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1. Osszefoglal6

A magastetd jellegzetes épitészeti formaképzo elem, amely gondoskodik a csapadékviz lehetd
leggyorsabb levezetésérdl és az épiilet lefedését szolgalja. A hagyomanyos magastetd
szerkezetek alapvetden harom 6 részbdl allnak. A fedélszEékbol, a héjazattartd elemekbdl, és a

héjazatbol, ami a tulajdonképpeni térelhatarold szerepet tolti be.

Napjainkban egyre tobb tetdtérbeépités torténik, mely sordn az addig a fiitott téren kiviil esd
padlasrészt, lakotérré alakitjak at. Ezen feltjitasok illetve atépitések egyik legfontosabb eleme

a tetOszerkezet hO- és paratechnikai szigetelése.

Dolgozatomban a magastetok szigetelésekor kiilonbozo épitési hibakbol (gyengébb mindségii
hészigeteld anyag hasznalata, rosszul beépitett hdszigetelés, gyengébb mindségii folia) adodo
épiiletenergetikai veszteségeket vizsgaltam, ¢és hasonlitottam 6ssze egymassal. Tobb modellt
készitettem a meglévd, illetve a helyesen felajitott szerkezetekrdl, és ezeket hasonlitottam Ossze

az épitési hibakkal kivitelezett modellekkel.

A vizsgalatok soran készitettem egy hétechnikai szimulaciot, és egy hé- és nedvességtechnikai

szimulaciét. A végén a kapott eredményeket 6sszehasonlitottam.

A kutatas ramutathat, hogy az épités soran egy kis odafigyelés és jobb anyag hasznalat a

késObbiekben milyen gyorsan megtériil ezekben az esetekben.



Abstract

The high rooftop is a typical structural form constituting element, which takes care of the fastest
way of the drainflow and serves as covering for the building. The traditional high rooftop
structures are made of three main parts: the untrussed, the roofage-holder and the roofage itself,

which has basically the role of the space-delimiter.

Nowadays there are more and more rooftop-build in, in which they the so far as a loft-
functioning space, that has had no heating before, to livingspace reshape. One of the most
important part of these reshaping is the heat- and vapourtechnique isolation of the rooftop

structure.

This study is examining the from the various structural errors implied construction-energetical
losses occurring during the isolation of high rooftops (the use of low-quality heat isolation
material, badly built-in heat isolation, low-quality foil) and comparing them to each other. There
are several constructed models of the “current” and the right reshaped structures and they are

compared to the with structural errors implemented models.

During the examinations | prepared a heat-technical simulation and a heat- and vapourtechnical

simulation. At the end of the simulations | compared the results to each other.

The research shows well, that attentiveness and better material use during the building-phase

will produce better results, and what is more it will get a payback quite fast in these cases.



2. Bevezetés

Europa szerte az elmult évezredben legelterjedtebb és legmeghatarozobb épiilettipusok a magas
tetos hazak voltak. Ennek ellenére mégis azt kell mondjuk, hogy a tetotér beépités tipikusan a
XX. szazad taldlmanya. A régebbi idokben jellemzden ezek az épiiletek kéthéju hidegtetdvel
késziiltek, és az igy keletkezd helyet legfoképpen tarolasra hasznaltak. A hagyomanyos

magastetk alapvetden két f6 részbdl allnak, a fedélszerkezetbdl és a tetéfedésbol. [1]

fedélszerkezet
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1. dbra: Magastetd részei [2]
Fedélszerkezet: a magastetd teherhordo vaza, mely viseli és tovabbitja a terheket a koszorura,
a fodémre, a falakra és a gerendakra. Ez hatarozza meg a tet6 formajat. A fedél- vagy
tetoszerkezeteket onsulyra, hoteherre, szélnyomasra, szélszivasra és az €pitést vagy javitast

végz6 emberek stlyara kell méretezni. [2]

Legyakrabban alkalmazott hagyomdnvyos fedélszékek:

Ebbe a csoportba soroljuk a legrégebbi idOk ota épitett fa fedélszerkezeteket, amelyeknek mar
annyira ismertek a szerkesztési elvei, csomoponti megoldasai, tipusai €s épitési modjai, hogy a

gyakorlott dcsok kiilon tervek nélkiil is megfelelden elkészitik dket.

Az iires fedélszék szerkezeti elemei a szarufa, a szelemenek, a kotégerenda, a cserépléc és a
hossziranyl. merevitést szolgalo viharlé. Kozbensé aldtdmasztas nélkiili, alul a
talpszelemenekre tdmaszkodo, szarufaparokbol allo, hossziranyban vihardeszkaval merevitett

fedélszerkezet. Az ilyen tipusu fedélszékeknél a legegyszeriibb a tetotér beépités megoldasa. A



szarufak hossza, keresztmetszetiiktol fliggden, maximum 3-4 m, a fedett fesztavolsag pedig 6

m.

Az iires fedélszéknél nagyobb fesztavolsag lefedésére alkalmas a torokgerendas fedélszék. A
fedélszék torokgerendaja két féle képpen kapcsolodhat a szarufihoz, hagyomanyos
fakotéssel vagy szegezett kotéssel. A fedélsz€ék hosszirdnylli merevitését ez esetben is

viharlécekkel biztositjak.

A torokgerendas fedélszék altalaban 8-10 m falnyilas alatamasztasara alkalmas, ami nagyobb
fesztavolsagokat jelent mint az iires fedélszék esetében. A torokgerenda csatlakozasi pontja a
hajlitasra is igénybe vett szarufakhoz kozépen lenne, azonban ez nagy mértékben csokkentené
a kihasznalhat6 tér alkalmazasat a késObbi beépitések kapcsan, illetve beépitetlen esetben is

igen zavard lenne, igy ezt a fels6 harmadban szoktak elhelyezni.

A szelemenes fa fedélszékek olyan fedélszerkezetek, amelynek a szarufait szelemenek
tamasztjak ald. Mivel ezzel nagyobb fesztavolsag fedhetdé le, igy a torokgerendas
fedélszerkezeteknél alkalmazzak. Mivel a szelemeneket alatdmasztd szerkezetek az épiilet
fodémjére tamaszkodnak, a szarufdk a szelemenek felett toldhatok is. A lefedhet6 fesztav (a
talpszelemenek tavolsaga) nagyobb, mint az egyszerii torokgerendas fedélszerkezetek esetében,

akar 9-10,5 m is lehet.
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2. dbra: Fedélszékek kialakitasa [3]
Alloszékes fedélszékek, amelyben a szarufakat aldtdmasztd szelemeneket alloszék vagy
alloszékek tamasztjdk ald. Ez utobbiak szdmatdl fliggden megkiilonbdztetiink egy alloszékes
(gerinc alatt alloszékkel alatdmasztott szelemenes), két alloszékes (két alloszékkel alata-
masztott szelemenes), harom alloszékes fedélszerkezetet. Az ilyen jellegli fedélszékek utdlagos

tetOtéri beépitése elég nehézkes a szarufakat alatdmasztod oszlopok miatt.

Ezen kiviil még sok hagyoményos fedélszék tipus létezik, most a teljesség igénye nélkiil csak

a legelterjedtebbeket és a leggyakrabban el6fordulokat emlitettem meg.



Korszerl fedélszerkezetek

A korszerti fa fedélszerkezetek kialakitasa, felépitése és kapcsolatai jelentdsen eltérnek az eddig
ismertetett hagyomanyos fedélszékekétol, azonban miikodésiik nagyon hasonld. Mérndki
fedélszékeknek is szokds nevezni 6ket, mivel gondos méretezés és szamitasok alapjan tevezik

meg ezeket. Szamos valtozatuk képzelhet6 el.

Szegezett kapcsoldsu fedélszerkezetek: Normal huzalszegekkel kialakitott csatlakozasok

deszka méretli elemekbdl épitve. A szegezett kapcsolatoknak két tipusa van: szimmetrikus a
kapcsolat, ha a szegezés harom elemet fog Ossze (a szeg kettds nyirasra van igénybe véve),

aszimmetrikus, ha csak két elemet kot 0ssze (a szeg egyszeri nyirasra van igénybe véve).

Csavarozott _kapcsoldsu fedélszerkezetek: altalaban racsos kialakitasti tartok, melyeket

csavarozassal kapcsolnak egymashoz. A tartok legtobb esetben szimmetrikus kialakitasuak. A
csavaros kotéseket minden esetben kétszeres nyilasra kell méretezni. A komolyabb kotésekhez
sok esetben a csavaros kotésen kiviil kiilonleges kialakitasu belsé tarcsdkat alkalmaznak,

melyek lehetnek simak vagy fogazottak.

/
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3. dbra: Korszerii fedeélszék [3]

Kapcsoloelemes fedélszerkezetek: olyan racsos szerkezetli fedélszék, mely azonos sikban

Osszeépitett elemekbdl all és a kotési pontokat acél elemekkel rogzitik egymashoz. [3],[4]

A fedélszékekhez leggyakrabban alkalmazott faanyagok:

e Lucfenyd

e Erdei- (borovi-) feny6
e Jegenyefenyd

o Voros fenyd

o Fekete fenyd



TetGfedés:

A kiilso tobbrétegii szerkezet, mely gondoskodik a csapadék és az egyéb kiilsé hatasoktol vald
védelemrol. A tetéfedések célja, hogy az épiiletre hullé csapadékot (esd, ho, jég) az épiilet
belsejétol tavoltartsa. Masrészrol a tetdfedésnek (masnéven tetdhéjalasnak) az is nagyon fontos
feladata, hogy a csapadékot megfeleléen és gyorsan elvezesse. Egyre tobb belsé hatas éri a
tetészerkezeteinket és ehhez a tet6fedéseknek is alkalmazkodniuk kellett az évek alatt.
Hazéankban egyre gyakoribbak a tetdtérbeépitések és ezen terek lakas célu felhasznalasa. Ezek
azonban nem egyszerii padlasszobdk, hanem komfortosan kialakitott, flird6szobaval, konyhdval
rendelkezd feltjitasokra vagy beépitésekre kell gondolni. Ezekben az esetekben sziikségessé
valhat a teljes vizhatlansag biztositdsa, mar nem elegendd a sima pikkelyes fedésekkel szemben
tamasztott elvarasok egy ilyen jellegli szerkezetnél. Egyre jelentésebb szerepet kapnak a
hdszigeteléssel és paratechnikaval kapcsolatos akadalyok legydzése. Egyre nagyobb az igény a
megfeleld hdszigetelés kialakitasara, azonban a héjalas ala keriil6 szigetelést meg kell védeni a
nagymennyiségii belso oldali paratol és lehetdveé kell tenni a réteg atszelldztetését is. Védelmet
kell nytjtani a kiilsé oldali csapdesd és porhd karos hatasai ellen is. A hétechnikai

kovetelmények évrdl évre egyre szigorubbak az épililetszerkezetekre és igy a magastetdkre is.

A tetd hajlasszogétdl nagymértékben fiigg a tetéfedéshez alkalmazhat6 épitdelemek anyaga. Ez
azért van mert példaul egy pordzus szerkezetli cserépfedés esetén az anyag konnyebben
atnedvesedik, igy a csapadékot gyorsabban el kell vezetni. Egyszertien belathato, hogy minél
kisebb a hajlasszoge a tetének anndl biztonsdgosabb csatlakozast, vizzarobb anyagu és

nagyobb Osszefliggd feliiletli héjalas alkalmazasa sziikséges.

A lejtés, ill. hajlasszog alapjan megkilonbdztetink:

- lapostetoket 8 % (5)

- kishajlasu tetdket 8 — 16%

- kozepes hajlasu tetdket 16 — 45%
- meredek hajlasu tetéket 45%

MagastetOk tet6fedése a fedési forma szerint tobbféle lehet:

- pikkelyes fedés: Sok illesztési hézag jellemzi, kisebb elemekbdl késziil, és meredekebb
kialakitasu (pl.cserépfedések, palafedés, zsindelyfedés stb.)



- tablas fedés: Megnovelt méretii sik, bordazott vagy hulldmos elemekbdl altalaban
szelemenekre készitik. Kevés hézag, viszont durvabb feliilet jellemzi (pl. eternit hulldimlemez
fedés, acél trapézlemez fedés, bitumenes hulldmlemez fedés, aluminium bordas vagy hullimos

lemeztablakkal valo fedés). Kisebb hajlastiak altalaban, mint a pikkelyes fedések.

