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A 20. szazadban késziilt épiiletek energetikai teljesitOképességérdl altalanossagban
elmondhato, hogy nem felelnek meg a mai kdvetelményeknek €s igényeknek. Nyéron akar a
kiils6 1éghomérséklet tobbszorosére, 60-70°C-ra felmelegedd kiilsé térhatarold szerkezetek
nemcsak a bentlakok életszinvonaldra vannak hatdssal, hanem a siiri beépitettségi teriileteken
kialakulo varosi hésziget-hatas egyik legfobb okozoi is. A tobb emeletes tarsashazakra a
terjedelmes hatarol¢ feliiletek miatt ez fokozottan igaz.

Kutatdasomban azt vizsgaltam, hogy a mdra elavultta valt tarsashdzak homlokzatainak
és tetdinek feltjitasa milyen innovativ, hazankban eddig kevésbé alkalmazott anyagokkal,
illetve technologiakkal lehetne kedvezébb a nyari tulmelegedés elkeriilése és a flitési/htitési
idénybeli energiafogyasztdas minimalizaldsa szempontjabol. A vizsgalathoz dinamikus
épiletszimulaciot alkalmaztam, melyhez egy 1964-ben épitett, tiz szintes vasbetonvazas
tarsashazat vettem alapul a Lagymanyosi lakotelepen. Az épiilet BIM modelljét eredeti
alaprajzok és metszetek alapjan készitettem el. A kutatas kovetkez6 1épéseként 6sszegylijtottem
kilenc lapostetére- és kilenc homlokzatra alkalmas anyagot, melyek egyarant tartalmaznak
ujszerli €s hagyomanyos megoldasokat is. A potencidlis energiahatékonysagi célu tetd- €s
homlokzatfeltijitasi megoldasok kozott szerepelnek eldallitasuk szerint ujrahasznositott-,
természetes- €s mesterséges anyagok, allaguk szerint pedig szilard hdszigeteld elemek és
bevonatok. A vizsgalt anyagokat - és azok kombinacioit - dsszehasonlitottam tulajdonsagaik,
teljesitményadataik €s koltséghatékonysdguk alapjan, figyelembe véve a Budapestre jellemzd
éghajlati-, illetve technoldgiai sajatossagokat. A kutatas masodik felében pedig dinamikus
épiiletszimulaciokat készitettem DesignBuilder szoftverrel, majd ezek alapjan elemeztem a
modositott épliletszerkezetek hdszigeteloképességét az optimalis eljards megallapitasa
érdekében. A  szimulaciok orai  felbontassal  késziiltek, szintén  o6rai  felbontasu,
generalt idjarasadatok alkalmazasaval. Ezzel a modszerrel nem csak az épiilet fiitési
energiafogyasztasa allapithatd meg, hanem a lakdsok belsd hdémérséklete és relativ
nedvességtartalma is, melyekbdl kdvetkeztetni lehet a lakok komfortjara.

A széles korben vizsgalt anyagoknak, technoldgidknak koszonhetéen konnyebb
megtaldlni a legidedlisabb szigetelést valtozo igények és koriilmények esetén is. A vizsgalat
alapjaul szolgal6 létesitmény elhelyezkedését €s funkciodjat tekintve igen gyakori épiilettipus
Budapesten, igy az eredmények szamottevl elavult épiilet felujitasanal, esetleg 0j hazak
épitésénél is hasznos lehet.
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Abstract
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The energy performance of buildings made in the 20th century does not meet today's
requirements in general. In summer, the surface of the building envelope can heat up to several
times the outdoor air temperature, even to 60-70 ° C. This effect not only could affect the
residents' standard of living but also one of the leading causes of the urban heat island effect in
densely built-up areas, and especially true for multi-storey condominiums due to the large
boundary surfaces.

In this study, | examined innovative materials and technologies less used in Hungary in
case of the renovation of facades and roofs of outdated condominiums. The most important
aspect of these materials and technologies is to be more favourable in terms of avoiding summer
overheating and minimizing energy consumption during the heating /cooling season. For the
analysis, | used dynamic building simulation, which was based on a ten-storey, reinforced
concrete framed condominium built in the Lagymanyos house estate in 1964. I created the BIM
model of the building with the help of original floor plans and sections. As the next step in the
study, | collected nine materials suitable for flat roofs and nine materials ideal for facades,
which contain both novel and traditional solutions. During the energy-efficiency based
renovation design of the roof and facade renovation, I included both recycled, natural and
artificial materials as well as examined solid thermal insulations and coatings. | compare the
examined materials and their combinations according to their properties, performance data and
cost-effectiveness while I take into consideration the climatic and technological particularities
of Budapest. In the second part of the study, I created dynamic building simulations by using
the software called DesignBuilder. According to the simulations, | analyzed the thermal
insulating performance of the modified building structures to determine the optimal procedure.
The temporal resolution of the simulations is one hour using generated weather data also with
a temporal resolution of an hour. With this method, not only the heating energy consumption
of the building can be determined but also the internal temperature and the relative humidity of
the apartments from which the comfort of the residents can be concluded.

Thanks to the widely studied materials and technologies, it is easier to find the ideal
insulation even in case of changing needs and conditions. The inspected facility is a common
type of building in Budapest according to its location and function so the results may be useful
for the renovation of significantly outdated buildings and possibly for the construction of new
houses.
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1. Bevezetés

A napjainkra korszeritlenné valt lakoépiiletek energetikai feltjitasa tobb szempontbdl is
indokolt. Egyrészt a lakok életszinvonala, masrészt a komfortérzet biztositasahoz sziikséges ho-
¢s villamosenergia mennyiségének csokkentése és tudatos felhasznalasa érdekében. Nagyobb
1éptékben tekintve a telepiilések egészséges mikrokliméjanak fenntartésa, illetve javitdsa miatt
fontos a megfelelé energetikai allapot. Ezt a mikroklimat negativan befolydsold épiiletek
hatasait - ¢épitdanyagok mindsége, energiafelhaszndlds tudatossdga, homlokzati méretek
nagysaga, terlilet beépitettsége - nevezzilk 0Osszefoglaloan vérosi hdsziget-hatasnak.
Terjedelmét tekintve varosi szinten globalisnak nevezheté a probléma, javitani rajta mégis
lokalis megoldasokkal célszerli, tehat az ¢épitmények korszerlsitésével, hatékony
energiafelhasznaldssal €s kornyezetbarat épitdanyagok alkalmazasaval.

Az energetikai célu felujitasokat a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet szabalyozza tobbek kozott
a szerkezetek hodatbocsatasi tényezdje alapjan [1]. A rendelet hataskore tarsashazak esetén
kiterjed az 0j ingatlanokra és a nagy volumenu felgjitasokra egyarant. A koltségoptimalizalt
kovetelményszint értékei a dolgozatban vizsgalt térhatarol6 szerkezetre: homlokzati fal esetén
U=0,24 W/m?K; laposteté esetén U=0,17 W/m?K. igy az altalam tanulméanyozott anyagok
paramétereit ezen értékek alapjan valasztom ki.

A dolgozatban elavult, budapesti tarsashdzak homlokzati- és tetdfeltjitasi lehetdségeit
vizsgalom dinamikus szimulacioval. Mindkét teriiletre kilenc-kilenc megoldast valasztottam,
melyek kozott egyarant talalhatok napjainkban igen népszerli és kevésbé elterjedt, tovabba
régota hasznalatos vagy innovativ jellegi hdszigetelési megoldasok. A kilenc megoldast
harom-harom alcsoportra osztottam, melyek a természetes- €s mesterséges eldallitasu tablas
hdszigetelés, illetve egy-egy specialis megoldas. A tablas hszigetelések sziikséges vastagsagat
héatbocsatasi tényezdre vonatkozo stacioner szamitassal hatdroztam meg, majd az eredmények
és az anyagtulajdonsdgok alapjan értékeltem az anyagokat. Az értékelés alapjan
Osszehasonlitast végeztem ¢€s kivalasztottam a legjobb tablas, illetve legjobb specidlis
szigetelési megoldast. A tablas megoldasokat megvizsgaltam tovabba hdvisszaverd bevonattal
boritott allapotaban is, megallapitva ezzel a bevonatok hasznossagat. Ezt a harom-harom
megoldast, tovabba a legeredményesebbek kombinacioit vizsgaltam meg részletesebben
dinamikus szimulacioval egy teljes évre vonatkozoan az altalam valasztott mintaépiiletre
alkalmazva.
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2. Felyjitasi lehetosegek

A lehetdségek kivalasztasakor az elsddleges szempontom az volt, hogy tobb évtizede
hasznalt és széles korben elterjedt szigeteléseket hasonlitsak dssze innovativ jellegii, hazankban
kevésbé alkalmazottakkal. Szintén fontos volt, hogy természetes alapanyagu és kornyezetbarat
technologidju szigeteléseket is vizsgaljak. A kivalasztott anyagok hdtechnikai szempontbol
relevans adatait gyartoi tdjékoztatokbol vettem azért, hogy a kereskedelemben ténylegesen
kaphat6 termékeket hasonlitsam Ossze. Sziikség volt a teljes rétegrendek Osszeallitasahoz a
valosaghti szimulacio érdekében, az ehhez szilikséges, valamint a kiindulasi szerkezetekben
hasznalt épitéanyagok (parazaras, vizszigetelés, felszinképzés elemeinek) adatait az MSZ EN
ISO 10456 és az MSZ 24140 szabvanyok alapjan hataroztam meg. [1][3] A rétegrendek
kategoriankként megegyeznek a pontos Osszehasonlithatosag érdekében.

A szigetelésvastagsagokat stacioner szdmitdssal hataroztam meg a hdatbocsatasi tényezd
alapjan. Ehhez az Auricon Energetic nevii szoftvert hasznéaltam 0igy, hogy mindegyik altalam
alkotott rétegrend megfeleljen a hatalyos rendeletnek, vagyis a kapott hdatbocsatasi értékek
megegyeznek vagy kisebbek az eldirt koltségoptimalizalt kovetelményszintben meghatarozott
értéknél. [1] A rétegrendek kondenzacio szempontjabol is megfeleldnek bizonyultak.

Az energetikai szamitasok dokumentacioi a Mellékletekben talalhatok meg.

2.1. Lapostetore alkalmas megoldasok

A kiindulasi épiilet lapostetdjének rétegrendjét az 1. abra mutatja, melyet az eredeti tervek
alapjan allitottam Ossze. Szoftveres hdétani vizsgalatanak eredménye szerint a rétegrend
héatbocsatasi tényezoje 0,74 W/m?K és kondenzacié alakulhat ki, tehat a kovetelményeknek
kozel sem felel meg.

Rétegrend bellilrdl kifelé:
Rétea neve d [em A [TW/mK)| F-*Fu™Fa | [KrkaKilo [ka/m31\ 0 [a/msMPal &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000] 6,000 |0,900
TDK—MO”O“tE;’b—'emEZdee 19,0000 2,500 | 1,020 | 1,000 |2300,000| 80,000 |0,900
Kohosalak feltoltés __ [20,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 |1500,000] 0,044  [0,900
Bitumaperlit 400 6,000] 0,120 | 0096 | 1,130 | 400,000 | 0,016 0,000
Cement, homok habarcs | 2,000] 1,000 | 0,995 | 1,000 |1800,000] 10,000 _[0,900

Oxidbitumenes lemez | 354 | 420 | 1,000 | 0,000 |1100,000| 20000,000 0,900
(altalanos)

1. abra - Mintaépiilet laposteté rétegrendje

A lehet6ségek kidolgozasa soran a felsd rétegeket eltavolitottnak tekintem a perlitlapokig
bezardlag, tehat a szigetelések a vasbeton fodémen elhelyezkedd kohosalak lejtésado rétegre
kertiltek. A kohosalak 8-20 cm vastagsagban van jelen, a szamitas soran egyszerisitésként 10
cm vastagsaggal szamoltam, a tet6t pedig ez alapjan 1°-0s lejtésiinek tekintem. Az 1j
rétegrendek 0sszeallitasa soran a tetd eddigi funkcidjdnak megfeleléen nem jarhat6 lapostetore
alkalmas konstrukciokat dolgoztam ki. A kilenc lehetdséget harom kategoriaba soroltam, az
Osszegzés soran a két legjobban teljesité anyagot valasztottam a dinamikus szimulaciohoz.

Els6é kategéria: Nem jarthatd lapostetd, egyenes rétegrendi kialakitdsban, mesterséges
eléallitasu tablas szigetelésekkel. Itt négy kiilonbozd gyarto kiilonbozo termékeit vettem alapul
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az expandalt polisztirolhabbal kezdve, a poliuretainhabbal és a hazankban még kevésbé
alkalmazott vakuumpanellel folytatva, a kézetgyapot tablas hoszigetelésig bezarolag.

Maisodik kategdria: Nem jarhatd lapostetd, egyenes rétegrendi kialakitasban, természetes
eléallitasu tablas hoszigetelésekkel. Ebbe a kategoriaba egy farostlemez és egy szalmatablas
hészigetelés kertilt.

Harmadik kategoria: Extenziv zoldtetdk egyenes és forditott rétegrendi kialakitéssal
egyarant. Az utols6 csoportba alacsony termetli, igénytelen ndvényzettel (varjuhajfélékkel)
boritott zoldtet6k keriiltek, melyek szigeteldanyagokban ¢és rétegrendi kialakitasukban
kiilonboznek. Ezek a forditott rétegrendli extrudalt polisztirolhab szigetelés, az egyenes
rétegrendll farost tablas hoszigetelés, végiil egy jszerli megoldas, az liveghabgranulatumos
szigetelés forditott rétegrendi kialakitasban.

A rétegrendi kialakitas a zoldtetdk kivételével mindegyik opciondl azonos: a kohdsalak
folott egy oxidbitumenes parazard réteg talalhato kelldsitéssel, erre keriil a hoszigetelés, végiil
egy PVC vizszigetelés fedi a tetét. A tablas szigeteléseknél 4 db/m? siirtiségii mechanikai
rogzitést feltételeztem milanyag diibelekkel. A leghatdsosabbnak bizonyul6 szigetelést az 1. és
2. kategoriabol hdvisszaverd bevonattal is megvizsgaltam.

2.1.1. Expandalt polisztirolhab (EPS) tablas hdszigetelés

Az EPS egy polimerizalt sztirol alapanyagu, r—
zartcellds  miilanyaghab, amely  alacsony
hdvezetése ¢€s kis slirlisége miatt széles kdrben
alkalmazott  hdszigetelés az  épitdiparban.
Nyomoszilardsdga nem tal nagy és nedvesség jx
hatasara nagy mértékben romlik a teljesitménye.

Az egyik legnagyobb hazai gyart6, az
Austrotherm egyik termékét valasztottam, mivel
a cég szigeteléseit tobb helyen forgalmazzak,
gyakran alkalmazzdk épitkezéseken, ezért
beszerzése és kivitelezése egyszeriibb. Az AT-N200 atlagos hoétechnikai és magas
mechanikai tulajdonsagokkal bir az EPS szigetelések tekintetében, a tablak vastagsaga
pedig széles korben all rendelkezésre (2-20 cm). [5] A rétegrend 3. abra lathato.

