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Historizalo bérhazak belsé oldali hoszigetelésének lehetdségei és veszélyei

Absztrakt

Epiileteink kozel 40%-ban felelések a vilag teljes energiafogyasztasaért és karbon
kibocsatasaért: nemcsak épitésiik, de lizemeltetésiik is Oriasi mennyiségli energiat igényel.
Régebbi, mara korszerlitlenné valt épiileteink energiafogyasztasa kiemelkedden magas, a
kedvezotlen allagvédelmi, épiiletfizikai €s komfort kovetelmények mellett. A XX. szazad eleji
szazadfordulos, historizald ¢épiiletek mai szemmel nézve rendkiviill rossz energetikai
mutatokkal rendelkeznek. Kutatasunk a targyi épiiletek épiiletfizikai ¢és energetikai

korszeriisitési megoldasait célozzak meg.

Az energetikai korszerlisités mogotti motivaciok rendkiviil sokrétiiek: lehet, hogy a
komfortérzetet szeretnénk ndvelni, energiaszamlainkat és/vagy 6kolabnyomunkat csdkkenteni,
de makroszinten az energiafliggség csokkentése, valamint az energiamix atalakuldsa is a

célkitiizések kozé tartozik.

A korszeriisités eszkozei sokfélék lehetnek, am kozos jellemzdjiik, hogy Osszetett, komplex
rendszerek telepitését vagy felujitasat célozzak, igy ezekhez a lakokozosség egyetértésére €s

koz6s finanszirozasara van sziikség.

Kivételt képez ezek koziil a belsd oldali hdszigetelés, hiszen ez egyénileg kivitelezhetd.
Dolgozatunkban hirom kiilonb6z6, paradteresztd képességli belsd hdszigeteld rendszer és
rétegrend ho- €s paratechnikai teljesitményét, alkalmazasi lehetdségeit €s veszélyeit vizsgaltuk
meg. A kutatds kitért a csomopontok hdtani elemzésére. A teljesitményt a DELPHIN
szimulacids programmal vizsgaltuk meg, a hdényereséget pedig a Therakles programmal

elemeztiik.

Vizsgalat eredményei alapjan a bels6 hdszigetelés alkalmazasaval a vizsgalt
szerkezetekben hideg sarkok alakulhatnak ki. Az éves fiitési energiaigény a bels6 oldali
hészigeteléssel mintegy 20%-kal csokkenthetd, a korszeriisités azonban a jelenlegi lakossagi

energiaarak mellett 40+ évre tehetd.
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1. Bevezeteés

Epiileteink vilagszerte - és kivaltképp a mi mérsékelt 6vi éghajlatunkon - a legnagyobb
energiakibocsatok koz¢ tartoznak. A lakasokban torténik meg a végso energiafelhasznalas 27
szazaléka ([1] ITM, 2021), raadasul ennek az energianak a 72-74 szazaléka fiitéscélu ([2] MEHI?,
2020), ami EU-s szinten is atlag feletti adat. Ezzel egyiitt 6kolszabalyként tudjuk, hogy az a
“legzoldebb épiilet”, ami mar megépiilt, igy keriil évrol évrol egyre inkabb eldtérbe az
energetikai korszerlisitések témdja. Ezen a teriileten jelentds elorelépések felé kotelezodtiink
el: az EPBD? alapjan 2033-ra (sziik kilenc év!) szeretnénk, ha a meglévé épiileteink legalabb
(131 HUGBC*, 2023), illetve a jelenlegi évi mintegy 1 szazalékos éves feltjitasi ratat 2030-ig 3%-ra
szeretnénk feltorndszni. A hosszi tavu, ambicidzus cél pedig nem mds, mint a teljes
karbonsemlegesség elérése 2050-re. Vilagos, hogy a kovetkezd évtizedek meghatirozo
feladata lesz az épiiletallomany energetikai korszerisitése.

Jelen dolgozat ennek a rendkiviil heterogén épiiletallomanynak egy 1ényeges tipusaval
foglalkozik: a historizalo tarsashazakkal. Ezek az épiiletek Magyarorszag- ¢s Europa-szerte
meghatarozzak a nagyvarosi esztétikat, és fontos Orokségvédelmi, kulturalis és turisztikai
értéket képviselnek.

Bar az ide sorolhat¢ épiiletek szamara és lakott alapteriiletére nincs adat, az 1945 elott
megvalosult épiiletdllomany elég pontos informacidink vannak - feltételezziik, hogy ezek

tobbsége historizalo lakdépiilet.

lakasok szama épiiletek, db (2011) lakott lakasok, db (2020) lakott alapteriilet, m2 (2020)
4-9 15 889 72 027 3961 485
10+ 9417 179 424 10 406 592

Forras: ITM, 2021
Ez az 6sszes Magyarorszagon 1945 ¢l6tt épiilt lakoépiiletek a 21%-a ([4] Gevorgian, 2021).
A korszerlsités épitészeti és épiiletgépészeti eszkdzei sokfélék lehetnek:
> kiils6 vagy belsd oldali hdszigetelés
> nyilaszar6 felwjitas vagy csere

> zar6fodém, labazat, tetGszerkezet hdszigetelése

! Informaciods és Technoldgiai Minisztérium

2 Magyar Energiahatékonysagi Intézet

8 Energy Performance of Buildings Directive
4 Magyar Kornyezettudatos Epités Egyesiilete
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flitési rendszer felujitasa

hiitési rendszer felujitasa

hasznalati melegviz-rendszer feljitasa
szell6zOrendszer feltjitasa

megujuld energiaforras telepitése

Y V. VY Y YV Y

arnyékoldorendszer telepitése

A fenti munkdalatokat két Iényeges hatraltaté tényezo jellemzi: dragdk és a
megval6sitasukhoz a tulajdonosok egyiittes erdfeszitésére van sziikség. Egyrészt azért, mert
osztatlan kozos tulajdonon végzett munkalatokrdl van szo, példaul zar6fodém hdszigetelése
esetén, masrészt, mert rendszerszintiien érinti az éplilet lizemeltetését (1asd flitéskorszertsités).
Feltételezésiink, hogy ez az organizacids és pénziigyi akadaly hatréaltatja a korszerisitési
torekvéseket.

Tovabbi komoly kihivast jelenthet az épiilet épitészeti értékeinek védelme. Sok
budapesti - és Europa mas nagyvarosaiban talalhat6 — lakoépiiletnél alapveté szempont a diszes
ornamentika, korabeli kozOsségi terek, épitészetileg értékes aranyok, részletképzések
megOrzése. Ez a mult szazadfordulot jellemzd historizalo tarsashdzakra gyakorlatilag kivétel
nélkiil jellemzd.

A belsé hoszigetelés alkalmazasa a fenti nehézségeket megkeriili, hiszen ezeket
muemleki védettségi homlokzatokkal rendelkezd épiileteken is lehet alkalmazni, és akar
lak4sonként, egyénileg is kivitelezhetoek.

A hoszigetelés belsé oldalra vald helyezésével azonban tjabb épiiletfizikai és
épliletszerkezettani kihivasok elé néziink. Nyilvanvalo elény a flitési energiamegtakaritas,
azonban nydron hoétarold tomeget veszitlink, télen pedig lassitjuk a fal szaradasat, potencialis
fagykarnak kitéve a kiils6 hataroloszerkezetet. A veszélyek alapjan kijelenthetd, hogy a belsd

hoszigeteld rendszerek alkalmazasahoz pontos vizsgalatokra van sziikség.

Hipotézis
Hipotézisiink gy szol, hogy a belsé oldali hoszigetelések megoldast jelenthetnek

historikus tarsashazak energetikai korszertisitésében.
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A dolgozat hatarai

A belsé hdszigeteld rendszerek kindlata ¢és alkalmazasa jelentOs teriilet, igy
dolgozatunkban ennek csak bizonyos részével tudunk foglalkozni. Fokuszunk a jelentds
épitészeti értéket képviseld historizald tarsashazakon van. igy nem foglalkozunk a belsd
hészigeteld rendszerek mas lényeges alkalmazasi teriileteivel, példaul templomok, kastélyok,
villak és egyéb miiemlékek vizsgdlatdval. Tovabba, egy reprezentativ belvarosi bérhazban
rengeteg fontos szerkezetcsatlakozas van, aminek kovetkezetes atgondoldsa sziikséges egy
eredményes felujitdshoz. Mi most arra vallalkozunk, hogy megvizsgéaljuk az altalanos
falfeliilet, a fodémcsatlakozas, a lakaselvalaszto fal és az ablak koriili csomopontokat, mindezt
az utca feldli homlokzaton. Terjedelmi okokbol nem targyaljuk tehat a fiiggéfolyosok,

IépcsOhazak, csatlakozo atriumok és pincék altal tamasztott feladatokat sem.

Rovid attekintés

A kovetkezOkben eldszor roviden bemutatjuk a vizsgalt épiilettipust és szerkezetei
sajatossagait, és bevezetjiik a kutatds soran hasznalt alapfogalmakat. Ezutan kijeloljiik a
vizsgalati szempontrendszert és a hozza tartoz6 modszertanunkat, bemutatjuk a hasznalt
szdmitasokat €s szimulacios szoftvereket, valamint a vizsgalt rétegrendeket. Végiil bemutatjuk

az eredményeinket, és értékeljlik azokat a felallitott szempontrendszer alapjan.

2. Irodalmi attekintés

Historizal6 lakoépiiletek a szazadfordulorol

A 19. szazadban a kiegyezés és a varosegyesités hatdsaitol flitve Budapest oridsi
valtozasokon ment keresztiil: 1868 és 1910 kozott a népességszam 280 ezerrdl 880 ezerre
ugrott. Ezekben az években nyitottdk meg beépitésre a mai Jozsefvaros, Erzsébetvaros és
Terézvaros utciit, és szerte Budapesten rengeteg bérhdz-beruhdzas valosult meg ([5] Kormer,

2015).

Epiiletszerkezetek

Az éplilet tartoszerkezeteire a nagy fajlagos tomeg és robosztus méretek jellemzdek.
Ebbdl addddan pozitiv tulajdonsdguk a nagy hdtarolo kapacitds és paracsillapitd képesség,
valamint kedvez6 hangszigetelési adottsagok.

A falazat egyrétegli vakolt szerkezet, mely kis- vagy nagyméretii tomor téglabol és

kétoldali vakolatbol all. A téglafal vastagsaga alsobb szinteken 64-90 centi, és jellemzden
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kétszintenként egy féltéglaval, néha egész téglaval csokken, igy a legfelsobb szinteken 38-51
centire csokken. A vakolas vastagsaga jelentdsen valtozik 1-5 cm kdzott. Mig a falazat hétarolo
képessége kivalo - igy kellemes klimat biztositva a nyari idészakban, héatbocsato képessége
mai szemmel nézve kifejezetten magas: U=~1,0 W/m?K ([4] Gevorgian et al, 2021).

A fodémek jellemzden acélgerendas - orrtéglas, keramia béléselemes fodémek, de
régebbi (~1870 koriil) épliletekben eléfordulhatnak fafédémek is, amit késébb vasbeton
gerendasra cseréltek, vagy acélgerendaval ducoltak ala ([6] Perényi et al, 2016).

Homlokzati nyilaszaroik kapcsolt gerébtokos szerkezetiiek, melyek anyaghasznélata és
geometridja nagyban meghatdrozza az épiilet megjelenését. Arnyékolasuk az utcai
homlokzatokon esslingeni tipusii redényokkel megoldott. Vizsgalatunkban a homlokzati
nyilaszarok tulajdonsagait Sziits et al.: Torténeti ablakok hétechnikai tulajdonsagai cimi
kutatdsa alapjan hatdroztuk meg. A feltételezéseink szerint az ablakok nem passzitasra
szorulnak és 70%-os ilivegezési arannyal rendelkeznek, igy Uw = 4 [W/m?K].

A termikus burok tovabbi szerkezetei a nagyfeliileti vakolatlan tlizfalak, 1égudvarok,
Iépcséhazfalak, zaro- és pincefodémek. Ezeket dolgozatunkban nem targyaljuk, modelliinkben
pedig olyan lakast vizsgaltunk, ami nem csatlakozik ilyen szerkezetekhez.

A hazak gyakori problémai a jelentdsen leromlott allagi homlokzat, a talajviz elleni
szigetelés hidnya, illetve a filitésrendszerek mohd energiafelhasznalasa. Jelentdés hohidakat
képeznek a reddnyszekrények, erkélylemezek és fiiggdfolyosok.

A tovabbiakban bevezetjiik a dolgozatban hasznalt fontosabb alapfogalmakat.

Alapfogalmak bevezetése

Hovezetési tényezd

Anyagjellemzd, amely megmutatja, hogy egységi hdmérséklet-gradiens hatésara
egységnyi feliileten mekkora hdmennyiség halad 4t az adott anyagon egységnyi vastagsagan.
Jele: 4. Meértékegysége: W/mK. Az anyag porozitasa, nedvességtartalma és homérséklete

fliggvényében valtozik, igy csak ezek adott értékeire érvényes ([7] Fekete, 1985).

