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Talajjal érintkezo
szerkezetek hoszigetelése
liveghab-granulatummal

Vilagszinten jelenleg az épiileteink és az épitbipar felel6s az energiafogyasztasunk 36%-ért, valamint a szén-
dioxid-kibocsatasunk mintegy 40%-ért. Egyes elérejelzések szerint a kovetkezé évtizedekben az épiileteink
energiafogyasztdsa éves szinten mintegy 1-1,5%-kal fog tovabb névekedni [1]. A szén-dioxid-kibocsatas mér-
séklése volt az elsddleges cél, amiért az Eurdpai Unié vonatkozé direktivaja [2] értelmében Magyarorszagon is
bevezettiik az épiiletenergetikai minimumkdvetelményeket. A hazankban mintegy tiz éve kotelezo épiiletener-
getikai tanusitasi eljaras soran az épiiletnek tobbszintli kovetelményrendszernek kell megfelelnie, melynek
els6 két kovetelményszintje a hészigetel6 épiiletburok megfeleldségére irdnyul [3]. A jelenlegi, 2018. januar
elsejétol érvényben 1évé szigoritott, ,koltségoptimalizalt” kovetelmények értelmében ma mar gyakorlatilag
csak hoszigetelt épiileteket épithetiink. Kiemelt szigoritas tortént a talajjal érintkez6 hataroldszerkezetek
esetében, melyeket immaron teljes teriiletiik alatt kell hdszigetelniink. Az Gjépitést épiileteink szerkezetei-
nek energiahatékony kialakitasa, vagy meglévo épiileteink energiahatékonysagi célu feltjitasa tehat kiemelt
fontossagu, melyben a hoszigetelés alkalmazasanak épiiletfizikailag helyes megvalasztasa és a folyamatos
hészigeteld burok 1étrehozasa az egyik legfontosabb Osszetevo (lasd 1. dbra). Megfelel6 épiiletszerkezeti ki-
alakitassal a belsé tér egészségesebbé és komfortosabba tehetd, mivel a hataroloszerkezetek belsé feliileti
homérséklete a levegd hdmérsékletével kozel azonos marad, valamint a héhidak hatasat is minimalisra csok-
kenthetjiik, ezaltal elkeriilve a penészesedést. A megfelel6 hészigetelés alkalmazasaval az épiiletszerkezetek
is megovhatok a karosito kornyezeti hatasoktol, mellyel teljesitéképességiik csokkenése megakadalyozhato,
valamint élettartamuk novelhetd. Az el6bbieken tal, nem mellesleg, jelentds energia- és szén-dioxid-kibo-
csatasi megtakaritast is elérhetiink, kiemeltképp, ha kornyezetkimél6 hészigetelé anyagokat valasztunk [4].
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1. dbra: Folyamatos hdszigetel6 épiiletburok kialakitasi megoldasa lemezalap alatti iiveghab-granulatummal hészigetelt csaladi haz
labazat-falazat csomdpontja esetén (balra: csomdponti terv, jobbra: h6technikai szimulacio, forras: [4])
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Jelen cikkiinkben az {iveghab granulatum
hészigetelés alkalmazasi lehetéségeit mu-
tatjuk be, els6sorban a talajjal érintkez6
épiilethatarolé szerkezetek, valamint
épiiletrekonstrukcidk vonatkozasaban.

Az iiveghab rovid torténete
Habositott {iveget mar az 1930-as évek 6ta
alkalmaznak hészigetel6 anyagként tab-
lasitott formaban. Azonban a granulatum
form4ju tiveghabbal csak az 1990-es évektdl
kezdd6dtek meg a kisérletek. Az els6 kisér-
letek soran Svajcban konnyti feltoltésként
alkalmaztak, majd késébb Norvégiaban
folytattak atfogd kutatasokat az iiveghab
mechanikai - elsésorban hészigetel6 — tu-
lajdonsagara vonatkozoan.

Elény0s tulajdonsaga — igaz ez csak a
XXI. szazadban lett igazan fontos szem-
pont —, hogy kdrnyezetbardt. Alacsony
energiabefektetéssel gyarthato iiveghul-
ladék alapanyagbdl és szinte végteleniil
Ujrahasznosithato [6].