2. dbra — EPS hdszigetel6 tabla [3]

Rétegrend beliilrol kifelé:

Réteq neve d fem] A [W/mKi| F-*Fu*Fa | c [k/kaKllp [ka/m 3]0 [q/msMPa)l &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 [400,000] 6,000 0,900
TDK—MO”O“"R‘]’b—'emEZdee 19,0000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000] 80,000 [0,900
Kohdsalak feltsltés  [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 [1500,000] 0,044 [0,900
Hideg bitumen maz 0,300 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000| 0,000 (0,900
alapozd-kelldsito réteg
Alu betétes oxidbitumenes
lemez
AT-N200 expandalt |1 050l 0033 | 1,000 | 1,460 | 32,000 | 100,000 [0,900

polisztirolhab

PVC lemez 0,300 = 1,000 0,900 ]1390,000| 18000,000 |0,900

0,300 0,170 | 1,000 | 0,000 [1100,000| 0,000 |0,900

3. dbra - EPS tablas laposteto rétegrendje

Az EPS tablas hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 18 cm.
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2.1.2. Poliuretanhab (PIR) tablas hdszigetelés

A poliuretdan (PUR) hab szigetelésként szort €s
tablas forméban is beépitésre keriilhet. A
dolgozatban a tablas formatumot vizsgalom, mivel
kisebb a hdvezetése és jobban terhelhetd, ezaltal
lapostetore alkalmasabb. A PUR hab tablak zart
cellas szerkezetlieck, nyomasallok, nedvességnek
ellenallnak, azonban rendkiviil gyulékonyak ¢&s
intenziven égnek. Emiatt fejlesztették ki a poliuretan

crer

mennyiségben tartalmaz poliizocianuratot, aminek
koszonhetden jobb lesz az anyag tlizallosaga.

4. dbra - PIR hdszigeteld tabla [6]

Konkrét termékként a Bauder PIR FA nevii szigetelését valasztottam, amely 6-24 cm vastag
tablakban kaphato. [6] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend bellilrdl kifelé:

Rétea neve d [em A [TWrmK)| F-*F™Fa L [K/kaKilo [ka/m 310 [a/msMPal &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 | 1,022 [ 1,000 |400,000] 6,000 [0,900
TDK—MO”O“tE;’b—'emEZdee 19,0000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000| 80,000 |0,900
Kohdsalak feltéltés _ [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 |1500,000] 0,044  [0,900
Hideg bitumen maz 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000| 0,000 [0,900

alapozd-kell6sitd réteg
Alu betetelse‘r’:]‘fzb't”me”es 0,500| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1100,000] 0,000 [0,900
Poliuretan keményhab (PIR)[14,000] 0,025 | 1,006 | 1,420 | 40,000 | 60,000 [0,900
PVC lemez 0,300 - 1,000 | 0,900 |1390,000] 18000,000 [0,900

S. abra - PIR tablas laposteto rétegrendje

A PIR tablas hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 14 cm.

2.1.3. Vakuumpanel hészigetelés

A vakuumpanel egy nanotechnologias
hdszigeteld tabla, amely egy altalaban
pirogén kovasavporbdl allo toltéanyag
polietilén védofoliaval boritva ugy, hogy a
belsé nanokristalyok kozti térben 0,05 bar
légnyomast hoznak létre. Kiils6 para- és A
1égzard rétegként aluminium folia boritas \ %
keril a panelekre. A vakuumkozeli \ |
légéllapot miatt a konvekcios hdatadas
minimélis, tovabbi a  maganyag 6. abra - Vikuumpanel hészigeteld tabla [7]
(kovasavpor)  kondukcidés  hdatadasa
szintén nagyon alacsony, ezaltal egy rendkiviil j6 hdszigetelés johet 1étre. Hatranya a bonyolult
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gyartas, a jelentds precizitast igénylo kivitelezése és az ezekbdl adodd magas koltsége, tovabba
a belsd légnyomas allapota az id6 elteltével valtozik, hévezetési tényezdje romolhat.

A vakuumpanel hazankban jelenleg nem tul elterjedt. A vizsgalat targyaként a Kingspan
OPTIM-R nevii termékét valasztottam széleskorti alkalmazéstechnikai és anyagtulajdonsaggal
kapcsolatos tajékoztatasa miatt. Panelvastagsag: 2-6 cm. [7] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend beliilrol kifelé:
Réteg neve d fem A W/mKi| F-*FuFa e [kI/kaKilp [ka/m 310 fa/msMPall £
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 [ 1,022 [ 1,000 [400,000] 6,000 [0,900
TDK—MO”O“"H‘]’b—'emEZdee 19,0000 2,500 | 1,023 | 1,000 [2300,000] 80,000 |0,900
Kohdsalak feltéltés 10,000 0,450 | 1,000 | 0,750 [1500,000] 0,044 [0,900
Hideg bitumen maz 0,300 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000| 0,000 |0,900
alapozo-kellGsito réteg
Alu betétes oxidbitumenes

0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 [1100,000/ 0,000 [0,900

lemez
ngsf’a”—og;fg’:'R—"ak““m 4,000| 0,007 | 1,000 | 0,800 | 200,000 | 10000,000 |0,900
PVC lemez 0300 - 1,000 | 0,000 |1390,000] 18000,000 [0,900

1. abra - Vakuumpaneles laposteto rétegrendje

A vakuumpanel hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 4 cm.

2.1.4. Kbzetgyapot tablas hdszigetelés

A kozetgyapot bazalt ¢és mészkd
olvadékabol késziil szalftjassal, a szalak
tablaba préselésével. A szigeteltablak
nem ¢éghetdek, jO paradteresztok és
hangszigetelok, azonban nedvességre
fokozottan érzékenyek és nem megfeleld
kivitelezés esetén egészségkarositdo hatdsa
van.

Hazai viszonylatban a Rockwool az
egyik legnagyobb gyartoja, ezért a 8. dbra - Kozetgyapot hészigeteld tabla [8]
vizsgalathoz két termékiiket valasztottam, EFERYY) S i
a Roofrock 40-et, amely egy egyszeriibb kozetgyapot |
szigetelés, illetve a Monrock Max E-t, amely egy inhomogén
rétegrendii szigetel6 tabla (9. abra). A kézetgyapot kis
nyomoszilardsaga miatt nem elegendd  Onmagéban
lapostetdszigetelésként, azonban az utobbi inhomogén termék
tartalmaz egy tOomorebb, nagyobb szildrdsagt vékony
kézetgyapot réteget a felsd részén, ami képes elosztani a
pontszeri terheket, igy a diibelek nem siillyednek be a
szigetelésbe és egységes feliiletet kaphatunk a tetén. A - N B
homogén tabla harom vastagsagban kaphato (8, 10, 15 cm), kozergy P ot hészigeteld
erre keriil az inhomogén tabla nagyobb méretvalasztékkal (6- tabla [3]

20 cm). Mindkét elem hdvezetése azonos. [8] [10] A rétegrend alabb lathato.

a2

9. dbra - Inhomogeén
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Rétegrend belilrol kifelé:
Retea neve d [cm A [W/mKi| F-¥Fu™Fa | c [kd/kaKilo Tka/m 310 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000| 6,000 [0,900
TDK—MO”O"tﬁ‘]’b—'emEZf"de 19,000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000| 80,000 |0,900
Kohdsalak feltsltés __ [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 |1500,000] 0,044 _ |0,900
sy LU i 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 [1050,000| 0,000 |0,900
alapozd-kellGsitd réteq
Alu betétes oxidbitumenes

0,500 0,170 | 1,000 | 0,000 |1100,000/ 0,000 [0,900

lemez
ROOFROCK 40 10,000[ 0,038 1,029 0,840 | 165,000 1,000 |0,900
Monrock Max E 12,000/ 0,038 0,990 0,840 165,000 1,000 0,900
PVC lemez 0,300 - 1,000 0,900 [1390,000| 18000,000 |0,900

10. dbra - Kozetgyapot tablas laposteto rétegrendje

Az kdzetgyapot hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 22 cm.

2.1.5. Farostlemez hoszigetelés

A farostlemez faipari (lignocelluloz
alapu) hulladékokbdl késziil miigyanta
kotdanyaggal, amely nagy  hétarolod
tomeggel, jO paraateresztoképességgel ¢és

hangszigeteléssel rendelkezik.
Ujrahasznositott alapanyaga miatt

kornyezetbardt megoldds, bontds utan
szintén  Gjra  felhasznalhato  vagy
komposztalhato. Hatranya a szokvanyos
szigetelésektol valamivel rosszabb
hdvezetési tényezo, illetve a tlizallosag. A
farostlemezek valtozo testsiiriiséggel késziilnek, a kis siirtiségli (200-240 kg/m?®) tablak
alkalmasak hészigetelésre, esztétikus megjelenésiik alapjan akar hdszigetel burkolatként is. A
farost fujt szigetelésként is alkalmazhatd nehezen hozzaférhetd helyeken.

11. dbra - Farostlemez hdszigeteld tabla [11]

A dolgozathoz egy kornyezetbarat épitdanyagokkal foglalkozé gyarto, a Steico Special nevil
termékét valasztottam, amely tetére és homlokzatra egyarant alkalmas. A lemezek 4-20 cm
vastagsagban kaphatok. [11] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend bellilrdl kifelé:

Reéteg neve d fem A [W/mKi| F-*Fu*Fa e [kd/kaKilo Tka/m 30 fa/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 | 1,022 | 1,000 | 400,000 | 6,000 0,900
TDK—M°”°“tﬁ‘]’b—'emEZf°de 19,000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000| 80,000 |0,900
Kohdsalak feltsltés  [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 [1500,000] 0,044 |0,900
B e 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 [1050,000/ 0,000 |0,900

alapozd-kelldsitd réteg
= bemtefecr’;‘édzb't“me”es 0,500| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1100,000] 0,000 |0,900
STEICO_special farost _|26,000] 0,046 | 1,004 | 2,100 | 240,000 | 4,000 _|0,900
PVC lemez 0300 - 1,000 | 0,900 [1390,000] 18000,000 |0,900

12. abra - Farostlemezes lapostetd rétegrendje

Az faroslemez hészigetelés sziikséges vastagsaga: 26 cm.
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2.1.6. Szalmatablés hoszigetelés

A szalmébol késziilt hoszigetelés biologia
uton lebomlo, mezogazdasagban
ujrahasznosithaté, kornyezetbarat szigeteld
anyag természetes alapanyagokbol. Jo
hévezetési tényezovel,
paraateresztOképességgel ¢és  tlzallosaggal
rendelkezik.

Forgalomban még nem kaphatd, a
Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi
Egyetem W-Heat nevii fejlesztdcsapatanak

taldlmanya. A tablak 5-20 cm vastagsagiak 13 4., Gruimabdla hészigerels tabla [12]

lehetnek. [13] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend belllrél kifelé:

Réteg neve d fem A IW/mKi| F-*F*F | ¢ Tki/kaKilp Tka/m 316 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 | 1,022 | 1,000 [400,000] 6,000 [0,900
TDK—MO”O”t}‘]’b—'emezmé 19,000{ 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000| 80,000 [0,900
Kohésalak feltsltés  [10,000 0,450 | 1,000 | 0,750 [1500,000] 0,044 |0,900
alg’;ii%i‘:ﬁg; r;:féq 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000{ 0,000 0,900
il bEtételsecr’T’]“e‘ib‘t“me”es 0,500| 0,170 | 1,000 | 0,000 [1100,000] 0,000 |0,900
W-HEAT szalmatébla. [20,000] 0,037 | 1,004 | 1,000 [160,000| 5,000 |0,900
PVC lemez 0300 - 1,000 | 0,900 [1390,000] 18000,000 [0,900
14. abra - Szalmatablas laposteto rétegrendje
Az szalmatablas hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 20 cm.
2.1.7. Zoldtetd extrudalt polisztirolhab (XPS) tablas hészigeteléssel
Az extrudalt polisztirolhab kémiai
Osszetételében  megegyezik  az  expandalt
polisztirollal, azonban alapanyagiban és gyartasi
folyamatdban  eltér6.  Teststirlisége  kicsi, e S
nyomoszilardsaga nagy és a nedvességet jol tiiri, AZ;z"iﬁf~"lxps'Premi9m3°
tovabba tlizallosaga is jobb az expandalthoz képest, AUSTBQ:.’!{L"E’—ZT = e

tehat az ¢épilet barmely részén alkalmazhato.
Péraateresztoképessége igen alacsony.

Kedvez6 tulajdonsagai miatt forditott rétegrendii
zoldtetOkeént vizsgalom, tehat a vizszigetelésre kertil
rd a mar emlitett Austrotherm gyarté Top 30

15. abra - XPS hészigeteld tabla [13]

Premium SF nevi terméke, amelyre 6 cm vastag formahabositott expandalt polisztirol
feliiletszivargd fekszik fel. A zoldteté meghatarozd része az iltetokdzeg ezen szivargon
helyezkedik el egy geotextilia elvalasztoréteggel. Az XPS tablak vastagsaga 4-32 cm kozotti.

[13][15] A rétegrend alabb lathato.
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Rétegrend bellilrdl kifelé:
Réteqg neve d [em A [W/mK)| F-*Fu*Fa e [id/kaKilo [ka/m 30 [a/msMPa) &

TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900
TDK—MO”O“"}‘]’b—'emEZdee 19,0000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000] 80,000 |0,900
Kohdsalak feltdltés 10,000] 0,450 1,000 0,750 [1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen maz 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000| 0,000 [0,900
alapozo-kellGsité réteqg
Elastomer bitumenes lemez | 0,500 0,120 1,000 0,000 [1100,000 0,000 0,900
Plastomer bitumenes lemez | 0,500 0,120 1,000 0,000 [1100,000| 20000,000 |0,900

TOP 30 Premium SE 1015 000 0,029 | 1,000 | 1,400 | 30,000 | 200,000 |0,900

cm-tol
OAZISJEIUIetszivérqc'LEPS 6,000 0,040 1,000 1,460 30,000 1,000 0,900
Geotextilia 500 g/m2 0,600 - 1,000 0,000 0,500 50,000 0,900
Termett talaj 15,000 1,160 1,000 0,840 [1800,000 0,052 0,380

16. abra - XPS tablas zoldteto rétegrendje

Az extrudalt polisztirolhab hészigetelés sziikséges vastagsaga: 12 cm.

2.1.8. Zoldtet6 farostlemez hoszigeteléssel

A farostlemezt mar ismertettem 2.1.5. Farostlemez hészigetelés cimi fejezetben.

Zoldtetoként egyenes rétegrendi beépitéssel alkalmaztam, a farostlemezre bitumenes
vizszigetelés, majd a feliiletszivargo (6 cm vastag formahabositott expandalt polisztirol) és az
iltetékozeg kertil. A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend beliilrol kifelé:
Réteg neve d [em]A IW/mKil F-*Fa*Fa | c [k/kaKilo Tka/m3i\ 0 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 |0,900

TDK—MO”O“t?:]’b—'emEZf"de 19,000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000| 80,000 |0,900

Kohdsalak feltsltés __ [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 |1500,000] 0,044 _ [0,900
Hideg bitumen maz 0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1050,000 0,000 [0,900
alapozé-kellGsitd réteq
Alu bemtefem‘ib't“me”es 0,500| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1100,000] 0,000 |0,900
STEICO_special_farost |18,000] 0,046 | 1,012 | 2,100 | 240,000 | 4,000 [0,900
qustomer bitumenes lemez | 0,500 | 0,120 1,000 0,000 [1100,000| 20000,000 [0,900
OAZIS_feliiletszivérgé_EPS | 6,000 0,040 | 1,000 | 1,460 | 30,000 1,000 [0,900
Geotextilia 500 ¢/m2 | 0,600] - 1,000 | 0,000 | 0,500 50,000 [0,900
Termett talaj 15,0000 1,160 | 1,000 | 0,840 [1800,000] 0,052 [0,380

17. abra - Farostlemezes zoldteto rétegrendje

Az farostlemez hészigetelés sziikséges vastagsaga: 18 cm.