Hoatbocsatasi tényezd
Leirja, hogy az (Osszetett) szerkezet egységnyi feliiletén egységnyi hdomérséklet-
gradiens hatdsara mekkora hOmennysiég halad at. Jele: U. Mértékegysége: W/m?K. A

kovetkezd 6sszefliggéssel fejezziik ki:
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U 1 B 1
o o d d d;
Br R+t 24+ 2+ 4Ry
1 2 i
Kondenzacio

A falszerkezetben dramld para természetes jelenség, problémat azokban az esetekben
jelent, ha a szerkezet egy adott pontjaban az adott hdmérsékleti értékhez kapcsolodo telitési
paranyomas a para-résznyomas értékével megegyezik, vagy az ala csokken, mivel ezaltal
kondenzacié (pérakicsapddas) jon létre a szerkezetben vagy annak feliiletén, melynek
kovetkeztében az vizesedni kezd. A vizesedés a hovezetési képesség javulasanak negativ
hatasa mellett a levegovel érintkezé feliiletek esetében a penészgomba képzddés melegagya

lehet, téli idészakokban pedig a falazat kifagyasahoz vezethet.

Paradiffuzios tényezo
Megmutatja, hogy egységnyi parcialis nyomaskiilonbség hatdsara egységnyi id6 alatt
mennyi vizgéz halad &t egységnyi vastagsagli anyag egységnyi feliiletén. Jele: p.

Meértékegysége: g/msMPa.

Péradiffizios ellenallasi szam
Megmutatja, milyen vastag anyag péaradiffuzios ellenélldsa egyenld egy méter levegd

ellenallasaval.

Hohid

Hohidnak nevezziik a hataroloszerkezet minden olyan pontjat, ahol tobbdimenzios
héaramlas és homérséklet-eloszlas alakul ki ([7] Fekete, 1985), vagyis ahol az épiilet fiitésére
felhasznalt hdenergia az atlagostol nagyobb mértékben tavozik.

Az energiaveszteség mellett a jelenség tovabbi kovetkezménye, hogy ezeken a
helyeken jelentés mértékben lecsokken a belséd feliilet homérséklete. Az ilyen feliiletekkel

érintkezve a belsd, meleg levegd paratartalma kicsapodik. Ez egyrészrél az épiiletszerkezetek
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vizesedéséhez €s igy hossza tava karosodasahoz vezethet, masrészrol melegagyat szolgaltathat
a penészgomba szamara.

El6fordulasuk a szerkezeten beliil a fitott és fiitetlen részeket Osszekotd, magas
hdévezetést épiiletszerkezetekre jellemzd. Jelenlétiik megkeriilhetetlen, azonban a megfeleld
intézkedések mellett nagysdguk ¢és  mennyiségik csokkenthetd, amely altal
energiahatékonyabba tehetjlik épiileteinket, ugyanakkor a haz szerkezetét meg tudjuk o6vni a

tovabbi karosodastol, és egészségesebb lakokornyezetet tudunk biztositani.

Bels6 hoszigetel6 rendszerek

A belsd hdszigeteld rendszerek specialis megoldast jelentenek a hdszigeteld rendszerek
terén, igy felhasznalasuk is specidlis helyzetekre korlatozodik. Jellemzden olyan épiiletek
esetében keriilnek beépitésre, ahol a hoszigetelés valamilyen 1ényeges szempont miatt (pl.
specialis ¢épitészeti kialakitas, védett homlokzat) a kiilsé homlokzaton nem keriilhet
elhelyezésre.

A bels6 oldali hoszigetelések épiiletfizikai mitkodésiik tekintetében jelentdsen eltérnek
a kiils6 oldali hdszigetelésektdl. Tekintettel arra, hogy alkalmazasuk épiiletfizikai problémakat
eredményezhet, hdtechnikai, valamint nedvességvédelmi és pdratechnikai szempontbol

vizsgaljuk miikodéstiket.

Hotechnika
A kiils6 oldali hészigeteléshez hasonloan a belsé oldali rendszerek is mas viselkedést
mutatnak a téli, illetve a nyari idészakban. Az eltérd szezonalis miikodést az alabbiakban

ismertetjiik, majd pedig roviden targyaljuk a belso szigetelésnél fellépd hohid kockazatokat.

Téli idoszak

A belsé oldali hdszigetelések joval gyorsabb felfiitést tesznek lehetové a szigeteletlen
falszerkezetekhez/kiilsé oldali hdszigetelésekhez képest: az utdbb emlitett két szerkezet
esetében eldszor a falat kell “felfiiteni” a hotarold tomegiik aktivalasdhoz, hogy a belso
feliiletiik megfeleld hdmérsékletet érjen el. A belsd oldalon elhelyezett hdszigetelés esetében a
szigetelés gyenge hdvezetési tényezdjébol addéddan a hd legnagyobb része kozvetleniil a

helyiségben marad. ([8] Ingo et al. 2013)
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Nyari idoszak

A nyari idészakban a belsé oldali hdszigetelés a kiilsé oldalinal alapvetden rosszabb
teljesitményt nyujt: nem tud érvényesiilni a falak hdcsillapité hatdsa, ugyanakkor a kiviilrdl
beérkezé hésugarzas a korabban emlitettek alapjan joval gyorsabban melegiti fel az adott
helyiséget egy klasszikus falszerkezet altal hatarolthoz képest ([9] Energie-experten.org, 2024).

Klimaval szerelt helyiségekben azonban eldnyt jelenthet, hogy mivel a falszerkezetet
nem kell lehiiteni, potencidlisan gyorsabban lehtithetd a helyiség. Ennek a felderitése azonban

tovabbi vizsgalatot igényelhet.

Hoéhid kockazatok

Belsé oldali hdszigetelések esetében a rosszul megtervezett ¢és elkészitett
szerkezetcsatlakozasok kifejezetten ronthatnak a szerkezet épiiletfizikai jellemzdin. A fal- és
fodémcsatlakozasok és a kivitelezési technoldgia egyarant rejthet buktatokat.

Ezeknél a csatlakozasokndl a felujitatlan épiiletek esetében is fennalld, kiillondsebb
veszElyt nem jelentd linedris hohidak a belsd oldali hészigetelés beépitése altal jelentds
mértékben felerdsodnek, hiszen a létrejott 0j, belsé termikus burok ezekben a savokban
megszakitasra keriil. Eppen ezért jelentds hdveszteség megy végbe rajtuk keresztiil, melynek
kovetkeztében a csatlakozas kortili feliiletek - az élek, a 3D sarkok (példaul egy fodém - belsd
fal - kiils6 fal csatlakozas), valamint az ezekhez tartozo belsé falfeliiletek erésen lehiilhetnek,

amely megndveli a penészképzddés kockazatat. ([10] Oswald et al., 2011)

Nedvességvédelem, paratechnika

Mivel a téli idészakban a kiilsd hatarold falak elzarasra keriilnek az adott helyiség
hdjétdl, nem melegszenek at megfeleloképp, amibdl kifolyodlag a szaraddsuk csak korlatozott
mértékben zajlik le ([10] Oswald et al., 2011): a nagyobb mértékli nedveségtartalombol adédoan
részben veszitenek hdszigeteld képességiikbdl, a szerkezeten beliil tartosan fagypont alatti
homérsékletek esetén fagykar keletkezhet, ugyanakkor a kiilsé oldalon penészképzddés is
indulhat be.

Mindemellett a beljebb keriilt harmatpont miatt a falszerkezet és a szigetelés kozott egy
gyakorlatilag 4llandoan nedves zona alakul ki, mely hozzéjarulhat a tovabbi, nedvességhez
kotédé  karosodasok kialakulisahoz. Igy amennyire lehetséges, a szerkezetek

nedvességfelvételét korlatozni, illetve a megfeleld mértékii kiszaradasukat biztositani kell.

10
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Csapoeso elleni védelem

Alapvetéen minden falszerkezet képes bizonyos mennyiségii viz felvételére az azt érd
csapoesObal ([11] sanier.de, 2024). Ez a szigeteletlen falbol konnyen el tud parologni a napsiités,
szaraz levegdvel vald érintkezés, valamint a belsé oldalrol szarmazé melegebb levegd hatasara.
A DbelsO irdnyba torténd korlatozott szaradasi lehet6ség miatt a szigetelendd falszerkezet
csapoesoO elleni védelmét minden esetben meg kell vizsgalni, és amennyiben sziikséges, azt a

megfelelpd védelemmel ellatni. ([12] Wolf U., 2022)

Légzaras

Ahogy mar emlitettiik, a kiilsd, hatarolo falszerkezet belsé oldaldn altalanossagban
véve magas a nedvességtartalom. Amennyiben a hdszigetelé rendszeren, vagy a falszerkezeten
fennalld hiba kovetkeztében a 1égzaras nem tokéletes, annyiban a szerkezetbe bearamlo kiilsé
vagy belsd levegd penészspordkat juttathat ezen kritikus zondba, mely a szigetelés mogott
penészesedést eredményezhet. Hideg 1d6 esetén pedig annak pératartalma is kicsapodhat, mely
tovabbi karokat, illetve megfeleld életfeltételeket biztosithat a penészgombak szamara. Ezért a
telepités el6tt minden esetben sziikséges a megfeleld kiilsé €s belsd légzaras vizsgalata,

valamint kialakitasa. ([10] Oswald et al., 2011)

Kiils6 légzaras

A fal hézagain keresztiil bejuto kiils6 levegd paratartalma mar a falszerkezeten beliil is
kondenzalddhat. Megfeleld védekezést a falszerkezet 1égateresztd fugainak kitdltése, valamint
- ha a homlokzati kialakitds megengedi - kétoldali 1égzard alapvakolat elhelyezése jelentheti.

([10] Oswald et al., 2011)

Belsé légzaras
A Dbelsé levegd hoszigetelés mogé jutdsat a hatszerkezet nem megfeleld kivitelezése
(egyenetlen aljzat, pontonként ragasztott hdszigetelés), valamint a hdszigeteld tablak
szakszerlitlen Osszeillesztése is eredményezheti. Amennyiben mas lehetdség nem nyilik, a
tablak kozotti hézagot 1€gzard, és rendszertdl fliggden parazard vagy paradteresztd
tulajdonsagu anyaggal kell kitolteni. A belsé oldalon parazar vagy parafékezo folidval ellatott

rendszerek esetében ez a réteg képezi a 1égzaro réteget is. ([10] Oswald et al., 2011).
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Csoportositas paraatereszto képesség szerint
A Dbelsé oldali hoészigetelési rendszerek alkalmazasat alapvetéen meghatirozza
paraateresztd képességiik. Ez alapjan hadrom csoportot:
> pdradtereszto,
> pdrazaro,
> ¢s parafékezo

rendszereket kiilonboztetiink meg.

Paraatereszt6 rendszerek

A paraatereszt szigetelések - a szigetel6anyag kapacitasatol fiiggden - a belsd helyiség
levegdjének paratartalmat képesek felvenni és tovabbitani. Ennek kovetkezményeképp,
amennyiben az adott helyiség paratartalma tul nagy, a tobbletpara a hdszigetelésen keresztiil el
tud tdvozni. Mindez forditva is igaz, igy a kiils6 falszerkezet a nyari id6szakban a belsd tér felé
is képes leadni a nedvességtartalmat, igy korlatozott mértékben, de ebbe az irdnyba is képes
szaradni.

Paraateresztd szigetelések lényeges alcsoportja az Un. ‘kapilldris aktiv’ szigetelések.
Ezek az anyagok felépitésiikb6l adodoan a felvett para jelentds hanyadat ideiglenesen
hajszélcsoveikben taroljak el, majd azt az érkezési oldalra juttatjdk vissza - igy képesek
szabalyozni a relativ belsd paratartalmat. Ugyanakkor nagyobb mennyiségli para esetén -
jellemzden a flitési szezonban - nem gatoljak a tobblet falszerkezetbe torténd tovabbaramlasat.

Kivitelezésiik szempontjabol fontos, hogy teljes feliileten kell ragasztani ket
rendszerhez passzold, a hdszigeteléshez képest magasabb hdvezetési tényezdvel és
paradiffizios ellenallassal, valamint alacsonyabb vizfelvételi képességgel rendelkezd
ragasztoanyag segitségével. Ennek koszonhetden a ragasztd meggatolja, hogy a paradiffuzio a
hészigetelés és a falszerkezet kozott és/vagy a falszerkezetben torténjen meg, ezéltal a rendszer
visszaszéllitfa a kondenzvizet a belsd feliilletre. A ragasztd alacsony vizfelvételének
koszonhetden pedig a kicsapodott vizet tobbnyire a hdszigetelés veszi fel.

Felhasznélasuk alacsonyabb paraterhelésii terek esetében ajanlott. A ho- €s nedvesség
tarolasra képes anyagok (pl. valyog ill. farost/fagyapot) jo hatdssal vannak a helyiség
kliméajara, és igy a komfortérzetre is ([13] Gregor et al., 2023; [14] V.d.L, 2021).