Tovabbi el6nyos tulajdonsaga a mé-
rettartasa. Mivel nem oregszik, fligget-
leniil a kbrnyezeti hatasokto6l, mind fizi-
kai mind kémiai tulajdonsagait tekintve
évekkel beépitése utan is azonosan visel-
kedik a beépitéskori allapotéaval. Ez tob-
bek kozott azt is eredményezi, hogy nem
topped 6ssze idével, mint példaul a poli-
sztirol alapt hészigetel6 anyagok, rova-
rokkal szemben is rezisztens, valamint
nem 1ép reakciéba a kornyezetével, igy
nem oldédnak ki bel6le kdrnyezetre ka-
ros anyagok.

Alacsony stir(iségének (~150-200 kg/m>)
koszonhetéen nagy mennyiségben is
konnyen szallithatd, akar 90-120 m3
is egy szallitmannyal.
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2. dbra: A hulladékiiveget le6rl6 malomiizem, forras: [5]
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3. dbra: Az iiveghab-granulatum kemenceiizeme, forras: [5]

Els6 hazai gyartoként a debreceni Da-
niella Ipari Park Kft. kezdte kihasznal-
ni az iiveghab el6nyos tulajdonségait és
Energocell néven megoldast kindlni az
épitkezések soran felmeriil6 azon problé-
madkra, ahol a h6szigetelésnek tehervise-
16 tulajdonsaggal is kell rendelkeznie [7].

Az iiveghab gyartasa

Az liveghab gyartasanak kiindul6pontja
a 700 °C és 1000 °C kozotti hémérsékle-
tl, meglagyult tivegben végbemen6 gaz-
képzbdés. A gaz kitagul és cellakat tar-
talmazo, porézus iivegtestet hoz létre.
Az iiveghab alapvet6en két eljarassal,
meglagyult iiveg habositasaval vagy beliil
iires iivegbuborékok Osszeolvasztasaval
allithat6 el6. Az iiveghabok nyersanya-
ga finomra 6rolt iivegpor és valamilyen
gazképzo anyag. A klasszikus el6allita-
si technoldgia szerint finomszemcsésre
apritott {ivegport és a habosité adalék-
anyagot, malomban vagy mas médon ala-
posan 6sszekevernek és a keveréket szal-
litbszalagra toltik.

A keverék szalagra torténé adagolasa-
nak mennyiségi szabalyozasaval elérhet6
a maximalis térfogatt tiveghab ,lepény”
eléallitasa. A kemencében az {iveg megla-
gyul, a habositészer gaz képzbddése koz-
ben elég, vagy termikus bomlési folyamat
végén fejleszt gazt. A gaz a meglagyult
iivegolvadékbdl nem tud eltavozni, igy
az olvadékot habositja. A habositas hé-
meérséklete az iiveg Gsszetételétol (termi-
kus tulajdonsagaitol, lagyulasi pontjatol)
fiigg. A szallitészalag a keveréket egy tobb
eltér6 homérsékletd zénabdl allé alagat-
kemencébe juttatja, melyb6l a hdkezelés
utan kiérkez6 tiveghab a hémérséklet-kii-
16nbségbdl ered6 belsé fesziiltségek mi-
att éri el végleges, granulatum formajat.

