Paraatereszto folia hatasa
a beepitett asvanygyapot

hoszigetelésii padlasfodemek
épuletfizikai viselkedésére

Jelen cikkiinkben az el6z6 publikacionkban bemutatott, dsvanygyapottal hdszigetelt hajdunanasi
csalddi haz (Iasd: 1. dbra) Gveggyapot padlasfodém hdszigetelésének eqy teljes flitési idényen ke-
resztUl tartd monitoring vizsgalati eredményeit elemezzik és mutatjuk be.

Bevezetés
2013-ban a Knauf Insulation magyaror-
szagi képviselete — mely hdszigetelések
gyartasaval és értékesitésével foglalkozik
—j kampdényt hirdetett ,Nalam szigetel-
nek” néven [1]. Akampdény célja a magan-
tulajdonban 1év6 lakéépiiletek utélagos
hészigetelésének népszertsitése volt,
mellyel jelentds energiamegtakaritas
érhetd el. E projekt keretében vizsgéltuk
tobbek kozott az eltérd rogzitési méddal
(pogécsas, illetve pont-perem moédszer-
rel) kialakitott, utélagosan dsvanygyapot-
tal h6szigetelt homlokzati falazatok hé-
és nedvességtechnikai viselkedését [2].
Mint sok més hasonl6 kialakitast csa-
ladi haz esetében, a hajdinandsi csa-
14di héz esetén is a padléastér és lakotér
kozotti fodém hoszigetelése a tetGszer-
kezet feltjitdsa nélkiil tortént, azaz a
cserepek ald nem kertilt tet6f6lia, ezért
a nedvesség és a szél is be tudott jutni
a padlastérbe. A padlasfodém utdlagos
hészigetelését ezért két féle kialakitdssal
készitettiik el, és minkét kialakitast szer-
kezeti monitoring rendszerrel lattunk el
a kutatds idejére (2. abra). Természete-
sen nem csak a szerkezetekben, valamint
a kiils6 és belsé feliileteken helyeztiink
el a hdmérséklet és a relativ paratarta-
lom (relativ nedvességtartalom, RH)
mérésére alkalmas szenzorokat, hanem
az épiilet minden egyes helyiségében,
valamint a padlasfédémben is kialaki-
tottunk mérési pontokat. A padlasfs- il = = ey, _ :
dém két vizsgalt keresztmetszete esetén o - : -4 . \Y LS
tovdabba héaramstiriség-mérd szenzoro- : : r A" el
katis elhelyeztﬁnk a fodém bels§ feliile- 2. abra: Higrotermikus monitoring rendszer kialakitasa a hajdunanasi hészigetelt csaladi
tére rogzitve (3. abra). haz padlasfodémének hészigetelésében
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4. abra: A vizsgalt padlasfodém szerkezeti kialakitasa és elhelyezett szenzorok
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A padlésszigetelési megolddsok egyik
véltozata a gyarto6 altal ajanlott megoldés-
sal tortént, azaz paradtereszt6 alatétfoliat
helyeztiink el a hészigetelésre. Viszont az
egyik helyiség folott elhagytuk a paraat-
eresztd folidt, és igy alakitottuk ki a mdsik
vizsgalt keresztmetszetet is. A kutatdsunk-
ban kivancsiak voltunk, hogy a hdszigete-
lésre helyezett paradtereszté folia alkalma-
zasa milyen védelmet jelent a hdszigetelés
szdmadra az anélkdil kivitelezett valtozathoz
képest, és a folia hogy befolyasolja a szige-
tel6réteg h6- és nedvességtechnikai visel-
kedését, a beépitett 4svanygyapot hszi-
getelés épliletfizikai teljesitményét.

A kutatas soran alkalmazott
mérési és adatfeldolgozasi
modszerek

* Peremfeltételek mérése

A padlasfodém keresztmetszetek higro-
termikus vizsgdlatdhoz, valamint a pil-
lanatnyi hé4tbocsétési tényezék meg-
hatarozédsihoz - a keresztmetszetekhez
csatlakoz6 helyiségben mért bels6
hémérsékletek és relativ paratartalmak
ismeretén tul — a padlasfodém l1égélla-
potdnak ismeretére is sziikségiink van.
Ezen peremfeltételeket az épiilet min-
den helyiségében és a padlasfodémen
is elhelyezett adatgy(jt6k 15 percenként
rogzitették. Megkértiik tovabba az épii-
letet haszndl6 csalddot, hogy a csalddi
haz helyiségeiben, kiemelten a padlés-
fodémekhez kapcsol6do két helyiség-
ben azonos flitési és szell6ztetési rutint
kovessenek a projekt idétartama alatt.
A monitoring rendszerrel mért értékek
felhaszndldsaval — az adatok ellenérzését
és tisztitasat kovetden — 6rankénti ada-
tokbdl all6 id6jarasfajlokat készitettiink
a tovabbi szdmitdsokhoz és kutatdshoz.