Az iiveghab granulatum
ujrahasznositott liveg megtisztitasaval,
Orlésével  és  égetésével  késziilt
hészigetelés. Az liveghab j6 hdvezetést,
nagy nyomoszilardsagu, jo tlizallosagu,

18. dra - Ueghab granuldtum hzigetelé’ N
feltoltés [16]
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azonban teljesen parazaro szigetelés. Granulatum formajaban alkalmas hdszigeteld feltoltések,
aljzatok kialakitasra.

A vizsgélathoz az Energocell nevii iiveghabgranulatumot alkalmazom. A gyarto altal
megadott adatok igen kedvezdek, azonban egy 2019-es tanulmany laboratoriumi vizsgalatai
alapjan nagyobb homérséklet €s nedvességhatas kovetkeztében hdszigeteld tulajdonsagai
romlanak, ezért nem a termékhez tartozd 0,086 W/m?K hdvezetési tényezdvel, hanem 0,12
W/m?K  értékkel szamolok. [17] A forditott zoldtetd kialakitiasahoz az elézé zoldtetd
koncepcioknal hasznalt 6 cm vastag formahabositott expandalt polisztirol feliiletszivargot
alkalmaztam. Erre kertiilt ra az iiveghab granulatum, amely a hdszigeteld szivargoval is igen
nagy vastagsagban sziikséges a kovetelményérték eléréséhez. [18] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend belilrél kifelé:

Réteg neve d fem A WrmKi| F-*Fu*Fa e [kl/kaKilo [ka/m3il0 fa/msMPall £
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000 | 6,000 [0,900
TDK—MO”"""F:]’b—'emez':Ode 19,000 2,500 | 1,023 | 1,000 |2300,000 80,000 |0,900
Kohdsalak feltéltés  [10,000] 0,450 | 1,000 | 0,750 [1500,000] 0,044 [0,900
Hideg bitumenmaz 14 354 | 470 | 1,000 | 0,000 |1050,000 0,000 [0,900

alapozod-kellGsitd réteg
Alu betétes oxidbitumenes

0,300| 0,170 | 1,000 | 0,000 |1100,000/ 0,000 (0,900

lemez
Ki”QSDa”—Ogrfg’:'R—"ak””m 4,000| 0,007 | 1,000 | 0,800 |200,000 | 10000,000 |0,900
PVC lemez 0300] - 1,000 | 0,900 |1390,000] 18000,000 |0,900

19. dbra - Uveghab granuldtumos zéldtetd rétegrendje

Az liveghab granulatum hdszigetelés sziikséges vastagsaga: 50 cm.

2.1.10. Hovisszavero bevonat tetore

A tetd talzott felmelegedésének elkeriilése
érdekében a legfelsd rétegen alkalmazhatod
magas hdvisszaverd (horeflexids) képességii €s
alacsony hoéelnyeld képességii (hdemisszios)
bevonat. Ezek a bevonatok a napsugarzas
kiilonbozo hullamhosszi sugarait
nagymértékben visszaverik, ezaltal kevésbé
melegszenek fel az alsobb rétegek.

A legjobbnak bizonyul6 nem jarhatd, egyenes 20. abra - Hovisszaverd bevonat
rétegrendii lapostetd rétegrendjét dinamikus felhordasa [19]
szimuldcioval megvizsgaltam egyszeri PVC
vizszigeteléssel, majd hovisszaverd bevonattal kezelt vizszigeteléssel is, megallapitva a
bevonat sziikségességét.

Erre a célra a Polyglass bevonatat, a Polyver Super White-ot valasztottam, amely magas SRI
index-el, azaz magas szolaris reflexioval rendelkezik. Az SRI (Solar Reflectance Index) a
reflexios képesség besorolasara szolgal. Ebben a rendszerben a 100 jelenti a standard fehéret,
melyhez 80%-os reflexio tartozik. A Super White SRI indexe 106-0s, szolaris reflexidja 84%,
mig infravoros sugarzasra vonatkozo reflexidja 12%. [20]
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2.2. Homlokzatra alkalmas megoldasok

A kiindulasi épiilet homlokzati falanak eredeti rétegrendjét a 21. abra mutatja. A kitoltéfalat
a vasbetonvaz pillérei tagoljak, amelyek legsiiriibben az északi és a déli homlokzaton vannak
jelen, itt a fal feliiletének 19,5 % vasbeton, igy a szamitas soran ezt az inhomogenitast vettem
alapul a legnagyobb hévezetés megallapitasdhoz. Ezaltal a homlokzat hévezetési tényezdje
1,477 W/m?K és kondenzacio is varhatd. Tehat a mai kovetelményértéknek kozel sem felel
meg.

Rétegrend bellilré! kifelé:

Réteg neve d fem A [W/mKI| F-5Fu*Fa e [d/kaKilo fhka/m 30 fa/msMPal &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900

B30 kitolt6fal 30,000[ 0,580 1,006 0,920 [1400,000 0,044 0,900

Mészvakolat 2,500( 0,810 0,995 0,920 |1650,000 0,024 10,900

21. dbra - Mintaépiilet homlokzati rétegrendje

A fal kiils6 vakolat nélkiili allapotat tekintem kiinduldsi alapnak a lehetdségek vizsgalata
soran. A valasztott anyagokat ez esetben is harom kategoriara osztottam, melyeket eldallitasuk,
illetve allaguk szerint kiilonboztethetiink meg.

Els6 kategoria: Mesterséges elballitasu tablas hészigetelések. Ebben a kategoriaban a széles
korben alkalmazott expandalt polisztirolt, annak tovabbfejlesztett verziojat, a grafitporadalékos
expandalt polisztirolt, a vakuumpanel hdszigetelést, végiil a kézetgyapot tablas hoszigetelést
vizsgélom.

Masodik kategoria: Természetes eldallitasu tablas hdszigetelések. Itt a mar forgalmazott
fagyapot és kenderrost tablas, illetve a még forgalomba nem keriilt szalmatablas hészigetelést
vizsgalok.

Harmadik kategoria: Mesterséges, bevonat jellegii szigetelések. Az utolsé kategoriaban 2
bevonatot vizsgalok. Az egyik a hazankban ugynevezett "nano-keramias” festékként emlegetett
bevonat, a masik egy egyelore inkabb csak kiilf6ldon forgalmazott aerogél hdszigeteld bevonat.

A rétegrendi kialakitas tablas szigeteléseknél azonos, a vakolat nélkiili homlokzati falra
keriil a szigetelés ragasztohabarccsal, majd a tibla mechanikai rogzitése 6 db/m? stirtiséggel. A
szigetelésre ragasztotapasz kertil iivegszovet haloval, majd egy alap-, illetve egy nemesvakolat.
A leghatasosabbnak bizonyuld szigetelést az 1. és 2. kategoriabol hdvisszaverd bevonattal is
megvizsgaltam.

2.2.1. Expandalt polisztirolhab (EPS) tablas hdszigetelés

Az EPS hoészigetelés a 2.1.1. Expandalt polisztirolhab (EPS) tablas hdszigetelés cimi
fejezetben ismertetésre kertilt.

Az Austrotherm egy masik, homlokzatra alkalmas termékét valasztottam, az AT-H80 nevii
EPS tablat, amely 2-20 cm vastagsagban elérhet6. [21] A rétegrend alabb lathato.
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Rétegrend belilrdl kifelé:

Réteq neve d fem A [W/mKi| F-*Fu™Fa | c [K/kaKilo [ka/m 310 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 (0,900
B30 kitoltofal 30,000{ 0,580 1,012 0,920 |1400,000 0,044 (0,900

LB-KNAUF Thermofix | 4 555 0930 | 1,000 | 0,880 |1510,000| 11,000 [0,900
ragasztohab.

Austrotherm AT-H80 EPS |14,000[ 0,038 1,000 1,460 25,000 60,000 0,900
LB-KNAUF Kiilsé alapvakolat| 0,300 | 0,790 0,994 0,880 |1626,000] 12,000 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 | 0,990 0,994 0,880 |1850,000] 12,000 0,900

22. abra - EPS tablas homlokzat rétegrendje

Az EPS hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 14 cm.

2.2.2. Grafitpor adalékos EPS tablas hdszigetelés

Az EPS szigetelés gyartisa soran a
habosito-anyag adagolasa soran
mikrométeri  grafitport adnak a
keverékhez. A grafitpor szemcséi a
polisztirolhab  cellafalaiba épiilve a
hésugarzas egy részét visszaveri, ezaltal
novelve a tabla hészigeteld képességét.

Az Austrotherm GRAFIT-REFLEX

nevill szigetelése a kiilsé oldalon vildgos
. g , . , 8 23. abra - Grafitpor adalékos EPS hoszigetelo
festékkel van ellatva, ami segiti a .
i ‘o . tabla [22]
napsugarzas visszaverését. A tabla 6-30

cm kozti vastagsagban kaphato. [23] A rétegrend alabb lathato.

Rétegrend bellilrdl kifelé:

Réteg neve d [ecm)A IW/mKi| F-*Fau™Fa e [k/kaKilo [ka/m3i\0 [a/msMPal &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900
B30 kitoltéfal 30,000, 0,580 1,012 0,920 |1400,000 0,044 0,900

LB-KNAUF Thermofix
ragasztéhab.
AUStrOtherm—fRAFIT—REﬂe 12,0000 0,031 | 1,000 | 1,460 | 25000 | 60,000 |0,900
LB-KNAUF Kills3 alapvakolat| 0,300 | 0,790 | 0,094 | 0,880 |1626,000] 12,000 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 0,990 | 0,994 | 0,880 |1850,000] 12,000 0,900

1,000| 0,930 | 1,000 | 0,880 |1510,000{ 11,000 |0,900

24. abra - Grafitporadalékos tablas homlokzat rétegrendje
A grafitpor adalékos EPS hdszigetelés sziikséges vastagsaga: 12 cm.

2.2.3. Vékuumpanel tablas hdszigetelés

I

A vakummpanel hészigetelés a 2.1.3. Vakuumpanel hészigetelés cimii fejezetben

ismertetésre kertilt. A rétegrend alabb lathat6.
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Rétegrend bellilrdl kifelé:

Reteq neve d femIA TW/mKi| F-5Fu*Fa | c [kifkaKilo [ka/m 310 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000] 6,000 ]0,900
B30 kitdItsfal 30,0000 0,580 | 1,013 | 0,920 |1400,000] 0,044 _ |0,900
LB-KNAUF Thermofix |4 590| 0930 | 1,000 | 0,880 |1510,000] 11,000 |0,900

ragasztohab.

K'”QSF’a”—Og;fgl"R—"ak””m 2,500| 0,007 | 1,000 | 0,800 | 200,000 | 10000,000 |0,900
LB-KNAUF Kiils alapvakolat] 0,300 | 0,790 | 0,994 | 0,880 |1626,000] 12,000 |0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat |0,200] 0,990 | 0,994 | 0,880 |1850,000] 12,000 0,900

25. abra - Vakuumpaneles homlokzat rétegrendje

A vakuumpanel hészigetelés sziikséges vastagsaga: 2,5 cm.

2.2.4. Kbzetgyapot tablas hdszigetelés

A kozetgyapot hdszigetelés a 2.1.4. Kdzetgyapot tablds hdszigetelés cimii fejezetben

ismertetésre kertilt.

Homlokzatra a Rockwool egy masik szigetelését, a FRONTROCK SUPER-t valasztottam,
mivel itt nem sziikséges nagy nyomoszilardsag. Elérheté vastagsagok: 8-20 cm. [24] A

rétegrend alabb lathato.

Rétegrend belllrdl kifelé:

Réteqg neve d femIA IW/mKiI| F-*F0%F | c fkl/kaKilp [ka/m?3il 0 [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000] 6,000 ]0,900
B30 kitoltofal 30,0000 0,580 | 1,012 | 0,920 |1400,000] 0,044 [0,900
LB-KNAUF Thermofix |4 5450| 0930 | 1,000 | 0,880 |1510,000] 11,000 |0,900

ragasztéhab. ! 4 ! ! 4 ! 4

FRONTROCK SUPER _ |14,000] 0,036 | 1,004 | 1,030 |135,000| 1,000 [0,900
LB-KNAUF Kiils3 alapvakolat| 0,300 | 0,790 | 0,994 | 0,880 |1626,000] 12,000 |0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 0,990 | 0,994 | 0,880 |1850,000] 12,000 ]0,900

26. dbra - Kozetgyapot tablas homlokzat rétegrendje

A kozetgyapot hoszigetelés sziikséges vastagsaga: 14 cm.

2.2.5. Fagyapot hoszigetelés

A fagyapot fabol, cementbdl és vizbdl
készitett kornyezetbarat szigetel anyag, amely
hdszigeteld- €s hdtarold képessége mellett jo
hangszigetel6 ¢és paraateresztd is, tovabba
tlizallosaga is magas. Hatranya, hogy hdvezetési
képessége elmarad az elterjedt szigetelésekétdl,
ezért  nagyobb  vastagsidgban  sziikséges
alkalmazni.

A mar emlitett Steico gyartd termékeét
valasztottam, a Steico Protect-et, amely 4-16 cm
vastagsagban elérhet6. [25] A rétegrend alabb
lathato.

27. dbra - Fagyapot hdszigeteld tabla [25]
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Rétegrend bellilrdl kifelé:

Réteg neve d [em A [W/mKi| F-*Fu*Fa | ¢ fid/kaKilo [ka/m 30 [a/msMPal &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900
B30 kitoltofal 30,000, 0,580 1,013 0,920 |[1400,000 0,044 0,900

LB-KNAUF Thermofix | 4 55| 0930 | 1,000 | 0880 |1510,000] 11,000 [0,900
ragasztohab.

STEICO Protect M 24,000{ 0,046 1,003 2,100 | 230,000 5,000 0,900
LB-KNAUF Kiilsé alapvakolat| 0,300 [ 0,790 0,994 0,880 [1626,000f 12,000 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 | 0,990 0,994 0,880 [1850,000] 12,000 10,900

28. abra - Fagyapot tablas homlokzat rétegrendje

A fagyapot hoszigetelés szlikséges vastagsaga: 24 cm.

2.2.6. Kenderrost tablas hészigetelés

A kenderrost hdszigetelés a kender porkolt
rostjaibol  késziil  préseléssel  hozzaadott
adalékanyagokkal és ragasztoval. Kornyezetbarat
szigetelés nagy hotarolo tomeggel ¢és jo
paraateresztéssel.

A Steico KONOPE Panel kenderrost tablajat
valasztottam a vizsgéalathoz, amely 2-10 cm
vastagsagban elérhetd. [26] A rétegrend alabb
lathato.

29. abra - Kenderrost hoszigetelo tabla

[26]
Rétegrend belilrél kifelé:
Réteq neve d [em]A fW/mK)| F-5F,*Fa | c [ki/kaKlo [ka/m 3|0 [a/msMPa) &
TDK_Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900
B30 kitoltofal 30,000{ 0,580 1,012 0,920 [1400,000 0,044 0,900

LB-KNAUF Thermofix |4 555| 0930 | 1,000 | 0,880 |1510,000] 11,000 0,900
ragasztohab.