Az iiveghab képzbédésének alapja az,
hogy Osszetételétol fiiggbden az livegpor
700-1000 °C kozotti homérsékleten visz-
kézus folyadékka alakul, ezutdn a habo-
sit6 anyag bomlasaval jaré gazképzodés
a viszkoézus {ivegben buborékokat hoz
létre. Az liveg elegendéen nagy viszko-
zitasu kell legyen ahhoz, hogy a buboré-
kok ne emelkedjenek az iivegben, hanem
maradjanak ott, ahol képzdodtek. Ha a h6-
meérséklet til nagy, a viszkozitas csokken,
a buborékok felszallnak és a habiivegtest
oOsszeroskad. Az tiveghabgyartas optima-
lizalasanak egyik legfontosabb kérdése a
flitési sebesség szabalyozasa. A gyors fii-
tés hatasdra a habiiveg nyersanyag meg-
repedhet, a lasst flités viszont korai gaz-
képzbdéshez vezethet; ilyenkor az liveg
viszkozitdsa még nem elég kicsi ahhoz,
hogy a képz6dott gaz hatasara taguljon,
duzzadjon. Tovabbi gyartastechnoldgiai
nehézség, hogy maga a nyersanyag vi-
szonylag j0 hoszigetel6 tulajdonsagu, mert
a porustérfogata koriilbeliil 20%. A nyers-
anyag habosodasaval a kiilsé feliilet egyre
jobb hészigetel6 hatasa elzarja a hét az
anyag belsejétdl. Ezért konnyen el6for-
dulhat, hogy a betaplalt nyersanyag als6
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4. Gbra: Az iiveghab granulatum, Forras: [5]

részének felmelegitéséhez til kell mele-
giteni a felszint. A tilmelegedés hatésa-
ra a felsé buborékok dsszeroskadhatnak,
ami rontja a termék minéségét.

Uveghab-granulatum laboratériumi
vizsgalatai
Az iiveghab-granulatum szilardsagi tu-
lajdonsagainak meghatarozasat a BME
Epitémérndki Kar Geotechnika és Mér-
nokgeoldgia Tanszéke végezte egy ku-
tatas keretén beliil. A kutatds soran az
anyag statikus és dinamikus terhekkel
szembeni ellenalléképességét hataroz-
tdk meg mind az elemi szemcsénél, mind
pedig a halmaz esetében. Az elemi szem-
cse teherbirasa egyiranyt nyomévizsga-
lattal keriilt meghatarozasra (lasd 5. dbra
bal oldali kép). A mérési eredmények sze-
rint az elemi szemcse o, ~ 1250 kPa te-
herbirasahoz viszonylag kis alakvalto-
zas adddik € = ~1,25%, igy a rugalmas
szakasz E ... = 100 MPa rugalmasagi
modulussal jellemezhet6. Ennél maga-
sabb fesziiltség esetén az {iveghabdarab
hizasi repedés mentén széthasad vagy
a porusszerkezete elkezd 6sszeroppani.
Ahalmaz viselkedése a nagy szemcse-
atmérd miatt egy egyedileg gyartott 30 cm
atmér6ji 6dométerben (lasd 5. dbra jobb
oldali kép) keriilt vizsgalatra. Az 0ssze-
nyomdédasi modulus (Es) vizsgalata alap-
jan a halmaz 6sszenyomhatésiga nagyban
fiigg a tomorités mértékétol. Az 1:1,1 és
1:1,2 csekély mértékd tomorités jelentds
alakvaltozasok kovetkeznek be a szem-
cseigazodds miatti tomorodésbdl, de a
kiilfoldi gyakorlatban alkalmazott 1:1,3
vagy 1:1,4 tomoritési arany alkalmaza-
sa esetén mar kelléen magas rugalmas-
sagi modulus érheté el. Az 6dométeres
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5. Gbra: Szilardsagi vizsgalatok a BME EMK Geotechnikai Laboratériumaban

vizsgalatok eredményeként Es = 10 MPa
modulussal jellemezhet6 a halmaz 6sz-
szenyomo6dasi modulusa ¢ = 0-150 kPa
fesziiltségtartomanyban [8]. Ez az érték
az XPS300-nal nagyobb, az XPS500-zal
egyenértéki, mig az XPS700-ndl kisebb
rugalmassagi modulust eredményez az
extrudalt polisztirolok 2%-os alakvalto-
zasahoz tartozod értékeknél. A statikus
terhelés mellett meghatarozasra keriilt
a dinamikus rugalmassagi modulusa is a
halmaznak, ami a ciklikus terhelés alatt
egy nagysagrenddel nagyobb rugalmas-
sagi modulust mutatott a statikus terhe-
1ésnél mért értéknél.