Paraateresztd belsd hoszigeteld rendszerek késziilhetnek kalcium-szilikat tablakbol,

farostbol és duzzasztott perlitbdl is.
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Parazaro rendszerek

A pérazar6 rendszerek teljes mértékben gatoljak a para hdszigetelésbe jutasat, ezért
nem teszik lehetové a falszerkezet belsd tér felé torténd kiszaradasat sem.

Mivel a belsé feliiletiikon nem megy végbe semmilyen paradiffuzios folyamat, azok -
a megfeleld aljzatszerkezettel - burkolat szempontjabol szabadon alakithatéak, igy példaul
csempék is felhelyezhetéek rajuk. Felhasznalasuk nedvességgel és/vagy paraval erdsen terhel
terek, mint példaul jelentdsebb méretli konyhdk és vizes helyiségek, vagy uszodak esetében
torténik. ([15] Worch, A. 2021).

Parazar6 rendszer késziilhet habiiveg tablakbol vagy példaul vakuumpanelbdl.

Parafékezo rendszerek

A péarafékez6 rendszerek a paradtereszto, illetve a parazard rendszerek tulajdonsagait
vegyitik. Alapvetden parazar6 tulajdonsaguak, nedvesség felvételére egyediil akkor képesek,
amikor a szoba leveg6jének paratartalma tl magassa valik. Ebbdl fakadoan a falszerkezet csak
korlatozott mértékben képes a belso oldal felé kiszaradni, és akkor is csak jellemzden a nyari
idészakban. ([16] Worch, A. 2021)

Rendszertdl fiiggben vagy maga a szigeteldanyag, vagy pedig egy, a szigeteldanyag
szoba felé esd feliiletén elhelyezett parafékezo réteg lesz a felelds a parafékezésért. Mivel a
belso feliileten nem zajlik aktiv paratranszport, igy a feliilet szabadon alakithatd, burkolhato.

Felhasznalasuk olyan helyiségek esetében javasolt, ahol a pératartalom idészakosan
magas értéket ér el, (pl. konyha, fiird6, haldszoba) és ahol igy a felesleget a rendszer képes
felvenni.

Parafékez6 rendszerek késziilhetnek példaul OSB lapokbol, vagy parafékezo foliaval
ellatott kézetgyapotbdl.

Felhasznalas

Mivel jellemzden specialis esetekben alkalmazzuk dket, szabvanyok nem szabélyozzak
tervezésiiket és kivitelezésiiket. Okdlszabalyként azonban megfogalmazhat6, hogy rendszertl
fliggden 3-8 cm vastagsagban tervezenddek ([17] Ruisinger & Grunewald, 2009), mert ezzel mar
jelentdsen javithatdo a falszerkezet hdatbocsatasi tényezdje, 1ényeges komfortérzet javulas
érhetd el, és viszonylag keveset vesz el a szoba hasznos alapteriiletébdl.

A belsé hoszigeteld rendszerek bemutatdsa utan targyaljuk a vizsgélat szempontjait és

a kutatads modszertanat.
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3. Mdszertan

Ebben a fejezetben bemutatjuk a kutatisi folyamatot, és részletesen targyaljuk a
vizsgalat és kivalasztas szempontjait.

Kutatasunk bemutatasdhoz a kovetkezo folyamatabrat készitettiik:

Szakirodalom Belsd hoszigeteld

feldolgozasa kivalasztasa

Szimulaciok

1D szimulaciok s 2D szimulaciok » eredményeinek
eértékelése
Energiamérle Kivitelezési Eredmények
glamerleg » koltsegek » oOsszegzese,
szamitas P AP
szamitasa értékelés

Szakirodalom feldolgozasa és problémafelvetés

Az elsé Iépéseket a - tobbségében német nyelvil - szakirodalom feldolgozasa jelentette.
Németorszagban a belsé hdszigeteld rendszer alkalmazésa jaratos megoldas miiemlékvédelmi
feladatoknal, ezért sok fontos anyag sziiletett az orszagban err6l. Masik fontos szakirodalom
volt a magyar, historizald bérhazakrol sz616 megannyi anyag. Ezek alapjan r4jottiink, hogy
még nem késziilt anyag a beliilrdl szigetelt, 2D-s szerkezetekrdl, illetve ezek szimulacidjarol.

fgy kezdett korvonalazédni a feldolgozandd probléma: hogyan miikddnek a belsd
hoszigetelések, és hogyan nem? Milyen lehetdségeket és veszélyeket rejt az alkalmazasuk?
Tovabba, ha valoban alkalmazhatdak lényeges kockédzatok nélkiil, megéri-e egyaltalan
felépiteni dket? Mennyi pénzt hoz és mennyit visz el telepitésiik? Ezeket a kérdéseket kezdtiik

el felfejteni.

Bels6 hdszigetel6 anyagok, rendszerek kivalasztasa
A német nyelvii szakirodalom alapjan rendelkezésre allt egy lista azokrdl az
anyagokrol, amirél mar van némi tapasztalat. Ugy dontéttiink, hogy ennek egy kisebb részét

akarjuk alaposan megvizsgalni.
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A kovetkezd szempontok alapjan valasztottunk:

> meglévi szerkezetek dallagmegovasa - vizsgalt éplileteink falszerkezeteit korukbol
adddoan allagmegovasban kell részesiteniink, melyben egyebek mellett a belsé oldali
hoszigetelésnek is jelentds szerep jut. A legnagyobb problémat a fal vizesedése jelenti,
ezért fontos, hogy az Aaltalunk vélasztott hdszigeteldé rendszerek maguk is
hozzéjaruljanak a falszerkezet aktiv szaradasahoz.

> megujulo anyagok - a piacon a rendelkezésre all6 anyagok koziil olyanokat
valasztottunk, amelyek a kapcsolodo segédszerkezeteikkel egyiitt ujrafelhasznalhato
¢s/vagy lebomlé anyagokbol késziilnek.

> Magyarorszdagon valo elérhetdség - Az altalunk valasztott rendszerek - adott esetben
tobb cég kinalatdban is - mind elérhetdek a hazai piacon. Ez dolgozatunk lényeges
eleme, hiszen célunk, hogy az itthoni energetikai korszerGsitésekhez kindljunk
megoldasi lehetdséget.

> paraterhelés mértéke - Utcai homlokzatra esé szobakban gondolkodtunk, igy
feltételeztiik, hogy szélsdséges paraterhelési helyzet nem fordul eld, ami példaul egy
parazard rendszer hasznalatdnak szilikségességét vonna maga utan. Ezért két

paraateresztd, illetve parafékezd anyagokat kerestiink.

A fenti szempontok alapjan harom anyagot azonositottunk, amikhez gyartot €s konkrét
termékeket is kapcsoltunk. Ezek a kdvetkezok:

> kalcium-szilikat - Multipor

> farost - Steico Internal

> fujt celluléz - Steico Floc

A tovabbiakban részletesen mutatjuk be a valasztott anyagokat, illetve rendszereket.

Multipor asvanyi hdszigeteld lap

A Multipor hdszigetelo lap tisztdn természetes asvanyi anyagok felhasznalasaval
késziil, ugy, mint a homok, a mész és a viz. Anyagszerkezete porozus, jO hdszigetelési
tulajdonsagat is ez adja, ugyanakkor kelldképp tomor, nyomasallo és alaktarté. Mindemellett
a helyszinen is konnyen alakithat6 (akar ivesen is), kézi fiirésszel egyszeriien méretre vaghato.

Lugos kémhatasabol adéddéan megakadalyozza a gombéak és penészsporak elszaporodasat,
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ugyanakkor a gyartasi folyamat végén
viziiveggel valo impregnalas kovetkeztében
viztaszito tulajdonsagt. Ez utdbbi nem ront
azonban a termék kapillaraktiv
tulajdonsagain, csupan annak nedvszivo

képességét csokkenti.

Miiszaki adatok
3.1 abra. Multipor felhelyezése
Hovezetési tényezo (L) 0,047 W/(mK)
Péradiffuzios ellenallas (p) 3
Tizallosagi besorolas (EN 13501-1) Al, nem éghetd
Teststirliség 115 kg/m?3

Alkalmazastechnikai sajatossagok

Az elOkészitd6 munkdk soran nagy figyelmet kell forditani belsé falfeliilet
szennyezddéseinek eltavolitdsara, hiszen ezek szervesanyag tartalmuk kovetkeztében a
penészgombanak nyujtanak taptalajt. Mindemellett amennyiben sziikséges, fontos az aljzat
feliiletkiegyenlitése.

A hdszigeteld lapok rogzitése rendszersajat ragasztohabarccsal azok teljes feliiletén
torténik. Ez biztositja azok kelld szilardsagu tapadasat, valamint azt, hogy a falszerkezet és a
hdszigeteld lapok kozott ne alakuljanak ki Gn. “bezart 1égrések”, amikben adott esetben
paralecsapodas torténhet. Hogy a feliilet egyiitt dolgozasa és mechanikai ellenallasa jobb
legyen, livegszovet hald ¢és Multipor habarcs felhasznalasaval teljes feliiletli agyazo réteg
kialakitasa sziikséges.

A paradteresztd képességet még nem rontva a feliileten kisebb kiterjedésii parazaro
burkolatok (pl. csempe, kodlap) elhelyezhetéek. Ebben az esetben azonban az érintett

teriileteken a hatszerkezet diibelezése sziikséges ([18] Xella, 2024).
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Anyagkoltségek
Anyagok Egységar (a Kkiszerelés Anyagsziikséglet/m2 Ar/m2
fiiggvényében)
Multipor 80 asvanyi | 600 x 400 x 80 mm tabla ~ 4,16 tabla 11400 Ft
hészigeteld lap A =0,24 m2
v =80 mm ~ 2740 Ft/tabla
Multipor 20 kg-os zsak ~ 4 kg (ragasztashoz) 4620 Ft
ragasztohabarcs ~ 15 400 Ft/zsak _ . L
~ 770 Ftkg 2 kg(agyazo6 réteghez)
Uvegszovet hald ~ 350 Ft/m2 1 egység 350 Ft
Polifoam elvalasztd6 | ~100 Ft/m2 Im 100 Ft
habszalag (10 mm)
Osszesen: 16830 Ft

Steico Internal farost hdszigeteld lemez
A hoszigeteld lemez alapanyaga a fa
megmunkalasanak soran létrejove, masra nem
hasznalhat6 nyesedék. Ezt gdzolés utan rostokra
bontjak, majd ebbdl nedves eljarassal készitik a
szilard lemezeket. A megfeleld szilardsagot
kizarolag a fa sajat kotdanyaga, a lignin
biztositja. A tablak megfeleld rugalmassaganak
biztositasa  végett  csekély  mennyiségl

szintetikus textilszalat is hozzaadnak, tovabbi

adalékanyagoktol azonban mentes a termék.

Az dsszetételébdl adodoan igen kedvezd épiiletfizikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A
német Fraunhofer Institut altal végrehajtott épiiletfizikai vizsgalatok megallapitottak, hogy a
farost hdszigetelo lemezek képesek a legtobb felvett nedvességet ideiglenesen tarolni a
paraateresztd belsd oldali hdszigeteld lemezek koziil ([10] Oswald et al., 2011). Ez kiegésziilve a
lemezek kapillaraktiv tulajdonsagaval kitind péaraszabalyozé képességet jelent, ami aktivan
hozzajarul a penészgomba képzddés elkeriiléséhez, az ideiglenes, jelentdsebb paraterhelések

esetében is (pl. f6z€s vagy zuhanyzas).
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Fontos kérdés a tlizvédelem: a farostlemezek ugyan éghetdek, azonban 6sszetételiiknek
koszonhetéen nagyban hozzéajarulnak ahhoz, hogy a tlizesetek a lehetd legkevesebb kart
okozzak. Tlizzel valo érintkezés sordn az anyag feliiletén egy vékony, elszenesedett réteg jon
létre, mely megakadalyozza az anyag gyors keresztiill égését, valamint a gyors feliileti
tlzterjedést, igy a rendszer viselkedése a tlizeset kezdetén joval kiszamithatobb lesz, ami a
menekitést megkonnyiti. Az ellenalloképesség eléréséhez a lemezek egyéb vegyi anyaggal nem

kertilnek kezelésre ([19] Steico, 2023).

Miiszaki adatok

Hévezetési tényezo (L) 0,038 (W/mK)
Péradiffuzios ellenallas (p, 80 mm) 5
Tizallosagi besorolas (EN13501-1) E
Testslirliség 160 (kg/m3)

Alkalmazastechnikai sajatossagok

Mas, tablas belsd oldali hdszigetelésekhez hasonldan itt is kiemelten fontos az aljzat
egyenletességének biztositasa.

A tablak helyszinen alakithatoak, azonban csak korfiirész segitségével. Azok rogzitése
a hatfeliiletiikre, valamint az aljzatra felvitt mész vagy valyogvakolat segitségével, valamint
utolagos diibelezéssel, milanyag diibelek segitségével torténik. A diibelezés megkezdése eldtt,
amennyiben a feliilet egyenetlen, annak csiszoldsa sziikséges. A végsd feliiletképzés
kialakitasahoz a tablak ragasztasdhoz felhasznalt vakolat, valamint egy rétegben abba integralt
ivegszovet halo keriil felhasznalasra ([20] Steico, 2024).