STEICO_KONOPE_kender |14,000] 0,039 1,004 1,600 | 100,000 3,900 0,900
LB-KNAUF Kiils6 alapvakolat| 0,300 [ 0,790 0,994 0,880 [1626,000| 12,000 |0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 0,990 0,994 0,880 [1850,000] 12,000 10,900

30. dbra - Kenderrost tablas homlokzat rétegrendje

A kenderrost hdszigetelés sziikséges vastagsaga: 14 cm.

2.2.7. Szalmatablas hoszigetelés

A szalmatablés hoészigetelés a 2.1.6. Szalmatablas hdszigetelés cimii fejezetben ismertetésre
kertilt. A rétegrend alabb lathato.
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Rétegrend beldlrdl kifelé:

Réteg neve d [em]A [TW/mK| FAE0FF | e [kirkaKilo Tka/m 310 fa/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000  |0,900
B30 kitoltofal 30,000{ 0,580 1,012 0,920 [1400,000 0,044 0,900

LB-KNAUF Thermofix | 4 099 | 0930 | 1,000 | 0,880 |1510,000{ 11,000 |0,900
ragasztohab.
W-HEAT szalmatabla. _|14,000] 0,037 | 1,002 | 1,000 | 160,000 5,000 |0,900
LB-KNAUF Kils5 alapvakolat] 0,300 | 0,790 | 0,094 | 0,880 |1626,000] 12,000 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat |0,200] 0,990 | 0,994 | 0,880 |1850,000] 12,000 0,900

31. dbra - Szalmatablas homlokzat rétegrendje

A szalmatablas hészigetelés sziikséges vastagsaga: 24 cm.

2.2.8. "Nano-keramias” hoszigetel6 bevonat hészigetelés

A hazankban tévesen nano- Keramiagombok Hajszal
keramiasnak nevezett (valéjaban . o
mikrométeres nagysagu) bevonatok
nagy nyomas alatt létrehozott, majd
lehiitott vakuumizalt kerdmia
gomboket  tartalmaznak  akrilos
polimerekbdl €s szervetlen
pigmentekbdl allo kotdanyagba és 65
kiilonb6z6 adalékanyagba keverve. A
kerdmia hiivisszaverd
tulajdonsaganak, a gdbmbok kis méretének és a belsd vakuumnak kdszonhetéen nagy mértékben
lassitja a hésugarzast, hévezetést és hdaramlast. Epiiletszigetelésként betoltott szerepét, illetve
annak hatékonysagat vitdk képzik. Tobb Osszehasonlitd vizsgalatot végeztek a nano-keramias
és reflexios, tovabba egyszerli falfestékek kozott. Mind a laboratoriumi [28][29][30], mind a
dinamikus kiltéri tesztelések [31][32] azt mutattdk, hogy nano-keramias bevonatok
gyengebben teljesitenek a reflexios, illetve a pigmenteket tartalmazo6 bevonatoknal.

32. dbra - Nano-keramia gombvastagsaga [27][24]

A vizsgalathoz a THERMOGAT Kft. termékét, a TSM Ceramic bevonatot valasztottam. Az
adatok Osszegyljtése soran a hovezetési tényezo és a siirliség meghatarozasahoz Dr. Bozsaky
David 2015-0s vizsgalatat vettem alapul, melyben a nano-keramias bevonatok tulajdonsagait
hatarozta meg és hasonlitotta Ossze a gyartok altal megadott értékekkel [31]. Eszerint a
stirtiségben nincs eltérés (370-380 kg/m?), azonban a vizsgalt hévezetési tényezd (0,069 W/mK)
eltér a gyarto altal kozolttol (0,00177 W/mK). Dolgozatomban a mérési eredményeken alapuld
teljesitményadatokkal szamoltam. Az emisszios és reflexios értékek meghatarozasahoz
Miroslav Cekon egy 2012-es tanulmanyat hasznaltam, melyben a vizsgalatok eredményeként a
nano-kerdmia emisszids tényezdje 2,5-25,0 mikrométeres hullamhosszon (infravords sugarzas)
90%, vagyis a reflexios értéke 10 % [28]. Ezt az érték joval kevesebb, mint a hdvisszaverd
bevonatoké, tehat reflexids képessége elhanyagolhatd. Hazai piacon a téves "nano” megnevezés
¢és a méréssel nem igazolt teljesitményadatok a jellemzOk. Kiilfoldi gyartd esetén tobbnyire
igazolt értékekkel és helyes megnevezéssel talalkoztam. [33]

A gyart6 utasitasa szerint a falfeliiletre 2 réteg alapozas (0,2 mm) majd 2 réteg bevonat (0,4
mm) keriil, majd szaradas utan lehet felvinni a kdvetkezo réteget sziikség szerint. A mintaépiilet
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kiils6 mészvakolatat meghagyva, annak csiszolt és megtisztitott feliiletére keriil az alapozas. A

rétegrend alabb lathato.

Rétegrend bellilrél kifelé:

Réteg neve d femiA [W/mKi| F-*FuFa | e [k/kaKilp Tka/m 30 fa/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000] 0,180 | 1,022 | 1,000 |400,000| 6,000 [0,900
B30 kitoltéfal 30,000 0,580 | 1,007 | 0,920 [1400,000] 0,044 [0,900
Mészvakolat 2,000] 0,810 | 0,996 | 0,920 |1650,000] 0,024 |0,900
Na”Okeram'aSt—be"o”at—mer 0,600| 0,069 | 0,988 | 1,080 |370,280| 2,000 |[0,910

33. dbra - Nano-kerdamia bevonatos homlokzat rétegrendje

A gyart6 altali hovezetéssel egy réteg, azaz 0,6 cm bevonat elegendd lenne, mivel igy a
rétegrend hatbocsatasi tényezdje 0,238 W/m?K. Azonban a mért hdvezetési tényezével az egy
réteg bevonat csupan 1,105 W/m?K hoatbocsatast ér el. A kovetelményszintben eldirt
héatbocsatasi tényezd (0,24 W/m?K) eléréséhez 23,4 cm bevonat lenne sziikséges, amely
kivitelezés és anyagkoltség szempontjabdl is irrealis, ezért a bevonat nem felelt meg a

kovetelményeknek.

2.2.9. Aerogél szigeteld vakolat

Az aerogél nevével ellenben egy szilard - és
pordézus - anyag, melynek 90-98%-a levegd ¢és
nanométer nagysdgu poOrusai vannak, ezaltal
rendkiviil konnyli, tovabbd jO a hdszigetelo- és
paradteresztd  képessége.  Teljes  mértékben
ujrahasznosithatd. 0,1-2 mm-es darabokban, tehat
granulalt allapotaban cementtel, mésszel, kalcium-
hidroxiddal és konnyli asvanyi adalékanyaggal
Osszekeverve  hdszigeteld  vakolatot  kapunk,
melynek hévezetése a térfogat szerinti aerogél-arany
fiiggvényében: 80-90%-nal cca. 0,048 W/mK; 91-
95%-nal cca. 0,02 W/mK; 96-99%-nal 0,015 W/mK
egy 2014-es kutatas szerint. [34]

Mivel Magyarorszagon nem talaltam hdszigetelésre
alkalmas aerogél vakolat forgalmazot, egy svajci gyarto,
a Fixit termékét valasztottam, amely a FIXIT 222 nevet
viseli. A hévezetési tényezdje 0,028 W/mK, szaraz
térfogatstiriisége 220 kg/m3. A rétegrendet a gyartd
utmutatdja szerint alakitottam ki: a meglévd vakolatra
keriil a minimum 3 cm vastag alapozo és hdszigeteld
réteg, melyet egy vékony Stabilizator bevonat valaszt el
a habarcsba agyazott tivegszovet halotol. A végsé feliilet
egy alapozé rétegre felhordott feddvakolat. [37] A

rétegrend alabb lathato.

34. dbra - Aerogél hasab [35]

35. dbra - Aerogél hoszigetelo
vakolat hasab [36]
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Rétegrend bellilrdl kifelé:

Réteqg neve d [em)A [W/mK)| F-*F5Fa e Tki/kaKilo [ka/m3)\d [a/msMPall &
TDK_Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400,000 6,000 0,900
B30 kitoltofal 30,000 0,580 1,012 0,920 [1400,000 0,044 0,900
Fixit_222 10,000{ 0,028 1,001 0,920 220,000 4,000 0,900
Ragasztohabarcs 0,800| 0,800 0,994 1,000 1,250 10,000 10,900
Feddvakolat_mész 0,300] 0,990 1,007 0,880 [1300,000 0,020 0,900

36. abra - Aerogél vakolatos homlokzat rétegrendje

Az aerogél vakolat hoszigeteld rétegének 10 cm-vastagnak kell lennie, igy a héatbocsatas
0,227 W/m?K. A hészigetelé réteg 6-8 cm-es vastagsagban vihetd fel egyszerre, tehat a
sziikséges vastagsag eléréséhez 2 réteg sziikséges. 10 cm vastag vakolat azonban hészigeteld
vakolat esetén is sok, az anyag-, illetve munkakoltség tetemesen megnoveli a beruhédzas

koltségeit.

2.1.10. H6visszavero bevonat homlokzatra

A lapostetéhoz hasonldéan a homlokzat esetén
is a szimulacido soran legjobbnak bizonyult
szigetelést megvizsgaltam hévisszaverd
bevonattal, azonban a tetére hasznalt anyag nem
vihetd fel vakolatra ezért mas megoldast kellett
taldlnom. A Hévisszaverd bevonatok
laboratériumi vizsgalata cimii kutatasaban tobbek
kozott festékekhez és vakolatokhoz adagolt
fémpigmentek hatasat vizsgaltak, amelyek igen jol
szerepeltek a "nano-keramids” festékhez képest
[29]. Egy masik, reflexios bevonatokat vizsgald
kiilfoldi kutatasban is kiemelkedden teljesitett egy
fémpigmentes, pontosabban egy aluminium
pigmentes  bevonat. [28] Ezen bevonat

37. dbra - Aluminium pigment por [38]

tulajdonsagait vettem alapul a szimulaciohoz. Eszerint az SRI értéke 81, a reflexiods értékei
pedig szolaris hullamhosszon 0,78; lathatdo hullamhosszon 0,77; infravoros hullamhosszon

0,81.
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2.3. Ertékelés, 6sszehasonlitas

A szigeteléseket relevans anyagjellemzoik alapjan, tovabba a meghatdrozott rétegrendben
nyujtott teljesitményiik alapjan sulyozottan pontoztam. Az 0sszegzés végén a legalacsonyabb
pontszdmmal rendelkezd opcid bizonyult a legjobbnak. A konkrét szdmértékkel rendelkezd
tulajdonsagok sulyozott értékeit Guilford-féle eljarassal hatdroztam meg szempontonként, tehat
az adatok értékébdl egyenként kivontam a legkisebbet, majd elosztottam a legnagyobb és
legkisebb érték kiilonbségével, végiil megszoroztam 4-gyel €s hozza adtam 1-et, igy megkapva
az adat sulyozott értékét egy 5-0s intervallumban [39]. A hdvezetési tényezo és tetd esetében a
térfogatsuly pontozasanal 7-es intervallumot hasznaltam, mivel ezek az elsddleges Szempontok
a hdszigetelésnél.

Tulajdonsagok figyelembevétele:

Ujrahasznositott alapanyag: Két valaszlehetéség alapjan az ujrahasznosithato
alapanyagu szigetelés kapott 1, a nem Gjrahasznositott pedig 2 pontot.
Nedvességtiirés: Homlokzatszigeteléseknél a labazatra valo alkalmazhatdsag alapjan
a nedveséget jol tiird anyagok kaptak 1, mig az érzékenyek 2 pontot.

Hdovezetési tényezd: Elsddleges tulajdonsagként és konkrét szamértékként egy 7-€s
skalan értékeltem, ahol a legalacsonyabb hdévezetési szigetelés kapott 1, mig a
legmagasabb 7 pontot.

Nyomoszilardsag: Lapostetdnél szerepld tulajdonsag, mivel a tetén felgyiilemld ho
terhe, illetve a Kivitelezés és karbantartds soran fellépd ideiglenes terhek
alakvaltozast okozhatnak, ezzel rontva a szigeteloképességet és viztocsakat okozva
a feliileten. Fontossaga miatt szintén 7-es skalan értékeltem ezt a tulajdonsagot, ahol
1-es a legnagyobb teherbirast és 7-es legrosszabb teherbirast anyag pontszdma. Az
tiveghab-granulatum kiemelkedden magas terhelhetdsége miatt 7 pontot kapott, igy
a tobbi anyagot 1 és 6 pont kozott értékeltem.

Paradiffazios ellenéllasi szam: Homlokzatnal szerepld tulajdonsag, mert a tetore
parazaré folia keriil, igy ott nem relevans képesség. Szintén 5-0s skalan pontoztam,
azonban a vakuumpanelt rendkiviil magas értéke miatt 5 pontra értékeltem, mivel a
nagy paradiffizios ellendllasi anyagok hajlamosabbak kondenzacidra. A tobbi
anyagot 1-4 kozott pontoztam gy, hogy a legjobb paraateresztOképességli anyag
kapott 1 pontot. Ha nem kezeltem volna kiilén a vakuumpanelt, akkor az §sszes tobbi
anyag 1 pontot kapott volna, amivel érzékeltethetetlenné valtak volna eltérd
teljesitményeik.

Térfogatsuly: A legkonnyebb szigetelés kapott 1, mig a legnehezebb 5 pontot.
Tlzallésag: A legmagasabb, "A” tlizallésagi osztalyba tartozd anyagok kaptak 1
pontot, a "B” osztalytiak 2, mig a joval gyengébb "E” besorolastiak 3 pontot.
Alkalmazas bonyolultsaga: Az egyszerli alkalmazhatosagi szigetelések 1, a
levegdben szallo vékony rostok elleni védekezés sziikségessége miatt a kdzetgyapot
2, a precizitasa miatt nehezebb kivitelezésti vakuumpanel pedig 3 pontot kapott.
Tovabba a bevonatok koziil 2 pontot kapott az aerogél vakolat a sziikséges
fedorétegek miatt, az egyszeriien felkenhetd nano-keramias festékkel szemben.
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o Szigetelés sziikséges vastagsaga: A legvékonyabb rétegben elegendd, azaz kis helyet
foglalo és kis rétegrendi sulyt eredményez0 szigetelés kapott 1, mig a legvastagabb
5 pontot.

e Biolodgiai lebomlas ideje: A hamarabb leboml6 anyagok 1, a nem- vagy csak nagyon
hosszu id6 alatt lebomlok pedig 3 pontot kaptak.

e Hulladékhasznosithatosadg: Elbontasuk utan az anyagok felhasznalhatosagat 3-as
skalan értékeltem az alapjan, hogy mekkora részben és milyen modszerrel
hasznalhatok fel akdr nem-épitdipari teriileteken is. A természetes Uton ¢&s teljes
mértékben felhasznalhat6 anyagok kaptak 1 pontot, a nem természetes uton vagy
nem teljes mértékben felhasznalhatok 2, a nem ujrahasznosithatok pedig 3-at.

Laposteto esetén a zoldtetds megoldasok szigetelésvastagsagat eltérd rétegrendi felépitésiik
kovetkeztésben kiilon pontoztam. Hasonloképpen a homlokzat specialis megoldasait, azaz a
bevonat jellegi szigeteléseket is kiilon értékeltem, azonban nem csak vastagsadgukat, hanem az
Osszes szamértékkel rendelkezd tulajdonsagukat. A kiilon szamitott pontokat a tablazatban
pirossal jeloltem.