A halmazvizsgalat részeként helyszini
nagymodellvizsgélat is késziilt az iiveg-
hab E, sajdtmodulus meghatarozasa cél-
jabdl. Az 1 m vastagsagban elkészitett
tiveghabréteg tetején mérhetd sajat mo-
dulus érték E,=50 MPa-ban adhat6 meg.

Az iiveghab-granulatumot a BME Epit6-
mérmndki Kar Epit6anyagok és Magasépités

ési témyezd (W, mK)
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Tanszékének Epiiletfizika Laboratoriuma-
ban is vizsgaltuk, hogy meghatérozzuk a
hévezetési képességének valtozasat a ho-
mérséklettel és a nedvességvaltozassal
szemben is. A vizsgalatok sordn megal-
lapitottuk, hogy a k6zolt 0,086 W/mK-es
hévezetési tényezo6t az anyag akar 60%-0s
relativ nedvességtartalomig is tudja biz-
tositani, valamint, hogy még teljes mér-
tékben vizbe meritve és vizzel egyiitt
mérve sem romlik a hévezetési tényezo
0,26 W/mK f&1é (asd 6. dbra) [9].

Uveghab-granulatum gyakorlati
alkalmazasai

Az {iveghab-granuladtum elénye, hogy csa-
14di hazaknak a padozat vagy az alaple-
mez alatti agyazati anyagként is szolgal-
hat. Ennek k6szonhet6en az dgyazatépités
és a padl¢ alatti hoszigetelés készitése
egy munkafazissal megoldhaté. Konnyd
fajsdlya miatt kézi er6vel is egyszertien
rakodhato, bedolgozhaté.

#15°C m 20°C # 25°C

05 055 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 09 095 1

Relativ nedvességtartalom (1)

6. dbra: Hévezetési tényezd vizsgalata a BME EMK Epiiletfizika Laboratériumaban
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Szintén kis fajstilyanak koszonheto,
hogy egy nagyobb csaladi hazhoz sziik-
séges mennyiség (kb. 80-90 m?) egy ka-
mionfuvarral leszallithatd, de kisebb fe-
lilletek alatti szigetelés esetén a 3 m3-es
bigbag kiszerelés is konnyen és egysze-
rien alkalmazhat6 (lasd 7. dbra).

Bedolgozasa a 8. dbrdn 1athaté médon,
normadl épitéipari gépekkel végezhet6 el.
A terités soran mérett6l fiiggéen dézer,
kotr6 vagy Bobcat gépekkel, mig a to-
morités nagy feliileten hengerrel, kisebb
helyeken padkahengerrel, lapvibratorral
torténhet. ) =

Kis fajstlydnak koszonhetSen jél al- 9. dbra: Uveghab-granulatum alkalmazasa épiiletrekonstrukciék esetén
kalmazhaté meglévo fodémek, padlok
utdlagos hészigetelésére. Ez kifejezetten
fontos lehet kis teherbirasu boltives vagy
donga fodémeknél az épiiletrekonstruk-
ci6s munkak soran (lasd 9. dbra). E16ny6s
lehet a foldnyomas csokkentése érdeké-
ben pincefalak melletti visszatoltéseknél
vagy alkalmazhat6 a pincébe vezeto fiit-
het6 rdmpék dgyazati anyagaul.

Viszonylagosan nagy szilardsdga miatt
az liveghab-granulatumot elGszeretet-
tel alkalmazzak ipari épiiletek padléja-
nak hészigetelésére is. A jelenlegi épii-
letenergetikai kovetelmények (Upadlo <
0,3 W/m?K) kielégitésére 30 cm iiveghab-
granulatum alkalmazésa javasolt, mely-
lyel hészigetel6 képesség és a labazati
kialakitasok hotechnikai megfelelésége
tekintetében gyakorlatilag egyenértékd

tud lenni a hagyomdnyosabb, extrudalt 19, gpra: Hagyomanyos XPS (balra) és iiveghab-granuldtummal (jobbra) h&szigetelt ipari
polisztirolhab-tablakkal hészigetelt pad-  padlék épiiletszerkezeti kialakitasa és hdtechnikai szimulaciéjuk

16szerkezetekkel (lasd 10. dbra), azonban
a padlo bels6 feliileti h6mérsékletének
tekintetében az XPS-nél komfortosabb
megoldast nyujt.

