saladi haz asvanygyapot

0szigetelést homlokzdti
alszerkezetének helyszini

monitoringon alapulo ho- és
nedvessegtechnikai elemzése

2013-ban a Knauf Insulation magyarorszagi képviselete — amely hészigetelések

gyartasaval és értékesitésével foglalkozik — Uj kampanyt hirdetett,Nalam szigetelnek”

néven [1]. A kampany célja a magantulajdonban lévé lakoéplletek utdlagos hdszigetelésének
népszerlsitése volt, mellyel jelentés energiamegtakaritas érhetd el.

PROJEKT KERETEBEN kapcso-

latba 1éptek a Budapesti Mtiszaki

és Gazdasagtudomadnyi Egye-
tem Epiiletszerkezettani Tanszéké-
vel, tovabb4d az ipardg szdmos résztve-
vljével, hogy megfelel6 tudomdanyos
és miiszaki tdimogatést biztositsanak a
kampdny keretében elvégzett vizsgdla-
tokhoz. A kutatds elsédleges célja azt volt,
hogy vildgos és konnyen értheté médon
mutassuk be az intenziv hészigetelés
altal elérhet6 energiafogyasztas csokken-
tését. Ezért két csalddot, két kiilonalls, az
1980-as évek elején éptilt 110 négyzetmé-
teres csalddi hazat vélasztottunk ki egy
nyilt verseny sordn (lasd: 1. abra). A két
épiilet kozel azonos kialakitasu, elren-
dezésii, méretti és szerkezet(i, valamint
minddssze néhany kilométerre helyez-
kedik el egymastol az észak-alf6ldi régi-
6ban. Az elsé, ,A” épiilet Hajdtinanason
éplilt, ezt a cég koltségén hidszigetelték,
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mig a masik, ,B” épiiletet a szomszé-
dos Hajdddorogon eredeti dllapotdban,
hészigetelés nélkiil hagytuk kontrollépii-
letként. A kutatds részeként monitoring
rendszert terveztiink és telepitettiink az
épiiletekbe és annak egyes épiiletszer-
kezeteibe, amelyekkel a legfontosabb
mennyiségek (pl. h6mérsékletek, relativ
nedvességtartalmak, felhasznalt ftitési
hémennyiségek, héatbocsatasi ténye-
z6k) mérhet6ek voltak.

A projekt és kutatdsunk tovabbi célja a
szakszeru tervezés és kivitelezés fontos-
sdganak bemutatésa volt, mellyel jelen
cikkiink is részletesen foglalkozik. Ezért
tovabbi kutatési tervként 6sszehasonli-
tottuk az ,A” épiilet kézetgyapot alapu
ut6lagos homlokzati hészigetel$ rend-
szerének és tiveggyapot alapd fodém-
hdszigetelésének két-két véltozatat is.
A fal esetében célunk volt, hogy bemu-
tassuk a fal és a h6szigetelés kozotti meg-

i E "
o —_
ke Ny e o+ 3

felel6 tapad6 habarcsréteg hidnyanak
kedvezé6tlen épiiletfizikai, és a szaksze-
ritlen kivitelezés higrotermikus (kap-
csolt hé- és nedvességtechnikai) hatdsat
ahdszigetelt falszerkezetre, kiemelten az
utélagos hészigetelésre nézve. Ezért a
hdszigetelt épiilet nagy részén az dsvany-
gyapot szigetelést a megfeleld és ajan-
lott épitéstechnolégidt kovetve — pont-
perem moédszer alkalmazdasaval -, a
hdszigeteld tabldk széleinél folyama-
tos habarcséaggyal rogzitették [2], ezdl-
tal megakadalyozva a hészigetelGtablak
mogotti ragasztéhabarcs rétegben az
egybefiiggd 1égréteg, valamint az abban
el6fordulhaté légaramlas kialakulasat.
Viszont az épiilet dél-keleti homlokza-
tdnak egy kb. 10 m?-es kis részén csak
pontonkénti ragasztdst, azaz ,ragaszto-
pogdcsékat” alkalmaztak (lasd: 2. abra).
Jelen cikkiink ezzel a kutatdssal foglalko-
zik részletesen.
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A padlasfodém hészigetelése esetében
pedig azt szerettiik volna megvizsgdlni,
hogy az ajanlott, h6szigetelésre helyezett
péradtereszto folia alkalmazasa milyen
védelmet jelent a hészigetelés szdmara
és hogyan befolydsolja annak h6- és
nedvességtechnikai viselkedését, épii-
letfizikai teljesitményét. Mint sok més
csalddi haz esetében, a padlastér és lako-
tér kozotti fodém hészigetelése a tetd-
szerkezet felgjitdsa nélkiil tortént, azaz
a cserepek ald nem kertilt tet6félia, igy
a nedvesség és a szél is be tudott jutni a
padlastérbe. (Ezen kutatas eredményeit
a kovetkez6 lapszamban kozoljiik rész-
letesebben.)