Az értékelbtablazatok megtalalhatok a 26. és 27. oldalon. Az értékelés eredményeként
dinamikus szimulacidval a lapostetdn az expandalt polisztirolhab tdblat vizsgaltam tovabb
egyszerii vizszigeteléssel a felilletén, majd hdvisszaveré bevonattal, illetve az extrudalt
polisztirolhab szigetelésii zoldtetdt. Homlokzat esetén a szalmatablds hdszigetelést és az
aerogél vakolatot vizsgaltam tovabb nemesvakolattal, illetve hdvisszaverd bevonattal.
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3. Esettanulmany

A felgjitasi megoldasokat egy 1960-as években épitett vasbetonvazas tarsashazra
alkalmazva készitettem el, amely a Lagymanyosi lakotelepen talalhatd. Szerkezetét tekintve
igen altaldnosnak mondhatd épiilettipus, ezaltal a dolgozat relevans eredményekkel szolgalhat
tarsashazak energetikai feltjitasa soran.

T

40. dbra - Mintaépiilet miiholdas képe [40]

41. abra - Mintaépiilet nyugati homlokzata

A mintaépiilet Budapest 11. keriiletében, a Budafoki ut és Bogdanfy utca keresztezddésénél
talalhatd, 8 emeletes (10 szintes), 3 szekcios és 108 lakasos épitmény tavfiitéssel és
gazellatassal. Hossziranyban észak-d¢l tajolasa. Kiilsé méretei: 64,62 m hosszl, a foldszint és
a pince 10,79 m, az emeletek 11,85 m szélesek (nyugat felé szélesedik), magassaga pedig az
attikaig 28,9 m a terepszinthez képest.
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A haz eredeti terveit - azaz helyszinrajzot, alaprajzokat, metszeteket, homlokzati nézeteket,
lakatosterveket - a Lechner Tudaskdzpont Dokumentacios Kézpontjabdl szereztem meg, majd
ezek alapjan készitettem el a modellezéshez sziikséges vazlatokat. [40]

42. abra - Mintaépiilet emeleti alaprajza - részlet

A terveken talalhato megjegyzések altal beazonosithatok voltak egyes anyagok, rétegrendek,
azonban az anyagok szamomra fontos adatait, tehat hévezetési tényez6t, fajlagos hokapacitast,
stirliséget, paradiffuzios ellenallasi szamot €s emisszidt a mar emlitett MSZ EN ISO 10456
(példa: vasbeton esetén 43. abra) és MSZ 24140 szabvanyok alapjan vettem fel. [1][3]

MSZ EN ISO 10456:2008

3. tablazat: Anyagok tervezési hétechnikai értékei altalanos épitdipari felhasznalas esetén

Tervezési Paraellenallasi
Siirliség | hgvezetési| Fajhé tényezé
tényezd
Anyagcsoport vagy felhasznalas
yagcsoport vagy » 1 c u
kg/m® WimK) | JikgK)
szaraz nedves
Aszfalt 2100 0,70 1000 | 50000 | 50000
Biturnen tiszta 1050 0,17 1000 | 50000 | 50000
filclemez 1100 0,23 1000 | 50000 | 50000
kdzepes slirliség 1800 1,15 1000 100 60
2000 1,35 1000 100 60
. 2200 1,65 1000 120 70
Beton magas sCrlség 2400 2,00 1000 130 80
vasbeton (1% vashanyaddal) 2300 2,3 1000 130 80
vasbeton (2% vashanyaddal) 2400 25 1000 130 80

43. dbra - Vasbeton anyagjellemzdinek felvétele [1]
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4. BIM modell elkészitése

A Dokumentacios Kozponttol szerzett tervek alapjan Nemetschek Allplan szoftverrel
elkészitettem a mintaépiilet BIM (Building Information Modell) modelljét, majd annak
tulajdonsagait DesignBuilder szoftverben egészitettem ki. Igy az épiiletmodell tartalmazza a
térhatarold- ¢és valaszfalakat, fodémeket, nyildszarokat a szimuldcidhoz sziikséges
rétegrendekkel és azok hdtechnikai adatival.

44. dbra - Lakasokra felosztott szint

A tarsashazat 3 szekciora bontottam a homlokzatokat 0sszekotd harantfalak altal:
északi, kozépso és déli. Minden szekcidhoz 1 1épcséhaz és 4 lakas tartozik. A lakasokat ezen
felosztas alapjan szamoztam be észak fel6l indulva. A szinteket a DesignBuilder blokként, a
belsd teriileteket pedig zOnaként azonositja, tehat minden blokk zonakbol épiil fel. A szimulacio
eredményei a teljes épiileten beliill ezekre az egységekre lebontva tekintheték meg a
késdbbiekben. A modellezett épiilet teljes hasznositott teriilete cca. 6500 m?, a fiitott teriilete
pedig cca. 5800 m2 Az egy évre vonatkozé fajlagos fiitési energiafogyasztast Utobbi altal
hatdroztam meg.

4.1. Szerkezeti felépités, egyszerusitések

A lapostet6 és a homlokzati fal rétegrendjét és tulajdonsagait a 2.1. Lapostetore alkalmas
megoldasok és a 2.2. Homlokzatra alkalmas megoldasok cimii fejezetben ismertettem.

Kevésbé fontos szerkezetek esetén egyszertsitésekkel éltem, mivel a szimulaciot kis
mértékben befolyasold adatok sziikségteleniil lassitjak a vizsgalatot. A legalso és legfelsd
emeletek, vagyis az 1. és 8., tovabba a foldszint északi és déli lakasait (észak 1 és dél 4) bels6
helyiségekkel és valaszfalakkal lattam el a pontosabb szimulacio érdekében, mivel ezek a
szintek nagyobb mértékben vannak kitéve az id6jarasnak, illetve fekvésiik miatt is sz€lsdséges
eredmények érhetdek el.

30



Tarsashazak innovativ energiahatékonysagi felujitasa BIM alapokon

45. abra - Helyiségekre felosztott emeleti lakas (dél_4)

46. dbra - Helyiségekre felosztott foldszinti lakasok (dél_1 és dél_4)

Az egyformasag miatt a kozbensd, kevésbé relevans 1. és 8. kozti emeleteket zona
szorzdval (zone multiplier) vettem figyelembe, tehat egy egyszertisitett kozbensd szintet — az
5. emeletet - modelleztem be, amivel a szimulacid 6-szorosan szamolt. A zdéna szorzo
hasznalata lehetévé teszi a modell méretének csokkentését, amennyiben ugyanaz a felépités
vagy kialakitdas ismétlodik. A modelltérben ezt az altalam berajzolt adiabatikus
komponensblokkok (adiabatic component block) jelzik, amelyek szomszédosak a szorzando
blokkal (vagy zonéval) és a zonaszorzoban megadott mennyiségnek megfeleld térfogatot
foglaljak magukba. Alkalmazasuk bevett modszer a DesignBuilder-ben az azonos alaprajzq,
tobb emeletes épiiletek esetén. A komponensblokkok alkalmasak tovabba olyan arnyékold
testek €s reflexioval rendelkezd feliiletek helyettesitésére szimulacid €s vizualizdcid soran,
amelyek mas szempontbol nem fontosak. A szimulacio végeredményét nem, vagy csak
elhanyagolhatd mértékben befolyasolja, viszont a menetidét l1ényegesen csokkenti (pl.
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erkélylemez). A 47. dbra a részletesebb, szinteket tartalmazo épiiletmodellt mutatja, a 48. abra
pedig az adiabatikus komponensblokkokkal egyszertsitett modellt.

48. dbra - Egyszeriisitett épiiletmodell komponens blokkokkal
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A relevans szintek kozbensd ¢és az egyszeriisitett szint Osszes lakdsat hatarold falaik
mentén valasztottam el és a bels6 falakat hdtarold tomegként vettem figyelembe csakigy, mint
a tartovaz kozbensd pilléreit a teljes épiiletben. A széls6 pilléreket, amelyek a kitoltofalat
tagoljak, azok a homlokzati falakban 1évé vasbeton-hanyadként szerepelnek inhomogén
rétegként. A homlokzati falak vasbeton-hanyada — ahogyan a 49. abra mutatja - az északi és
déli oldalon 19,5%, a teljes keleti oldalon, illetve a nyugati oldal f6ldszinti és az alatti részén
10,4 %, a nyugati oldal emeleti szakaszain pedig a belsé sikon 16,7%, mig a kiils6 sikon és a
loggiak oldalfalain 0%.

TDK_internal_floor
TOK_partition_wall_15
TDK_internal_oak_door
TOK_ext_wall_10.4%
TOK_ext_wall_19 5%
TDK_external_door
Project basement ground floor
TDK_exd_wall
TDK_below_grade_wall
TDK_external_floar
TDK_exd_wall_16,7%
TDK_flat_roof
TDK_external_glazing
TDK_staircase_glazing
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49. dbra - Homlokzati falak vasbeton-idnyad szerinti megkiilonboztetése szinekkel

A belsO hatarold szerkezeteket az épiilet tervei alapjan hatdroztam meg. Belsé fodém
rétegrendje fentrél: 2 cm burkolat + ragasztd, 3 cm kohosalak, 19 cm vasbeton, 2 cm
perlitvakolat. A belsé falak vastagsaga 6-22 cm-ig terjed. Egyszer(sitésként 2 féle vastagsaggal
szamoltam, mivel ezek csak hétarolo tomegként vesznek részt a szimulacidban. A
lakéselvalaszto falak 15 cm vastagok és 2 réteg kisméretli téglafalazatbol allnak, kdzépen 3 cm
hangszigeteléssel, oldalaikon pedig 2 cm perlitvakolattal. A bels6 valaszfalak 1 réteg kisméretii
téglafalazatbol és kétoldali perlitvakolatbol allnak, azaz vastagsaguk 10 cm.

A bels6 fodémek és hatarolo falak szerkezetként keriiltek a modellbe, azonban a valaszfalak
csupan hétarold tomegként. Ahogyan azt az 50. abra mutatja, ehhez meg kellett adnom a fal
vastagsagat €s anyagat (TDK partition wall 6), illetve a teljes feliiletét. LépcsOhazak esetén
hasonloképp jartam el, a lift falait, IépcsOkarokat €s pihendket is igy vettem figyelembe, annyi
kiilonbséggel, hogy az anyagot vasbetonnak allitottam be.
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Internal Thermal kMass

Construction TOK_partitian_wall_E
Exposed area (m2) 150,80

50. abra - Hotarolo tomeg megaddsa emeleti lakasnal

4.2. Arnyékolas

A kizarolag arnyékolas és reflexid (illetve vizualizdcid) szempontjdbol relevans
szerkezeteket, tehat loggidkat ¢és a kornyezd épiileteket a mar emlitett komponens blokként
(component block) modelleztem, melyeknek tomegiik és felszinilik vesz részt a szimulacioban.
A kornyez6 épiiletek felépitése a mintaépiiletével megegyezo, elhelyezkedésiiket az eredeti
helyszinrajz és szemrevételezés alapjan alakitottam. Szerepiik kiilondsen fontos, mivel a
mintatol dél-nyugatra talalhaté épiilet a délutani 6rdkban bearnyékolja a nyugati homlokzatot.
Ez foként télen probléma, amikor a benapozasbol szarmazo szolaris hdenergia bejutasat gatolja,
raadasul az alacsony beesési sz0g miatt ez nagyobb feliiletre vonatkozik, ahogyan azt a 51. abra
IS mutatja. Lathat6 ahogyan egy téli napon a kozeli épiilet bearnyékolja a homlokzatot egészen
az 5. emeletig.

s §
ol

52. dbra — Mintaépiilet elhelyezkedése a kozeli épiiletekhez képest — miiholdas kép [40]

34



Tarsashazak innovativ energiahatékonysagi felujitasa BIM alapokon

Az ablakok nagy részén talalhatok arnyékolok. Egyszerisitésként a modellben minden
ablakra (kivéve a lépcsOhazban) feltételeztem a kiilsé oldalra szerelt, nem elektronikusan
vezérelt, fehér redonyoket, amelyek hasznalatat Gigy allitottam be, hogy nagy mértékii diffuz
napsugarzas ¢és a lakok jelenléte esetén aktivalddjanak.

4.3. Nyilaszarok

A nyilaszarokat, amelyeket szemrevételezés alapjan azonositottam, hdtechnikai értékeiket
pedig hasonld nyildszarok és a szoftver anyagtardban 1év6 adatok alapjan hatdroztam meg, 4
kategoriaba soroltam: kiilsd ajtok, belsd ajtok, feltjitott ablakok, 1épcs6éhazi ablakok.

o Kiilsé ajtok: csoportba a bejarati, [épcs6hazi és erkélyajtok tartoznak, melyek kerete
aluminium, iivegezése egyrétegii, hdatbocsatasi tényezbjiik 5,8 W/m2K.

e Belso ajtok: Lakasok bejarati és belsd helyiségeit elvalaszto fa ajtoi iivegezés nélkiil,
melyek héatbocsatasi tényezodje 2,82 W/m?K.

o Felyjitott ablakok: A valos épiileten a lakasokhoz tartozé ablakok tobbsége feltjitott,
kétrétegli, muanyag keretes ablak, a modellben azonban az Osszeset wjnak
tekintettem az egyszeriisités miatt. Héatbocsatasi tényezdjiik 1,6 W/m?K.

e L[épcsohazi ablakok: A 1épcséhazban talalhatdo homlokzati ablakok a kiils6é ajtokhoz

hasonloan régi, egyrétegii, aluminium keretes ablakok 5,8 W/m?K héatbocsatasi

tényezovel.

53. abra - Bejarati ajto a modellben és a valos épiileten
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5. Dinamikus ¢€piiletszimulacio

A dinamikus szimulaciot, ahogy mar a 4. BIM modell elkészitése cimii fejezetben
emlitettem DesignBuilder szoftverrel végeztem, amely klimaadatok, szerkezeti tulajdonsagok,
energetikai rendszerek, felhasznaloi szokasok etc. alapjan képes valosaghii koriilmények kozott
vizsgalni az épitmények energetikai viselkedését.

5.1. Klimaadatok

A mintaépiilet helyszinén nem alltak rendelkezésemre a meteorologia viszonyok
szimulalasahoz sziikséges adatokok, ezért egy generdlt iddjarasfijllal dolgoztam, amely
magyarorszagi méréallomasokon rogzitett értékek interpolalasaval szamitja ki a mintaépiilet
koordinataira a klimaadatokat. Az igy kapott 6rai bontasu generalt id6jarasfajl altal a dinamikus
szimulacid valos adatokkal (Iéghémérséklet, szélirany, szélsebesség, relativ paratartalom etc.)
szamolhatott.
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54. abra - Generalt napi kozéphomérséklet egy évre
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55. abra - Generalt orai atlagos szélsebesség egy évre
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5.3. HVAC ¢s fogyasztasi szokasok

A HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) egy mozaikszd, amely a flités,
szelldztetés és 1égkondicionaléas gyljtofogalmaként szolgal.