Tovabbi nagy el6nye az {iveghab-gra-
nuldtumnak, hogy épithet6 ra tovabbi
dgyazat is. Igy a hészigetel rétegre hato
fesziiltségek jobban eloszlanak, aminek
hatasara nagy terheléseknél is kisebb
alakvaltozasok 1épnek fel a hészigeteld
rétegben (lasd 11. dbra).

Az igy elkészitett padlé alatti réteg-
z6dés terhelhet6sége nagyobb, mintha
tablas hoszigetelést alkalmaznanak. J61
megtervezett rétegfelépités esetén nem
sziikséges az ipari padlot pluszvasalas-
sal ellatni, maradhat a csak mdanyagszal
vagy acélszal alkalmazasa. Az {iveghab-
ra épiil6 geotecnikailag méretezett vas-
tagsdgu durva-szemcsés anyagu agyazati
réteg tobb funkcidt is el tud ilyen médon

: X8 latni (1asd 12. dbra). Els6sorban mechani-
8.6bra: Uveghab-granulatum bedolgozasa kai védelmet nyujt az iiveghabrétegnek,
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Terhelés
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Terhelés

11. Gbra: Uveghab alkalmazasa ipari padlé alatt, ,,egyenes” (balra) és ,forditott”

(jobbra) rétegrendek

13. dbra: Mélygarazs feletti rétegz6dés kikonnyitése iiveghab-granulatummal

megvédve az épitkezési forgalom okozta
terheléstél (nem sziikséges betonpumpa
alkalmazasa) és mechanikai hatasoktdl,
masodsorban noveli az iveghabréteg te-
herbirasat, harmadsorban pedig csokken-
ti a padlé terheibdl az tiveghabra ad6dé
fesziiltséget.

A forditott rétegrendben elkészitett ipa-
ri padlé hétechnikailag még kedvezébb
megoldds is lehet, mint az egyenes réteg-
rend(i vagy hagyoményos tablas XPS h6-
szigeteléssel torténd kialakitas, ha a laba-
zati fal a jogszabalyi kovetelményeknek
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megfeleléen hészigetelt. Ekkor ugyan-
is az tiveghab hészigetel6rétegre épii-
16 agyazati réteg az ipari padlé alatt egy
extra hétarolo réteget képez, mely mind
télen, mind pedig nyaron fokozhatja az
épiilet komfortjat, valamint csokkenthe-
ti az energiaigényét is.

Az iiveghab konnyt stlya és egyéb ked-
vez0 tulajdonsagai (fagyalld, vizelvezet6
stb.) alkalmas mélygarazsok zar6fodémé-
nek, alagutak feletti konnyd feltoltésre
(I4sd 13. dbra). Amennyiben a megfele-
16 rétegvastagsagu liltet6 kozeg alatt to-

vabbi feltoltést is épiteni sziikséges, ugy
azt érdemes ilyen anyaggal megoldani.
A koltséghatékonysag szempontjabdl ezt
érdemes mar a vasbeton szerkezet terve-
zésénél figyelembe venni.

Osszegzés

Osszegezve, noha az liveghab-granulatum
egy Uj anyag a hazai épitéiparban, érde-
mes az el6nyos tulajdonsagai miatt elgon-
dolkodni egy-egy kivitelezés vagy terve-
zés soran felmeriil6 probléma megoldasa
kapcsan. Cikkiinkben bemutattuk az anyag
el6nyos tulajdonsagait, a hagyomanyos ho-
szigetelésekkel egyenértékd hotechnikai és
az azt meghalad6 mechanikai tulajdonsa-
gait, valamint az anyag alkalmazasi lehe-
téségeit is. Nem utolssorban pedig meg
kell jegyezniink, hogy az ilyen és hasonl6,
hulladékbdl késziil6 anyagok alkalmazasa-
val 6vjuk a kdrnyezetiinket is. &
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