A kutatas soran alkalmazott
mérési és adatfeldolgozasi
modszerek

1. Peremfeltételek mérése

A homlokzati falszerkezetei kialakitdsok
pillanatnyi héatbocsatési tényezdinek
meghatérozéasdhoz a csatlakoz6 helyiség-
ben mért h6mérsékletek ismeretén til a
kiils6 oldali hémérsékleti, és egyéb mete-
orolégiai adatok mérésére is sziikség van.
Az 1. abran lathat6, a hajdtindnési épii-
let nem hasznalt kéményére felszerelt
id6jaras-allomds minden 15 percben
rogzitette a kiils peremfeltételeket: a
hémeérsékletet, a relativ paratartalmat,
alégnyomadst, a szélsebességet és a szé€l-
irdnyt, valamint a csapadékot. Mindkét
épiilet esetén a belsé peremfeltétele-
ket (hémérséklet, relativ paratartalom)
szintén 15 perces intervallumban mér-
tiikk minden szobdban, illetve megkér-
tiik a csalddokat, hogy azonos ftitési és
szell6ztetési rutint kovessenek a projekt
idGtartama alatt. A helyszinen mért érté-
kek segitségével — az adatok ellen6rzé-
sét és tisztitdsat kovetden — 6rankénti
adatokbol all6 id6jarasfajlt készitettiink
a tovabbi szamitdsokhoz és kutatashoz.

2. Monitoring mérések a homlokzati
falszerkezetben

A 3.abran lathato a dél-keleti homlokzati
falon 1év6 monitoring rendszer elhelye-
zésének terve, a 4. abran pedig a kétféle
homlokzati fal szerkezeti rétegrendjei, a
kétféle homlokzati hdszigetelési kiala-
kitds, tovdbba a szenzorok telepitésé-
nek sematikus bemutatédsa. A homlok-
zati fal belsé feliiletére a héatbocsatési
tényez6é meghatarozasdhoz egy Omega
HFS-3 tipust h6aram-stirtiség-mérét és
afeliileti h6mérsékletek méréséhez egy-
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1. abra: bal feliil: Hoszigeteletlen hajdudorogi kontrollépiilet, bal alul: Hoszigetelt
hajduinanasi vizsgalt épiilet, jobb oldal: Hasznalaton kiviili kéményen elhelyezett

iddjarasallomas

2. abra: Higrotermikus monitoring rendszer kialakitasa a hajdiinanasi hészigetelt csaladi

haz dél-keleti homlokzati hdszigetelésében
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4. abra: A vizsgalt rétegrendi kialakitas és a szenzorok elhelyezkedése

I

egy K tipusu termoelemet rogzitettiink,
16-bites anal6g—digitélis atalakito alkal-
mazdsaval. A rétegrenden beliili h6mér-
sékleteket és relativ nedvességtartalma-
kat Sensirion SHT 75 tipusti szenzorokkal
mértiik. A kiils6 feliileti hdmérsékletet
szintén hasonl6 pontossagu digitdlis
hémérsékletmérd szenzorokkal vizsgal-
tuk. Mindkét vizsgalt feliilet ugyanolyan
tajoldsu volt, tovdbbd a mért keresztmet-
szetek is ugyanazon a falon (azonos szo-
bédhoz tartozva) helyezkedtek el.