Az épiilet lakdinak szama, szokasa, otthonlétének gyakorisaga és fogyasztasi igényei
mérések hianyaban ismeretlenek, ezért ezek megahatarozasahoz feltételezésekkel éltem. Ehhez
a szoftver beépitett sablonjai adtak tampontot, amelyek valtozoé épiilettipusokra és felhasznaloi
szokasokra terjednek ki. A lakok szamat lakasonként atlagosan 3-nak hataroztam meg
figyelembevéve, hogy 2-3 szobds lakasok vannak, amelyekben 1-2 gyerekes csaladok, vagy
kozos albérlok is élhetnek. Nappali munkaidot feltételeztem, tehat 8:00 és 18:00 kozott
nagyrésziik hazon kiviil tartézkodik. Otthoni tevékenységiik étkezés, konnyi kézi munka vagy
pihenés, ruhazatuk pedig évszaknak megfeleld. Ezen adatok a fiités, szelldztetés és arnyékolas
szabalyozasat, illetve sziikségességét, tovabba a melegviz hasznalatat befolyasolhatjak.

5.3.1. Hutés, szelloztetés

Az épiiletben vezérelt hiitéstechnikai rendszerek nincsenek, kizarolag természetes szell6zés
(szelléztetés és infiltracio) utjan csokkenthetd a belsd homérséklet. A természetes szell6zés
szamitasara “szamitott” (calculated) modszert valasztottam. Ez figyelembe veszi a
sz€lsebességet, széliranyt, nyildszarok méreteit és nyithatdsagat, szerkezetek 1égzardsagit,
ahogyan azt az 56. abra is mutatja.

Wind Speed
—
/: Exterior vent
— H
Controller U
| i
I
=

" ° Interior

— ' Openable YT

windows & Temperature

™ sensor

e b Natural ventilation

I airflow

—_—

—_—

—- EaTa Tatad

Flow through cracks
—
—

56. dbra - Szamitott természetes szellézést befolyasolo tényezok [42]

A nyilaszarok nyithatosagat a kinyitott allapot esetén szabadon szelldzd feliilet és az
ablaknyilds hanyadosa adja meg. Ezt az ablakok nagy modellmérete és esetleges akadalyok,
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példaul szinyoghald miatt 40%-ra vettem fel. A szerkezetek 1égzarasat az épiilet kora miatt
kedvezdtlennek itéltem, vagyis a program 5-0s skalajan 2-re allitottam.

5.3.2. Fltés, hdszabalyozas

Az épiiletben tavfiités miikodik konvekcids héleadoval, amelyet termosztat szabalyoz. Ezt a
szabalyzast a modellben ugy allitottam be, hogy a lakok otthonlétekor 22 °C-ot biztositson a
lakasokban, mas esetben (pl. ¢jszakai iizem) pedig 20 °C ald ne csokkenjen a homérsékletet.
Természetesen ez a beallitas a téli flitési szezonra érvényes. Tapasztalataim szerint ez a
hémérsékleti intervallum 4ltalanosnak mondhaté lakasokban. A kivant homérséklet
biztositasahoz a szimulacid soran nem csak a filitést és infiltraciot veszi figyelembe a szoftver,
hanem a bent tartozkodok tevékenységét, szamat, tovabba a vilagitas és melegvizhasznalat altal
generalt hdenergiat is.

5.4. Mintaépiilet szimulacioja

Viszonyitasi pontként eldszor lefuttattam a mintaépiiletre egy szimulaciot. A szigetelésekkel
kapott eredményeket az itt kapottakhoz viszonyitva értékeltem.

A vizsgalat célja a téli fiitési energia csokkentésére és a nyari felmelegedés elkeriilésére
legmegfelelobb hdszigetelési koncepcidé megtaldlasa. Ezért az eredmények dsszehasonlitasara
reprezentativ modon a két legszélsGségesebb iddszakot mutatom be 1 hetes intervallumban. A
legmelegebb hét julius 21-27-ig, a leghidegebb pedig februar 7-13-ig tart. Az épiilet kritikusabb
helyiségeit emeltem ki a szimulaciobol, azaz az 1. és 8. emeleti északi és déli szobakat.

Eszak_1_szobal Eszak_1_szoba2

Eszak 1 _ﬁlru‘; Eszak_1_szoba3
Dél“ﬂrdw Dél_4_szoba3
Dél_4 _szobal Dél 4 szoba?

57. dbra - Eszaki és déli szobdk elhelyezkedése

Legmelegebb hét: Az 58. abra az 1. emelet referencia szobait mutatja. Lathatéan nyugat-
kelet iranyban nagyobb kiilonbség van a szobak kozott, a nyugati oldal melegebbnek bizonyult.
Merdleges iranyban pedig a déli oldal melegedett fel jobban. A 8. emeletet bemutaté 59. abra
hasonl6 eredményeket mutat. Szintenként kijelenthetd, hogy a dél-nyugati szobdkat
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veszélyezteti a nyari felmelegedés leginkabb, ugyanakkor az észak-nyugati szobak is hasonléan
veszélyeztetettek. Lathatdan a 8. emeleti szobdk kilengése nagyobb, a hdmérséklet ingadozasat
jobban kovetik, mivel legfelsé helyiségként kitettségiik nagyobb az id6jarassal szemben.
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58. dbra - Legmelegebb hét — léghomérséklet - 1. emelet
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kiilsé léghémérséklet alap_8_észak_1_nyugat alap_8_észak_2_kelet

alap_8_dél_1 nyugat alap_8_dél_2 kelet

59. dbra - Legmelegebb hét — léghomérséklet - 8. emelet
A 60. abra egy tablazatot tartalmaz mindkét vizsgalt emelet referencia helyiségeinek
maximalis ¢és atlagos léghOmérsékleti adatairol a legmelegebb hétre vonatkozoan.

Osszehasonlitva a szinteket elmondhatd, hogy az egymas folott elhelyezkedd szobdk esetén a
heti kozéphémérséklet a legfelsé szobakban kozel 2,5 °C-kal magasabb. A legnagyobb
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hémérséklet esetén ez a novekedés atlagosan 5,5 °C, kivéve a (leghlivisebb) észak-keleti
szobakat, ahol ez az érték 8,5 °C.

1. emelet 8. emelet
1 észak |1 észak |1 dél |1 dél |8 észak |8 észak |8 dél | 8 dél
1 2 1 2 1 2 1 2
Nyari 32,89 2951 | 32,82 | 30,78 | 34,56 32,02 | 34,71 | 32,47
maximum | [°C]
Nyari atlag |[°c] | 27,09 26,64 | 27,58 | 27,44 | 27,89 2743 | 2817 | 27,71

60. dbra - Legmelegebb hét - legnagyobb és dtlagos léghémérséklet

Leghidegebb hét: Ezen id6szakban a flitési energia fogyasztasat veszem alapul az
Osszehasonlitashoz relevans adatként, mivel a belsd 1éghdmérsékletet a fiités szabalyozza ezért
az nem mutat kiilonbséget. (61. abra)

A téli iddszakban az 1 emeleti helyiségeket vettem alapul az eredmények szemléltetéséhez
ugy, hogy csak a 3 leghidegebb napot abrazoltam, mivel a fiitési szakaszok latvanyosabbak
kisebb intervallumban.
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kiils6 léghémérséklet bels6 légh6mérséklet flitott helyiségekben

61. dbra - Leghidegebb hét kozepe — fiitési energia és léghémérséklet — 1. emelet

Tablazatos Osszehasonlitashoz a leghidegebb hét fajlagos energiafogyasztasat valasztottam,
amelyet az orankénti fogyasztasi adatok 0sszegének €s a helyiség teriiletének hanyadosa fejez
ki. Ez alapjan a hidegnek leginkabb Kkitett szoba az észak-nyugati, a legkevesebb fiitést pedig a
delkeleti szoba igényli.
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1. emelet
1 észak 1|1 észak 2 |1 dél 1|1 dél 2

Heti fajlagos
flitési [kKW/m2] 6,07 4,90 5,07 3,40
energiafogyasztas

62. dbra — Leghidegebb hét — fajlagos fiitési energia — 1. emelet

5.5. Optimalis szigetelések kivalasztasa

Lefuttattam a dinamikus szimulaciot kiilon-kiilon mind a 6 szigetelési megoldasra, azaz tetd
esetén az EPS szigetelést bevonattal, bevonat nélkiil, a zoldtetét XPS szigeteléssel, illetve
homlokzat esetén a szalmatablas szigetelést bevonattal, bevonat nélkiil és aerogél vakolattal. A
szigeteléseket sajat rétegrendjiilknek megfeleléen allitottam be a kiindulasi épiilethez
hasonléan. Homlokzati falak vasbetonhanyadra vonatkozo beéllitasai a szigetelések esetén is
megmaradtak.

Kiilonleges beallitdsokra a zoldtetd ¢€s a hdvisszaverd bevonatok esetén volt sziikség.
Elébbinél a szoftver zoldteté modell funkcidjat alkalmaztam, amely képes figyelembe venni az
iltetdkozeg és a novényzet hétechnikai tulajdonsagait és parolgasat a napsugarzas
fliggvényében. A paraméterek bedllitdsakor a szoftver sablonjaira hagyatkoztam, csupan a
novényzet tipusat és a talaj tulajdonsagait allitottam be az altalam valasztottak alapjan. [43] A
hévisszaverd bevonatok esetén a szerkezet legfelsé rétegének feliileti beallitasainal adtam meg
a bevonat abszorpcids (= emisszios) értékeit, szinét és érdességét. (63. abra)

Thermal absorptance (emissivity) 0.8800000

Solar ahsorptance 0180

“isihle absorptance 0180

Foughness FRough -
ﬂ Colaur

B Texure “White

63. dbra - Hovisszaverd bevonat adatainak bevitele (Polyver Super White)

A verzidkat egymastol fiiggetleniil szimulaltam, tehat a homlokzati megoldasokat az eredeti
lapostetd rétegrendjével, a tetOszigeteléseket pedig az eredeti homlokzati rétegrenddel. Mivel
nem komplex felajitasrol van szo, vagyis az ablakok, ajtok, tivegezések €és a pincefédém nem
keriilt felujitasra, ezért ezen szerkezetek rossz hdtechnikai tulajdonsagai miatt a szigetelések
csupan mérsékelt javulast eredményeztek.

A nett6 kondicionalt (flitott) teriilet a szigeteléseknél valtozo, mivel az épiiletmodellt kiilsd
méretei altal definialtam, ezért a szigetelés vastagsagaval csokkent a belsé hasznos teriilet. A
szigeteléseket elsGsorban a téli teljesitményilik alapjan értékeltem, amit a szigetelésenként
valtozo flitott teriilet miatt az éves fajlagos flitési energiafogyasztissal hatiroztam meg.
Kiszamitasahoz a teljes évi fiitési energiafogyasztast elosztottam a nettd kondicionalt teriilettel.
Elobbi érték a dinamikus szimulacié eredménye, mig utobbi a szerkezetek modellezésébdl
kapott adat. A bevonatok hasznossaganak megallapitasa érdekében megvizsgaltam a
legmelegebb héten a teljes épiilet atlagos belsé 1éghémérsékletét is minden verzional. Az
eredményeket a 64. abra mutatja.
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A fajlagos energiafogyasztas a kiinduldsi épiilet esetén 184 kWh/m?2 A leghatékonyabb
tetOszigetelésnek az XPS tablas zoldtetd bizonyult, amely 2,62 %-os energiacsokkenést
eredményezett. Mivel a lapostetd feliilete a teljes épiilet feliiletéhez képest joval kisebb, igy
nem meglepd a kismértékii valtozas. A legjobb homlokzatszigetelés a szalmatabla lett, amely
mar 17,79 %-os valtozast okozott.

Szigetelések
Laposteto Homlokzat
Eredeti
EPS EPS bevonattal | XPS zoldtetd | Szalmatabla| Szalmatabla bevonattal | Aerogél vakolat

F(ondicionélt teriilet [m2] 5 896,42 5 896,42 5 896,42 5896,42 5997,57 5997.57 6 022,86
IEves energiafogyasztas [kWh] | 1085 139,02 1 062 536,78 | 1066 630,75 | 1 056 667,19 | 907 442,52 907 825,92 915 846,17 Kl
Fajlagos fiitési o
energitogyasnds vy | 18403 [ 18020 | wses | im0 | ssie o i i

7.21. 24,57 25,18 25,16 25,18 25,1 25,07 25,1 22,45

7.22. 25,01 25,69 25,68 25,69 25,50 25,47 25,5 24,7
Belsé 1éghdmérséklet | 7.23. 25,66 26,47 26,45 26,48 26,17 26,13 26,17 27,15
legmelegebb hét napjain | 7. 24. 26,69 27,93 279 27,93 27.46 274 27,46 25,45
[°C] 7.25. 27,38 28,44 28,41 28,44 27,81 27,76 27,83 23,38

7.26. 27,24 28,59 28,57 28,6 27,90 27,85 27,92 20,7

7.217. 26,13 26,66 26,65 26,68 26,25 26,21 26,26 19,15

Atlag 26,10 26,99 2697 27,00 26,60 26.56 26,61 23,28

64. dbra - Szigetelések dsszehasonlitasa szimuldcio alapjan

A szigetelések kozotti kiilonbséget a 65. abra hivatott szemléltetni. Az egy szerkezethez
tartozo szigetelések kozotti kiilonbség elenyészd, mivel vastagsaguk meghatarozasa az eldirt
héatbocsatasi tényezd elérésével tortént.
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65. dbra - Szigetelési megoldasok hatékonysaga fiitési energiafogyasztas alapjan

A bevonatos valtozatok az energiafogyasztason kis mértékben rontottak. Ennek oka a
napsugarzas visszaverése miatt bekovetkez6 szolaris nyereségek csokkenése télen. Erdemes
megjegyezni, hogy ezzel szemben a nyari héten a bevonatos megoldasok érték el a legkisebb
felmelegedést a szigetelések koziil. A szigetelt épiiletek magasabb bels6é 1éghémérséklete a
természetes szell6ztetés bedllitdsainak és a szigetelés hoétarolasanak eredménye. A
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felmelegedett lakas ezaltal lassabban hiil vissza. Mivel az elsddleges szempont az
energiafogyasztas csokkentése €s ezen a téren jelentdsebb valtozast eredményeztek a
szigetelések, mint a felmelegedés elleni védelemben, igy az XPS tablas zoldtetd és a
szalmatablas szigetelés egyiittes hatasat vizsgaltam meg részletesebben.

5.6. Tetd- és homlokzatszigetelés egyiittes szimulacioja

A kiindulasi éplileten az Osszes homlokzati falat (vasbeton-hanyad szerint 4 féle)
kibOvitettem a szalmatablas hdszigetelés rétegeivel, majd a tetd rétegrendjét is lecseréltem a
zOldtetés megoldasra.

Legmelegebb hét: A nyari hét kiilso és belsé 1éghdémérsékletek viszonyat az 1. emeleten a
66. abra , a 8. emeleten pedig a 67. abra mutatja. A helyiségek viszonya ebben az iddszakban
egymashoz képest nem mutat jelentds valtozast. Az alapmodellhez hasonldan a nyugati lakasok
érzékenyebbek a kiilsé hdmérsékletre. A belso 1éghdmérséklet ingadozasa azonban latvanyosan
csokkent.
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67. dbra - Legmelegebb hét - léghdmérséklet — Szigeteléssel — 8. emelet
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A szigetelés okozta valtozasokat a nyari héten a 68. abra mutatja.