A két emlitett vakolat tipus koziil barmelyik szabadon vélaszthat6, a legfontosabb, hogy
az jO paravezetési tulajdonsagokkal rendelkezzék. A valyogvakolat ugyan koltségesebb,
hasznélata azonban kornyezetvédelmi szempontbol jobb, ugyanakkor a szigeteléssel

rendszerként egyiitt mitkdve joval kellemesebb beltéri klimat tud biztositani.

Anyagkoltségek
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Anyagok Egységar (a Anyagsziikséglet/m | Ar/m2
kiszerelés 5
fiiggvényében)
Steico Internal farost | 1200 x 380 x 80 mm | kb. 2,2 tabla 12 450 Ft
hészigeteld lemez tabla
v=8cm A =0,46 m2
kb. 5750 Ft/tabla
Miianyag diibel kb. 160 Ft/db 4 db 640 Ft
Uvegszovet hald kb. 350 Ft/m2 1 egység kb. 350 Ft
Mészvakolat kb. 90 Ft/kg kb. 13 + 13 kg 2340 Ft

(ragasztashoz és

agyazo réteghez)

Valyogvakolat kb. 217 Ft/kg kb. 15 + 15 kg 6510 Ft
(ragasztashoz és

agyazo réteghez)

Osszesen (valyogvakolattal) 19975 Ft

Osszesen (mészvakolattal) 15805 Ft

Steico Floc fujt celluléz hdszigetelés

A fujt celluloz hdszigetelés manapsag elsdsorban tetdszerkezetek hdszigeteléseként
keriil felhasznalasra, ugyanakkor jo klimaszabalyoz6 tulajdonsdgainak koszonhetden belsd
oldali hdszigetelésként is milkodik. Alapanyaga hasznalt, aprora vagott ujsagpapir, ami
porszerli anyagot képez. Ez keriil befjasra a szigetelendd szerkezetek eldtt elhelyezett
tlizvédelmi gipszkarton lemezek (tlizvédelmi osztaly min. A2) altal hatarolt zsalurendszerbe.
A tlizvédelmi gipszkarton lemezek hatoldalara adaptiv parazaro folia keriil elhelyezésre. Erre
a parafékezd rétegre azért van sziikség, mert a celluléz hdszigetelés csak korlatozott
mennyiségben képes vizet felvenni. Eppen ezért kiemelten fontos a kivitelezés elstt egy

szakértd altal felméréseket végezni a falszerkezet aktudlis és a beépités utani varhatd
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nedvességtartalmara vonatkozolag. Tulzott vizfelvétel
esetén az anyag 0sszecsomosodik és bepenészedik.

A nehéz  hozzaférhetéség miatt az
ablakkavakat tablas lemezek segitségével kell
hoszigetelni. Tobbféle anyag is felhasznalhato, a
legjobb azonban a farostlemez lehet, mivel az jo |

klimatechnikai tulajdonsagai mellett kornyezetbarat is.

Miiszaki adatok

Hévezetési tényezo (L) 0,038 (W/mK)
Péradiffuzios ellenallas (p) 1-2
Tizallosagi besorolas (EN13501-1) E
Teststirtiiség (kg/m3) 35-45

Alkalmazastechnikai sajatossagok

A zsalurendszer fligglleges tartobordait fabol, vagy jobb hdszigetelési igény mellett
farost, illetve EPS/XPS lécekbol készithetjiik. A parafékezési, valamint 1égzarasi igény miatt
fontos, hogy a felhelyezett OSB lapok k6zott megfeleld tomitést alkalmazzunk, ezt valamilyen
diffuzionyitott tomitdszalag segitségével érdemes megtenniink. A gipszkarton lemezeket pedig

az ablakkavaba is be kell forditani, igy biztositva a kavabéli szigeteld lemezek tlizvédelmét.

Anyagkoltségek

Anyagok Egységar (a Kiszerelés Anyagsziikséglet (/m2) | Ar (/m2)
fiiggvényében)

Fujt celluloz hészigetelés | Anyag + munkadij (csak | 1 egység 2900 Ft
a befjase)

Tartovaz (XPS stafnikbol) | ~ 1700 Ft/fm ~2fm 3400 Ft

adaptiv parazar¢ folia 60 m2-es tekercs 1m2 ~1000 Ft

(pl.: Isover Vario ~ 60000 Ft

Xstrasafe)
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Tlizvédelmi gipszkarton 1250 x 2000 x 15 mm ~ 0,4 tabla 1280 Ft
lemez tabla
v=15mm A=25m2
~ 3200 Ft/tabla
Osszesen: 8580 Ft

Az 1. melléklet tartalmazza a belsé hdszigeteld anyagok részletes miiszaki adatlapjait.

Rétegrendek

A vélasztott hdszigeteld rendszerekbdl rétegrendeket alkottunk. Itt fontos megemliteni,

hogy kutatdsunkban minden rétegrendet €és szimulacidot egy hdszigetelés vastagsaggal

terveztiink meg, nyolc centiméterrel. Ezt a szakirodalom feldolgozasa utan valasztottuk Ki,

mert ugy lattuk, hogy ezzel mar lényeges hdatbocsatasi tényezd javulast érhetiink el ([15]

Ruisinger, U., & Grunewald, J., 2009).

Négy rétegrendet vizsgaltunk meg:

R1 - Szigeteletlen falszerkezet

- 1,5 cm kiils6 oldali mészvakolat

- 38 cm tomor, kisméretl tégla falazat

- 1 cm bels6 oldali mészvakolat

15

R1

Az alapszerkezet kisméretli téglaval falazott 38 cm vastag kétoldalrél mészvakolattal

ellatott teherhordd homlokzati féfal. Azért ezt a falazat vastagsagot valasztottuk, mert bar

targyalt épiileteinknél jellemzden joval vastagabb falak is talalhatéoak az alsobb szinteken,

legfeliil mar eléfordulhat 38 cm vastag falazat is. Ugy itéltiik meg, mivel a vékonyabb

falazatnak lesz a legrosszabb az U értéke, igy ezeknél a falakndl a legfontosabb a szigetelés

lehetdségének kérdéskore.
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R2 - Kalcium-szilikat szigetelés

- 1,5 cm kiils6 oldali mészvakolat

- 38 cm kisméretii tégla falazat 15 03

- 1 cm bels6 oldali mészvakolat R 2

- 0,6 cm Multipor ragasztéhabarcs

- 8 cm Multipor hészigetelo lap "

- 0,6 cm Multipor ragasztohabarcs, bedgyazott - -
iivegszovet haldval

- 0,3 cm glettelés, festés

R3 - Farost szigetelés

- 1,5 cm kiils6 oldali mészvakolat

- 38 cm kisméretli tégla falazat 15 7

- 1 cm bels6 oldali mészvakolat P/

- 1 cm agyag ragasztohabarcs R3

- 8 cm Steico Internal farost hdszigetelés

- 1 cm agyagvakolat

- 0,3 cm glettelés, festés

R4 - Fijt celluloz szigetelés

- 1,5 cm kiilso oldali mészvakolat

)

C
=

- 38 cm kisméretli tégla falazat

15

- 1 cm belso oldali mészvakolat

- 8 cm Steico Floc fujt celluloz szigetelés 8x5

Dd

R4

centiméteres XPS stafnivaz koz¢ fujva

\_.
Ol

- Isover Vario Xtrasafe adaptiv parazar6 folia / / B

- 1,5 cm tlizvédelmi gipszkarton lap

~

- glettelés, festés

A fajt celluloz esetében tobb lehetdséget is megvizsgaltunk eldzetes szimulacidval: a
tartoszerkezetet XPS-sel és faval is szimulaltuk, illetve a parazarasra tobb opciot is vettiink.

Ezek alapjan legjobban a fenti rétegrend teljesitett, igy ezt mutatjuk be a dolgozatban.
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1D szimulaciok

A rétegrendek megtervezése utan modot kellett talalnunk a teljesitményiik lemérésére.
Megvalosult épiiletszerkezetek mérésére nem jutott mod, igy szamitasokra és szimulaciokra
kellett hagyatkoznunk.

A vizsgélatra kiilonb6z6é pontossaghi modszerek 1éteznek, példaul a Glaser modszer
vagy a COND eljaras - bemutatasuk az II. mellékletben kapott helyet.

Bar ezek a modszerek is adnak valamiféle tampontot a szerkezetben torténd
héaramlasrol, mi szerettiink volna ennél pontosabb képet kapni a szerkezetekben fellépd
hémérséklet- és nedvesség mezokrol, igy gy dontottiink, hogy szimulacids szoftverrel fogjuk

megvizsgalni a belsd hdszigeteld rendszereket.

Kritériumok
Mivel itthon még nincs a szimulacidkra vonatkozd magyar szabvany, ezért a
szimulaciokat a DIN német szabvany alapjan allitottuk ossze.
A DIN 4108-3 (2018) a D.7.2-es fejezetben rogziti a szimulaciora vonatkozd
ajanlasokat:
> Az iddjarasi ciklus ismétlédd legyen
> A viztartalom az egész szerkezetre legyen kiértékelve
> Valtozatlan (egyensuly) alatt azt értjiik, amikor a viztartalom mennyisége a
szerkezetben kevesebb, mint 1%-ot valtozik az el6z6 évhez képest, az éves maximum
érteket tekintve.

o A viztartalom valtozasa helyett a viztartalom novekedésével kell kiemelten
foglalkoznunk, mivel a kiszaradt szerkezetek jellemzden nem eredményeznek
problémat.

o A szédrado szerkezetek nem tekinthetok egyensulynak.

> Az egyensulynak 10 éven beliil el6 kell allnia.

> Azokkal a rétegekkel, amelyek nagyon sok vizet fel tudnak venni (z6ld tetdk, iddjaras
védo falak) nem szabad szamolni.

> A szabvany tovabbi kritériumait és részleteit a II1. mellékletben részletezziik

> A szabvany ajanlasanak megfeleléen minden szimulaciot egyarant /0 éves idétavban

futtattunk.

23



Historizalo bérhazak belsé oldali hoszigetelésének lehetdségei és veszélyei

DELPHIN

Az épitdipari gyakorlatban azonban szamos szimulacidés program létezik a pordzus
épitdanyagok, valamint réteges szerkezetek hd-, nedvesség- és anyagszallitasi folyamatainak
vizsgalatara, illetve a kapcsolodo 1, 2, és 3 dimenzios diagramok, modellek felallitasara. (pl.
WUFI, Fraunhofer IBP). Mi a TU Dresden (TUD) Bauklimatik Institut (Epiiletfizikai Intézet)
altal fejlesztett DELPHIN programot valasztottuk, mely Németorszagban széles korben
elterjedt, megbizhato szimulacios eszkoz. A tervezési és mérnoki gyakorlat szamos kiilonbz6
terlileten alkalmazza:

> Hohidak szamitasa, beleértve a higrotermikai szempontbol problémads teriiletek

értekelését
Bels6 hoszigeteld rendszerek tervezése és értékelése

Szell6ztetett homlokzati rendszerek, szelloztetett tetOk értékelése

Szaritasi problémak (pincék, épitési nedvesség, arviz, ...)

vy v YV YV

Penészesedés kockédzatanak szamitasa
A kovetkezOkben részletesen targyaljuk a modelliink bemeneti paramétereit és
feltételezéseit.

Preview climate data

Idé6jarasi adatok

Annual mean temperature: 11.76 C

Annual rain load: 546 |/m2a

A DELPHIN szimulaciok alapjat természetes éghajlati Temperature in [C]
. Tt 1 p e :
viszonyok, éghajlati tényez6k adjak: wf
10
n,
> HémérSéklet iE ; 1| 1 1 I 1 1 1 L 1 !
jan.  marc.  mai. idl. szept.  nov. fan.
, , Shortwave solar radiation in [W/m2]
> Relativ pératartalom, a0 e
1000 4
800 - 3
> SO E 3
Napsugarzas o
ZEIEI,E
> Fény és hosugarzas N N T T
Relative humidity in [%]
100 e =TT T T T T
> (Csapadék 23
70
60
> Szélirany €s sebesség HE

9T N T G A

jan.  marc.  maj. idl. szept.  nov. ian.
Sky radiation in [W/m2]

Az adatokat kiilonb6z6 adatbazisokbol lehet megszerezni,

jellemzden éves szinten Orara lebontva. Mi a pestszentldrinci

ian.  mdrc.  mai. idl. szept.  nov. ian.

Rain in [1/m2h]

meteorologiai bazisbol szdrmazdé TMY (typical meteorological

1‘11 ‘ M.M.

an.  mdrc.  méi. il szept.  nov. fan.

year, tipikus meteorologiai év) adatait hasznaltuk, ezt a Meteotest

svajci meteoroldgiai intézet jovoltabol kaptuk meg.
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Fontos tényezd emellett a szerkezet tajolasa. Mivel a Magyarorszagon északnyugati
iranyu a mértékado szélirany, €s az épiiletek északi oldalat éri a legkevesebb nap, ezt az oldalt
feltételezziik a legkitettebbnek altalanosan a csapdesonek, és az elfagyasnak. A vizsgalataink

soran ezért minden alkalommal északi tdjolast fogunk feltételezni.