3. A homérséklet és a relativ nedvesség-
tartalom adatainak kiértékelése

A falszerkezet rétegrendjében mért
hémeérséklet és relativ nedvességtarta-
lom értékek eloszlasat, illetve a szerke-
zetek kozotti kiillonbségek alakuldsat
haromdimenzios feliileti térkép l1étreho-
zésdval dbrazoltuk, a szerkezeti vastagsag
(0 pont a szerkezet kiils6 oldala, illetve a
fodém padlastér fel6li része), valamint az
id6 fliggvényében. A mért pontok kozti
értékeket Kriging interpoldcid segitsé-
gével hatdroztuk meg, amely egy olyan
geostatisztikai médszer, ami azt feltéte-
lezi, hogy a mintavételi pontok kozotti
tavolsag és irdny térbeli korrelaciot tiik-
16z, mely a h6mérsékletesés és nedves-
ségtartalom-véltozdas esetén az vizsgalt
idétartamban fenndllt a monitorozott
épiiletszerkezetek esetén.

4. A pillanatnyi hdvezetési tényezék
meghatarozasa

Az egyes rétegrendekben szerepld anya-
gok hévezetési tényezdinek folyamato-
san véltoz6 értékei meghatarozhat6ak
voltak a kisérlet sordn dllandéan mért
hémérséklet- és relativ nedvességtarta-
lom értékek alapjan. Az egyes rétegek
dtlagos hGmérsékletét és nedvességtar-
talmat a réteghatdrokon elhelyezett szen-
zorok altal mért adatok atlagaként vet-
tiik figyelembe, mig a hészigetel6rétegek
esetén felhasznaltuk a szigetelésben
elhelyezett szenzorok adatait is. Min-
den réteg h6vezetési tényezjét az MSZ
EN ISO 10456:2008 szabvany [3] alapjan
hatdroztuk meg a mérési értékek alap-
jan, akovetkezo 0sszefiiggés segitségével:

Ap= Ay BBy B = Ay - e/ ghilia=Thd L g gy,

ahol A, tervezett kbrnyezeti feltételek
mellett figyelembe veheté hdvezetési
tényezd, A, hévezetési tényez6 dekla-
ralt értéke, F, F és F a h6mérséklet,
nedvességtartalom és dregedés hatdsat
leir6 szorzétényezd — az utébbi esetében
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5. abra: Homérséklet-eloszlas a szerkezetben a) teljes feliileten ragasztott hoszigetelés, b) pontonként ragasztott; RH-eloszlas, c) teljes

fellileten ragasztott, d) pontonként ragasztott, e) homérséklet és f) RH kiilonbség a szerkezetek kozott

1-et vettiink figyelembe. f, h6mérséklet
konverzios tényezd, T, és T, tényleges és
deklaralt hémérséklet, f, paratartalom
konverzids tényez6, U, és U, tényleges
és deklardlt nedvességtartalom. A péra-
tartalom konverzids tényez6 esetében a
relativlégnedvességtartalom és az anyag
nedvességtartalma kozotti kapcsolatot az

www.epitesi-hibak.hu

adott anyagra vonatkozé szorpciés izo-
termék segitségével lehet meghatdrozni,
melyek megmutatjdk, hogy adott rela-
tivlégnedvesség-tartalom esetén meny-
nyi nedvességet képes felvenni a vizsgalt
anyag. Ezeket a kiegészité anyagtulaj-
donsdgokat a hatdlyos MSZ 24140:2015
szabvany [4] alapjan vettiik fel.

5. A héatbocsatasi tényez6 szamitas
Allandésult koriilmények koz
U-értéket ugy hatdrozhatjuk meg, hog
mérjiik a szerkezeten &tmend héaramot
annak belsd feliiletén, mikézben parhu-
zamosan mérjiik a szerkezet mindkét
oldaldn a léghémérsékletet. Mivel dllan-
désult allapot a gyakorlatban soha nem




fordul el6 hosszabb ideig, ezért tobbféle
modszer all rendelkezésiinkre, hogy ezt
anehézséget kikiiszoboljiik. Ebben az
esetben azt feltételeztiik, hogy a h6aram
illetve a hGmérsékletek hosszabb tavi
idéintervallumban mért atlaga ad egy
becslést az allandésult dllapotra, azaz a
mért hdatbocsatasi tényez6k meghata-
rozott feltételeket teljesit6 értékeit atla-
goltuk az ISO 9869-1:2014 nemzetkdzi
szabvény szerint [5]. A szabvany harom
feltételt tdmaszt, melyek egyiittes telje-
siilése esetén alkalmazhaté az emlitett

modszer [6]:

1.a mérés idGtartama legaldbb 72 é6ra (3
nap), ha a h6aramméro szenzor kor-
nyékén egyenletes a hémérséklet;

2.a hédatbocsatasi ellendllds a mérés
végén nem térhet el +5%-ndl nagyobb
mértékben a mérés vége elStt 24 6raval
szamitott atlagértéktdl;

3.ahdatbocsatési ellendllds a mérés elsd
felében nem térhet el t6bb mint +5%-
kal a mérés mésodik felében szadmitott
értéktol.

A modszer feltételezi, hogy az U-érték

meghatédrozhat6 a héaramstrtiség és a

hémérsékletkiillonbség hanyadosaként:

Eq

U= Srema @
ahol g a h6dramstirtiség, T, bels6 1égho-
mérséklete, és T a kiils6 léghémérsék-
lete. A mddszer el6nye, hogy a kozvetlen
héarammeérés végett nem kell megbe-
csiilniink a bels6 oldali h6atadasi ténye-
z6t, mivel a h6aramstirtség szenzor
kozvetleniill W/m?2-ben ad eredményt

szdmunkra, a mért érték tartalmazza a

vizsgdlt feliileten jelentkezé feliileti ellen-

dllas (mind a héataddst, mind pedig a

hésugarzast) hatasat. A feliileti h6aramok

ismeretében tehdt meghatdrozhatdak

a héatadasi tényezdk is, amennyiben a

feliilet h6mérséklete ismert. Az U-érték

akovetkezd képletek segitségével szdmi-
tassal is meghatédrozhat6:

q Ti-Ts
o= — b, - =
Ti~Te =TT,
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ahol & konvektiv, h sugédrzo része a h,
belsé feliileti héatadasi tényezdnek, € az
emisszios tényez6 (0.9), 6 a Stefan-Boltz-
mann allando, T, és T, a belsd és kiilsé
leveg6 hémérséklete, T, a belso feliilet
hémérséklete, A, korrigalt hévezetési
tényezdje a d, vastagsagu anyagnak, h,,
pedig akiils6 konvektivrésze, h_sugérzo
része a kiils6 h6tdadasi tényezének az
MSZENISO 6946:2008 szabvanynak meg-
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feleléen. Azaz a h6aramméréses mod-
szerrel megegyezd eredményre juthatunk
belsé feliileti h6mérséklet-méréses mod-
szer alkalmazdsaval is abban az esetben,
ha ismerjiik a belsd feliileten jelentkez6
konvektivhdatadasi tényezbt. Azaz, miu-
tdn meghataroztuk az ragaszt6pogacsak-
kal rogzitett falszerkezet héatbocsatasi
tényezdjét h6arammeéréses modszer-
tan alapjdn, az eredményeinket ellen-
Oriztiik és 6sszehasonlitottuk az egyes
rétegek (anyagok) pillanatnyi h6veze-
tési tényezGjével, valamint a belsé felii-
leti h6mérsékletek alapjan meghataro-
zott héatadasi tényezdk felhasznalasaval
szamitott h6atbocsatasi tényezdkkel is.
Mivel koltségvetési okokbél a csak a
ragasztopogacsakkal rogzitett hdszige-
telést tudtuk kozvetleniil h6arammérével
vizsgélni, viszont mindkét kialakitdst
vizsgdlhattuk a feliileti h6mérsékletmé-
réssel is, ezért a h6dramméréssel meg-
hatarozott héatadasi tényez6 konvektiv
tagjat alkalmazva (mely — mivel azonos
helyiségben mértiink és a két mérési
pont is kozel helyezkedett el egymas-
hoz - megengedhetd), meg tudtuk hata-
rozni a pont-perem modszerrel ragasz-
tott hdszigeteléssel ellatott rétegrend
héatbocsatasi tényezojét is.