- Osszefiiggd kemény vagy lagy lemezfedések: Ezek a fedések koriilbeliil 8-15% lejtésii tetokhoz
késziilnek, ami egy atmenetnek mondhat6 a lapostetok és a magasteték kdzott, azonban egyes
valtozataik alkalmazhatdak rendes magastetOknél is. Ide tartoznak a hézagmentes ragasztott
fedéllemezfedések, a léces lemezfedés, a korcolt fémlemezfedések és a ritkabban alkalmazott

specialis bevonat jellegli kiilonleges fedések.

- kévefedések: A nad- és kéve fedések a régi népi jellegzetes és hagyomanyos tetdéfedését
jelentik. Ezek a fedések a legkevésbé vizzardak az eddig emlitettek koziil, anyaguk nad illetve

szalma. Altalaban 40%-nal meredekebb hajlasszogii tetéknél alkalmazzék csak. [5]

A magastetok kialakitdsara napjainkban tobbféle lehetoség all rendelkezésiinkre. A
legelterjedtebb az évezredes hagyomanyokra visszatekintd fa fedélszék alkalmazésa.
Leginkabb azért hasznaljak, mert konnyli anyagokbdl késziil, gyors és gyakorlatilag szerelt
jelleggel készitheté a helyszinen. Hatranya, hogy Magyarorszagon nem bdvelkediink olyan
nagy mennyiségben ¢épitési faanyagbdl. Emellett késziilhet a tetdszerkezet acélbdl vagy

vasbetonbol (koporsofodém).

Régen a tetOterek mivel nem keriiltek beépitésre igy a hdszigetelésiikrol sem kellett
gondoskodni. Azonban napjainkban egyre nagyobb szamban kerililnek beépitésre ezek az
épiiletrészek. A beépités soran rengeteg hétechnikai kérdés meriil fel, mivel ezek a szerkezetek
konnytiek, kicsi a hdtarolasi képességiik, igy a legjobban hdszigetelt tetOk nyaron is gyorsan
felmelegszenek, télen pedig gyorsan lehiilnek. Mivel a szerkezetbe keriild szalas hdszigetelést
nedvességvédelemmel kell ellatni, igy a belsd felilletre parazar6 folia keriil, mely
megakadalyozza a természetes szell6zést, igy a tovabbiakban a megfelel6 komfort eléréséhez

szelldztetés sziikséges.
A fa fedélszékek hdszigetelése a szarufakhoz viszonyitva tobb féle is lehet:

e szarufak kozotti
e szarufak kozotti és alatti

e szarufak feletti



Abban az esetben, ha a padlasteret, vagy legalabb annak egy részét, lakotérként szeretnénk
kihaszndlni, a teté sikjaban kell hdszigetelést elvégezni. Kordbban szigetelés altalaban csak a
szarufak kozé keriilt ugy, hogy a tetéfolia alatt atszelloztetett légrést hagytak. Azonban a
hdszigetelésre vonatkozd igényeink novekednek, és mindekdzben a szigeteléssel jard
koltségeket nem akarjuk hasonld mértékben ndvelni. A megndvekedett komfortérzet, az
alacsonyabb flitési szamlak nehezen cafolhato érvet jelentenek, €s egyre fontosabba valik az is,
hogy az uj szigetelések csak a legkisebb mértékben befolyasoljak a hasznos belsd tér méretét.
A magastetOk szerkezetének hdtechnikai tervezésekor figyelembe kell venni a hdszigetelés
tipusat, a tet0 lejtését, a szarufa szerkezeti mélységét, méretét, anyagat, valamint a beltéri

parazaro, parafékezo folia és a kiilsé tet6folia tipusat, elhelyezkedését. [6]

Manapsag az egyre szigorodd energetikai szabalyozasok miatt mely a tetére U = 0,17 W/m?K
héatbocsatasi tényez6t hataroz meg [7], nem is elegendd a szimplan csak a szarufak kozotti

hészigetelés, hanem majdnem minden esetben sziikséges a kiegészitd hdszigetelés is!

Egyre gyakrabban alkalmazott megoldas Magyarorszagon, hogy a bels6é oldalon kiegészitd
hészigetelést épitenek a belsd burkolatot tartd vazelemek koz¢. Ezzel a megoldassal a szarufak
hohid szerepét jelentdsen csokkentjiik, mivel a szarufa hdvezetési tényezdje joval magasabb a
kozetgyapoténal. Ugyanakkor altalaban nem is elégséges, ha csak a szarufak kozotti teret toltjiik
ki hészigeteléssel, mivel a szarufak magassaga nem biztosit teret a megfeleld vastagsagu

szigetelés kialakitasahoz, amely megfelelne a kivant energetikai kovetelményeknek.

A szigetelés a belso oldalon azonban csak ugy névelhetd, ha ezzel a belso teret csokkentjiik, ez
a hatranya ennek a megoldasi mdodszernek. Nagyon fontos €s egyre nagyobb szerepet kap
hazankban is a tlizvédelem. A szigeteléseknek €s ezzel egylitt a teljes rétegrendi felépitésnek
nem csak energetikai szempontbdl kell megfelelniiik az eldirdsoknak, hanem tlizvédelmi

szempontbdl is.

A technologidk fejlodésével egyre jobb mindségli szigeteldanyagokat készitenek a gyartok.
Vannak mar kasirozott hdszigeteld tablak is melyeknek belsd oldalan parazaro folia van
elhelyezve, ezeket csak fel kell helyezni, mint kiegészité hoszigetelés és az illesztéseket
megfeleléen lezarni. De alkalmazhatunk sima kasirozatlan tdbldkat is, ebben az esetben
gondoskodnunk kell a parazaro folia elhelyezésérdl. Ha a kiegészitd hdszigetelés csupasz, a
parafékezd folia a belsd burkolat ala, a hdszigetelés belsd oldalara kertilhet, és ebben az esetben
elektromos kabelt csak kozvetleniil a belsé burkolat mogott, a parafékezd réteg eldtt szabad

vezetni, siillyesztett kapcsolok, dugaszold aljzatok helyett falra szerelt kiviteliieket kell



alkalmazni. Nagyon oda kell figyelni a beépités soran, hogy a parazaro folia sértetlen maradjon

¢s feliiletfolytonos, mert egyébként funkciojat veszti. [8]

Sza ru{ kézétti
szigetelés

Belsé burkolat
* (pl. gipszkarton)

Szarufék alatti
szigetelés

4. abra: Hoszigetelés kialakitdasa [9]

Manapsag, még ritkan alkalmazott megoldas Magyarorszagon, de varhat6, hogy vitathatatlan
elényeinek koszonhetben meg fog ndéni az érdeklédés irdnta a kovetkezd években. A
hdszigetelés a szarufak f6l¢ keriil elhelyezésre, méghozz4 ugy, hogy a szarufak tetejére egy
tehereloszto aljzat kertil kialakitdsra, mely 6nmagaban a tetdtér belsd feliiletét is képezi. Erre

keriil a belsd parafékezd folia, majd ra a hoszigetelés.

A hdszigetelésnek 1épésallonak kell lennie, mivel a héjalas, a ho és a sz¢l terhei, a beépités
soran a kivitelezok sulya rajta keresztiil adodik at a szaruzatra. Ennek anyaga lehet PIR/PUR
hab, vagy kdzetgyapot tabla is. Ezeknek a 1épésalldo hdszigeteléseknek ara meglehetdsen

dragéabb, azonban elényei vitathatatlanok:

e Qyakorlatilag tetszOleges lehet a hdszigetelés vastagsdga, a szarufak vastagsagatol
fliggetleniil;

e aszarufdk, mint héhidak nem rontjak a tet hdszigeteld képességét;

e ahdszigetelés beépitéséhez kevesebb szabdsra van sziikség, mint a szarufak kozott, ami
kiilondsen a bonyolult, sok kdtdgerendat, fogopart tartalmazo fedélszék esetében nem

elhanyagolandé szempont;

10



e a szarufiaknal nagyobb vastagsagl hoszigetelés nem vesz el a belsd térbol;

e ateljes fedélszék megmutathato beliilr6l. [10]

77

Brarnac s2egtéenitd cralag

Brarnac Therrn Top/Kompakt

Brarnac Memibran 100 bekd oldal pdrazdns 18lia

5. abra: Szarufik folotti szigetelés kialakitasa (metszet) [11]

Dolgozatomban 4 fajta felujitasi valtozatot vizsgaltam a fent emlitett lehetoségek koziil. A
kiinduldsi szerkezetem egy egyszerli beépitettlen tetdtér rétegrendje volt 5x20 cm-es
szarufakkal, melyeket 80 cm-es kozzel helyeztek el. A tovabbiakban erre az esetre vOv-ként

fogok hivatkozni.

Az els6 felujitasi valtozat (v1) sordn csak a szarufak kozé keriilt kdzetgyapot hdszigetelés, a
masodik valtozatban (v2) ezt kiegészitettem egy 5 cm-—es lécvaz kozé szerelt belsdoldali
hdszigeteléssel. A harmadik valtozat (v3) esetében a szarufdk felett helyeztem el egy
keményhab hdszigetelést, mig a negyedik valtozatban (v4) egy kombindciot vizsgaltam, mely
esetben a szarufak kozé kézetgyapot hészigetelés keriil és ezt egy keményhab szigetelés egésziti

ki a kils6 oldalon.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok

A dolgozatomban felhasznalt anyagok tulajdonsagait termékkatalogusokbodl, az MSZ EN ISO
10456:2008 szabvanybol [12] illetve a WUFI Light 6.3 szimulacids program adatbazisabol [13]

hataroztam meg.

Lucfenyo

1. tablazat: Lucfenyd anyagtulajdonsagai
Hévezetési tényezoé [W/(m*K)] k

Nedvességtarolasi képesség [kg/m°] wcC

Testsiirtiség [kg/m®] 600
Fajlagos hékapacitas [J/(kg*K)] 2000
Paradiffaziés ellenallasi szam [1]  132.62 bR
Folyadéktranszport tényezé [m?/s] dw -

6. abra: Lucfenyd [14]

Ak, wc, a iteracios fliggvények a kovetkezok alapjan:

1]
t ft)
0 0.16
1 0.2663474
abra 7. k fiiggvényhez tartozo tablazat [13]
e

T fit) t fit)
0 0 0.9 6.77807E-11
03 3232
05 1116662 0.95 £.86803E-11
07 6111311 0.98 6.63625E-11
08 72.09409 0.9945748 6.65647E-11
09 85.61813
035 1489 0.9969455 £.53118E-11
099 1060876 05382812 6.52486E-11
0.9945742 108.7907 0.9889152 £.53573E-11
DS 0 A83 09992319 6.5500E-11
0.9982812 112.5268
D90e0i53 Tl 0.9993298 £.56361E-11
0.9992319 114.4591 05334561 6.5706E-11
gxﬁf H:?:i: 0.9995153 £.57796E-11
e e 0.9996368 6.6019E-11
0.9996568 116.0128 0.9996941 6.61038E-11
0.9996941 1162102 0.999307 £.64598E-11
0.999807 116.9476
0.9996915 77560 0.9993915 £.60253E-11
0.9999515 187562 0.9899515 6.75768E-11
0.9999878 1201281 0.9999278 6.86129E-11
! 121.8685 1 7.00759E-11

8. abra: we fiiggvényhez tartozo tablazat [13] 9. dbra: dw fiiggvényhez tartozoé tablazat [13]
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Gipszkarton

2. tablazat: Gipszkarton anyagtulajdonsagai

/ ///

Hévezetési tényez6 [W/(m*K)] 0.2
Nedvességtarolasi képesség [kg/m®]  wc
Testsiiriség [kg/m®] 625
Fajlagos hokapacitas [J/(kg*K)] 850
Paradiffazios ellenallasi szam [1] 8.33
Folyadéktranszport tényezé [m?/s] dw

10. dbra: Gipszkarton [15]

A wc egy iteracios fliggvények a kdvetkezok alapjan:

0.95

fit)
0

3

4
4.5
5

ki
i
25

11. dbra: we fiiggvényhez tartozo tablazat [13]

Kozetgyapot — Deltarock

3. tablazat: Kozetgyapot anyagtulajdonsagai

Hévezetési tényezd [W/(m*K)] k

Nedvességtarolasi képesség [kg/m’] wce
Testsiiriség [kg/m®] 40
Fajlagos hokapacitas [J/(kg*K)] 850
Paradiffazios ellenallasi szam [1] 1.3
Folyadéktranszport tényezé [m?/s] dw