° Monitoring mérések a padlasfodémben
A 4. abran lathat6ak a kétféle padlasfo-
dém-kialakitas rétegrendjei, és megje-
16ltiik a rétegrendben elhelyezett szenzo-
rokat is. A padlasf6dém belsé feliiletére
a héatbocsatdsi tényezé meghatdro-
z4sdhoz egy-egy Omega HFS-3 tipusu
héaramstirtiségmérot és a feliileti hGmér-
sékletek méréséhez egy-egy K tipusi ter-
moelemet régzitettiink, 16-bites ana-
l6g-digitdlis atalakit6 alkalmazéséval.
Arétegrenden beliili hémérsékleteket és
relativ nedvességtartalmakat Sensirion
SHT 75 tipusu szenzorokkal mértiik.
A padlasfodém fel6li hdszigetelés felii-
leti h6mérsékletét szintén Sensirion SHT

75 tipusu szenzorokkal vizsgéaltuk.



Hémérséklet és relativ nedvességtar-
talom adatok kiértékelése
A hészigetelt padldsfodémek rétegrendje-
iben mért hdmérséklet és relativnedves-
ségtartalom értékek eloszlasdt, illetve a
szerkezetek kozotti kiilonbségek alaku-
lasat haromdimenzios feliileti térkép 1ét-
rehozasaval dbrazoltuk, a szerkezeti vas-
tagsag (0 pont a fodém padlastér feldli
részét jeloli), valamint az id6 fuggvé-
nyében. A mért pontok kozti értékeket
Kriging interpoldci6 segitségével haté-
roztuk meg, mely olyan geostatisztikai
mddszer, ami azt feltételezi, hogy a min-
tavételi pontok kozotti tavolsag és irany
térbeli korrelaciot tiikkroz, mely a hGmér-
sékletesés és nedvességtartalom-val-
tozds esetén az vizsgélt idétartamban
fennadllt a monitorozott épiiletszerkeze-
tek esetén.

Pillanatnyi hévezetési tényez6k meg-
hatdrozasa
Az egyes rétegrendekben szerepl6 anya-
gok h6vezetési tényezbjének folyamato-
san valtoz6 értékei meghatarozhat6ak
voltak a kisérlet soran dllandéan mért
hémérséklet és nedvességtartalom érté-
kek alapjan. Az egyes rétegek atlagos
hémérséklete és nedvességtartalma alap-
jan a réteghatdrokon elhelyezett szen-
zorok altal mért adatok dtlagaként vet-
tiik figyelembe, mig a hészigetel6rétegek
esetén felhasznaltuk a szigetelésben
elhelyezett szenzorok adatait is. Minden
réteg hévezetési tényezbjét az MSZ EN
ISO 10456:2008 szabvany [3] szerint hata-
roztuk meg a mérési értékek alapjan, a
kovetkezd 6sszefliggés segitségével:

A=Ay -Fp-Fy-F,=4,- efriTa=Ti) . gfulllz=Uh) . q

@

ahol A tervezett kdrnyezeti feltételek
mellett figyelembe vehetd hévezetési
tényez6, A\, h6vezetési tényez6 deklaralt
értéke, F,, F,, és F, a h6mérséklet, ned-
vességtartalom és 6regedés hatasat leiré
szorz6tényezd — az ut6bbi esetében 1-et
vettiink figyelembe. f, h6mérséklet kon-
verziés tényezd, T, és T, tényleges és
deklarélt hémérséklet, f, paratartalom
konverziés tényez6, U, és U, tényleges
és deklardlt nedvességtartalom. A péra-
tartalom konverzids tényez0 esetében a
relativlégnedvességtartalom és az anyag
nedvességtartalma k6zotti kapcsolatot az
adott anyagra vonatkozo6 ismert szorp-
cids izotermak segitségével lehet meg-
hatarozni, melyek megmutatjdk, hogy
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5.abra: Bels6 lIégallapot (hdmérséklet és RH) a haloszobaban és a gyerekszobaban;

Kiils6 és padlastéri Iégallapot (hémérséklet és RH)

adott relativ 1égnedvességtartalom ese-
tén mennyi nedvességet képes felvenni a
vizsgélt anyag. Ezeket a kiegészit6 anyag-
tulajdonsagokat gyartdi adatok hidnya-
ban a hatdlyos MSZ 24140:2015 szabvany
[4] alapjén vettiik fel.