A homlokzati falszerkezet
mérési eredményeinek
értékelése

1. Homérséklet és nedvességtartalom
arétegrendben
Az 5. abra a)-d)-ig mutatja a mért ada-
tok alapjan a Krigelés segitségével 1ét-
rehozott hdromdimenziés dbrdkat, a
hémérséklet és relativ nedvességtarta-
lom (relativ paratartalom) eloszldsat az
fal keresztmetszetében. A hdszigeteld
rendszerben mért dtlagos h6mérséklet
12,5 °C folyamatos habarcsréteg esetén,
mig 14,6 °C a csak pogdcsédkkal ragasz-
tott esetben, a relativ nedvességtarta-
lom pedig 77% és 83%. Az e) és f) dbrdn
lathat6 a hdmérséklet és relativ nedves-
ségtartalom kiilonbsége a szerkezetek
kozott, megfigyelhetd ezeknek az érté-
keknek a kiilonbsége a hészigeteld réteg-
ben. Aminimum hémeérséklet az 4svany-
gyapotos hészigeteld rendszerben 2,51
°C és 5,48 °C, a maximadlis pedig 12,51 °C
és 14,6 °C volt, mig az relativ nedvesség-
tartalom minimumok 32% és 30%, illetve
maximumok 77% és 83% koriil alakultak.
A 6. abra alapjan a hémérséklet
a ragasztéhabarcs rétegben &tlago-

san 1 °C-kal volt magasabb (tehét a
falon keresztiil tobb héenergia tudott
tavozni az épiiletbdl ez esetben), ami-
kor a hészigetelést pontonként, ragasz-
téhabarcs pogacsdkkal ragasztottuk a
falszerkezethez, ami azt igazolja, hogy
a hiszigetel6tablak szélein folytonosan
ragasztott megoldds, azaz a pont-perem
modszer épiiletfizikai szempontbdl
elényosebb. A relativ nedvességtarta-
lom 43%-volt a pont-perem maédszerrel
ragasztott, és 40,47% a pogacsédkkal rog-
zitett hdszigetelés esetén, ami azt bizo-
nyithatja, hogy a pogacsdkkal torténé
rogzitéskor a hdszigetelés és a fal kozotti
leveg6hézag gyenge mértékben, de szel-
l6zhetett és szaradt, ezéltal alacsonyabb
relativ nedvesség alakulhatott ki.

2. A hészigetel6 rendszer hévezetési
tényezoéje

Az atlagos hémérséklet konverzids ténye-
z0k az el6bbiekben megismert hdmér-
sékleti és nedvességtartalom adatok
alapjan az (1) egyenlet szerint szdmitva
pont-perem maodszer esetében 1,009,
mig a pontonként ragasztott esetben
1,016, tovdbba az atlagos paratartalom
konverziés tényez6 1,012 és 1,011 volt.
Léathat6, hogy mig a hdmérséklet kon-
verziés tényez6 értéke szignifikdnsan
nagyobb, tigy a paratartalom konver-
zi6s tényez6 minimaélisan kisebb értékdj,
avagy a hdszigetel6 rendszer pont-perem
moddszer esetén mintegy 2%-kal, mig a
pogdacsakkal valo rogzités esetén kozel
3%-kal volt rosszabb a tervezdasztalon
kitalalt értékeknél.

A gyakorlatban tehédt a bevonatréteg-
gel ellatott, tobbréteg(i, ragasztott tab-
las homlokzati hészigetel6 rendszerek
(melyek tehat a kiils6 ragasztorétegen
tdl a hészigetelés kiilsé oldalan taldl-
haté vékonyvakolat hatdsat is tartal-
mazzak) dtlagos hévezetési tényezdjét
a folytonosan ragasztott d4svanygyapo-
tos hdszigeteld rendszer esetén 0,040
W/mK-ra, mig a pogédcsakkal ragasztott
rendszerét 0,041 W/mK-ra kellett korri-
gélni a tervezési 0,039 W/mK értékrol. A
latsz6lag elenyészden kis kiillonbség a
hészigetelés hdvezetési ellendllasdban
jobban meglatszik, mig a tervez6asz-
talon 20 cm hészigetelés 5,13 m?K/W
ellendlldssal bir, addig az ajanlott épi-
téstechnoldgiat alkalmazva ez 5,0 m?K/
W-ra ad6dott a beépitett és monitoro-
zott hészigetelés esetén, valamint 4,88
m?*K/W-ra romlott pogédcsés ragasztdst
alkalmazva.
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0,12 m?’K/W)-ra adédott a
mérés idGtartama sordan.