12. abra: Deltarock kézetgyapot hészigetelés [16]

A szabadalmaztatott Deltarock éklemezek kiilondsen alkalmasak a magastetdk szarufak kozotti

hdszigeteléséhez. Az ¢éklemezek sarkainak levagasaval barmilyen 50 és 100 cm kozotti

szarufakdz-tavolsag gazdasdgosan kitolthetd.
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Rogzitést nem igényel. Célszerl felette sz€lzard, paraateresztd tet6folia alkalmazésa a teljes

szarufamagassag szigeteloanyaggal torténd kitoltése mellett, iigyelve a belsd oldali

feliiletfolytonos parazard réteg kialakitasara. [16]

k = 0.037*exp(0.0046*(T-238.15[K]))*exp(4*(wc(phi)/1000))

T 263.15
phi 0.5

303.15
1

13. dbra: k fiiggvényhez tartozo tabldzat [13]

ke

0.65
0.2
0.93
0.97
0.99
0.995
0.999
0.9995
0.9999

f(t)

0

013
017
0.2
0.29
6.26
40.94
223,38
233.26
234,98
235

14. dbra: we fiiggvényhez tartozo tablazat [13]

PIR hab - Bramac Therm Kompakt

4. tablazat: PIR hab anyagtulajdonsdagai

Hévezetési tényezd [W/(m*K)] k
Nedvességtarolasi képesség [kg/m®] wc
Testsiiriiség [kg/m®] 26.5
Fajlagos hokapacitas [J/(kg*K)] 1470
Paradiffazios ellenallasi szam [1] 51.5
Folyadéktranszport tényezé [m?/s] dw

15. abra: Bramac Therm Kompakt [17]

A Bramac Therm Kompakt kivalo hdszigeteld tulajdonsaggal rendelkez6 PUR/PIR

alapanyagbol késziild termék. Elhelyezése szarufak felett torténik. Beépithetd akar 6nmagéaban

vagy szarufa kozott elhelyezkedd egyéb hdszigetelés kiegészitéseként. Mindkét oldalon

paraateresztd kasirozassal. Paraateresztd tulajdonsaga révén kifejezetten tetdfeljitasokhoz

ajanlott. [17]

14



k = 0.025*exp(0.0046*(T-238.15[K]))*exp(2.5*(wc(phi)/1000))

r

Argument Lower limit Upper limit
T 263.15 303.15
phi 0.3 1

16. dbra: k fiiggvényhez tartozo tabldzat [13]

*h
t fit)

.
u

0,02
0.2
0.76
1.64
482
9.72
17.49
1917

e | s s Be L —
s | s | -]
[r=1

== === ==

17. dbra: we fiiggvényhez tartozo tablazat [13]

3.2. Moédszertan

A dolgozatomban a Comsol Multiphysics 5.4—es szoftvert hasznaltam a modellek
elkészités¢hez. A program kifejezetten alkalmas ¢épliletszerkezeti elemek hd- ¢és

nedvességtranszport modellezésére.

Jelenleg szigorti szabvanyok vonatkoznak az épiileteink energetikai teljesitOképességeire,
azonban rétegrendjeinknek csak a hdatbocsatasi tényezonek kell megfelelniiik. A
nedevességtechnikai tervezéssel sokszor a tervezék nem is foglalkoznak, mivel sem az
energetikai rendelet [18], sem pedig a tanusitasi rendelet [19]. Az épililetek és az
épliletszerkezetek hoétechnikai szamitasarol szold6 magyar szabvany [20] 4. fejezete a
nedveségtechnikai és allagvédelmi szamitdsokrol szol. Ez igen jelentds problémat okoz, hiszen
az energiahatékony valamint a kozel nulla kovetelményeknek megfeleld épiiletek esetében ez
kiemelkedden fontos lenne. A hatarold szerkezetek karosoddsmentes és valdban
energiahatékony kialakitdsat csak az egyiittes hd- és nedvességtechnikai tervezés garantalja.
Egyre tobbszor meriil fel az igény, hogy a csomdpontokat valami egyszerli modszerrel
nedvességtechnikai szempontbol dssze tudjuk hasonlitani. Egy ilyen Osszehasonlitas esetén
nem csak a csomopontok héhidainak (az épiiletszerkezeten beliili
héaramstiriségvaltozasoknak), hanem a nedvsséghidak hatdsanak elemzésére is remek modot
nyUjtana és bemutathat6 lenne az épiiletszerkezeten beliili nedvességaramsiiriiség valtozas is.

[21]
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Héhidak

A hoéhidak esetében a lokalisan megndvekedd hoveszteségek miatt, az adott zonaban csdkken
a hémérséklet. Sok eseteben a relativ paratartalom emelkedése miatt, ami az alacsonyabb
homérséklet kovetkezménye megnovekedhet a penészesedés veszélye. De mi is pontosan a
hohid? A szerkezet azon része ahol a hdéaramok eltérd viselkedést mutatnak a kornyezo

elemekhez képest, ahol a hdaramok gradiense megvaltozik.

Ho6hidak tipusai:

o geometriai hohid: ahol az ¢épiiletszerkezet geometriai forméja vagy helyzete
megvaltozik

e anyageredetii héhid: ahol a szerkezet geometriaja vagy formaja nem valtozik, hanem a
szerkezetet alkotd anyagokban torténik valtozas

o szerekezeti hohid: ilyenek példaul a szerkezetekben kialakitott attorések, vagy
szerkezetileg kihagyott rések, ebben az esetben altalaban az eldbb emlitett mind két
jelenség fenn all

e periodikusan ismétlodé hohidak: egy szerkezetben jol megfigyelheté séma szerint
ismétlédenk

e konvektiv hdéhidak: olyan szerkezeten beliili légmozgasok, melyekre elére nem

szamitottunk [22]

Els6 1épésben elkészitettem a szamitani kivant rétegrendek 3 D—s modelljét AutoCad-ban. Ezek
utan ezeket a kész modelleket importaltam be a Comsol Multiphysics— be. A modellezés soran
legeloszor bedllitottam a futtatasok végén lekérendd adatokat, igy ezeket a késdbbiekben
minden modell esetében tablazatszerien ki tudtam menteni a programbdl. Ezek utan
definialtam a kiilonbdzd anyagokat és megadtam ezeket a modellben. Az anyagtulajdonsagokat
gyartoi katalogusokbol, az MSZ EN ISO 10456: 2008 [12] szabvanybol illetve a WUFI Light

6.3 szimulacios program adatbazisabol [13] hataroztam meg.

A hdszigetelések hdvezetési tényezdjét a fent emlitett szabvany alapjan a kovetkezéképpen

hatdroztam meg:

/12 = AlFTFmFa (1)
Ay hdvezetési tényez0 tervezési érték
A szabvanyos, deklaralt hdvezetési tényezd
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Fr héomérséklet korrekcios tényezdje
E, paratartalom korrekcios tényezdje

F, oregedés korrekcids tényezdje

A homérséklet korrekcios tényezdjének meghatarozasa:

Fr = efr*(T2—T1) (2

fr hémérséklet — konverzios egyiitthato (tdblazatbol hatdrozhatdo meg)
(T, —Ty) a tényleges és a deklaralt hdmérsékletek kiilonbsége

A paratartalom korrekcids tényez0 meghatarozasa:

E, = efv*®h2¥1) 3

fr térfogataran szerinti parakonverzids egyiitthato (tablazatbdl hatarozhaté meg)

[ a deklaralt szituacio térfogatarany szerinti nedvességtartalma

Y, a tervezett beépitési szituaciod térfogatarany szerinti nedvességtartalma
[12], [23]
Az anyagtulajdonsagok beallitdsa utdn megadtam a kiilsé és a belsd feliilletre vonatkozd
peremfeltételeket. A megadasnal figyelembe vettem, hogy a kiilsé oldalon elhelyezésre kertil
egy paraatereszto folia. A peremfeltételek megadasa utan a nedvességtranszportnal létrehoztam
egy parazar6 foliat mely a belsé oldalra keriil elhelyezésre. A peremfeltételeknél a kiilso és
belsd homérsékletet és relativ nedvességtartalmat az MSZ 24140:2015 alapjan [18] adtam meg

miszerint:

e Kiilsé hdmérséklet: -2 °C
o Kiilsd relativ nedvességtartalom: 0,9
e Bels6 homérséklet: 20°C

o Kiilsd relativ nedvességtartalom: 0,5
A peremfeltételekhez szabvanyos hdatadasi és nedvességatadasi tényezdket alkalmaztunk.

A szémitdsaimat legeldszOr csak a hdtranszport modellezésével kezdem, hogy az egyes
rétegrendjeim megfelnek e a 7/2006 TNM rendeletben meghatarozott U = 0,17 W/(m?K)

héatbocsatasi tényezonek. [18]

Ezek utdn a tobbi modellt minden esetben mar kapcsolt hd és nedvességtranszport

figyelembevételével futtatam le.
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Higrotermikus terhelések hG- és nedvességtranszport alapjai

Egy beépitett tetdtér esetében a szerkezet a belsé oldalrdl nagymértéki higrotermikus terhelést
szenved, igy a vizsgalatok sordn semmiképpen nem szabad eltekinteniink a nedvesség
hatasainak vizsgalatatol. Egy atlagos lakésban akar 10 liter viz is elparologhat naponta, ezt a
vizmennyiséget valamilyen modon el kell vezetni. Mivel a szerkeziinkben a belsé oldalon
parazar6 foliast helyeziink el igy nagyon fontos szerepet kap a szelloztetés ebben az esetben.
Nagyon sok feliiletnek megvan az a tulajdonsaga, hogy a vizpara-molekulaval érintkezve

megkosse a vizmolekuldkat. Az ilyen anyagokat hidrofilnek nevezziik, a folyamatot pedig

adszorpcionak.
r A
— i \ Kapillaris rendszer:
& felszivassal torténd vizfelvétel
2 e lecsapddott vizbdl,
= ! ; + beepitett nedvessegbdl
S Y—Ff— /—~ —— —o—f ¢
s | \\ . \ 1
sl 3 ? 1
23 > - 333
(9}
W |» .! ig 5 .
o) 'i Szorpcids/Higroszkdpos
3 f 41 rendszer:
2 ’ " leveg6bdl torténd
nedvessegfelvétel
paratranszport folyadéktranszport
' <] A\ 4
0% 40 % 100 %

Relativ nedvességtartalom [%)]

18. dbra: Szorpcios izoterma [24]
Amikor az anyag minden nedvességet adszorbealt, akkor az anyag a porusokban és az azokat
0sszekotd kapillarisokban illetve az anyagon beliili repedésekben képes tarolni. Az anyag nem

képes tobb nedvesség felvételére onnantol kezdve, hogy kapillarisai telitédnek. [24]

Tobbdimenzios ho- és nedvességtranszport modellezése

Vizsgalataim soran a stacioner allapotii konjugalt hé- és nedvesség-transzportot vettem
figyelembe. A parcialis differencialegyenleteket (PDE) az MSZ EN 15026:2007 harmonizalt
eurdpai szabvany [25] el6irasai szerinti alkalmazam és a Comsol Multiphysics szoftvert
segitségével a végeselemes modszerrel (VEM) [26] oldottam meg. Az egyenarami hove-zetés

PDE-je a kovetkezd:

Vxq=0Q (4)
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q= _dz(/leff*V*T-l'Lv*Qp*V*(q)*psat)) (5)

ahol:
nabla vektoridlis differencidloperator
q héaramstirtiség [W/mz2]
Q héforras [W/m3]
dz modell Z iranyu vastagsaga (1 m)

Aeff  hOmérséklettdl és a nedvességtdl fiiggd effektiv hdvezetési tényezd a WUFI 1D-
s h6- és nedvességtranszport szimulacids szoftver anyagadatbazisa [ 13] szerint beallitott
anyagtulajdonsag [W/mK]

T abszolut hdmérséklet [K]

Lv fazisvaltas latens hoje [J/kg]

op paradiffiizids (paravezetési) tényezo [g/msPa]
(0] a relativ nedvességtartalom [ 1]

psat  telitési paranyomas [Pa]

Nedvességtranszport szilard testekben:

Vxg=0G (6)
gz_dz(E*DW*V*CD-l'Qp*V*(q)*psat)) (7)
ahol:
g nedvességaram siiriiség [kg/m2s]
G nedvességforras [kg/ms3s]
& differencialis nedvességkapacitas, [k/m3]

Dw  diffuzios tényezé (folyadéktranszport tényezd) [m2/s]

w nedvességtartalom [kg/m3] az anyagok higroszkdpos szorpcids izo-termai
szerint [27]

A programban a modellekre tobb féle végeselem halo illeszthetd. Kisérletet végeztem a
végeselem halo felbontasa a futtatasi id6 és a kapott eredmények kozott, hogy el tudjam donteni,
milyen tipusu halofelbontast érdemes hasznalnom a tovabbiakban. Ennek részleteit a kovetkez6

fejezetben ismertetem.