Hdéatbocsatasi tényezd szamitasa
Allandésult koriilmények kozott az
U-értéket gy hatdrozhatjuk meg, hogy
mérjiik a szerkezeten dtmend héaramot
annak belsd feliiletén, mikozben parhu-
zamosan mérjiik a szerkezet mindkét
oldalan a légh6mérsékletet. Mivel dllan-
dosult dllapot a gyakorlatban soha nem
fordul el6 hosszabb ideig, ezért tobbféle
moédszer all rendelkezésiinkre, hogy ezt
a nehézséget kikiiszoboljiik. Ebben az
esetben azt feltételeztiik, hogy a h6aram
illetve a hémérsékletek hosszabb tavi
idéintervallumban mért atlaga ad egy
becslést az dllandosult dllapotra, azaz a
mért h6atbocsatési tényez6k meghata-
rozott feltételeket teljesitd értékeit atla-
goltuk az ISO 9869-1:2014 nemzetkozi
szabvany szerint [5]. A médszer feltéte-
lezi, hogy az U-érték meghatdrozhat6 a
héédramstirtiség és a hdmérsékletkiilonb-
ség hdnyadosaként:

_ Zq
v= E(Ti~Te) 2)

"o

ahol g a héaramslirtliség, T, belsé lég-
hémérséklete, és T, a kiils6 1égh6mér-
séklete. A médszer elénye, hogy a koz-
vetlen h6drammérés végett nem kell
megbecsiilniink a bels6 oldali hGatadasi
tényez4t, mivel a h6dramstirliség szen-
zor kozvetleniil W/m?-ben ad eredményt
szamunkra, a mért érték tartalmazza a
vizsgdlt feliileten jelentkez6 feliileti ellen-
allas (mind a héataddst, mind pedig a
hésugarzast) hatasat.

A monitoring mérés
eredményeinek értékelése

A helyiségek és padlastér 1égallapota
A belsé mérések azt mutatjék, hogy a
ftitési id6szak alatt a halészobdban kis
mértékben magasabb hémérséklet és
alacsonyabb relativ paratartalom volt,
mint a gyermekszobdaban (lasd 5. dbra).
A kiils6 leveg6 és padlashémérséklete
kozel azonosan alakult, viszont a relativ
pératartalom a viszonylag zart padlastér-
ben altaldban magasabbnak bizonyult,
mint a kiilsé tér paratartalma. Meg kell
emliteniink tovdbb4, hogy a padlastér-
ben arelativ paratartalom a kiils6 térhez
képest jelentésen megemelkedett feb-
rudr elején, és tartésan magas maradt.
Ezt ajelenséget az akkor volt intenziv esé-
zésekkel, valamint a padlastérbe tartésan
beszorulé magas paratartalmu leveg6vel
magyarazhatjuk, melyek a hészigetelés
épiiletfizikai teljesitményére is jelentds
befolyassal lesznek.

Hémérséklet és relativ
nedvességtartalom a
rétegrendekben

A 6. dbra a)-d)-ig mutatja a mért adatok
alapjan a Krigelés segitségével 1étrehozott
haromdimenziés dbrdkat, a hdmérséklet
és relativ paratartalom eloszlasat a pad-
lasfodémek keresztmetszetében. Az e) és
f) &bran pediglathat6ak a hémérséklet és
relativ paratartalmak kiilénbségei a szer-
kezetek kozott.

