jelentésen
nagyobb értékeket kaphatunk, ha kapcsolt HAM szimulaciét
végziink, mely soréan figyelembe vessziik a nedvességvandorlas
hatasait is. A vizsgalat soran bemutattuk, hogy a falazéblokkon
belili hétranszport hasonléan, mig a nedvességvandorlas je-
lentésen eltéréen alakul, EPS toltet esetén a kerdmian keresz-
til, mig kdzetgyapot esetén a télteten keresztiliek a jelentésebb
nedvességaramok. Tovabba megfigyelhetd, hogy eltérd toltetek
esetén a héhidak és nedvességhidak jelentésen eltéré mérté-
klek is lehetnek. A vonalmenti héhidak mértékét is befolyasolja
a nedvességvandorlas figyelembevétele.

Avonalmenti nedvességatbocsatasi tényezd szémitasaval és
elemzésével az épliletszerkezeti csomdpontok tébblet-nedves-
segateresztd képessége vizsgalhatova valik. Ezéltal az éplilet-
szerkezeti kialakitdst mar nem csak hétechnikailag, a vonal-
menti héatbocsatasi tényez6 vagy a sajatléptékben mért belsd
fellleti hémérséklet segitségével vizsgalhatjuk, hanem nedves-
ségateresztd képességik szerint is. il

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany alapjaul szolgdlé kutatast az Emberi Eréforrdsok Minisztéri-
uma altal meghirdetett FelsGoktatasi Intézményi Kivalosagi Program tamo-
gatta, a BME FIKP-VIZ tématerileti programja keretében.
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