A halo tipus megaddsa utdn mar csak futtatnom kellett a modelleket és kimentenem az

eredményeket.
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4. Végeselem halo vizsgalata

A végeselem halo felbontasanak hatésait vizsgaltam két modellemen, az alap (v0) kiindulasi

modellemnél illetve a masodik felujitasi valtozatnal (v2). Hat féle halofelbontast vizsgaltam az

extra durvatol az extra finom felbontésig. Eldszér szeretném bemutatni mind a két eset

eredményeit, majd a végén a két esetet egyben elemezni.

v0 — modell:

o

A kovetkezd abra Osszeallitas a végeselem halo siiriségét mutatja az egyes esetekben a v0

modell kapcsan.

Extremely coarse

Finer

Ecxtra fine

Coarser

00

100

19. abra. v0 modell hadlostiriiség bedllitdsok

Normal

A futtatasok legfontosabb jellemzd eredményeit a kovetkezd tdblazatban foglaltam Ossze, és

hasonlitottam egymashoz a kapott eredményeket.

5. tablazat: v0 modell halostatisztika

Ext
Extremely coarse | Coarser | Normal Finer f)i(n:ea Extremely fine

Végeselemek szama 48 315 1050 3879 12518 68628
Csomdpontok szama 31 114 300 930 2641 12897
Futasi ido [s] 8 11 29 69 85 132
Héatbocsatasi tényezd

2,7768 2,7739 2,7722 2,7716 2,7713 2,7703
[W/(m?K)]
Minimalis bels6 feluleti 13,637 13,653 | 13,708 | 13,709 | 13,710 13,709
hémeérséklet [°C]
frsi 0,72232 0,72261 | 0,72278 | 0,72284 | 0,72287 0,72297
Atlagos belsd , 61,089 61,026 | 60,988 | 60,975 | 60,968 60,946
h&aramsiiriiség [W/m?]
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A kovetkezd diagrammokon feltiintettem, hogy a végeselemek szamanak novekedésével
hogyan valtozik a futtatasi id6, illetve hogy a futtatdsi idok ndvekedésével (azaz egyre siirlibb

halot hasznalva) hogyan valtoznak a kapott eredmények.

Véges elemek szdma - Futtatasi idd - fRsi
Futtatasi id6
0,7232
150 0,723
100 0,7228
0,7226
50 0,7224
0 0,7222
0 20000 40000 60000 80000 0 50 100 150
Futtatasi id6 - Minimalis Futtatasi id6 - Atlagos
belsd fellleti h6mérséklet belsé h6aramslirliség
19,355 61,1
19,35 61,05
19,345 61
19,34 60,95
19,335 60,9
0 100 200 300 0 50 100 150

20. dbra v0 modell diagrammok

A kovetkez6 dbrakon szeretném megmutatni, hogy a kapott eredmények az egyes halofinomsag

szempontjabol milyen eltéréseket mutatnak, és ezek hogyan befolyasoljdk az eredményeimet.

Extremely coarse Coarser Normal

Extra fine Extremely fine

21. abra v0 modell halofelbontas vizsgalat
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v2 — modell:

Szeretném ismét bemutatni a halofelbontas mindségét a v2 modell esetében is, melyet a

"o

kovetkezo abra foglal dssze.

Extremely coarse Coarser Normal

22. abra: v2 modell halosiiriség beallitasok
A futtatasok soran a legfontosabb halofelbontésra jellemzd adatokat €s a hozzajuk kapcsolodo

eredményeket a kovetkezo tablazatban kozoletem.

6. tablazat: v2 modell halostatisztika

Extremely coarse | Coarser | Normal Finer Extra Extremely fine
fine
Végeselemek szama 1987 6163 23385 | 80833 | 143791 299933
Csomépontok szama 477 1377 4897 | 16062 | 27748 55225
Futasi id6 [s] 9 13 32 73 118 255
HGdtbocsatasi tényezd 0,18934 0,18852 | 0,18806 | 0,18825 | 0,18798 0,18791
[W/(m?K)]
Minimalis bels6 felileti 19,338 19,343 | 19,348 | 19351 | 19,352 19,353
hémérséklet [°C]
fri 0,98107 0,98115 | 0,98117 | 0,98119 | 0,98120 0,98121
Atlagos belsd
- aBos Be'so , 4,1655 41475 | 4,1415 | 41373 | 4,1356 4,1340
h&aramsiiriiség [W/m?]

A kovetkez6 diagrammokon feltlintettem hogy a végeselemek szamanak novekedésével hogyan
valtozik a futtatasi id0, illetve hogy a futtatdsi idok ndvekedésével (azaz egyre slirlibb halot

hasznalva) hogyan véltoznak a kapott eredmények.
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Végeselemek szama - Futtatasi id6 - fi

Futtatasi ido 0,98125
300 0,9812
200 0,98115
100 0,9811
0 0,98105
0 100000 200000 300000 400000 0 100 200 300
Futtatdsi id6 - Minimalis Futtatdsi id6 - Atlagos
belsd fellleti h6mérséklet belsé héaramsdrliség
19,355 4,17
19,35 4,16
19,345 4,15
19,34 4,14
19,335 4,13
0 100 200 300 0 100 200 300

23. dbra: v2 modell diagrammok
A modellek lefuttatdsa utan a kiilonb6z6 halostirtiségek alapjan a kovetkezo dbra foglalja

0ssze az eredényeket.

Extremely coarse Coarser

Finer Extra fine Extremely fine

—

24. abra: v2 modell halofelbontds vizsgalat
Mind két vizsgalt esetben a halo siiritésével a végeselemek szama jelentdsen nd és ez joval

hosszabb futtatasi idéket eredményez.

A futtatdsi idok alapjan Osszehasonlitva a kapott eredményeket minimalis eltéréseket

tapasztalhatunk. A fenti diagrammokon (20. abra, 23. abra) jol latszik, mind az elsé mind a
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masodik esetben, hogy mar a normal halé méret is kelld pontossagu eredményt biztosit. Ezen
eredmények alapjan a tovabbiakban minden modell esetében normal méretli végeselem halot
alkalmaztam mivel a bonyolultabb modellek esetében a siiriibb haldé még jelentGsebben
megndvelte volna a futtatasi idoket, azonban az eredmények pontossagaban nem hozott volna

olyan jelentds valtozast.

Az els6 esetben a hdarmsiirliség valtozasat még a masodik esetben a nedvességaram slriiség
valtozasat hasonlitottam Gssze a halofelbontas szempontjabdl (21. dbra, 24. dbra). Jo1 latszodik
itt is, hogy a siirtibb halé pontosabb megoldast eredményez, az elkésziilt 3 D-s modellekben
egyre szebb abrat kapunk, az élek sokkal lekerekitettebbek, nem jelentkeznek akkora csucsok,
kiszogelések. Azonban ezek a kiilonbségek a szerkezet belsejében jelennek csak meg, a belsd
feliileten apro eltéréseket megtigyelhetlink, azonban elég hasonldé eredményeket kapunk
minden esetben. Ez mind a halo siiriiség fliggvénye, azonban ezen eredmények alapjan is arra
jutottam, hogy szamomra mivel leginkabb a belsd feliileti eredmények érdekesek, igy ezen
vizsgalatok elvégzéséhez elegendd pontossdgot fog adni a normal striiségli haloval valo

vizsgalatok készitése.
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5. Felujitasi esetek

Dolgozatomban egy sima beépitetlen padlastér tetd szerkezetének felujitasi alternativait
vizsgaltam meg a tetd rétegrend feltjitasa kapcsan. Ebben a fejezetben ismertetem a kiindulasi

szigeteletlen allapotot és a felujitasi valtozatokat.

e VO — kiindulasi allapot, szigeteletlen tetdszerkezet

e V1 —kdzetgyapot hdszigetelés a szarufak kozott

e V2 —kézetgyapot hdszigetelés a szarufak kozott, kiegészitd hdszigetelés a belsd oldalon
e V3 —PIR hab hoszigetelés a szarufak felett

e V4 —kdzetgyapot hdszigetelés a szarutak kozott, PIR hab hdszigetelés a szarufak felett

Ezekben az esetekben minden modellrdl két futtatast végeztem. Elso esetben csak a hdtechnikai
szimulaci6 figyelembevételével, hogy meg tudjam allapitani, hogy a rétegrend megfelel e a
7/2006 TNM rendelet [7] koltségoptimalizalt kovetelményértékének. A masodik esetben pedig
egy kapcsolt hd- és nedvességtranszport szimulaciot készitettem, mivel az sokkal pontosabb

eredményeket biztosit.

5.1. Hoétechnikai szimulacio és a kapcsolt ho- és

nedvességtranszport szimulacié 6sszehasonlitasa

A kovetkezO tablazatban Osszehasonlitottam a két fajta szamitds eredményeit a kapott

héatbocsatasi tényezd szempontjabol.

7. tablazat: Héatbocsatasi tényezok osszehasonlitasa

Hoétechnikai, Kapcsolt ho- és
Héatbocsatasi tényezé nedvességtranszport, Eltérés [%o]
[W/m2K] Héatbocsatasi tényezé [W/m?K]
vO 2,707 2,772 2,4
vl 0,215 0,233 8,4
v2 0,170 0,188 10,6
v3 0,107 0,113 5,6
v4 0,123 0,131 6,5
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A 7. tablazat eredményei alapjan az elsé felujitasi valtozat nem felel meg a 7/2006 TNM
rendelet [7] koltségoptimalizalt kovetelményértékének azonban a masik harom mar megfelel.
A rétegrendek hdatbocsatasi tényezdjében a kétféle szamitas kozott a kiilonbséget az egyes
anyagok (legfoképpen a hdszigetelés) nedvességfiiggd hovezetési tényezdje okozza. Az is
megfigyelhetd hogy ez a v2-es esetben 10,6% még a v3 5,6%. Ennek oka hogy a kézetgyapot
igen jelentdsen nedvességfliggd hovezetési tényezbje szempontjabdl, azaz ha telitddik
nedvességgel nagymértékben csokkenni kezd a hészigeteloképessége, mig a PIR hab esetében
ez a vesz€ély nem olyan jelentds. Kdzetgyapot hdszigetelések alkalmazéasa esetén ezért kell

nagyon odafigyelni a parazaro6 fo6lidk helyes hasznalatara és beépitésére.

5.2. Kiindulasi allapot — szigeteletlen tetbszerkezet
(vO)

A kiindulasi allapotunk egy szigeteletlen hagyomanyos acsszerkezetli fedélszék. A

tet6szerkezetben a szarufak 5x20 cm-esek, 85 cm—es osztaskdzzel. Az acsszerkezet lucfeny6bol

késziilt, a kiils6 oldalon egy Sq¢= 0,3 m —es tetéfolia folia van elhelyezve.