A padlasfodém paradteresztd alatét-
folidval takart tiveggyapot hdszigetel6-
rétegének atlagos hémérséklete a tel-
jes monitorozott, oktéber 12. és majus
20. kozotti idészakban 16,11 °C-ra ad6-
dott, mig a relativ nedvességtartalom a
hdszigetelésen beliil tlagosan 56,89%-0s
volt. A legalacsonyabb hémérséklet és
RH 7,62 °C és 29,24%, mig a csticsértékek
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6. abra: Homérsékleteloszlas a szerkezetben a) paraatereszto foliaval, b) paraatereszto
folia nélkiil; RH-eloszlas c¢) paraatereszto foliaval, d) paraatereszté foliaval;
e) hémérséklet és f) RH kiilonbség a szerkezetek kozott

27,59 °C és 94,76% voltak. A paradtereszt6
folia nélkili keresztmetszetben ezzel
szemben a hdszigetelés dtlagos hémér-
séklete 13,47 °C volt, a relativ pdratarta-
lom a hészigetelésen beliil 60,58% volt.
A legalacsonyabb hémérséklet 0,27 °C,
a legalacsonyabb relativ paratartalom
pedig 26,66%-ra adédott. Alegmagasabb
hémérséklet 32,18 °C, mig a relativ para-
tartalom csticsértéke 88,5% volt a vizsgalt
idészakban. A monitorozott idéinter-
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vallumban nem vért értékeket kaptunk,
ezért megvizsgaltuk még részletesebben
ahdszigetel6réteg szerkezeti monitoring
eredményeit. A 7. abran a hészigetelés-
ben elhelyezett szenzor értékeit lathat-
juk. Megfigyelhetd, hogy a paraateresztd
foliaval ellatott hdszigetelés relativ para-
tartalma esetén februdr elejéig a folia nél-
kiili szerkezetnél kisebb értékeket mér-
hettiink, majd februdr hénap elején
hirtelen mindkét rétegrend hészigetelé-
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7.abra: Homérséklet és relativ paratartalom a szigetelés kozepén
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sében megnovekszik a nedvességtarta-
lom. Ez a névekedés hamarabb indul be
a folia nélkdili szigetelés esetén. Viszont
a folidval ellatott szigetelésnél 1ényege-
sen meredekebb a nedvességfelvétel, és
rovid id6 alatt kozel 95%-os relativ para-
tartalom alakul ki a hészigetelés belsejé-
ben. Ezutdn mindkét szigetelés szaradni
kezd, és marcius hénaptél kezdve a félia
nélkiili szigetelésben a folidval ellatott-
hoz képest kicsit magasabbakat, illetve
lényegesen alacsonyabb relativ paratar-
talmakat is mérhettiink. A két vizsgalt
fodémszerkezet keresztmetszet hémér-
séklete kozott is megfigyelhetd eltérés.
A félia nélkiili keresztmetszet hészige-
tel6 rétegének hémérséklete a februar
elején bekovetkezett eseményig altalé-
ban alacsonyabb, mint a f6lidval ell4tott
szigetelésé. Azonban az esemény utdn a
féliatakarassal el nem latott hdszigetelés
hémérséklete magasabb és alacsonyabb
értékeket is felvett, mint a paradteresztd
foliaval takart szigetelés.

A 7. abran tehdat megfigyelhet6, hogy a
relativ nedvességtartalom alacsonyabb
februdr 5-ig abban az esetben, ha péara-
atereszt6 foliat alkalmazunk a szerke-
zetben. Ahogy kordbban emlitettiik,
abban az id6szakban intenziv es6zések
voltak. Mivel a tetészerkezet tet6f6lia
nélkiil késziilt, igy valészinti ez okozta,
hogy a fodém hészigetelésébe nedvesség
jutott, a padlastérben beézas térténhe-
tett. A péradteresztd f6lia a padlastérbe
kertilt csapadékvizet, illetve magas para-
tartalmu leveg6t ateresztette. Az esézé-
sek elmultdval azonban a félia bizonyos
mértékben gatolta a hoszigetelés teljes
kiszaraddasat.

Padlasfodém hoszigetelésé-
nek hdovezetési tényezoje

A 8. abran lathat6 hévezetési tényezék
megmutatjak, hogy a szerkezetben 1évo
nagyobb nedvességtartalom magasabb
hévezetési tényezdt okozott. Februar
5. el6tt a paraateresztd foliaval késziilt
szerkezetnek volt alacsonyabb a héve-
zetési tényezdje, mivel a szerkezetben
alacsonyabb relativ paratartalmat mér-
tlink, igy a nedvességtartalma is alacso-
nyabb volt. Az esézések utdn a hészige-
tel réteg viszonylag gyorsan felvette a
nedvességet, és mivel paradteresztd folia
volt rajta, ezért nem tudott megfelel6en
kiszaradni a mérések végéig. A mésik vizs-
galt szerkezet, paradtereszt6 f6lia nélkdil,
szintén gyorsan felvette a nedvességet,
de hatékonyabban ki tudott szaradni, igy
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8. abra: Hovezetési tényezg, illetve a h6vezetési tényezé a relativ paratartalom