: A kiilsé oldali héataddsi
i tényezd a feliileti hémérsék-
E let mellett jelent6sen fiigg a
feliiletet éré szél sebességé-
t6l. A mérés sordn az atla-
gos szélsebesség 4,6 m/s,
mig a maximdlis érték
0 0Dttt P oo 27,6 m/s volt, mely meg-
FE S YT jelenik a kiils6 oldali h6at-
e et o incpi addsi tényez6 értékeiben,
amit a 7. dbran mutatunk
prve be. A kiilsé oldali héatadasi
Z S tényezd pedig dtlagosan h_,
E i = 26,82 W/m*K (R = 0,037
5 o m?K/W) volt, mely érték
g - kozel esik a szabvanyos 25
] . W/m?K értékhez [7].
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: - Osszegzés
L A cikkben egy dsvdnygya-
e pottal hészigetelt csaladi
‘: SEB PS8 ss héz homlokzati falszerkeze-
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6. abra: Homérséklet- (balra) és RH eloszlas (jobbra) a

ragaszto rétegben

teinek ftitési idényben mért
mérési adatait elemeztiik.
Bemutattuk a rétegrendek-
ben kialakulé hémérséklet
és relativ nedvességtarta-

eene Pndonkst rIGRITTE HiATIGRME.
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7. abra: Kiils6 oldali héatadasi tényezo idébeli alakulasa

3. Arétegrendek héatbocsatasi tényezoje
A (2) és (3) egyenlet segitségével a fal- és
fodémszerkezet hGatbocsatasi tényezdje
kiszdmithat6, ezek az értékek figyelembe
veszik a valtoz6 peremfeltételeket, a réte-
gek hémérsékletét, relativ nedvességtar-
talmanak véltozasat. Az atlagos U-érték
a pont-perem modszerrel ragasztott szi-
getelés esetében 0,158 W/m?K, a masik
szerkezet esetében 0,16 W/m?K, mig az
dllandosult dllapotra szdmitott tervezett
érték 0,15 W/m?K volt.

A meérési adatokat felhasznalva, h_
— feliileti héatadasi tényez6 és R —hdat-
adasi ellendllasok is meghatarozhatéak
voltak. A homlokzati fal bels6 feliile-
tén vizszintes irdnyd hGaram esetén az
atlagos bels6 feliileti h6atadasi tényez6
atlagos értéke h = 8,49 W/m*K (R, =

www.epitesi-hibak.hu

lom id6beli eloszlasat, illetve a hdve-
zetési és hdatbocsatési tényezdket két
kiilonboz6 szerkezeti kialakitds eseté-
ben. Az eredmények alapjan kijelent-
het6, hogy a kiilonb6z6 épitési techno-
16gidk mas-mas hémérsékleti és relativ
nedvességtartalom értékeket eredmé-
nyeztek a hészigetelé rendszer rétege-
iben. Epiiletenergetikai szempontbél a
két rétegrendi kialakitds kozott jelen-
t6s eltérés nem adédott, azonban épii-
letfizikai, higrotermikus szempontbél
a kiilénbség kézzel foghatd, a kutatés
alapjan megallapithaté, hogy a pont-
perem moédszerrel ragasztott dsvany-
gyapotos hdszigetelés épiiletfizikai
teljesitménye jobb, mint a csupdn pont-
szerlien, ragasztopogdacsdkkal ragasz-
tott megoldasé.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonjiik a Knauf Insulation Kft.-nek,
hogy tdimogatta a kutatast, tovabbd biz-
tositotta a kivitelezéshez sziikséges anya-
gokat. A cikk elkésziiltében Nagy Baldzst
az Uj Nemzeti Kival6sag Program Dok-
torjelslti Kutat6i Osztondija (UNKP-17-
3-1II-BME-198) is tdmogatta.
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A cikk folytatdsdt kovetkezo lapszdmunk-
ban olvashatjdk.
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