A tovabbiakban az egyes modelleknél a kiilonb6z0 szinek a kovetkezd anyagokat fogjak jeldlni:

= 1N

Kozetgyapot
Levego
PIR hab

Gipszkarton

25. abra: v2 Modellek anyagjelélése
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Az elkészitett modellr6l a kapcsolt hd- és nedvességtranszport alapjan késziilt futtatés

eredményei:

Geometria

200 o

e
i

Végeselem halo Hoémérséklet [°C] Relativ nedvességtartalom [%]

Surface: Temperature (degC) Surface: Relative humidity (1)
Ls

x10% mm

z
YLox
Lo

Hoéaramstriiség [W/im?] Nedvességaramsiirtiség [kg/(m?*s)]

Surface: Mean effective thermal conductivity (WAm®K)) 500 Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 200 Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m™*s)) 200 o
L5 15 15

210" mm x10" mm

26. abra: v0 eredmények kapcsolt h6- és nedvességtranszport esetén
A szamitds soran normal felbont4dsu halot alkalmaztam. Mivel a szerkezetben semmilyen
szigetelés nem taldlhaté igy a belsd oldalon elég alacsony homérsékletek alakulnak ki.
Megfigyelhetd hogy mivel a levegd hdvezetési tényezdje magasabb mint a faé, igy igen jelentds
a kiilonbség a hdaramsiiriségben a két kiilonb6z6 anyagnal. A szerkezetben semmilyen
parazaro réteg nem talalhatd a belsd oldalon igy a nedvességaram siirliség is igen jelentds a

bels6 oldalon.
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5.3. Kézetgyapot hészigetelés a szarufak kozott (v1)

Az elsé felujitasi valtozatban azt vizsgaltam, hogy a feltjitas soran csak a szarufak kozé keriil
kézetgyapot hdszigetelés, ami 20 cm jelent ebben az esetben. A belsé oldalra elhelyezésre
keriilt egy S¢=100m-es parazar6 folia illetve egy 1écvazra szerelt kétrétegli gipszkartonburkolat.
Elkészitettem a kapcsolt hd és nedvességtranszport szimulaciét melynek eredményeit a
kovetkez6 abra mutatja:

Geometria

e

Végeselem halo Hoémérséklet [°C] Relativ nedvességtartalom [%]

mm o

) Surface: Temperature (degC) o Surface: Relative humidity (1)
s 1s

%10° mm x10° mm
08

0.75

0.65
0.6
055
05
0.45

035
0.3

Hovezetési tényezd [W/(m*K)] Héaramstiriiség [W/m?] Nedvességaramsiiriiség [kg/(m?*s)]

mm mm
surface; Mean effective thermal conductivity (WAm*K)} @ Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) & Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?+s)) a
15 15 1s 100

100 100

x10° mm

27. abra: vl eredmények kapcsolt h6- és nedvességtranszport esetén

A szimuldcidos eredmények alapjan nagyon szépen latszik, hogy a az eltérd hdvezetési
tényezOvel rendelkezé anyagok miatt hogyan valtozik a hdaramsiirliség. A szerkezetben a
szarufiban ez az érték sokkal magasabb igy itt egy tigynevezett héhid alakul ki, ahol sokkal
nagyobb mértékii a hdveszteség mint a tobbi kornyezd helyen. Ezen héhidak megsziintetésére
vagy legalabb csokkentésére jo megoldas a belsd oldali kiegészitd szigetelés alkalmazasa. A
nedvességaram slirliség valtozasaban is megfigyelhetd hogy a szarufa mentén és kdrnyezetében
magasabb dramlasok alakulnak ki ami a dolgozat elején emlitett nedvességhidakra utal.
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5.4. Kézetgyapot hészigetelées a szarufak kozott

kiegészito belsbéoldali hészigeteléssel (v2)

A masodik valtozatban azt vizsgaltam meg, hogy a szarufak kozt 1évo részt kitdltdm 20 cm
kézetgyapot hoszigeteléssel és a belsoé oldalon elhelyezek még 5 cm kiegészité hdszigetelést.
Ebben az esetben is kialakitasra keriilt a parazard réteg és a gipszkarton burkolat. A kapcsolt

"or

hé- és nedvességtranszport eredményeit a kovetkez6 abran foglaltam Gssze:

Geometria

.300 o

%x10% mm

Végeselem halo Hémérséklet [°C] Relativ nedvességtartalom [%]

o Surface: Temperature (degC) Surface: Relative humidity (1)

Hovezetési tényezd [W/(m*K)] Héaramstiriiség [W/m?] Nedvességaramsiirliség [kg/(m?*s)]

Surface: Mean effective thermal conductivity (W/m*K]} o Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?*s)) 8.

0.24
022
a00
0.2
200 | {028
016
o 0.14
15 012
1 01
05 0.08
00

: 300 2
X10" mm
rde i

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)

x10*

1
8
7
6
5
4
3
2
1

28. abra: v2 eredmények kapcsolt ho- és nedvességtranszport esetén
Ebben az esetben mar egy sokkal jobb rétegrendet kapunk, a héaramstiriiségek a belsé oldalon
illetve a szerkezet belsejében csdokkentek, a kiegészitd hdszigetelésnek kdszonhetden csdkkent

az anyageredetli hdhid hatasa.
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5.5. PIR hab szigetelés a szarufak felett (v3)

A harmadik esetben megvizsgaltam egy PIR hab szigetelést, melyet a szarufak f616tt elkészitett
fa aljzatra helyeztem el. A szigetelést 18 cm vastagsagban alakitottam ki. A kapcsolt ho- és

nedvességtranszport szimulacié eredményei:

Geometria
400 o
200
0
400
T 200
L0
z
st
Végeselem halo Hémérséklet [°C] Relativ nedvességtartalom [%]
Surface: Temperature (degC) 400 o o Surface: Relative humidity (1) 400 " o
15 200 o : 15 200 o
P o 12 p 0 1
! L)( ; - Lx 0.4
Hoéaramstriiség [W/im?] Nedvességaramsiirtiség [kg/(m?*s)]
Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 400 o Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m*40p " 8
15 200 o 15 200 N S
ikt os idi 1

29. abra: v3 eredmények kapcsolt ho- és nedvességtranszport esetén
Ez a megoldas nagyon kedvezd tobb szempontbdl is. A szigeteld rétegben nem alakul ki anyag
eredeti hohid igy a héaramsiirliség nem valtozik ebben a rétegben. Valamekkora geometriai
h6hid kialakul a szarufak csatlakozdsa mentén, azonban ennek mértéke ebben ez esetben szinte
elhanyagolhat6. A rétegrendre merdlegesen nem alakulnak ki a szigetelésben nedvességaramok
igy jelentésebb nedvességhidak sem keletkeznek, ami igen jotékony hatdssal van a

szerkezetinkre.
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5.6. Kézetgyapot hoszigetelés a szarufak kozott és

PIR hab szigetelés a szarufak felett (v4)

A negyedik felujitasi valtozatban a szarufak kozotti részt 20 cm kdzetgyapot hdszigeteléssel

lattam el és a szarufik tetejére még 10 cm PIR hab szigetelést helyeztem el. Az elkészitett

szimulaci6 eredményei:

Hovezetési tényezd [W/(m*K)]

Surface: Mean effective thermal conductuity (WAM™K) o
%107 mm e 0
a 0.24
0.22
0.2
0.18
0.16
- 0.14
0.12
01
0.08
H 0.06
AN 0.08

Hoéaramstiriiség [W/im?]

Geometria

Surface: Temperature (degC)

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)

x10° mm

15

15

Hoémérséklet [°C]

Relativ nedvességtartalom [%]

Surface: Relative humidity (1) o 9

15 300

A 13
12

11

0.9
08
07
06

05

Nedvességaramsiiriiség [kg/(m?*s)]

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?*s)) mm

300
%107 mm 13

30. abra: v4 eredmények kapcsolt ho- és nedvességtranszport esetén



5.7. Osszehasonlitas

Az egyes felujitasi valtozatokra készitett futtatdsok legfontosabb eredményeit a kdvetkezd

tablazatban foglaltam Gssze:

8. tablazat: Felujitasi valtozatok eredménydsszehasonlitasa

v0 vl V2 v3 v4
Minimalis belsé feliileti hdmérséklet [°C] | 13 708 19,145 | 19,348 | 19,625 | 19,555
frsi 0,723 0,977 0,981 0,989 0,987
Héatbocsatasi tényezé [W/mZK] 2,772 0,333 0,188 0,112 0,131
Héaramsiiriiség [W/mz] 60,988 5,127 4,142 2,479 2,893
Nedvességtartalom a kozetgyapotban
- 0,097 0,107 - 0,130
[kg/m’]
Nedvességtartalom a PIR habban
- - - 6,123 8,613
[kg/m’]
Nedvességtartalom a szarufaban [kg/m3] 104,14 46,237 | 51,055 | 44,264 | 52,832
Kozetgyapot relativ paratartalom - 0,478 0,529 - 0,636
PIR hab relativ paratartalom - - - 0,794 0,966
Szarufa relativ paratartalom 1,055 0,499 0,565 0,501 0,600
Kozetgyapot atlaghomérséklete [°C] - 8,204 6,379 - 13,282
PIR hab atlaghémérséklete [°C] - - - 8,791 2,871
Szarufa atlaghémérséklete [°C] 7,289 7,395 5,123 19,942 | 13,986
Kézetgyapot atlaghdvezetési tényezo
gyap g Y . 0,043 | 0,042 - 0,044
[W/(mK)]
PIR hab  atlaghévezetési tényezé
- - - 0,031 0,030
[W/(mK)]
Szarufa atlaghovezetési tényezo
0,259 0,213 0,220 0,213 0,224
[W/(mK)]

A tablazat adatai jol tiikkrozik az egyes rétegrendi kialakitasok elényeit és hatranyait. JoI lathaté

hogy a minimalis belsd feliileti hdmérséklet az alap szigeteltelen esethez képest nagyon

jelentdsen javul minden esetben. Az frsi érték az alap esetben nagyon rossz ami kdvetkeztében

parakicsapddasra lehet szamitani, azonban a felgjitott esetekben az érték mindenhol 0,95 f616tt
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van ami nagyon j6. Megfigyelhetd, hogy ahogyan valtozik a belsé oldali héaramstriiség gy
csOkken a rétegrend hdoatbocsatasi tényezoje is. Mig a szigeteletlen esetben hatalmas héaramok
alakulnak ki a szerkezetben, ugy a felijitott valtozatokban ezek csokkennek a hdszigetelés, és
a hohidak csdkkenésének hatdsira. A kiindulasi 2,772 W/m?K- es értékhez képest minden
esetben jelentds javulast tapasztalunk. A legjelentdsebb javulast a PIR hab szigeteléssel sikeriilt
elérniink, 0,112 W/m?K. Vékonyabb rétegben lett elhelyezve mint a kdzetgyapot még is
jelentdsebb a hdéatbocsatasi tényezo javulasa. Ennek két oka is van, egyrészt nem alakulnak ki
hohidak a szarufak miatt a szerkezetben, hiszen a PIR hab szigetelés a teljes feliileten fekszik,

masrészt a PIR hab hdvezetési tényezdje dnmagéaban alacsonyabb mint a kdzetgyapoté.

Nagyon szépen latszik a tablazat eredményeib6l, hogy a hdszigetelések nedvességtartalom
novekedésének hatasara milyen mértékben romlik az egyes anyagok hdvezetési tényezdje. A
gyarto altal a katalogusban szerepld értékek a kdzetgyapotra 0,037 W/mK, mig a PIR habra
0,025 W/mK. A tablazatban szerepl6 értékek pedig 0,042-0,044 W/mK ko6zott mig a PIR habra
0,03-0,031 W/mK kozott vannak. Ennek oka a nedvességtartalom novekedése a szigetelésben.
Jol lathaté az is hogy mig a kdzetgyapot szigetelések esetén a szarufa atlaghdmérséklete
jelentésen csokken addig a kiilsd oldali PIR hab szigetelés hasznalatakor minimalis ez a
csokkenés, hiszen a szigetelés a telkes kiilsé feliileten fekszik, nem alakit ki bene a szarufa

héhidat.

6. Epitési hibak

A kivitelezés soran rengetegszer keriiliink olyan helyzetbe, hogy a szerkezet nem a tervek
szerint lesz elkészitve, valami hiba van benne. Ennek rengeteg oka lehet: felelétlenség,
hanyagsag, szakmai illetve miiszaki tajékozatlansdg, szakképzetlen munkaerd, spoérolas,
kapkodas a hatarid6k betartasa miatt. Ezek egylittesen is jelentkezhetnek és ezek még nagyobb
problémakat sziilhetnek. A tervezd akarmennyire is pontosan tervezi meg a szerkezetet, ha az
nincs megfelelden kivitelezve, nem tigy fog mitkddni, ahogy azt szeretnénk. Ebben a fejezetben

a tetdtéri beépités soran felmeriild épitési hibakat vizsgaltam.
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Az 4ltalam az el6z6 fejezetekben emlitett felajitasi valtozatok koziil a 2 —at valasztottam ki és
elemeztem a tovabbiakban. Manapsag ez a legelterjedtebb és jelenleg a leg koltséghatékonyabb

megoldas, Magyarorszdgon ebbdl a tipusbol késziil a legtobb.