fliggvényében a tetoszerkezet esetén
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9. abra: Hovezetési tényezg, illetve a h6vezetési tényezé a relativ paratartalom

fliggvényében a tetoszerkezet esetén

alacsonyabb hdvezetési tényez6t érve el
a nagy esézésket és bedzast kovetd id6-
szakban. A két vizsgalt keresztmetszet
bedzas el6tti és utdni relativ paratartalom
és h6vezetési tényez6 értékeit, azok kap-
csolatat a 9. abran mutatjuk be, melyen
jol lathaté az el6bbiekben leirt jelenség.
Lathat6, hogy az {iveggyapot h6vezetési
tényezdbje annak homérséklete és ned-
vességtartalma alapjan 0,041 W/mK és
0,051 W/mK kozotti értékeket vett fel,
mig deklardlt, gyarté 4ltal katalégus-
ban megadott értéke 0,039 W/mK volt.
Az alkalmazott hdszigetelés hdmérséklet
hatasét leir6 F szorzétényezd atlagosan
1,0217-re, a nedvességtartalom miatti F
szorz6tényez6 atlagosan 1,1152-re adé-
dott paradtereszt6 félia alkalmazasaval,
mig félia nélkiil a hdszigetelés F szor-
z6tényezdje atlagosan 1,0057-re, az F
szorz6tényezbje pedig atlagosan 1,1335
volt. A mért értékek alapjan a beépitett
hészigetelések hévezetési tényezdje tehat
dtlagosan 0,044 W/mK volt, ami 14%-kal
magasabb az gyart6 4altal katal6gusban
megadott deklaralt értéknél.

Hoatbocsatasi tényezo

A 2-es egyenlet segitségével a fodémszer-
kezetek hédtbocsatasi tényezdje kiszamit-
hato, ezek az értékek pedig figyelembe
veszik a valtoz6 peremfeltételeket, a réte-
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gek hOmérsékletét, relativ nedvességtar-
talmédnak véltozdsat is. A padlasfodémre
kapott dtlagos hédtbocsatasi tényezd 0,19
W/m?K, ezzel szemben a tervezett fodém-
szerkezet ,koltségoptimalizalt” kovetel-
ményértéknek megfelel6 0,17 W/m?2K volt.

Osszegzés

A cikkben egy utélagosan hészigetelt csa-
14di haz kétféle kialakitasu tiveggyapot-
tal hészigetelt padlasfodémének ho- és
nedvességtechnikai mérési adatait ele-
meztiik. Megvizsgdltuk a hGmérséklet
és relativ nedvességtartalom eloszlé-
sat a paradtereszt6 alatétfoliaval ellatott
és a folia nélkiili keresztmetszeteknek.
Tovdabbéd meghataroztuk a beépitett
hészigeteléréteg h6vezetési tényezbjét
és homérséklet- illetve nedvességtarta-
lom miatti szorz6tényezdit, valamint a
héatbocsatési tényezéket két kiilonbozo
szerkezeti kialakitds esetében. Az ered-
mények alapjan kijelenthetd, hogy a
paradtereszt6 folia hatdsa lathat6 mind
ahdmeérséklet, mind pedig a relativ para-
tartalom értékeket vizsgalva. A péaradt-
eresztd folia alkalmazdsa a fédémen a
hdszigetelés tetején épiiletfizikailag
mindaddig hasznos, és kedvezd a hdszi-
getelés teljesitményére nézve, amig a
letakart szigetelést nem éri viz vagy tul
magas relativ paratartalom a padlastér-

ben. A félia utébbi esetekben atereszti a
nedvességet a hGszigetelés felé, valamint
akésibbiekben lassitja a nedves hdszige-
telés kiszdradasat. Emiatt pedig a félidval
takart hészigetelésnek magasabb héve-
zetési tényez6t eredményez, azaz kedve-
z6tlenebb hatdst gyakorol, mintha nem
késziilt volna féliaboritas.

A publikdcié az Emberi Erdforrdsok
Minisztériuma UNKP-17-3-111 kéd-
szdmii Uj Nemzeti Kivdldsdg Program-
Jjanak tdmogatdsdval késziilt. Koszonjiik
tovdbbd a Knauf Insulation Kft.-nek az
egytittmiikodeést.
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