Kiindulasi épiilet Szigetelt épiilet
1. emelet 8. emelet 1. emelet 8. emelet
1 észak | 1 dél |8 észak |8 dél |1 észak |1 dél |8 észak | 8 dél_
1 1 1 1 1 1 1 1
Nyari o
. [°C] 32,89 32,82 34,56 34,71 32,54 32,24 34,1 34,16
maximum
Nyari o
atlag [°C] 27,09 27,58 27,89 28,17 22,67 22,67 22,25 22,33

68. dbra - Legmelegebb hét — heti legnagyobb- és kozéphomérséklet — szigeteléssel - nyugat

A tablazat a legmelegebb hétre vonatkozd kozép-, illetve legnagyobb hdomérsékletet
tartalmazza a felmelegedés szempontjabol veszélyesebb nyugati szobakra. Bal oldalon a
mintaépiilet, jobb oldalon a szigetelt épiilet adatait tartalmazza a tablazat. A szigetelés nem
okozott jelentds valtozast a belsé maximalis 1€éghémérsékletek esetén, azonban az atlagos belso
homérsékletet az 1. emeleten cca. 17 °C-kal, a 8. emeleten cca. 20,5 °C-kal csokkent.

Leghidegebb hét: A homlokzaton és tetdn is szigetelt épiilet fiitési energiafogyasztasat az 1.
emeleti referencia lakasokkal szemléltetve a téli hét 3 leghidegebb napjan a 69. abra mutatja
be. Jol 1athato, hogy a szigetelés hatasara csokkent a fiitési energiafogyasztas.
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69. dbra - Leghidegebb hét - Ordankénti fiitési energia — szigeteléssel — 1. emelet
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A 70. abra a kiindulasi épiilet és a szigetelt épiilet kozti - leghidegebb téli hétre vonatkozo6 —
fitési energiaigénybéli kiilonbségeket dbrazolja. Lathatoan az 1. emeleten jelentds mértékben
csokkent a felhasznalt fiitési energia, szam szerint 60 %-kal. Ez a nagyfoku javulas nem
jellemzo a fels6 emeletekre.

Kiindulasi épiilet Szigetelt épiilet
1. emelet 1. emelet
1 észak | 1 észak |1 dél |1 dél | 1 észak | 1 észak |1 _dél |1 dél_
1 2 1 2 1 2 1 2

Heti fajlagos
fatési

. [kW/m2] 6,07 4,90 5,07 | 3,40 2,45 1,61 2,04 | 0,80
energiafo-
gyasztas

70. dbra - Leghidegebb hét — fajlagos fiitési energia — 1. emelet

5.7. Eredmények

A kombindlt szigetelési megoldas eredményét a tobbi szigeteléssel €s kiindulasi épiilettel
Osszehasonlitva a 71. abra tartalmazza, melyekben a fajlagos flitési energiafogyasztas és a nyari
felmelegedés elleni védelem mértéke az dsszehasonlitas alapja.

Szigetelések
Lapostetd Homlokzat Teljes épiilet
Eredeti o 6
recett EPS EPS bevonattal | XPS zldtet | Szalmatébla| Szalmatabla bevonattal | Aerogél vakolat XPS Zoldt‘:eto *
szalmatabla
IKGndiCicnélI teriilet [m2] 5 896,42 5 896,42 5 896,42 5896,42 5997,57 5997,57 6 022,86 5994,16
IEves energiafogyasztas [kWh] | 1 085 139,02 | 1 062 536,78 | 1066 630,75 | 1 056 667,19 | 907 442,52 907 825,92 915 846,17 883 157,70
Fajlagos fiitési 'Kl'.i}sé'
energiafogyasztds [KWh/m2] 184,03 180,20 180,89 179,20 151,30 151,37 152,06 147.34 1eg!1;lmer
seklet
7.21. 24,57 25,18 25,16 25,18 25,1 25,07 25,1 25,07 22,45
selss leshimarsker |21 2301 25,69 25,68 25,69 25,50 25,47 25,5 2547 247
et 1723 25,66 2647 26,45 26,48 26,17 26,13 26,17 26,12 27,15
n“f .a“in gebo he 7.24. 26,69 27,93 27.9 27,93 27,46 274 27,46 27,39 2545
[Ogi 7.25. 27,38 28,44 28,41 28,44 27,81 27,76 27,83 27,74 23,38
7.26. 27,24 28,59 28,57 28,6 27,90 27,85 27,92 27,83 20,7
7.27. 26,13 26,66 26,65 26,68 26,25 26,21 26,26 26,21 19,15
Atlag 261"' 26,99 26,97 27,00 26,60 26,56 26,61 26.55 23,28

71. abra — Kombinalt szigetelési megoldas osszehasonlitva a tobbi szimulalt szigeteléssel

Az XPS szigetelésti zoldtetdvel és szalmatabla szigetelésli homlokzati fallal az épiiletben
19,9 %-os energiafogyasztasbéli csokkenés érhet6 el. Hoszigetelt tetdvel csupan 2,1 %-kal
teljesitett jobban az épiilet, ami a teljes javulas 10,5 %-a. A kiilonboz6 megoldasok kozotti
energiafogyasztasbéli kiilonbséget hivatott szemléltetni a 72. abra oszlopdiagramja.

A hészigetelt verziok a nyari héten mind rosszabb teljesitményt nyujtottak, ennek oka a
jobban korbezart épiilet infiltracidjanak csokkenése. Nem ritka a jelenség hoszigetelést kapott
régi szerkezetek esetén, kikiiszobolhetd a megfeleld szelloztetéssel. A legkisebb felmelegedést
a hévisszaverd bevonatos koncepciok érték el, ezek laposteton 0,07 %-kal, homlokzaton pedig
0,15 %-kal kisebb felmelegedést eredményeztek. A visszavert fénysugarak azonban télen
hatranyt jelentettek, kevésbé melegedtek at a falak, ezaltal elébbinél 0,38 %-kal, utobbinal
azonban csak 0,05 %-kal lett nagyobb a fajlagos energiafogyasztas.

45



Tarsashazak innovativ energiahatékonysagi felujitasa BIM alapokon

200,00

190,00 184,03
180,20 180,89 179 59

M Eredeti
HEPS
151,30 151,37 152,06 M EPS bevonattal
147,34 B XPS z6ldtetd
Szalmatdbla
Szalmatdbla bevonattal
H Aerogél vakolat
W XPS zoldtetd + szalmatdbla

Szigetelési megoldasok

180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00

120,00

Fajlagos f(itési energiafogyasztds [kWh/m2]

110,00

100,00

72. abra - kombinalt szigetelési megoldas hatékonysdaga a tobbi szimulalt szigeteléshez képest

Nyari felmelegedés esetén a kombinalt szigetelésii éplilet és a mintaépiilet kiilonbségét a 73.
abra mutatja a 8. emeletre vetitve. A diagramon a vastag, szines vonalak tartoznak a szigetelt
épiilethez.
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73. abra - Legmelegebb hét - léghdmérsékietek - 8. emelet — dsszehasonlitas

A szigetelt szobak nyaron kisebb felmelegedést és kisebb hdingadozast mutatnak.
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74. dbra - Leghidegebb hét - Ordankénti fiitési energia — 1. emelet - Gsszehasonlitds

A 74. abra a szigetelt és a kiindulasi épiilet kozti flitési energiafogyasztasbéli kiilonbséget
szemlélteti, ahol a halvanyabb vonalak mutatjak a kiindulasi épiilet fogyasztasat. A szigetelés
eredményeként lathatéan csokkent a flitési energiafogyasztas a szobakban. Az egész évre
vonatkozo fajlagos energiafogyasztas is csokkentést mutat, a mar emlitett 19,9 %-kal.

Korabbi vizsgalatok alapjan ez a cca. 20 %-os javulas kevésnek bizonyult. A pontos
eredmények eléréséhez sziikséges validalni a modellt, azonban mért fogyasztasi adatok
hidnyaban erre nem volt lehetéségem. Tovabba a modell bizonyos egységei kiugro értékeket
produkaltak feltehetden a kalibralas vagy egyszerisités soran elkdvetett aprobb hibak miatt Az
eredmények igy nem pontosak, azonban a szigetelések hatékonysagat egymashoz és a
mintaépiilethez viszonyitva valoésaghoz kozeli ardnyokat kaptam.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat egy kozel 60 éves budapesti tarsashdz homlokzatra és lapostetdre alkalmas
szigetelési megoldasainak osszehasonlitasat és azok hatékonysaganak vizsgalatat tartalmazza.
A vizsgalt szigetelések kozott - tetdre és falra egyarant — talalhatok hagyomanyos (EPS, XPS,
kézetgyapot) és innovativ jellegii megoldasok is (szalmatabla, acrogél vakolat). A szigetelések
Osszehasonlitdsat a relevans hotechnikai adataik, a kovetelményszint elérésez sziikséges
rétegvastagsaguk és kdrnyezetivédelmi szempontokbdl fontos tulajdonsagaik alapjan végeztem
sajatos értékeld-rendszer alapjan.

A kiindulasi épiilet tanulmanyozasa utan létrehoztam annak haromdimenziés BIM
modelljét. Ezt a dinamikus szimulaciora képes energetikai szoftverben tovabb kalibraltam,
ezaltal egy valosaghti szerkezettel és anyagtulajdonagokkal rendelkez6 alapmodellt kapva. A
fogyasztasi szokasok meghatarozasahoz az energetikai szoftver sablonjait alkalmaztam. A
HVAC-vel kapcsolatos beallitasokat az eredeti tervek, illetve szintén a beépitett sablonok altal
készitettem el. Az orai bontast generalt iddjarasfajl beolvasdsa utdn a modell készen allt a
dinamikus szimuléaciora. A kivalasztasra keriilt tablas és specialis szigeteléseket igy tovabb
vizsgaltam a kiindulasi épiileten, majd a tablas megoldasokat hévisszaveré bevonattal is
lefuttattam kideritve, hogy mekkora hatasa lehet az épiiletre a szimulacié soran. A bevonatok
hatasa nem volt jelentds, azonban évszaktol fliggden valtozo. Nyaron elonyos a felmelegedés
csokkentési miatt, télen azonban hasznos szolaris nyereségektdl vonja el a szerkezeteket. A
szimulacid eredményeként szembe6tld az égtaj és a magassagi elhelyezkedés szerinti kitettség
a meteorologiai kortilményeknek. A felmelegedés altal leginkabb veszélyeztetett helyzetben a
magasabb emeletek nyugati, dél-nyugati lakasai vannak, mig télen a napon keveset 1év6 északi,
észak-nyugati lakasok. Mindegyik szigetelés hatasara megndtt a nyari kozéphdmérséklet a
bels6 terekben. Ezt a megnovekedett hotarold tomeg okozza, megfeleld szellGztetéssel
kikiiszobolheto.

A legjobbnak bizonyuld homlokzati és tetdszigetelések (zOldtetd XPS tablaval és
szalmatablas falszigetelés) kombinaciojat is megvizsgaltam, ezzel elérve a leghagyobb
energiafogyasztasbéli csokkenést, azaz 19,9 %-ot. A vizsgalat nem komplex felujitasrol szolt,
azonban ez az érték igy is kevésnek bizonyult. A szamitasok validalasa sziikséges lenne,
azonban nem alltak rendelkezésemre fogyasztasi adatok, igy szabvanyokra, beépitett
sablonokra, szakirodalmakra ¢€s tapasztalataimra kellett hagyatkoznom. Az eredmények nem
pontosak, azonban az aranyok helyesnek tiinnek, igy megallapithato az optimalis szigetelés.

A kutatas hasznos lehet a jovoben tarsashazak felujitasainak tervezési fazisaiban, a
hészigetelési megoldasok 0Osszehasonlitasa és a szimulaciés eredmények, valamint a
kidolgozott modell informaciokkal rendelkezd szerkezetei jo alapot nyujthatnak egy energetikai
célu felujitasnak.

7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek Dr. Nagy Balazsnak és Szagri Doéra
doktorjel6ltnek a kutatasom soran nyujtott segitségiiket, rugalmassagukat és hasznos szakmai
tanacsaikat.
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Auricon Energetic 3.7.2 < Jogosult felhasznalo:
Hatarolo szerkezetek

Rétegrend neve: Eredetil tetd

Tipusa: Lapostetd
Rétegtervi h6atbocsatasi tényezd: 0,744 W/m=2K
Megengedett értéke: 0,170 W/m2K
A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 NEM MEGFELELO.
Ered6 hbatbocsatasi tényez6: 0,818 W/m=2K
Felllet: 1,000 m=
H&mérséklet korrekcios tényezd, u: 1,000
H6hidak hatasat kifejez6 korrekcidés tényezl, X: 0,100
Kulsd fellleti ellenallas: 0,040 m2kK/W
Bels6 fellileti ellenallas: 0,130 m2kK/W
Fajlagos tdmeq: 808,300 kg/m=
Fajlagos h6tarold tomeq: 0,01 ,000 kg/mz
Rétegrend beliilrél kifelé: ’ \
Réteg neve d [cm]A [W/mK]| Fr*Fy*F, [c [kJ/kaK]ip [ka/ms MP& £
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 ,000 \\ 6,000 0,900
TDK—MonO"tﬁ;’ b_lemezfode|; g hool 2500 | 1,020 | 1,000, |2300,0004 80,000 [0.900
Kohdsalak feltdltés 20,000[ 0,450 1,000 0,7 1500.000 0,044 0,900
Bitumoperlit 400 6,000| 0,120 0,996 . L 400,000 0,016 0,900
Cement, homok habarcs | 2,000] 1,000 | 0,995 000 «14800,000| 10,000 [0,900
Ox'db('gﬂg]gﬂ(efs)'emez 0,300| 0,120 | 1,000 gw 1100,000| 20000,000 (0,900
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar egy EPS

Lapostet6

0,165 W/m2K

0,170 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.

0,181 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

611,380 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400400 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \80,000 0,900
Kohosalak feltdltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen maz
alapoz6-kellgsits réteg 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0300| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
AT-N200 expandalt
polisztirolhab 18,000 0,033 1,000 1, 32,000 100,000 (0,900
PVC lemez 0,300 - . 0,900 [1390,000| 18000,000 |0,900
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar egy PIR

Lapostet6

0,162 W/m=2K

0,170 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.