Harom f6 épitési hibat hataroztam meg melyeket kiillonb6z6 kialakitdsokban vizsgaltam, majd

kombinacidkat készitettem az épitési hibak egyszerre torténd eldfordulasabol:

e Hdszigetelés hézagos beépitése
e (Gyengeébb mindségli hdszigetelés alkalmazasa
e (Gyengeébb mindségl folia alkalmazasa

e Kombinalt esetek

6.1. Hoszigeteles hézagos beépitese

A leg kézenfekvObb hiba. A hdszigetelést beépitéskor nem megfelelden vagjak méretre, az
elhelyezés soran kitbltetlen hézagok keletkeznek. Vizsgalataim sordn tobb esetet hataroztam
meg ¢€s modelleztem le. A kivalasztott verzioban a felujitds sordn 20 cm kdzetgyapot
hészigetelés keriil a szarufak kozé, és 5 cm kiegészitd szigetelés a belsd oldalra. A szdmitdsaim
soran minden oldalon a szarufa ill. a tartd 1écvaz mellett 1-1 cm hézagot feltételztem épitési
hibaként, és vizsgalatot végeztem hogy a vizszintes vagy a fliggdleges hézagok okoznak

nagyobb gondot a szerkezetben.

e Helyesen megépitett szerkezet (v2)

e Vizszintes hézag (csak a szarufak kozotti szigetelésben) (hl)

e Fliggbleges hézag (csak a szarufak kozotti szigetelésben) (h2)

e Vizszintes és fliggdleges hézag (csak a szarufak kozotti szigetelésben) (h3)
e Vizszintes hézag (mind két rétegben) (h4)

e Fiiggbleges hézag (mind két rétegben) (h5)

e Vizszintes ¢és fliggbleges hézag (mind két rétegben) (h6)

A kovetkezd tablazatokban a modellek kiosztasa ennek megfelelden értelmezendd:

9. tablazat: Modellek kiosztasa

V2
hl h2 h3
h4 h5 h6
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Az elkészitett modellekben a kovetkezd abran szerepel a geometriai kialakitas. Az egyes

anyagokat a 25. abra szerint kell értelmezni.

.300 o

31. abra: Geometria, anyagjelolés
A kialakitasnal jol lathatd hogy az egyes esetekben hol helyeztem el illesztési hézagokat. A
kiilonbozd anyagok kiilonbozd szinekkel lettek jelolve. Az 1-1 cm-es illesztési hézagokat
igyekeztem Ugy kialakitani, hogy minden lehetséges verziot figyelembe vegyek, mi van akkor
ha csak vizszintesen hagynak hézagot, mi torténik, ha csak fiiggdlegesen illetve hogy mi lesz
ha esetleg mind két rétegben, a szarufak kozott és a kiegészitd szigetelésben is hézagokat

hagyunk.
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A kovetkezd abrakon a szerkezet egyes rétegiben kialakult hdmérsékletek figyelhetéek meg.

o

Surface: Temperature (degC)

18
16

| 4008 .,

| 200

D“D x10% mm
4 X mm

s ture ( mm surfa ‘ o surfa
Surface: Temperature (degC) a00: ™ Surface: Temperature (degC) 300 Surface: Temperature (degC) 300

Surface: Temperature (degC) 300 o Surface: Temperature (degc) ™™

32. dbra: Hémérséklet

Az 32. abra alapjan megallapithatdé hogy a homérséklet eloszlas nagyon hasonld az egyes
esetekben, azonban jo1 latszik, hogy az épitési hibakkal terhelt esetekben f6leg azoknal ahol
fliggbleges hézag alakult ki a szarufa mellett alacsonyabb homérsékletek keletkeznek, egy
beugrds figyelhetd6 meg ezekben az esetekben a hdOmérsékleti abran. Ennek
kovetkezményeképpen alacsonyabb hémérsékletek alakulnak ki ezeken a részeken, ami
esetenként paralecsapodashoz vezethet. Ennek oka a hohid kialakulasa a szerkezetebn. A
szarufa miatt mar amuigy is jelen volt ez a probléma, azonban hogy még légrést is hagytunk a
két oldalan, igy ez a jelenség még jobban feler6sodott, hatasa jelentdsen rontja a szerkeezt

hdatbocsatasi tényezdjét.
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A kovetkezo abrak a szerkezetben megjelend relativ nedvességtartalmat abrazoljak.

Surface: Relative humidity (1) mm
15

x10* mm

| 2000

Surface: Relative humidity (1) 300

Surface: Relative humidity (1)

Surface: Relative humidity (1)

33. dbra: Relativ nedvességtartalom

2

0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

Surface: Relative humidity (1)

Surface: Relative humidity (1)

Az dbra 31. elemein megfigyelhetd, hogy a nedvességtartalom fliggdleges hézaggal terhelt

esetekben megnovekszik a szarufdk kornyezetében és magasabb értéket mutat a hézag koriil,

igy tobb nedvesség jut a hdszigetelésbe, de nem csak a szarufak kozotti részbe, hanem a

Kiegészitdé hdszigetelésbe is. A magasabb nedvességtartalom jelent6sen rontja a szigeteld

anyagok hdvezetési tényezdjét és ezzel a teljes rétegrend hdatbocsatasi tényezdjét is csokkenti.
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"o oo

A kovetkezd abrak Osszefoglaljdk az egyes esetekben a hdaramsiiriségra vonatkozo

eredményeket.

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)

vel ox

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 300 Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 300 Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 300
15

x10* mm

34. abra: Hodramstiriiség

A 34. dbra eredményein nagyon jol megfigyelhetd a kiilonbség a vizszintes és a fliggbleges
épitési hézagok kozott. Jol latszik, hogy amikor csak vizszintes hézagok vannak (hl, h4)
azokban az esetekben a hdaramsiiriség majdnem teljesen megegyezik a helyesen beépitett
esettel, nem figyelhetd meg nagy eltérés. Azonban a fliggbleges hézagok esetében legyen az
csak a szarufak kozott vagy esetleg mind a két rétegben, igen jelentds eltérések tapasztalhatunk.
A hoéaram slirliség jelentdsen megndvekszik ezekben az esetekben a szarufak és a lécvaz
kornyezetében ahol is a hézagok talalhatoak. Az eredmény nem meglepd, hiszen erre is lehetett
szamitani, hiszen hianyos a szigetelés, a levegd hdvezetési tényezéje joval nagyobb a
szigetelésénél igy sokkal tobb hot veszitiink ezekben az esetekben, és jelentdsen romlik a

rétegrendiink hdatbocsatasi tényezdje is.
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A nedvességaramstiriség valtozasardl késziilt eredményeket a kovetkezd abran szeretném

szemléltetni és 0sszehasonlitani.

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?*s))

7 400

| 200 5

300 ~_— o5

z
09 x10% mm 1
Y X mm

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?™*s)) 399 " Surface: Total moisture flux magnitude (kgi(m®*s)) 300 Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m®*s)) 300
15

5

3
- N ow b v 0§~ W

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?+s300

- oNow B o0 oo

35. dbra: Hodramstiriiség

A 35. dbra eredményei alapjan a nedvességaramban apro kiilonbségek fedezhet6ek fel az egyes
esetekben, azonban az alap esethez képest jelentds az eltérés. A hézagok kornyezetében
megnovekszik a nedvességaram, ez rontja a hdszigetelések hovezetési tényezdjét. Ezekben az
esetekben ugynevezett nedvességhidak alakulnak ki a szerkezet belsejében. Ez az a jelenség
amivel nagyon sokszor a tervez6k nem is foglalkoznak, hiszen a tervezés soran altalaban csak
hdtechnikai szamitasokat végeznek. A nedvességaramok ilyen jelentds mértékii valtozasa nagy

hatéssal van a teljes rétegrendi héatbocsatasi tényezdre.
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A hézagos hoszigetelés beépitéssel kapcsolatban késziilt szamitasok legfontosabb eredményeit

a kovetkezd tablazatban Osszesitettem.

10. tabldzat: Epitési hiba eredmények osszehasonlitisa

B Minimalis
Atlagos belso Héatbocsatasi | Hoatbocsatasi
belso feliileti
héaramsiiriiség tényezo tényezo frsi
) ) hémérséklet
[W/m] [W/m°K] romlasa [%]
[°C]
v2 4.1415 0,18825 - 19,348 098117
hl 4,1905 0,19048 1 19,346 0,98095
h2 4,7571 0,21623 15 19,067 0,97838
h3 4,8268 0,21940 17 19,065 0,97806
h4 4,2492 0,19314 3 19,343 0,98069
h5 4,8448 0,22022 17 18,999 0,97798
h6 5,0017 0,22735 21 18,992 0,97726

Jol lathatdé a 10. tabldzat eredményei alapjan hogy a hézagos beépitésnek komoly
kovetkezményei vannak. A téblazat els¢ sordban lathatdak a helyesen beépitett szigetelésre
vonatkozd adatok, mig lejebbe az egyes ¢épitési hibdkkal terhelt szerkezetek adatai.
Megallapithatjuk, hogy a fliggbleges hézagok nagyobb veszélyt jelentenek minden esetben,
mint a vizszintesek. Ugyan erre a megallapitasra jutottam a fenti abrak elemzésénél is. Sajnos
ezek az esetek fordulnak elé gyakrabban, hiszen a hészigetelés elhelyezésekor ezeket az ¢leket
vagjak a helyszinen méretre, ami sokszor nem megfeleléen sikeriil. Ezekben az esetekben
kisebbe a belsé feliiletek homérséklete, €s nagyobb a hdaramsiiriiség. A rétegrendiink
héatbocsatasi tényezdje is jelentdsen novekszik a hézagok elhelyezésével. A tablazat negyedik
oszlopaban szemlétesen latszik szdzalékban a rétegrend héatbocsatasi tényezdjének romlasa. A
figyelmetlen és hanyag beépitéssel akar 21% -os romlast is elérhetiink, ami nagyon jelnetds!
Mindezeket figyelembe véve ligyelni kell pontos beépitésre, mert egy kis odafigyeléssel a
késdbbiekben sokat sporolhatunk.

6.2. Gyengébb minéségi hbészigeteles alkalmazasa

Nagyon gyakori eset, hogy a tervez6 mérnok megtervezi a rétegrendet egy adott gyartod
hdszigetelésével, azonban a kivitelezd sporolni szeretne és egy olcsobb kevésbd jo hdszigetelést

épit be a szerkezetbe, ami egy laikus megrendel6 szamara akar fel se tiinhet. Ebben a fejezetben
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harom egyre gyengébb hdvezetési tényezdvel rendelkezd hdszigetelést hasonlitottam Gssze az

alap jol megtervezett és beépitett rétegrenddel:

e A tervezettnek megfeleld hészigetelés A = 0,037 W/mK (v2)

e 21 =0,04 W/mK (sz1)
e 2 =0,045W/mK (sz2)
e A=0,05W/mK (sz3)

A kovetkez0 tablazatokban a modellek kiosztasa ennek megfelelden értelmezendo:

11. tablazat:. Modellek kiosztdsa

V2

szl

sz2

sz3

A kiilonboz6 hdvezetOképességii anyagokkal késziilt modellek lathatoak a kdvetkezd abran.

Surface: Mean effective thermal conductivitX ng(m*K}ﬁDD

[

36. abra: Hovezetési tényezo

mm

Surface: Mean effective thermal conductivty (W/(m*K)

Az 36. abra eredményein lathaté hogy a modellben a beallitott hdszigetelések egyre gyengébb

hdévezetési tényezdvel rendelkeznek.
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Az egyes modellek esetén vizsgalatot végeztem a szerkezetben kialakulé hémérsékletek

kapcsan, melynek eredményi a kovetkezd adbran lathatoak.

Surface: Temperature (degC)

1 400

{ 200

0 x10% mm
Y X mm

o Surface: Temperature (degC)

37. dbra: Hémérséklet

A 37. abra eredményei alapjan, ahogy romlik a hdszigetelés hovezetési tényezdje a belsd
rétegekben kicsit alacsonyabb homérsékletek alakulnak ki, mint a j6 hdszigetelést tartalmazo
esetben. Ennek tobb karos kovetkezménye is Iehet, ha a hdémérséklet egy bizonyos érték ala
csokken parakicsapodas torténik, ami hatdsara a szigeteldanyag méginkabb telitodik
nedvességgel és ez jelentdsen rontja hdvezetési képességét. A belsd oldalon kicsit alacsonyabb

homérsekletek fognak kialakulni, ami a késObbiekben a komfortérzetet igen jelentdsen

befojasolja.
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Surface: Relative humidity (1)

0.8
0.75

0.7

0.65

0.6

0.55
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0.4

0.35

0.3

Surface: Relative humidity (1) 300 o Surface: Relative humidity (1) 1300 o o Surface: Relative humidity (1)
i 7 2
38. dbra: Relativ nedvességtartalom
Relativ nedvességtartalom szempontjabol nem lathato lényeges kiilonbség a modellek kozott,
igy azt mondhatjuk, hogy ebbdl a szempontbol nem relevans ez a hiba.
: 2 o2
Surface: Total heat flux magnitude (W/m*)
z
y‘\LX mm
Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 300 S Surface: Total heat flux magnitude (W/m?) 300 o o Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)
15 ‘k” . n‘ao , .