Belso klima

A bels6 klima modelljére tobb opcid is adott, 4 tényezovel tudjuk beallitani:
Homérséklet

Relativ paratartalom

Feliileti hoatadasi egyiitthato

vy v Y Y

Feliileti paradiffiizids egyiitthatd

Az értékek lehetnek a felhasznalo altal beallitott értékek, standardizaltak a DIN 4108-
3 alapjan, vagy adaptivak a WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft) belsé
klima modellje alapjan. A WTA modell a bels6é klima tulajdonsagait a kiilsé id6jaras alapjan

allitja be, igy a szimulacios adatok sokkal kozelebb lesznek a valésaghoz.

Indoor Conditions
DIN EN 15026/WTA adaptive indoor climate model [IndoorWTA]

WTA 6.2 indoor climate model for increased moisture load (plus 5%) [IndoorWT ANormaipSLoad]

Upper temperature [°C]: s 28 T T T T T T S8 T T T T T T
E 1 SwE 3
Lower temperature [°C]: 0 EBE €7a
024 3 Feof E
Upper relative humidity [%]: 65 %22 E 3 Isof 3
Lower relative humidity [9%): 35 Ezo 3 S4F 3
S18E 4 S0 3
Surface heat transfer coefficient (convective+radiative) [W/m2K]: LRRSTY T PN S S Loid eyp bl 1 ! Lo doisid
0 5 0 5 0 15 20 25 45 -0 5 0 5 10 15 20 25
Surface vapor diffusion coefficient [s/m]: 2,5¢-08 Ambient temperature [°C] ‘Ambient temperature [°C]
Indoor air temperature Indoor relative humidity Comparison of indoor and outdoor vapour pressure
025 T T T T £80 T T T T T T T w2 500
2af 3 EnE 1 L2000 E
& 5 ]
gza E E Ew 3 gl 500 3
s 05 £
Ent £ 1 Etooo =
nE 3 ByE 3 fow o |1 E
l | l ] 3 ® Indoors W Outdoors
20 I B FET i i N (- 39 i | BEEEE Br g | i > bl i
[} 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [d] Time [d] Time [d]

3.5 _abra. WTA adaptiv bels6 klima

A Delphin szimulaciok futtatasahoz a kovetkez6 anyagjellemzok sziikségesek ([21]

Fechner, H., 2024).

Stirtisé

Fajho

Hovezetési tényezd

Péradiffzios ellenéllas

Viztartalom 80% relativ paratartalom felett

Viztartalom effektiv telitettséggel

Yy VYV Y VYV YV Y

Vizfelvételi egylitthatd
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Epitéanyagok

A szoftverben taldlhatdé egy anyag adatbazis, ami kiilonb6z6 ¢épitdanyagok
laboratériumban kimért és hitelesitett adataival rendelkezik. A méréseket a drezdai egyetem
vagy kiilonb6z6 gyartok végezték el. A vizsgalataink sordn ezt az adatbazist hasznaltuk a

szerkezetink felépitésénél is.

R1 - Szigeteletlen falszerkezet

Name A p T Aw w80 wsat

W/mk kg/m? - kig/m?3*s™ kg/m? kg/m?
Lime Cement Plaster [145] 0,5500 1 270,0 12,0 0,00530 59,6 450,0
(Oid Building Brick Dresden ZBE [533] 0,7886 1769,2 8.6 0,15000 9.0 334,0

R2 - Kalcium-szilikat hészigetelés

Name A P 1l Aw wB0 wsat

W'mk kg/m? - kg/m?s™ kg/m? kg/m?
Lime Cement Plaster [145] 0,5500 1270,0 12.0 0,00930 59,6 450,0/
(Odd Building Brick Dresden ZB [533] 0,7886 1 769,2 8,6 0,15000 5.0 334,0
Cimate plaster [125] 0,1685 B44,1 8.8 0,17223 43,9 3970
Multipor Minerzally insulation board 2014 [643] 0,0441 08,5 3.0 0,00599 5.2 128,0
Calsitherm KP inside lime plaster [722] 0,6800 1 4984 9.3 0,01894 34,2 430,0/
Smoothing Trowel [680] 0,3140 13496 83 0,05049 56,4 465,7|

R3 - Farost hészigetelés

Name A p 1] Aw w80 wsat

W/mK kg/m? - kg/m?s™ kg/m? kg/m?
Lime Cement Plaster [145] 0,5500 1 270,0 12,0 0,00930 59,6 450,0
Old Building Brick Dresden ZB [533] 0,7886 1769,2 8,6 0,15000 9,0 334,0
Clay masonry mortar heavy [1786] 1,2600 1 828,4 16,5 0,08000 13,0 289,7
'Wood Fibre Insulation Board [693] 0,0390 160,8 3,4 0,00289 17,9 550,0
Smoothing Trowel [680] 0,3140 1 349,6 8,3 0,05049 56,4 465,7

R4 - Fujt celluloz hészigetelés

Name A p H Aw w80 wsat

W/mK kg/m? - kg/m?s™ kg/m? kg/m®
Lime Cement Plaster [ 145] 0,5500 1270,0 12,0 0,00930 59,6 450,0
Old Building Brick Dresden ZB [533] 0,7886 1769,2 8,6 0,15000 9,0 334,0
Blown-in Cellulose [580] 0,0482 55,2 2,0 0,56286 6,3 780,0
Polystyrene Board - Extruded [188] 0,0300 40,0 150,0 0,00001 11 950,0
Isover Vario XtraSafe [727] 0,2300 400,0 70 000,0 0,00010 6,5 20,0
Gypsum Board [81] 0,2000 850,0 10,0 0,27700 7,2 551,0
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Modellezett fizikai folyamatok és tényezok

A Delphin program alapjaul szolgdlé elmélet termodinamikai elvekbdl szdrmazik,
amelyek leirjak a tarolasi és szallitasi folyamatokat, valamint a fazisok (folyékony és gaznemii)
kozotti atmeneteket. A modell képes szamolni a pordzus épitéanyagok tulajdonsagaival
(vizfelvevo képesség, kapillaris tulajdonsagok), és kiilonbséget tesz a kondenzviz kiilonb6z6
fazisai kozott.

A folyékony és gaz halmazallapotii viz egyensuly egyenleteit dsszegzi, nedvesség-
tomeg egyensulyt kap, amelyet a bels energia és a levegétomeg egyensulya tesz hataroz meg.
Ez egy parabolikus differencial-egyenletrendszert eredményez, amelynek megoldasabol
allapotmezdként szamitja ki a viztartalom, hdmérséklet és gaznyomas instabil valtozoit.

A Delphin a tarolasi és szallitasi folyamatoknal figyelembe veszi:

> Az anyagok porozus tulajdonsagait
> A péaratartalomtol és nedvességtdl fiiggo:
o hdvezetési tényezot
O paravezetési tényezot
o fajhot
o vizszallitast
o diffuzids és kapillaris nyomas modellt
> A leveg6folyam, és Iégnyomasprofilok szadmitasat a nyitott porusokon keresztiil
> A parolgast és kondenzaciot

> A parolgésos hiilést

Bar a DELPHIN program nagyon pontosnak mondhatd, meg kell jegyezziik, hogy ez
sem tlikrozi szdz szézalékosan a valdsagot, és itt is talalhatok sziikségszerli kisebb
egyszerusitések, tényezOk, amelyeket a DELPHIN nem vesz figyelembe - ezeket a IV. szamu

mellékletben részletezziik.

2D szimulaciok
Az elbzetes értékelések alapjan a kalcium-szilikat teljesitett legjobban. Ezt a rendszert
ezutan megvizsgaltuk harom lényeges csomdpontban is. A kdvetkezékben bemutatjuk ezeket

a szerkezetcsatlakozasokat.
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CSP1 - Kiils6 falsarok

R1

R1

15

R1

05

s

/1

05

I

15 05

Feltling lehet a lakaselvalaszto fal vékonysaga: az altalunk vizsgélt historikus

lakoépiiletek esetében a lakésok kozotti falakra még nem kovetelték meg a kiemelkedd

hangszigetelési €s hoétechnikai csillapitast, igy azokat altaldban egy tégla vastagsdgban

falaztak.
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CSP3 - Fodém és kiilso fofal csatlakozésa felyjitott padlo rétegrenddel
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A fodém esetében a téglaboltozat csticspontjaban felvett metszetet vizsgaltuk, mivel a

hészigeteld tulajdonsaggal is rendelkezd feltdltés vastagsaga itt a legesekélyebb. Jelentds

hétechnikai kockazat adodhat ugyanakkor az acélgerendak csatlakozasainal is, erre azonban

dolgozatunk nem tér ki.

A padlorétegrendet tekintve azzal a feltételezéssel €ltlink, hogy aki energetikailag

korszer(siti lakasat, annak gondja lesz a padlo rétegrendjének feltjitasara is.

A teljesség igényébdl fakadodan itt jelezziik a lakaselvalasztd fal és a felyjitott padlo

rétegrendjét is:

R5 — Lakaselvalaszté fal
- 0,5 cm glettelés, festés
- 1 cm belsd oldali mészvakolat
- 12 cm kisméreti tomor tégla
- 1 cm belsd oldali mészvakolat

- 0,5 cm glettelés, festés
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R6 — Felujitott padlo
- 2,5 cm keményfa parketta
- 0,3 cm ragaszto réteg
- 7 cm cementesztrich
- 5cm EPS miianyag hab tsztato réteg
- 4 cm feltoltés
- 12 cm téglaboltozat
- 4 cm bels6 oldali mészvakolat

- 0,5 cm glettelés, festés

Szimulaciok eredményeinek értékelése
A szimulaciok eredményeit a PostProc nevii, szintén a Drezdai Egyetem Epfiiletfizikai

Intézete altal fejlesztett program segitségével értékeltiik.

Rétegrendek értékelése
A rétegrendek értékelését 6t szempont alapjan végeztiik el:
1. Szerkezet héatbocsatasi tényezéje (U-érték, W/m?K)
A hoatbocsatasi tényezOt tekintjiilk az egyik leglényegesebb leird jellemzOnek, igy
els6ként ezt értékeljik.
2. Téli és nyari homérséklet csucsok (C°), izotermak, feliileti hdmérsékletek
(keresztmetszet) (C°)
Lényeges szempont a belsd feliiletek homérseéklete mind komfortérzet, mind
kondenzacié szempontjabol.
3. Rétegrend nedvességtartalma (kg)
A teljes rétegrend nedvességtartalméanak alakulésa egy jellemzd évben, kilogrammban
kifejezve.
4. Nedvességtartalom egyensiilyanak beallta (év)
A rétegrend nedvességtartalma attdl a ponttol keriil egyensulyba, amikor az éves

csucsértekek kozott nincs 1%-ot meghalad6 novekedés.
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5. Fagykar (-) - a német DIN 4108-3 szabvany D7.5 fejezete alapjan a fagykar
beall, ha:
- az adott anyag porusainak nedvességgel telitettségi aranya meghaladja
a 30%-ot (nem érvényes 95%-nal kisebb egyensulyi paratartalom
esetében).
- a hdmérséklet alacsonyabb -5°C-nal
A vizsgalat altalaban a kiils6 oldali rétegekre, valamint az azt tart6 szerkezetekre terjed

ki (példaul vakolat-tégla). Az adott réteg legfelsd 10mm-ét kell megvizsgalni.

Csomopontok értekelése
A csomopontok értékelését pedig négy szempont alapjan végeztiik el:
1. Nedvességtartalom egyensilyanak beallta (év) - Azonos a rétegrendek
értékelési szempontjaival
2. Fagykar helye (-) - Azonos a rétegrendek értékelési szempontjaival
3. Hémérsékleti izotermak alakulisa egy jellemz6é téli napon — A
hohidkockazatok érzékeltetésehez, egy a téli iddszakra jellemzd homérsékleti
térképet vizsgalunk.
4. Homérséklet alakulasa belso falsarokban, egy jellemzé évben
5. Penészesedés (Isopleth és VT T modellek hasznalataval)
Az Isopleth modell a mért értékeket egy diagramon helyezi el a relativ paratartalom és
a hoémérséklet fliggvényében. A diagramhoz tartozik egy kisérleti alapon kimért
referenciavonal is. Ha az értékek a vonal {61¢ keriilnek, penészesedés kockazata 1ép fel.
A VTT modell az Isopleth fliiggvény eredményeihez hozzarendel egy 0-6-ig terjedd

penészesedési indexet az 1d6 fliggvényében. A skala egyes fokozatai a kdvetkezo értékekkel

birnak:
0 - nincs penész novekedés
1 - mikroszkoposan lathato, kezdetleges novekedés
2 - mikroszkoposan lathato novekedés, hifa kolonidk formalodasa
3 - makroszkoposan lathaté novekedés kevesebb mint 10%-os lefedéssel, sporazas kezdete
4 - makroszkoposan lathato novekedés kevesebb mint 50%-os lefedéssel
5 - lathat6é micélium tobb mint 50%-os lefedéssel

6 - kozel 100%-os lefedés
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Az értékek alapjan harom kiilonb6z6 kockazati szint allapithaté meg:
- 0 - 1: nincs kockézat
- 1-2:kozepes kockazat (sarga jelolés)

- 2 - 6: magas szintli kockazat (piros jelolés)

Vizsgalataink kiértékelése soran a VTT modellt hasznaltuk, mivel ez szemléletesebb
eredményekkel szolgalt, mint az Isopleth-modell.