39. abra: Hoaramstiriiség
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A 39. dbra eredményeibdl jol latszik, hogy milyen nagymértékben né a héaramsiiriiség, ahogy
folyamatosan romlik a kdzetgyapot hdvezetési tényezdje. A ndvekvd hdaramsiirliség azt
mutatja, hogy az egyes esetekben egyre nagyobb mennyiségii hét vesztiink, mivel folyamatosan
romlik a rétegrendiink hdatbocsatasi tényezdje. Ez a késObbiekben a belsd feliileten

alacsonyabb homérsékleteket fog eredményezni, és magasabb flitésszamlat.

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?*s))

Surface: Total moisture flux magnitude (kg/(m?*s))

40. abra: Nedvességdaramstiriiség

Nedvességaramsiiriiség szempontjabol minimalis eltérések tapasztalhatok az egyes esetek

kozott, de ezek nem tul szamottevoek.
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A kiilonbozd hdvezetési tényezdji szigeteldanyagok kapcsan késziilt szamitasok legfontosabb

eredményeit a /2. tablazatban hasonlitottam dssze.

12. tabldzat: Epitési hiba eredmények ésszehasonlitisa

) Minimalis
Atlagos belsé Héatbocsatasi | Héatbocsatasi
belso feliileti
hoaramsiiriség tényez6 tényezo frsi
homérséklet
[W/m?] [W/m?2K] romlasa [%o]
[°C]
v2 4.1415 0.18825 - 19.348 0.98117
sz1 4.5860 0.20845 11 19.318 0.97915
sz2 5.0187 0.22812 21 19.289 0.97719
sz3 5.4406 0.24730 31 19.260 0.97527

A modellek alapjan tett megallapitasokat jol alatdmasztjak a 12. tabldzat adatai. Szépen latszik,
hogy a bels¢ feliileti hdaram siirliség folyamatosan ndvekszik, a belsd feliileti hdmerséklet
pedig kis mértékben csokken a gyengébb mindségli hdszigetelések hatasara. A rétegrendiink
hdatbocsatasi tényezdjében nagyon jelentds valtozas 1ép fel, 11%, 21%, illetve 31% -os romlas
tapasztalhat6 az egyes esetekben. Egy téli fiitési szezonban ez a 31%-o0s romlas a hdatbocsatasi

tényez6 kapcsan igen csak meg tudja emelni a fiitésszamlat.

6.3. Gyengébb minéségii féliak hasznalata

Szintén a kivitelezd sporolasa és esetleg hozza nem értése kapcsan meriilhet fel ez a kivitelezési
hiba is. Egy jo parazaro folia, amit ezekben az esetekben a belsd oldalra kell elhelyezni a
szigetelés védelmének érdekében Sq = 100 m—es értékkel rendelkezik altalaban. Ezeknek a
foliaknak az 4ra joval dragabb, mint egy egyszeriibb esetleg S¢ = 10 m-es foliaénak vagy még
rosszabb esetben egy Sq = 1 m—es értékli mezdgazdasagi folidnak. Sok esetben kinézetre nincs
nagy kiilonbség a folidk kozott, és hozzanemérté beruhdzd vagy megrendeld szdmara
egyformanak tlinhetnek. Azonban teljesitményben és funkcidban hatalmas a kiilonbség a folidk
kozott, és ezen kiilonbségeket és ezek hatésait szeretném bemutatni ebben a fejezetben. Kétféle

folia tipust hasonlitottam Gssze a rendesen kivitelezett jo parazard folia esetével:

e Sg =100 m, helyesen kivitelezett eset (v2)
e Sg=10 m, gyengébb mindségi folia (f1)

e Sg=1m, olcs6 mezdgazdasagi folia (2)
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A kovetkezo tablazatokban a modellek kiosztadsa ennek megfelelden értelmezendo:

13. tablazat Modellek kiosztasa
V2 f1 f2

A hovezetési tényez0 valtozasa szerint abrazoltam az egyes modelleket a 41. abran.

Surface: Mean effective thermal conductivity (i(meK}00 L Surface: Mean effective thermal conductivy (WAMPR) o Surface: Mean effective thermal conductivty O/ (m*K))
- 15
15

41. abra: Hovezetési tényezo
A fenti dbrakon lathato, hogy ahogy romlik a f6lia mindsége romlik a kdzetgyapot hdvezetési
tényezdje 1s, mivel a szerkezet konnyeben atnedvesedik ezért megnd a szigetelésben a
nedvességtartalom. A kdézetgyapot hdvezetési tényezdje nedvességfiiggd igy ezzel

magyarazhat6 a romlas nagy mértéke.

o Surface: Temperature (degC) me e Surface: Temperature (degC) .
300

15 o 15

Surface: Temperature (degC)

42. abra: Homerséklet

Az egyes rétegek homérsékleteiben aproé eltérés figyelhetd meg, azonban ez nem olyan jelentds

valtozas.

Surface: Relative humidity (1) o Surface: Relative humidity (1) mm o Surface: Relative humidity (1) -
300

15 75
08
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0.45
0.4

0.35
0.3

04
0.35 Vi
03

300

43. abra: Relativ nedvességtartalom
Megfigyelhetjiik, hogy a relativ paratartalom jelentésen megnd a hdszigetelésben a folia
romldsdnak hatdsara. Ez az eredmény varhatd volt, hiszen a gyengébb mindségii folia joval

konnyebben atengedi a parat, ezzel feltoltve a hdszigetelést nedvességgel.
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Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)

Surface: Total heat flux magnitude (Wm?) ™™
360

44, abra: Héaramstiriiség

Surface: Total heat flux magnitude (W/m?)  mm
300

Az dbra 42. alapjan a hGaramsiiriiségben jelentds kiilonbségeket fedezhetiink fel, ahogy romlik

a folia mindsége, ugy folyamatosan romlik a kdézetgyapot hévezetési tényezdje, mivel a

szigetelés atnedvesedik.

Surface: Total moisture flux magnitudgi(kg/(m?*s))
0

300

45. abra: Nedvességaramsiiriiség

Az eredmények j61 mutatjak, hogy az egyre gyengébb mindségli folia mennyivel nagyobb

nedvességaram slrtiségeket okoz a szerkezetben. Sajnos ennek hatdsara a szigetelésiink

atnedvesedik ¢s folyamatosan veszit szigeteloképességébdl, mivel a hdvezetési tényezdje

romlik. A valtozas az alapeset és a legrosszabb eset kozott (elso €s utolsd dbra) majdnem egy

teljes nagysagrendi kiilonbséget jelent.

A kiilonb6zo folidk hasznalata esetén tortént modellek eredményeit a 14. és 15. tablazatban

hasonlitottam Ossze.

14. tablazat: Epitési hiba eredmények dsszehasonlitdsa

i Minimalis
Atlagos bels6 Héatbocsatasi Héatbocsatasi
belsé feliileti
héaramsiiriiség tényezo tényezo romlasa frsi
homérséklet
[W/m?] [W/m?K] [%0]
[°C]
v2 41415 0.18825 - 19.348 0.98117
f1 4.1762 0.18983 0.8 19.341 0.98102
2 4.5962 0.20892 10 19.276 0.97911

47




15. tabldzat: Epitési hiba eredmények osszehasonlitisa

Koézetgyapot Hovezetési Kézetgyapot
Koézetgyapot relativ
hovezetési tényez6 | tényezd romlasa viztartalom
paratartalom

[W/mK] [%0] [kg/mq]

v2 0.52855 0.042367 - 0.10755

f1 0.55572 0.042367 0 0.11347

2 0.73013 0.050948 20 32.414

A14. tablazat és 15. tablazat kozolt értékei egybevagnak a fenti dbrakon tett megallapitasokkal.
Jol lathato, hogy a belsd feliileti h6aramsiiriségek novekszenek, a minimalis, belsd feliilet
hémérsékletének értéke pedig kis mértékben csokken. A hdatbocsatasi tényezd a legrosszabb
esetben 10% -al novekszik. Ennek oka a szerkezetbe keriilé6 nedvesség hatas. A kdzetgyapot
nedvességgel telitddik, mivel a gyengébb mindségli folidk tobb parat engednek at magukon.
Ezeket alatdmasztjdk a 15. tdblazat adatai miszerint a kdzetgyapotban a viztartalom és igy a
relativ paratartalom jelentésen megnd, a szigetelésiink hévezetési tényezdje 20% -al is
romolhat. Az is megfigyelhetd, hogy a kozepes mindségli folia Sq = 10 m hasznélata esetén

nincsenek olyan jelentdsen nagy valtozasok, igy ez nem okoz olyan hatalmas problémakat.

6.4. Kombinalt esetek

Ahogy lathattuk az el6z0 fejezetben az épitési hibaknak komolykovetkezményei lehetnek, még
akkor is, ha csak 6nmagukban egyesével fordulnak elé. Tovabbi vizsgalatokat végeztem, hogy
milyen hatassal van a szerkezetre az, ha ezek az épitési hibak esetleg egyszerre fordulnak ¢l6

kiilonb6z6 variacidkban.

e helyesen megépitett szerkezet (v2)

o fliggdleges és vizszintes hézag mind két rétegben, Sq=1 m, A = 0,05 W/mK (k1)

o fliggbleges és vizszintes hézag mind két rétegben, Sq= 10 m, A = 0,045 W/mK (k2)
o fliggdleges és vizszintes hézag mind két rétegben, Sq=1 m, A = 0,045 W/mK (k3)
e vizszintes hézag mind két rétegben, Sq¢= 10 m, A = 0,045 W/mK (k4)

e vizszintes hézag mind két rétegben, S¢=1 m, A = 0,045 W/mK (k5)

o fliggbleges hézag mind két rétegben, S¢=10 m, A = 0,045 W/mK (k6)

o fiiggéleges hézag mind két rétegben, S¢=1 m, A = 0,045 W/mK (k7)
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A kovetkezd tablazatokban a modellek kiosztasa ennek megfelelden értelmezendo:

16. tablazat: Modellek kiosztdasa

v2 k1l
k2 k3 k4
k5 k6 k7

e

A kombinalt eseteknél a 46. abra jol mutatja az egyes anyagok hdvezetési tényezdjében torténd

, ,
valtozasokat.
mm D
Surface: Mean effective thermal conductiv{:}g(wﬂmxﬂm
0.25
0.2
0.15 Surface: Mean effective thermal conductivity (W/(m*K)) o
0.1
0.05

Surface: Mean effective thermal conductiviy (WAN9)
15

o

46. dbra Hovezetési tényezo

A szerkezetek hdvezetési szempontjabol jo1 1athaté az 46. abra eredményein hogy a k1 verzid
ami minden épitési hibaval terhelt a leg rosszabb. Jol latszodik itt is a kiillonbozd folidk
hasznalata ko6zotti kiilonbség is. Amelyik esetekben S¢=1m teljesitményii foliat hasznaltunk
azokban az esetekben a hdszigetelés hdvezetési tényezdje jelentdsen csokken ennek oka a
szigetelés nedvességfliggd tulajdonsaga.
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A szerkezetben fellép6 kiilonboz6 homérsékleteket szeretném bemutatni az egyes esetekben.

o

Surface: Temperature (degC)

Surface: Temperature (degC) mm

Surface: Temperature (degC) o Surface: Temperature (degC) 20 T L Surface: Temperature (degC) 300

47. abra: Homérséklet

A homérséklet eloszlasok is jelentésen kiilonboznek, foleg a legelsé esetben k1 amikor is a
leggyengébb hdszigetelést hasznaljuk, a szerkezet tobb helyen hézagos és a folia is a leg
gyengébb mindségli. Megallapithatdo hogy ebben az esetben joval alacsonyabb hdmérsékletek
alakulnak ki mar magaban a hdszigetelésben is. Ez a késdbbiekben komoly problémakhoz
vezethet, hiszen az alacsonyabb hdmérsékleten a para kicsapodik és ez mégjobban rontja
hdszigetelésiink tulajdonsagait. Az is j61 megfigyelhetd, hogy amely esetekben van fliggdleges
hézag a szerkezetekben, ott az alacsonyabb hdmérsékletek beljebb kusznak a szarufa mentén

mint ahol ezek nincsenek jelen.
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A rétegrend relativ nedvességtartalmara vonatkozo értékek az egyes esetekben a 48. dbran

vannak 0sszehasonlitva.