A belsé mellett a kiilsé oldali penészesedési kockézatra is kitértiink. Ez ugyan nem
jelent kozvetlen egészségligyi veszélyt a szennyezett falfeliilet mogott €16k szdmara, azonban
jelentds mértékben rontja az épiilet kiilsé megjelenését, ami az altalunk vizsgalt historizald
bérhazak szempontjabdl kifejezetten fontos aspektus, de erre a problémara megoldast
jelenthetnek a modern penészirtd szerek, és kiillonbozé feliiletkezelések. Ezek vizsgalatara

dolgozatunk nem tér ki.

Energiamérleg szamitas
A tonkremeneteli modok és altalanos tanulsagok elemzése utan meg akartuk nézni,
hogy milyen hatdssal van a belsd oldali szigetelés az éves energiamérlegiinkre. Ehhez
kivalasztottunk egy konkrét budapesti épiiletet, azon beliil pedig egy konkrét lakast. Az idobeni
korlatok miatt egy lakas éves energiamérlegének szamitasat futtattuk csak le.
A vizsgalt épiilet
- pontos cime: 1136 Budapest, Hegediis Gyula utca 21.
- épitésének éve: 1896

Az V. melléklet tartalmazza az épiiletfelmérés részletes adatait.

Therakles

Az éves energiamérleg szdmitasara a Therakles nevii programot hasznaltuk, mivel ez is
a TUD altal fejlesztett program, igy ugyanazzal az épitéanyag adatbazissal dolgozik
(megjegyzés: az adatbazisban szerepld anyagok elsdsorban a német piacon elérheté anyagok
adatai, igy a Magyarorszagon elérheté épitdanyagok adataitol bizonyos mértékben
eltérhetnek).

A program részletes szamitdsi mechanizmusa Andreas Nicolai - Physikalische
Grundlagen des thermischen Raummodells THERAKLES cimii dolgozataban [21] olvashato,
azonban altalanossagban elmondhat6, hogy kielégitd pontossaggal kozeliti a hazankban

elterjedt szamitasi modszereket.
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A program nem grafikus, igy a hatarolofeliileteket a kovetkezoképpen lehet beallitani:

Geometry and Climate Project Information Heating Cooling Mechanical Ventilation Infiltration Internal gains (equipment) Internal gains (occupancy) Shading Cont 4 »
Room Dimensions and Thermal Storage Properties Location and Climate

Internal net area [m?]: 67,56 [TMY Budapest pestszentiGrinc esével 546lm2a.c6b] Budapest-lorinc, - ~
Internal net height [m]: 385 City/Country: Budapest-lorinc/-, Source: MN8
_ Longitude: 19,18 Deg, Latitude: 47,43 Deg
3.
volume (m’]: 260:100 METEONORM Version 8.2.0.24079
Albedo [0..1]: 0,2 [J Anisotropic diffuse radiation model © User defined () DIN 4108-2
Id Construction Construction type Area [m2] Orientation [deg]  Inclination [deg] Window tyg
0¢ Historical_brickwall CELL, 38 + 8 em Outside constru... 34,46 205 - South-West 90 - Vertical Kapcsolt gerébtokos ablak I
1¢ Poroszsiiveg_flooring Inside constructi... 67,56
2 Poroszsuiveg_flooring Inside constructi... 67,56
3¢ Historical_brickwall, 38 cm Construction to ... 47,55
4 & Historical_brickwall 12 cm Inside constructi... 20,79
5« Historical_brickwall 12 cm Inside constructi... 20,79
14 r L.
Tehat megadhato a
, r
hataroldszerkezetek pontos
, . . . ,
rétegrendje, feliileti mérete,

orientacidja, kiils0 falazat esetén

nyilaszard szerkezetei. A nem kiilso

falazatok esetén specifikédlhat6, hogy

belsd falszerkezetrdl, vagy temperalt : <
zonaval érintkezd falszerkezetrdl van

sz0. Modelliinkben a lakas tlizfallal (és

azon tal egy masik, szintén historizalé -

éptilettel) érintkezé oldalat temperalt

zonaval érintkez6 szerkezetként

definialtuk. i

A fltési és filtracios ciklusokat az EN ISO 7730 ¢és ISO 15251 szabvanyok alapjan a
kovetkezOre vettiik fel:

Téli fitésciklusok

Ora Homérséklet (°C)

7-10 23

10-17 21

17-23 22

23-7 19
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Hitést nem feltételeztiink a lakésban.
A filtracio tekintetében 0,5/6ras 1égcserét feltételeztiink.
A szimulacié eredményei alapjan 6ssze tudtuk hasonlitani a szigeteletlen €s a felujitott
lakas éves energiamérlegét és flitési igényét. Ehhez a kdvetkezd 1épéseket tettiik meg:
- Eves fiitési igény meghatarozasa Therakles szimulaci6 alapjan
- Meghatéaroztuk a fiitési rendszer hatasfokat, és ez alapjan a sziikséges fiitési energiat:

Eves fiitési energiaigény (kWh)

Sziikséges fiitési energia (kWh) = Kozan hatasfok

T

- A gaz fut6éértéke alapjan kiszamoltuk a fiitési energiaigény kielégitéséhez sziikséges
gazkdbmeétert:

szitkséges fiitési energia (kWh)

af tés (m®) =
Gazfogyasztis (m’) géz fiitbértéke (KWh/m?)

A flitési igényt a 2024 oktoberben érvényes lakossagi gazarak alapjan 102 Ft/m3-ben
hataroztuk meg ([23] Weinhardt Attila, Portfolio, 2024).

Perényi et al. (2016) szerint a gazkazannal flitott historizald bérhazak tilnyomorészt
alland6 hémérsékletli rendszerben miikddnek (a teljes épiiletallomany mintegy 24%-a ilyen),
ezért modelliinkben ezt a tipust feltételeztiik. A gazkazan hatasfokat az alabbi tablazat alapjan

hataroztuk meg: ([24] Dr. Csoknyai és Dr. Horvith, 2022)

10
—
. , , 8 \\
Kazantipusok hatasfok T~
valtozasa a kazanterhelés . \ \
.. e I3 Kondenzacios
flggvényében PN | oo
f an Kondenzacios
g kazdn 75/60°C
T g e — | I |
; 92 7 ~ »:?‘i:for‘.-,-"o.‘ro.rs,.\.h et
%0 ‘_—_____..——— Hagyomanyos
88 o kazan
] /, /
" 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

Kazanterhelés[%]
1 | 1 | |

15 10 5 50 -5 -10 -156
Killsa'REtersaldetaep a

A tablazat alapjan a hatasfok 89,5%.
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A gaz fut6értékét pedig a MET cikke alapjan hataroztuk meg 9,4 kWh/m3-ban ([25] MET,

2024).

Kivitelezési koltségek

A pénziigyi nyereségek kiszamitdsdhoz az energiamérleg mellett sziikségiink volt a

kivitelezés teljes koltségének modellezésére is.

Az elemzést az R2 - kalcium-szilikat rétegrendhez készitettiik el, és az alabbi

folyamatot allitottuk Ossze a gyartod alkalmazastechnikdja alapjan:

1. fogad¢ feliilet tisztitasa

2. fogad¢ feliilet kiegyenlitése

3. elvalaszto filc elhelyezése a falszegélybe

4. hoszigetelotablak rogzitése rendszersajat ragasztohabarccsal

5. feliiletkiegyenlités becsiszolassal

6. iivegszovethalo elhelyezése

7. belsé oldali vakolas mész-cement vakolattal

8. glettelés

9. festés

Majd ezt az 2024-es Epitéipari Koltségbecslési Segédlet alapjan a kovetkezd
folyamatokkal azonositottuk ([26] Karacsony, 2024):
Kivitelezési folyamatok - Multipor
Sorszam Munkafolyamat leirasa Tételszam Megnevezés Ft/m2
1. fogaddfeliilet tisztitasa
2. fogadéfeliilet feliletkiegyenlitése
3. elvélaszto filc elhelyezése a falszegélybe
4. hészigetel6tablak rogzitése rendszersajat 5.2.4.1 Polisztirol lapos hészigeteld rendszerek 9220
ragasztéhabarccesal
5. felliletkiegyenlités becsiszolassal
6. lvegszdvet halo erésités elhelyezése
7. belsé oldali vakolas 5.1.1.1 Mészhabarcs vakolat 1,5 cm vtg 3000
8. glettelés 13.1.1.1  Gipszes simitas és élvéddk elhelyezése (pl.: RIGIPS) 1530
9. festés 13.1.2.1  Meészfestés, hagyomanyos mészfestéssel 2-3 rtg.ben 1040
Osszesen: 14 790 Ft/m2

Ez alapjan megéllapitottuk, hogy a Multipor belsé hdszigeteld rendszer teljes

kivitelezési koltsége (anyag + munkadij):

Anyagkoltség ~16 830 Ft/m2
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Munkadij ~14 790 Ft/m2

Osszesen: ~31 620 Ft/m2

Eredmények 6sszegzése, értékelés
Végiil a dolgozatot értékeltiik részben a tonkremeneteli modok alapjan, részben pedig

az energiamérleg alapjan csokkend flitési koltség és a kivitelezési koltségek alapjan.

4. Eredmények ¢€s ertékeles

1D szerkezetek
1. Hoatbocsatasi tényezo

A rétegrendek hdatbocsatési tényezoit a jelen pillanatban érvényben 1évd, 9/2023. (V.
25.) EKM “Az épiiletek energetikai jellemz6inek meghatérozasarol” cimii rendelet [27] altal
meghatarozott homlokzati falszerkezetekre vonatkoz6 hdatbocsatasi tényezdvel tudunk
Osszevetni. A tényezOk szamitasa soran egy +5%-o0s korrekcios tagot iktattunk be, az MSZ EN
ISO 10456 szabvanynak megfeleléen. Erre azért volt sziikség mivel a hdvezetési tényezdk
valos értéke, a hdmérséklet, a nedvesség és az oregedés fiiggvényében valtozhat a gyarto altal
megadott értéktdl, és ezzel a biztonsag javara tévediink a méretezés soran. Tovabba a feliileti

hé4tadasi egyiitthatokat Rsi = 0,13 m?K/W és Rse=0,04 m?K/W-nek vettiik.

Vizsgalt falszerkezet Héatbocsatasi tényezé (U) értéke, W/m?K
R1 - Szigeteletlen 1,49

R2 - Kalcium-szilikat hdszigeteléssel 0,41

R3 - Farost lemez hoszigeteléssel 0,36

R4 - Fujt cellul6z hészigeteléssel 0,43

9/2023. (V. 25) EKM rendelet A&ltal | 0,24

meghatarozott érték
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Mint az a vizsgalati adatokbdl is kitlinik, a kdvetelmény altal meghatarozott értéket

ugyan nem tudtuk elérni, azonban igy is szignifikins a javulds mértéke a szigeteletlen

falszerkezethez képest.

2. Téli és nyari h6mérséklet csucsok, izotermak

A belsd feliileti hdmérséklet vizsgalatanal a kdvetkezd eredményeket kaptuk:

Vizsgalt falszerkezet

Legmagasabb belso feliileti
hémérséklet (nyari

Legalacsonyabb belso feliileti
homérséklet (téli idészak), C°

idészak), C°
R1 - szigeteletlen 27 14,8
R2 - kélcium-szilikéat 254 18,8
R3 - farost 25,5 18,6
R4 - fujt celluloz 25,2 18,8

Az eredmények megmutatjak, hogy a téli iddszakban a szigetelt szerkezet segitségével

joval kellemesebb komfortérzet biztosithaté a magasabb homérsékletti feliiletek nyoman; a

teljes keresztmetszetet vizsgalva ugyanakkor szignifikans kiilonbség adddik a szigeteletlen

szerkezethez képest: belsé hdszigetelés esetében a falszerkezet egészen a szigetelésig athiil,

gyakran fagypont ala is

A nyari idészakra - az enyhén eltérd feliileti homérsékletektdl eltekintve - mindkét

szerkezetre nagyon hasonl6 eredményeket kaptunk.

40

Szélesség (cm)

Szimulacio idétartama (nap)

i)
Hoémérséklet (C°)

s

4.1_abra. Homérsékleti térkép a szimulacio utols6 harom évében,
R1 - szigeteletlen falszerkezet
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Szimulacio idétartama (nap)

4.2 abra. Homérsékleti térkép a szimulacio utols6 harom évében,
R2 - kalcium-szilikat
3. Rétegrend nedvességtartalma
Az 1D-s szerkezetek vizsgalatai érdekes eredményeket hoztak: a szakirodalomban
leirtakhoz hasonloan a nedvességtartalom a szigetelt falazat belsejében, valamint a kiilso és
belsé alapvakolatban novekedett meg, azonban csupan néhany tized tomegszazaléknyit. Az
éves atlagot tekintve a teljes falszerkezetek 1x1 méteres keresztmetszetére a kovetkezéképpen

alakult a nedvességtartalom:

§

. minz3,11 kg

Nedvességtartalom a szerkezetben (viz, vizpara, jég) (kg)

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1d6 (nap)

4.3 ébra. Nedvességtartalom napi atlagos értékei a szerkezet 1x1 méteres metszetére,
R1 - szigeteletlen falszerkezet
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6,5 <

atl. max=25,94 kg |

531

454

Nedvességtartalom a szerkezetben (viz, vizpara, jég) (kg)

af.lmin=3,9 kg

3'5 1"""”"""1"""”""’r"""""""""""'"”T"""'"""’!”""""’"'r’*"""""""""""'"'1‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1d6 (nap)

4.4 ébra. Nedvességtartalom napi atlagos értékei a szerkezet 1x1 méteres metszetére,
R2 — kalcium-szilikattal szigetelt falszerkezet

78 T —_— — —

6541 J » | dtl. maxs<6,42 kg |

Nedvességtartalom a szerkezetben (viz, vizpara, jég) (kg)

atliminz4,62 kg

e T e e e P o P o W e s o o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1dé (nap)

4.5_4&bra. Nedvességtartalom napi atlagos értékei a szerkezet 1x1 méteres metszetére,
R3 - farosttal szigetelt falszerkezet
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7.5

atl. max=6,5 kg

Nedvességtartalom a szerkezetben (viz, vizpara, jég) (kg)

atl. minz4 kg

i T i t 1 i T
0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4 000
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4.6_abra. Nedvességtartalom napi atlagos értékei a szerkezet 1x1 méteres metszetére,

R4 — fujt cellulozzal szigetelt falszerkezet
Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb érték a fujt cellul6z hdszigetelés esetében all fenn,
ez hozzavetblegesen 2,5 kg nedvesség tobbletet jelentett. Ez az 1x1m-es falazat (p=1769,2
kg/m?®) feliiletének tomegével (0,38mx1mxim = 0,38 m?, 672,3 kg) dsszevetve (2,5/672,3 =
0,4 m%) csupan elenyészé novekményt jelent. Az adatok ugyan alatamasztjak, hogy a belsd
oldali szigetelés rontja a falazat kiszarado képességét, azonban a rétegekben fennalld tobblet

nedvesség mennyisége rendkiviil csekély a mi esetiinkben.

4. Nedvességtartalom egyensulyanak beallta
A nedvességtartalom éves ingadozasat tekintve minden rétegrendnél az elsé év utan
bedllt az egyensuly, mindemellett az éves atlagos nedvességtartalom csucsértékei sehol sem

mutattak novekményt.

5. Fagykar
A szigeteletlen, valamint a harom kiilonb6z6 szigetelt falszerkezetben a DIN 4108-3

alapjan egyarant nem lépett fel fagykar.
6. Penészesedés

A belsé és kiilsé oldalt vizsgalva az R1, R2, R4 rétegrendek megfeleltek (VTT<O0,1),

egyediil a farost szigetelés esetében adodtak érdekes adatok:
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e
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T
2500
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4.7 ébra. VTT-modell penészedési grafikon a szimulaci6 teljes idétartamara,
R3 - farosttal hészigetelt falszerkezet

A grafikonrdl leolvashato, hogy a kockazat (amely a hidegebb idészakokban éri el

csucspontjat), a tizedik év végére sem haladja meg az els6 kockazati szintet (VT Tmax=0,47),

azonban a novekedési tendenciat vizsgalva nem kizarhatd, hogy hosszatavon problémak

1éphetnek fel a homlokzaton.

Osszefoglalé tablazat

Héatbocsatasi Nedvességfelvétel Nedvességtartalom Penészesedés
Rétegrend tényezd (U)|Fagykar T e egyensilyanak nyari / téli, C° |kockazata,
értéke, W/mK * |beallta VTTmax
R1 - Szigeteletlen 1,49|nincs 4,95 . év 27/14,8 <0,2
R2 - Kalcium-
szilikat 0,41|nincs 6,33 . év 254/18,8
hoszigeteléssel <0,2
R3 - Farost 0,36|nincs 6,82 ey 2557186
hoszigeteléssel <0,47
R3 - Fijt celluléz 0,43|nincs 7,48 ey 2527188
hoszigeteléssel <0,2

A szimulaciok eredményei alapjan Ugy lattuk, hogy a kalcium-szilikat szerepelt a

legjobban, ezért ezzel az anyaggal épitettiik fel és futtattuk a komplex 2D-S szimulaciokat.
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Csomopontok értékelése

Altalanos eredmények

A szimulaciok kiértékelésénél tobb szempont esetében is megegyezd viselkedés
mutatkozott az egyes szerkezetek kozott, ezek ismertetésével inditjuk a csomodpontok
értékelését.

1. Nedvességtartalom a szerkezetekben, egyensuly beallta

A vizsgalt csomopontokndl az 1D-s szimulacioknal is fellépd tendencia mutatkozott:
az anyagok nedvességtartalma belso szigetelés esetében elenyészé mértékben megnovekedett
a falazatban, valamint a kiilsé és belsd alapvakolatban. A nedvességtartalom egyensulya
minden szerkezet esetében az elsd évre beall, ezek utan a szimulacio id6tartamara valtozas mar

nem torténik.

2. Fagykar
Fagykar tekintetében a szimulacid teljes idétartamara a DIN 4108-3 alapjan a

szerkezetek egyikében sem keletkezik karosodas.

CSP1 - Kiilso, pozitiv falsarok

A homlokzati falak kiilsé sarkai kiilonleges geometridjuk miatt fontos vizsgalni: a
kisebb hdfelvevd, és nagyobb hdleadd feliilet okdn ez a szerkezeti rész mind kiviil, mind beliil
jobban 4t tud hiilni. fgy a hdveszteség mellett a vizesedés (beleértve a fagykar), illetve a
penészesedés szempontjabol lesz érdekes. Kiilon érdekesség, hogy a csomdpontnak egy északi,
illetve egy nyugati oldala is van. A szimulacidinknal minden egyéb esetben a legkitettebb
helyzetet, azaz az északi tajolast vizsgaltuk, igy ez az elrendezés lehetdséget nyitott az eltérd

tajolasok okozta kiilonbségek dsszehasonlitasara is.
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3. Homérsékleti izotermak alakulasa egy jellemzo téli napon
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4.8 éabra. Homérscklet-térkép alakulasa egy jellemz6 téli nap esetében,
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4.9 abra. Homérséklet-térkép alakulasa egy jellemz6 téli nap esetében,
szigetelet kiils6 sarok
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A 4.8-as és 4.9-es abrarodl leolvashatd, hogy a szigetelt falsarok esetében joval szélesebb
tartomanyban hiilt le a falszerkezet, a hétarolo képesség tulajdonképpen eltiint; leolvashato

ugyanakkor az is, hogy a belsé feliileti hémérséklet kedvezébben alakul.

4. Hoémérséklet alakuldsa belso falsarokban, egy jellemz6 évben

A szigetelés utan a sarokélben 6°C-os javulast sikeriilt elérni télen.
°C s

Januar Februar Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktober November December

4.10_4bra. Feliileti hdmérséklet valtozasa a sarokélben szigetelés utdn egy jellemzd évben

5. Penészesedés
A bels6 oldal mentén egyediil a sarkokat vizsgaltuk, mivel ezen élek bizonyulnak a
legkitettebbnek, ezektdl tdvolodva fokozatosan novekszik a homérseéklet. A vizsgalatok
nyoman a belsé sarokban nem jott 1étre penészképzodés (VT Tmax <0,2).
A falszerkezet kiilsé oldalan tobb mérési pontot is elhelyeztiink, tekintve, hogy a
csomopontnak egy északi, illetve egy nyugati oldala is van. A mérési pontok helyét a 4.11-es

abra mutatja:

= 2. E
1 | |
| | 1
1. w—— 1, -
Ny Ny

4.11_abra. Mérési pontok
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A falsarok kiils¢ ¢le szigetelt és szigeteletlen szerkezetek esetében egyarant
bepenészedett: ez a belsd tértdl tavol esé pozicidjanak kdszonhetd. Az északi és a nyugati
oldalakat 6sszevetve jelentds kiilonbség adodik: mig a nyugati oldal stabilan a kockazati szint
alatt marad (VTTmax<0,26), addig az északi mar a negyedik év folyaman atlépi az elsd

kockazati szintet, é€s a hatodik évben a masodikat is.
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VTT penészesedési index
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4.12_é&bra. VTT penészesedési index szigeteletlen falsaroknal,
1-es mérépont (nyugati oldal)
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4.13_abra. VTT penészesedési index szigeteletlen falsaroknal,
2-es mérdpont (északi oldal)
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Szigetelés esetében a szimuldcio végére a nyugati oldal esetében is elérjiik a magas

kockazati szintet, az északi oldalon pedig még elobb érkeziink a kockazatos tartomanyhoz:

VIT Mould Model Multipor”

[

VTT penészesedési index
i

200 2500 3000 3500 4000
1d6 (nap)

4.14 _abra. VTT penészesedési index szigetelt falsaroknal,
1-es mérépont (nyugati oldal)

WTT penészesedési index
L

|
— s e e L |
1000 1500 2000 2 500 3000 3500 4 000
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4.15_abra. VTT penészesedési index szigetelt falsaroknal,
2-es méropont (északi oldal)

Megallapithatd tehat, hogy a belsd szigetelés okozta lecsokkent kiilsé feliileti
hémérséklet, illetve a nedvességtartalom tobblet eltérd tajolasok esetében is negativ kihatassal

van a homlokzati penészképzddésre.
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Osszefoglalo tablazat

Szigeteletlen | Szigetelt
csomopont csomopont
Fagykar Nincs Nincs
Penészesedés a belso Nincs Nincs
sarokban
Nedvesség beallta 1év 1¢év

CSP2 - Lakaselvalaszto fal és kiilsé fofal csatlakozasa
Mig a hagyomanyos, kiils6 oldali hdszigetelésnél a termikus burok altalaban az egész
¢épiiletet korbeodleli - igy lehatarolt egységet képezve a belsd szerkezet thermo- és
higrodinamikéjaban - belsé oldali hészigetelésnél erre altaldban nincs lehetdség. Kiilondsen
igaz ez a mi esetiinkben, amikor egyénileg kivitelezett felujitasrol van szo.
Ezért azt is megvizsgaljuk, hogy mi torténik lakaselvalasztd fal két oldalan.
Vizsgélatunk soran 3 csomoponti kialakitast néztiink meg:
> Hoszigetelés nélkiili falcsatlakozas (1.)
> Egy oldalrél szigetelt csomopont (2.)
> Mindkét oldalrdl szigetelt csomopont (3.)

3. Hémérsékleti izotermak alakulasa egy jellemzé téli napon
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Homérseklet (C7)
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4.16_abra. Homérséklet-térkép alakulasa egy jellemz6 téli nap esetében,
1.-es falszerkezet
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4.17_abra. Hémérséklet-térkép alakulasa egy jellemz6 téli nap esetében,
(2.) -es falszerkezet

Féloldali szigetelésnél a szerkezet asszimetridjabol addddan az izotermék elmozdultak,
mely hatassal volt a szigeteletlen oldal hdmérséklet eloszlasara is. Ez nyaron még jelentéktelen
emelkedéssel, télen azonban mar szamottevo, tobb mint 1,5°C-0s csékkenéssel jart. Mindezek

ellenére a legalacsonyabb homérsékleti érték sem csokkent le a DIN 4108-2: 2003-07 altal
meghatarozott 12,6 C°-os érték ala.

°C ~
05

-15

Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktéber November December

4.18_abra. Szigeteletlen lakas sarokéljének homérsékletének valtozasa szomszéd oldali szigetelés elott és
utan egy jellemz6 évben

Kétoldali hdszigetelés esetén a szigetelés felhelyezésébdl adodoan a falcsatlakozasnal
talalhaté héhid ugyan megnétt, azonban az nem hatott ki szignifikdnsan a bels6 homérsékletre,

igy itt is igen kedvezden alakultak a bels6 oldali hémérsékletek.
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4. Homérséklet alakulasa belso falsarokban, egy jellemzo6 évben

A vizsgalatunk soran az hdszigetelés nélkiili szerkezet (1.) egyik sarok élét
hasonlitottuk 6ssze az egyik oldalt szigetelt szerkezet (2.) szigeteletlen, illetve szigetelt
sarkaval.

Az ¢értekek az 1D-és szerkezeteknél kapott eredményeket tiikrozték: a szigetelt
szerkezet esetében a bels6 oldal kevésbé melegedett fel a nyaron, mig télen kevésbé hiilt le.

°C

3

Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktober November December

4.19 _abra. Sarokél hémérsékletének valtozasa szigetelés el6tt és utan egy jellemzd évben

S. Penészesedés

A belsé oldali vizsgalatoknal - a falsarkok esetéhez hasonldan - egyik sarokban sem
jott 1étre penészképzdodés (VT Tmax <0,2).