Surface: Relative humidity (1)

0.8
0.75
0.7
0.65
0.6

0.55 Surface: Relative humidity (1) mm

15

0.5

0.45

0.4 o
0.35

0.3 H

Surface: Relative humidity (1) 300 Surface: Relative humidity (1)

Surface: Relative humidity (1)

Surface: Relative humidity (1) Surface: Relative humidity (1) Surface: Refative humidity (1)

03

48. abra: Relativ nedvességtartalom
A szerkezetek relativ nedvességtartalma kozotti kiilonbségek is nagyon szépen latszodnak az
48. abra eredményein. Megint csak a legrosszabb kialakitassal kezdeném mivel ebben az
esetben gyenge a folia, rossz a hdszigetelés, €s sok a hézag, a szerkezet jelntdsen telitddik
nedvességgel. Itt is megfigyelhetd a kiilonbség ha csak a hézag elhelyezkedése valtozik (k3 és
k7 ezekben az esetekben fliggdleges hézag jelenik meg) joval magasabb nedvességtartalmak
alakulnak ki a szarufak mentén, mint azokban az esetekben amikor a szerkezet csak vizszintes
hézagot tartalmaz. Tehat nedvességtartalom szempontjab6l mind a hézagoknak mind pedig a
folia tipusanak igen jelentds szerepe van. A nedvességtartalom pedig szoros kapcsolatban van
a kdzetgyapot hoszigeteloképességével (ezt az 46. abra eredményei is aldtdmasztjak), ennek
oka a szigeteldanyag nedvességfliggd hdvezetési tényezdje. Amennyiben romlik a
szigetelésiink hdtechnikai értéke, jelentésen megnd a hdatbocsatdsi tényezdi is a teljes

rétegrendre.
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A kombinalt esetek modellezése soran késziilt hdaramsiiriségre vonatkoz6 eredményeket a 49.

abran hasonlitottam Gssze.
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49. abra: Hodramstiriiség
Talan a legszemléletesebb kiilonbségeket a hdaramstirliség valtozasarol késziilt képek mutatjak
meg (49. abra). A legelsé eset megint csak jelentdsen eliit a tobbit6l, hiszen ez van leg tobb
hibaval terhelve és a leggyengébb mindségli anyagokbol elkészitve. Tovabba, amelyik
esetekben az S¢=1m teljesitményii foliat hasznaltuk (k3, k5, k7) Joval jelentdsebb héaramok
alakulnak ki, ennek oka tovabbra is a jelentds nedvességtartalom valtozdsa a hdszigetelésben,
ami nagymértékben rontja a hdvezetési tényezdjét, és ezzel jelentdsen befolyasolva a teljes
rétegrend hdatbocsatasi tényezdjét. A hézagok elhelyezkedése is jelentdsen befolyasolja az
eredményeket, ez is jol latszodik a fenti abran, amelyik esetekben fliggdleg hézag lett hagyva,

a hézagok mentén szintén megndvekszik a hdaramsiirliség, igy ezeken a kis csatorndkon

rengeteg hot veszitiink el folyamatosan.
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A nedvességaramsiiriiséget is vizsgaltam a kombinalt eseteknél, melynek eredményei az 50.

abran lathatoak.
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50. abra: Nedvességdaramstiriiség
Mint az az abra 48. eredményein szembetiinden latszik, nedvességaram szempontjabol
legjelentdsebb szerepe a kiilonbozd folidknak van. De ez nem meglepd, a k3, k5, k7 esetekben
az S¢=1 m-es folia hasznalata miatt joval jelentdsebb nedvességaramok jonnek létre, mely s
szimuldcidkon nagyon jol 1atszik, sarga szinnel. Itt talan a legjelentdsebb kiilonbséget valoban
ez adja, és ez visszavezethetd a mar el6zOekben elemzett 48. dbra relativ nedvességtartalom és
46. abra hdvezetési tényezé eredményeire. Ha novekszik a nedvességaram siirtiség, a
nedvesség jobban aramlik a szerkezetben, ettdl megnd az egyes rétegek, anyagok relativ
nedvességtartalma. Ha né nedvességtartalom az anyagban, akkor romlik a hdvezetési tényezdje,

ez kifejezett igaz az esetlinkben alkalmazott kdzetgyapotra is.
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Az eredmények elemzéséhez Gsszefoglalo tablazatot készitettem mely a kombinalt esetekre

vonatkoz6 legfontosabb értékeket tartalmazza.

17. tabldzat: Epitési hiba eredmények osszehasonlitisa

) Minimalis
Atlagos belsé Héatbocsatasi | Hoatbocsatasi
belso feliileti
hoaramsiiriség tényez6 tényezo frsi
homérséklet
[W/m?] [W/m?2K] romlasa [%] .
v2 4.1415 0.18825 - 19.348 0.98117
k1l 9.5389 0.43359 130 18.615 0.95664
k2 5.8777 0.26717 42 18.948 0.97328
k3 6.4188 0.29176 54 18.870 0.97082
k4 5.1168 0.23258 24 19.280 0.97674
k5 5.6937 0.25881 37 19.201 0.97412
k6 5.7869 0.26304 40 18.952 0.97370
k7 6.3713 0.28960 54 18.868 0.97104

A 17. tablazat eredményei is nagyon szépen mutatjak az abrak elemzése kapcsan felvetett
problémakat. Az atlagos belsé hdaramsiirtiség igen valtozé az egyes eltérd esetekben, azonban
mindig joval nagyobb mint az alap helyesen megépitett szerkezetnél. Széval minden hibas
megépités esetén joval nagyobb hdmennyiségeket veszitiink folyamatosan. A minmalis belsé
feliileti hdmérsékletekben szintén vannak eltérések, a legjelentdsebb eltérés koriilbeliil 1,2 °C
ami azért egy feliilet szempontjabol nem kevés. Az egyes rétegrendek hdatbocsatasi
tényezdjében hatalmas kiilonbségeket fedezhetiink fel, ennek okai az épitési hibak. A hézagok
mentén megnovekszik a hdédram mivel a levegd hdvezetési tényezdje joval magasabb a
hdszigetelésénél, a gyengébb folia alkalmazdsdnak hatdsisra atnedvesedik a szerkezet, ez
nagymértékben befolydsolja a hdszigetelés és az egyes anyagok hdvezetési tényezdjét, és
természetesen ha mindezen hibdk mellett még a legrosszabb mindségli kdzetgyapotot is

alkalmazzuk akkor ezen problémak egyiittes hatasa hatalmas lesz.
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Vizsgélatot végeztem kifejezetten a hdszigetelésben jelentkezd nedvesség kapcsan melynek

eredményeit a /8. tablazatban 6sszegeztem.

18. tabldzat: Epitési hiba eredmények osszehasonlitisa

Kézetgyapot Hdévezetési Kézetgyapot
Kozetgyapot relativ
hovezetési tényezo | tényez6 romlasa viztartalom
paratartalom
[W/mK] [90] [kg/m?]
v2 0.52855 0.042367 - 0.10755
k1l 1.3738 0.13685 223 193.40
k2 0.52771 0.054742 29 0.10769
k3 0.69916 0.067623 60 37.783
k4 0.51968 0.054817 29 0.10601
k5 0.69524 0.067501 60 37.277
k6 0.51464 0.054848 29 0.10493
k7 0.69170 0.067877 60 38.240

Sokszor emlitettem mar az eddigi abra illetve tablazat eredményeinek értékelése kdzben, a
hészigetelés nedvességfliiggd hovezetési tényezdjének problémajat. A 18. tabldzat eredményi
alapjan kijelenthetjiik, hogy ez a probléma valdban jelen van a szerkezetekben és mértéke kicsit
sem elhanyagolhatd. Az egyes esetekben, ahogy valtozott a parazard folia tipusa illetve a
hézagok elhelyezkedése, valtozott a hoszigetelésiink relativ para és viz tartalma is. Jo1 latszodik
hogy a nedvesség megjelenése a szerkezetben milyen nagy mértékii romlasokat eredményezett

a kézetgyapot hdvezetési tényezdjében.
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7. Osszegzés

Manapsag egyre tobb tetotér beépités torténik, illetve az Gjépitésti hazaknal mar eleve beépitett
tetotérrel tervezik meg az épiileteket. A dolgozatomban a tet6téri beépitések kapcsan felmeriild
¢épitési hibakbol adodo problémakat vizsgaltam a tetdrétegrend kialakitasa kapcsan. Sajnos ezek

az épitési hibdk nagyon is jelen vannak manapsag az €pitdiparban.

Szamitasaim soran sok esetet vizsgaltam meg a beépitéssel, a parazarassal €s anyagmindséggel
kapcsolatban. Minden esetben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ezek a hibdk nagyon
nagymértékben rontjak a késdbbiekben az egyes rétegrendek hdtechnikai tulajdonsagait. A
hibdk nagyrésze nagyon konnyen kikiiszobolhetd lenn, csak egy kis odafigyelésre és

szakképzettségre lenne hozz4 sziikség.

Az altalam elemzett hibdk sokszor fel se tlinnek és nem is az elsd pillanattol jelentenek

problémat, hanem sokszor csak a kés6bbiekben a folyamatos hasznalat soran.

Dolgozatomban kapcsolt hdé- ¢és nedvességtranszport modellezésen alapuld modszert
alkalmaztam, mely soran meghatdroztam az egyes esetekben a rétegrendek ho- és
nedvességatbocsatd képességét. A szimulacid alkalmazasaval konnyen vizualizalhatdak a ho-
¢s nedvességhidas terliletek. A felujitasi valtozatoknal megtfigyelhettiik, hogy a szerkezet
héatbocsatasi tényezdjére joval magasabb értékeket kapunk ha a hd- €s nedvesség transzportot

egyszerre vizsgaljuk, mint ha csak hétechnikai szimulacidt végeznénk.

Az ¢épitési hibaknal bemutattam a legjelentésebb eldforduld hibakat. Szamitasokkal
alatdmasztottam hogy mekkora jelentésége van a pontos beépitésnek, és a megfeleld
anyaghasznalatnak. Az is kideriilt hogy ezek a hibak mar 6nmagukban kiilon-kiilon is hatalamas
problémakat tudnak okozni a szerkezetben, azonban ha halmozzuk dket ez a htas tobbszorosére

fog ndni.

Azt gondolom ezekre a hibdkra nagyon érdemes a kivitelezés soran odafigyelni, és nem
érdemes itt sporolni rajta mert a késébbiekben sokkal nagyobb bajokhoz vezetnek ezek az
aprosagok. Nem beszélve arrél, hogy a fiitésszamlank jelentdsen novekedni fog, még az egyes

szerkezetek kijavitasanak arat is ki kell fizessiik.
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8. Koszonetnyilvanitas

Sok haléval és koszonettel tartozom a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémérnoki Karanak,
hogy a sokéves tanulmanyaim soran mindenben segitettek és tamogattak. Szeretnék kdszonetet
mondani a tanszékeknek, tandraimnak és oktatdimnak, hogy sajat tudasukat atadva vezettek
veégig az uton, €s segitettek elmélyiteni a tudast. Kiilon kdszonom konzulensemnek, Dr. Nagy
Balazsnak a rengeteg segitséget, hogy hétrdl hétre tamogatott a konzultaciok soran, és mindig

rendelkezésre allt, ha kérdésem volt a téma kapcsan.

Szeretnék koszonetet mondani az Epitéanyagok és Magasépités tanszéknek, hogy
rendelkezésemre bocsatotta a tanszék szamitdgépét a modellek futtatasahoz mely a kdvetkezd
palyazatnak koszonheté: Az ,Epiiletek és épiiletszerkezetek életciklus- és épiiletfizikai
szemléletli optimalizdcidja komplex numerikus modellezéssel” cimili, FK 128663 szamu
projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacidés Alapbol biztositott tdmogatassal, az
FK 18 palyazati program finanszirozasaban valosult meg. A tanulmdny alapjaul szolgalo
kutatast az Emberi Erdforrasok Minisztériuma altal meghirdetett Felsdoktatasi Intézményi

Kivalosagi Program tamogatta, a BME FIKP-VIZ témateriileti programja keretében.
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