A kiils6 oldal esetében ugyanakkor jbdl valtozatos képet kaptunk. A mérési pontok

helyeit a kdvetkezd abrak szemléltetik:

4.20 abra. Mérési pontok
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Szigeteletlen falszerkezet esetében mindkét mérési pontunk nagyon hasonlo
eredményeket adott: a tizedik év végére az értékek majdnem elérték a kozepes kockézati

szintet:

VTT penészesedési index
i L
ey
Z

e

B e T T e ! Rt RS |

L 3T M A
1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4000
1do (nap)

4.21 abra. VTT penészesedési index altalanos kiils6 feliileten,
szigeteletlen falszerkezet (1.)

A tendenciat elnézve valdsziniisithetd, hogy ez a tovabbiakban erdteljesebb
penészképzddéshez vezethet. Mivel kutatdsunk tobb, mint szazéves épiiletek vizsgalatat
célozza, a szimulaciokban lehetséges hibafaktor miatt indokoltnak latjuk tovabbi vizsgalatok
végzeését ezen épiiletek szigeteletlen homlokzatainak penészesedésével kapcsolatosan.

Egyoldalt szigetelt szerkezet esetében a szigetelt oldal a falsaroknal megismertekhez

hasonldan alakul: az 1-es pont esetében mar a hatodik év végétdl magas szintli penészesedési
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kockazatrol beszélhetiink, ami a szigetelt iranyba haladva csak egyre gyorsabban ndévekvo

kockazatot jelent:

VTT penészesedési index

3,5

254

0 —_—rr

0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4000
1dé (nap)

4.22 abra. VTT penészesedési index, 1-es mérOpont, egyoldalrél szigetelt falszerkezet (2.)

Mindez természetesen kihatassal van a szigeteletlen oldalra is: a penészesedési grafikon

hasonld az szigeteletlen fal szerkezetéhez, azonban meredekebben emelkedik, és igy a

kilencedik év folyaman belép a kdzepes kockdzati szintbe:
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1+

YWTT penészesedesi indax
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4.23 abra. VTT penészesedési index, 2-es mérépont, egyoldalrdl szigetelt csomopont (2.)

A szimuldcio végén a nagyobb ugras valamilyen rendellenességet sejtet, amivel tobb

penészesedési diagram esetében is taldlkoztunk a késébbiekben.

Osszevetve a szigeteletlen falszerkezettel, a legfontosabb tanulsag talan az, hogy a

belsd oldali hdszigetelés tajolastol fliggben széles, kiterjedt felilleten is képes lehet

penészesedés létrehozasara; a szigetelés biitiije és a 2-es mérdpont kozott 35 cm a tavolsag.

Mindkét oldalt szigetelt szerkezet esetében az 1-es és 2-es mérdpontok a fentebbieknek

megfeleld eredményekkel szolgaltak, mindemellett a penészesedés mértéke az egyes variansok

koziil itt volt a legerdteljesebb.

Osszefoglalé tablazat

Szigeteletlen Egy oldalrol szigetelt | Két oldalrol szigetelt
csomopont csomoOpont csomopont
Fagykar Nincs Nincs Nincs
Penészesedés a sarokban | Nincs Nincs Nincs
Nedvesség beallta 1év 1 év 1év
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CSP3 - Fodém és Kkiilso fofal csatlakozasa uj, felujitott padlo

rétegrenddel

Az eredeti rétegrendet hdszigeteld rendszer o]

beépitésével, egy altalanos felujitast feltételezve,

egy felujitott valtozatot vizsgaltunk.

Vizsgélatunk sordn 4 csomoponti kialakitast

néztiink meg.:
> Szigeteletlen csomdpont (1)
> Fodém als6 sikja feldl
csomopont (2)

> Padlo6 feldl szigetelt csomdpont (3)

3. Homérsékleti izotermak alakulasa egy
jellemzé téli napon
Az izotermak hasonléan torzulnak a

szigetelt ~ fodémcsatlakozasoknal, mint a
lakaselvalaszto fal csomopontoknal, viszont a
féloldalt szigetelt valtozatok esetében kiilonbség
adodik a fodém izotermdiban, ami a padlo
rétegrendjeinek eltérd hovezetési tulajdonsagaira
vezethetd vissza.

4. Homérséklet alakulasa belso

falsarokban, egy jellemzo évben

(A feliileti homeérsékletek vizsgalata a
sarkokban a legkritikusabb, a vonalmenti héhid
mentén.) A mérési eredmények azt mutatjak, hogy
a bels6 oldali szigetelés telepitése utan a padld
menti sarokél 3-4 fokkal is melegebb lehet a téli

hideg napokon. A két értek kozotti jelentds
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4.24 abra. Homérsékleti térkép egy jellemzd téli napon,
szigeteletlen fodémcsatlakozas
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4.25 abra. Homérsékleti térkép egy jellemz6 téli napon,
padlo feldl szigetelt fodémcsatlakozas
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kiilonbség a padlo alatti vastag réteges szerkezet okozza, amely jo hdszigeteld képességével
hozzajarul a jobb hémérséklethez.
A kovetkezO abra mutatja (3) -as szerkezet szigetelésének hatasat az alsd helyiség

sarokélének feliileti hdmérsékletére:

02

AN

Januar Februar Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktdéber MNovember December

apon,

°c kozas

4.27 abra. Homérséklet valtozasa szigeteletlen sarokélben a fodém felsé sikjanal,
fels6 szinti hoszigetelés telepitése utan

A diagram alapjan a téli honapokban a szigeteletlen oldalon a hémérséklet mintegy 0,8
fokkal lecsokkent a szigeteletlen allapothoz képest.
A (2) -es valtozatban a homérsékletcsokkenés a szigeteletlen fal és padld

csatlakozasanal a 1,5 °C-t is meghaladta:

05

1]

A A
A

Januar Februar Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktdber November December

-

4.28 abra. Homérséklet valtozasa szigeteletlen sarokélben a padlonal,
also szinti hészigetelés telepitése utan
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A (3)-as valtozatban akar 4 fokkal is magasabb lehet a feliileti hdmérséklet a szigetelt

r
padloélben:
4
3
2
1
GMJ&
Al
-1
Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Auguszitus Szeptember Oktdber November December

4.29 abra. Feliileti hdmérséklet valtozasa szigetelés utan padlé menti sarokélben

A (2) -es valtozatban mintegy masfél fokkal né a hdmérséklet a fodém also sarokélében:

05

. ‘lk‘.'L.l' Au".“

-05

Januar Februar  Marcius Aprilis Majus Junius Julius  Augusztus Szeptember Oktéber November December

4.30 abra. Feliileti hémérséklet valtozasa szigetelés utan fodém felsd sikja menti sarokélben

Penészesedés

Elmondhat6, hogy a fodém rétegrendje nincs erds kihatassal az értékek alakulasara, a
séma a T csomdpontokhoz nagyon hasonloan alakul: a belsd sarkok mentén a kordbbiakhoz
hasonloan nem képzddik penész, a kiilsé oldalon pedig a szigeteletlen szerkezet esetében
enyhe, mig a szigetelt feliiletek esetében magas a kockazat, mely kihatassal van a szigetetlen

oldalra is.
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Historizalo bérhazak belsé oldali hoszigetelésének lehetdségei és veszélyei

Szigetelés Csak fenti | Csak lenti | Mindkeét
nélkiili oldalrol oldalrol oldalrol
csomopont szigetelt szigetelt szigetelt
csomopont csomopont csomopont

Egyensuly beallta (¢v) |1 1 1 1

Fagykar 0 0 0 0

Penészesedés 0 0 0 0

4.3 Energiamérleg szamitasok és kivitelezési koltségek

Az eredmények szerint az éves fltési )

L . o kwt Eves f(itési energiaigén
energiaigény a kovetkezdképpen alakul a \:;;O slaigeny
szigeteletlen, illetve feltjitott lakasban:

5000
- szigeteletlen lakéas energiaigénye
4000
5430 kWh
. . 3000
- felyjitott lakas energiaigénye 4279
2000
kWh
. , ., . . 1000
A szimuldcidk alapjan a belsé oldali
hészigeteléssel mintegy 22%-o0s javulast értiink el ° Saigeteletlen Feljitott
energiaigény terén. 4.31 ébra. Eves fiitési energiaigény
wwh  FUtési energiaigény havi bontasban o )
1200 A 4.32-es abran pedig az
1200 energiaigény lathato havi
1000
800 bontasban.
600
400
200 A jelenleg Magyarorszagon
0
\’b@i&a&@&é& qu,-\s" &\s’ X & \@“Z&,&@L’@ @é&@é&(&é df@é hatdlyos rendelkezések alapjan a
W . , , . . ror .
i & vizsgalt lakas jogosult a teljes fiitési

= Crigeteletlen s Felljitott

energiaigényét rezsicsOkkentett
4.32 abra. Fitési energiaigény havi bontasban

aron (102Ft/m3) megvasarolni. Igy
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az éves fiitésszamla 65833, illetve 51876 Ft szigeteletlen, valamint felgjitott épiilet esetén. A
ketto kiilonbsége alapjan elmondhat6, hogy a beruhazas megtériilési ideje mintegy 43 év (a mai

hazai lakkossagi gazarakon szamolva).

Eredmények értekelése, kovetkeztetés

A szimulaciok alapjan a kiilonb6z6 bels6 oldali hoszigetelési rendszerek kiilonbozo
mértéki hétechnikai javulast és nedvességkezelési tulajdonsagokat mutatnak, amelyek koziil a
kalcium-szilikat alapu szigetelés bizonyult a leginkdbb megfelelének. Kapillaris-aktiv
tulajdonsagainak kdszonhetden ez az anyag jelentds nedvességszabalyozd képességgel bir,
amely nagyban hozzjarul a penészképzddés elkeriiléséhez. A szimulacidk igazoltdk, hogy a
kalcium-szilikat U-értékei szignifikansan javitjak az éplilet hdszigetelését, mikdzben
megakadalyozzak a szerkezetben fellépd karos nedvességfelhalmozodast. Azt is lattuk, hogy
alkalmazasuk jelentdsen javitja a bels6 komfortérzetet, tobb fokkal is magasabb hdmérsékletet
kaphatunk egy also vagy felsd sarokél mentén szigetelés utan. A farostlemezek szintén
hatékonynak bizonyultak, kiilonosen magasabb paraterhelés esetén, ahol a belsé térben
idészakosan emelkedhet a paratartalom (pl. konyhdk, fiirdészobak). Kapillaris-aktiv és
paraateresztd képességeik révén ezek az anyagok szabalyozzak a paratartalmat, csokkentve a
paralecsapodas kockazatat. Ezzel szemben a fujt celluloz szigetelés hasznélata tobb kihivassal
Jar a parazaras teriiletén, mivel a megfeleld parazard réteg nélkiil a szerkezetben nedvesség
halmozddhat fel, kiilondsen a csatlakozasokndl €s az ablakkavak kornyékén. Mellette szol
viszont rendkiviil kedvezd ara, hiszen gyakorlatilag a tobbi rendszer feléért meg lehet kapni.
Fontos tovabbi eredmény, hogy belsé oldali penészesedés a gyakorlatilag sehol nem volt
szamottevd, bar a farostlemeznél lathat6 volt egy veszélyes tendencia.

Az eredmények alapjdn a kélcium-szilikat szigetelés kiemelkedden hatékonynak
bizonyult a budapesti historizalo épiiletek belsd szigeteléséhez, azonban a farost szigetelés

szintén megbizhatd, és koltséghatékonyabb alternativat jelenthet parasabb helyiségekben.
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5.0sszefoglalas

Kutatasunk eredményei alapjan megéllapithatjuk, hogy a megfeleld belsé hoszigetelés
koriltekinté alkalmazasaval jelentés mértékben lehet javitani a historizalo épiiletek hétechnikai
teljesitményét és belsd komfortérzetét anélkiil, hogy az épiilet szerkezeti integritasat
veszélyeztetné. A kalcium-szilikat szigetelésnek koszonhetéen kiilondsen alkalmasnak
bizonyult, hozzajarulva a komfortos belsé kornyezet fenntartdsdhoz. A farost szigetelés a
nagyobb paraterhelésii helyiségek szamara idedlis véalasztasnak tiinik, mig a fujt celluléz bar jo
hészigeteld anyag, kivitelezéséhez nagy koriiltekintés sziikséges, kiilondsen a parazard réteg
kialakitasakor. Fontos kiemelni, hogy a belsd oldali hdszigetelések alkalmazasa tovabbi
vizsgalatokat igényel, hiszen a hdszigeteld rendszer kivalasztdsa az épiilet, lakas, s6t helyiség
egyedi szerkezeti tulajdonsagainak és a nedvességi terhelés alapos ismeretében végezhetd el.
Indokolt tovabbi vizsgalatokat végezni az ablakbeépitésekre és az ablakok kornyezetének
hészigetelési megoldasara, mivel a homlokzati nyildszarok jelentds szerepet jatszanak a
komfortérzet és a levegd paratartalmanak valtozasaban is, kiilondsen a filtracio és az esetleges

héhidak vonatkozasaban.
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