0,178 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

613,420 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400400 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \ 80,000 (0,900
Kohosalak feltdltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen maz
alapoz6-kellgsits réteg 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0500| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
Poliuretan keményhab (PIR) 40,000 60,000 (0,900
PVC lemez 1390,000| 18000,000 |0,900
=Es=s=s====42 218§01————2ﬂ
18,059
T
o
= A s [cm]

Mechanikus rog
Dubelcsoport ne
Dubel tipusa:
Teljes hossz [mm]:
Eltolas a klilsé siktdl [mm]:
Mennyiséq:
Atméré [mm]:
Hévezetési tényez6, A [W/mK]:
TAU; = a* A*Afndd, * (R/Rt1)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Oelemeékre vonatkozd korrekcio:

Dubelcsoport 1
Hagyoményos diube
300,000

3,000

4

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar egy vakuumpanel
Lapostet6
0,159 W/m=2K
0,170 W/m=2K
A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
0,175 W/m=2K
1,000 m=
1,000
0,100
0,040 m2kK/W
0,100 m2kK/W
613,620 kg/m=
@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msM‘Pa] £
TDK_Perlitvakolat 2000| 0180 | 1,022 | 1,000 | 4008000 000 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
- 19.000| 25500 | 1,023 | 1,000 2/?4),00 ), 80000 0,900
Kohosalak feltoltés  |10,000] 0450 | 1,000 | 0.750. |1500,0004 0044 |0.900
Hideg bitumen maz
alaposd-Kellgsith réteq | 0:300| 0470 | 1,000 | 0B 1050/600| 0000 |0.900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0300| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
K'”gSpa”—Og;:g/I"R—Vak““m 4,000| 0007 | 1,000 | O 200,000 | 10000,000 |0,900
PVC lemez 0.300 ] , 0,900 |1390,000| 18000000 |0.900
e = 20l — — — — = 20,000
,11318,173
s [cm]

N )= m——

Mechanikus régzit@
Dubelcsoport neve:
Dubel tipusa:
Teljes hossz [mm]:
Eltolas a kuilsé siktol [mm]:
Mennyiséq:

Atméré [mml:
Hévezetési tényez6, A [W/mK]:
AUs=a * }\f*Af*nf/d() * (R1/RT,h)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

ekre vonatkozo korrekcio:

Dubelcsoport 1
Hagyomanyos dibe
200,000

3,000

4

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar egy kdzetgyapot
Lapostet6
0,157 W/m=2K
0,170 W/m=2K
A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
0,173 W/m=2K
1,000 m=
1,000
0,100
0,040 m2kK/W
0,130 m2kK/W
644,120 kg/m=
@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 4004000 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000{ 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \80,000 0,900
Kohoésalak feltoltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen méaz
T e e g 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0500| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
ROOFROCK 40 10,000| 0,038 1,029 165,000 1,000 0,900
Monrock Max E 12,000 0,038 990 0,840 | 165,000 1,000 0,900
PVC lemez 0,300 - . 0,900 ]1390,000| 18000,000 0,900
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Eredd hdatbocsatasi tényezd:

FelUlet:

H6émérséklet korrekcids tényez6, u:

Héhidak hatasat kifejezd korrekcids tényezl, x:
Klls6 fellleti ellenallas:

Belsé fellleti ellendllas:

Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar eqy farost

Lapostetd

0,160 W/m=K
0,170 W/m=2K
A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.
0,176 W/m=2K

1,000 m=2
1,000
0,100

0,040 m2kK/W
0,130 m2kK/W
670,220 ka/m?=
@;000 / 192,000 ka/m?=

/

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 4004000 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000{ 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \80,000 0,900
Kohosalak feltdltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen maz
T e e g 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0500| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
STEICO special farost (26,000 0,046 1,004 240,000 4.000 0,900
PVC lemez 0,300 - 000 0,900 [1390,000| 18000,000 |0,900

b [Pa]

FAR\

s [cm]

Mechanikus rogzitdelemekre vonatkoz6 korrekcio:
Dubelcsoport ne
Dubel tipusa:
Teljes hossz [mm]:
Eltolas a klilsé siktdl [mm]:
Mennyiséq:
Atméré [mm]:
Hévezetési tényez6, A [W/mK]:
TAU; = a* A*Afndd, * (R/Rt1)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Dibelcsoport 1
Hagyomanyos dibe

420,000
3,000

4

5,000
0,140
0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Nem jar egy szalma

Lapostet6

0,167 W/m=2K

0,170 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.

0,183 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

639,820 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 4004000 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000{ 2,500 1,023 1,000 2/3%),00 \80,000 0,900
Kohosalak feltdltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, [1500,0004, 0,044 0,900
Hideg bitumen maz
T e e g 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0500| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
W-HEAT szalmatabla. 20,000{ 0,037 1,004 160,000 5,000 0,900
PVC lemez 0,300 - 000 0,900 [1390,000| 18000,000 |0,900
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Zoldteté XPS

Lapostet6

0,155 W/m2K

0,170 W/m=K

A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.

0,171 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2k/W

885,050 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400400 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \80,000 0,900
Kohoésalak feltoltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen maz
alapoz6-kellgsits réteg 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Elastomer bitumenes lemez| 0,500 | 0,120 1,000 0,00 \Lvloo,OOO 0,000 0,900
Plastomer bitumenes lemez| 0,500| 0,120 1,000 @ 1100,000 20000,000 0,900
Ol Y irni’”t'c')‘fm SF10 115 000| 0020 | 1,0000| T 30,000 | 200,000 [0,900
OAZIS feliiletszivargd EPS 30,000 1,000 0,900
Geotextilia 500 g/m?2 0,500 50,000 (0,900
Termett talaj 1800,000 0,052 0,380

17,97018,112

s [ecm]
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Zoldtet6 farost

Lapostet6

0,162 W/m=2K

0,170 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.

0,179 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

924,650 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msMPall ¢
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 4004000 00 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
m 19,000{ 2,500 1,023 1,000 2/3‘*),00 \80,000 0,900
Kohoésalak feltoltés 10,000| 0,450 1,000 0,750, |1500,000 0,044 0,900
Hideg bitumen méaz
T e e g 0,300| 0,170 1,000 0,0 1050,000 0,000 0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0500| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
STEICO special farost (18,000 0,046 1,012 240,000 4.000 0,900
Plastomer bitumenes lemez| 0,500 | 0,120 000 0,000 |1100,000| 20000,000 [0,900
OAZIS feliiletszivargé EPS | 6,000 | 0,040 ) 1,460 30,000 1,000 0,900
Geotextilia 500 g/m?2 0,600 - 1,000 0,000 0,500 50,000 0,900
Termett talaj 15,000| 1,160 1,00 0,840 |1800,000 0,052 0,380

17,932.18,036

s [ecm]

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Ered6 h6atbocsatasi tényez6:
Felilet:
H&mérséklet korrekcids tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Klls6 fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos h6étarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Zoldteté lveghab

Lapostet6

0,156 W/m2K

0,170 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.

0,171 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,100

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

952,050 kg/m=

@;000 / 192,000 kg/m=
£

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*F, [c [kJ/kaK]lp Jka/m3 ] /msM‘Pa] £
TDK_Perlitvakolat 2000| 0180 | 1,022 | 1,000 | 4008000 000 0,900
TDK_Monolit_vb_lemezfodé }
- 19.000| 25500 | 1,023 | 1,000 2/3%),00 . 80000 0,900
Kohosalak feltéltés  |10,000] 0450 | 1.000 | 0.750. |1500,000 0044 0.900
Hideg bitumen maz
alaposd-Kellgsith réteq | 0:300| 0470 | 1,000 | 0B 10504000 0,000 [0,900
Al betetelsefnx(';;b't”me”es 0600| 0170 | 1,000 | 0600100000 0000 |0.900
OAZIS felilletszivargé EPS | 6,000| 0,040 | 1,000 30,000 1,000 |0.900
E”ergoce”él—tb“’rﬁggab—gra”“' 50,000/ 0,120 8| 1,000 |150,000| 0,001 [0,900
Geotextilia 500 g/m2 | 0.600| - 0% 0000 | 0500 | 50000 |0.900
Termett talaj 15.000] 1.160° |£ 1.0 0.840 |1800,000] 0,052 |0.380

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve: Eredeti fal
Tipusa: Hom lokzati fa
Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6: 1,477 W/m2K
Megengedett értéke: 0,240 W/m=2K

A rétegtervi hatbocsatasi tényez6 NEM MEGFELELO.
Figyelembe vett korrekcio: Inhomogenitas
Eredd h6éatbocsatasi tényezd: 1,847 W/m2K
Felllet: 1,000 m=
H6mérséklet korrekcids tényezd, u: 1,000
Héhidak hatasat kifejezd korrekcids tényez6, x: 0,250
Kulsd fellleti ellenallas: 0,040 m2kK/W
Belsé fellleti ellenallas: 0,130 m2k/W

469,250 kg/m=
06 £20,000 ka/m=

.
0 [katm? 1|5 fa/msMPal

Fajlagos tomeq: ’
Fajlagos h6tarold tomeq: 4

Rétegrend belilrdl kifelé:

Réteg neve d [cmlA TW/mKI1l F-*Fy*F, Ic [kJ/kaK] €
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 | 400,000, 6,000 [0,900

B30 kitoltéfal 30,000/ 0,580 1,006 0,920 41400,0001% 0,044 [0,900

Mészvakolat 2500| 0,810 0,995 0,920. |1650,000) 0,024 0,900

20,000

ii ‘
13

Ao pay

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074 11/21 oldal



Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Figyelembe vett korrekcio:

Ered§ h6éatbocsatasi tényezd:
FelUlet:

H6mérséklet korrekcids tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényez6, x:

Kulsd fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellenallas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl EPS

Homlokzati fa

0,229 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.
Inhomogenitas
0,263 W/m=2K
1,000 m=
1,000

0,150

0,040 m2K/W
0,130 m2kK/W
455,178 kg/m=

Réteg neve d [em]A [W/mK]| F-*Fu*Fa e Tkd/kaK] £
TDK Perlitvakolat 2,000 | 0,180 1,022 1,000 0,900
B30 kitolt6fal 30,000/ 0,580 1,012 0,920 0,900
LB-KNAUF Thermofix
ragasztéhab. 1,000( 0,930 1,000 0,900
Austrotherm AT-H80 EPS [14,000| 0,038 0,900

LB-KNAUF Kiilsd alapvakolat| 0,300 | 0,790

LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200 | 0,990

Mechanikus régzitd
Dubelcsopo
Dibel tipusa:

Teljes hossz [m
Eltolas a kiilsd siktd
Mennyiséq:
Atméré [mm]:
Hévezetési tényezd, A [W/mK]:
ZAUf =qa* )\f*Af*nf/dn * (R1/RT,h)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Dibelcsoport 1
Hagyomanyos dibe
200,000

5,000

6

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Figyelembe vett korrekcio:

Ered§ h6éatbocsatasi tényezd:

FelUlet:

H6mérséklet korrekcids tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejezd korrekcids tényez6, x:
Kulsd fellleti ellenallas:

Belsé fellleti ellenallas:

Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl G EPS

Homlokzati fa

0,220 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.
Inhomogenitas
0,253 W/m=2K
1,000 m=
1,000

0,150

0,040 m2K/W
0,130 m2kK/W
454,678 kg/m=
£20,000 kaym=

Réteg neve d [cmlA TW/mKI1l F-*Fy*F, Ic [kJ/kaK] €
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 0,900
B30 kitolt6fal 30,000/ 0,580 1,012 0,920 0,900

LB-KNAUF Thermofix

ragasztéhab. 1,000( 0,930 0,900
Austrotherm_fRAFlT_Reﬂe 12000/ 0,031 0,900
LB-KNAUF Kils6 alapvakolat| 0,300 | 0,790 626,000 12,000 (0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200| 0,990 1850,000 12,000 (0,900

s [gm]

Mechanikus rog
Dubelcsoport
Dubel tipusa:
Teljes hossz [mm]:
Eltolas a kilsé siktdl [mm]:
Mennyiséq:

Atmér6 [mm]:
Hévezetési tényezd, A [W/mK]:
2AUs=a ™ )\f*Af*nf/dn * (R1/RT h)Z:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Dibelcsoport 1
Hagyoményos dube
180,000

5,000

6

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Figyelembe vett korrekcio:

Ered§ h6éatbocsatasi tényezd:
FelUlet:

H6mérséklet korrekcids tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényez6, x:

Kulsd fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellenallas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl vakuumpanel
Homlokzati fa
0,235 W/m2K
0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocsatasi tényez6 megfelels.

Inhomogenitas
0,271 W/m2K
1,000 m=
1,000

0,150

0,040 m2K/W
0,130 m2k/W
456,678 kg/m=
£20,000 kaym=

Réteq neve d [cm]A IW/mK]| F-*F*F, |c TkJ/kaK] £
TDK Perlitvakolat 2000] 0180 | 1,022 | 1,000 0,900
B30 kitoltGfal 30,000 0580 | 1,013 | 0,920 0.900

LB-KNAUF Thermofix

ranaszOhaD. 1,000| 0930 | 1,000 0,900
K'”gSpa”—oggr:gf'R—vak““m 2500| 0007 | 1,000 10000,000 |0,900
LB-KNAUF Kuilsé alapvakolat| 0,300 | 0,790 626.000| 12,000 |0.900
LB-KNAUE Nemesvakolat | 0,200| 0,990 1850,000| 12,000 |0.900

Mechanikus rog
Dubelcsoport
Dubel tipusa:
Teljes hossz [mm]:
Eltolas a kilsé siktdl [mm]:
Mennyiséq:

Atmér6 [mm]:
Hévezetési tényezd, A [W/mK]:
2AUs=a ™ )\f*Af*nf/dn * (R1/RT h)Z:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

natkozoé korrekcio:

Dibelcsoport 1
Hagyoményos dube
100,000

5,000

6

5,000

0,140

0,000

14/21 oldal



Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Figyelembe vett korrekcio:

Ered§ h6éatbocsatasi tényezd:
FelUlet:

H6mérséklet korrekcids tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényez6, x:

Kulsd fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellenallas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl kézetgyapot

Homlokzati fa

0,219 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.
Inhomogenitas
0,252 W/m=2K
1,000 m=
1,000

0,150

0,040 m2K/W
0,130 m2kK/W
470,578 kg/m=

Rétea neve d [cmlA TW/mKI1l F-*Fy*F, Ic [kJ/kaK] €
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 0,900
B30 kitolt6fal 30,000| 0,580 1,012 0,920 0,900
LB'Kgg;JSFZ;EZLTOﬂX 1,000| 0930 | 1,000 0,900
FRONTROCK SUPER 14,000 0,036 1,004 0,900
LB-KNAUF Kils6 alapvakolat| 0,300 | 0,790 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200| 0,990 0,900

Mechanikus régzitd
Dubelcsopo
Dibel tipusa:

Teljes hossz [m
Eltolas a kiilsd siktd
Mennyiséq:
Atméré [mm]:
Hévezetési tényezd, A [W/mK]:
ZAUf =qa* )\f*Af*nf/dn * (R1/RT,h)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Dibelcsoport 1
Hagyomanyos dibe
200,000

5,000

6

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Eredd héatbocsatasi tényezd:
Felilet:
Hémérséklet korrekciés tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Kils6 felileti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarol6 tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl fagyapot
Homlokzati fa

0,234 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
0,269 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,150

0,040 m2kK/W

0,130 m2kK/W

488,478 ka/m=

'ooo / 120,000 ka/m?2

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Ré teg neve Qr&m] A [W/mK]| FE-*Fy*E, £
TDK_Perlitvakolat 2000| 0180 | 1,022 0,900
B30 kitltofal 30,000 0580 | 1012 0.900
LB'KrNag;JS'ZztEEZET‘Of'X 1000| 0930 | 1,000 0,900
STEICO Protect M |16,000] 0,046 | 1,002 5000 0,900
LB-KNAUF Kills§ alapvakolat| 0,300 0,790 | 0,994 | 0880\ 12,000 0,900
LB-KNAUF Nemesvakolat | 0.200| 0990 | 0,994 g‘ 80 4850,000] 12,000 0,900

&
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Figyelembe vett korrekcio:

Ered§ h6éatbocsatasi tényezd:
FelUlet:

H6mérséklet korrekcids tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényez6, x:

Kulsd fellleti ellenallas:
Belsé fellleti ellenallas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarolo tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homlv kender

Homlokzati fa

0,234 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocséatasi tényez6 megfeleld.
Inhomogenitas
0,269 W/m=2K
1,000 m=
1,000

0,150

0,040 m2K/W
0,130 m2kK/W
465,678 kg/m=

Réteg neve d [cm]A [W/mK]| F-*Fy*Fa |c [kJ/kaK] €
TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 1,000 0,900
B30 kitolt6éfal 30,000/ 0,580 1,012 0,920 0,900
LB'Kgg;JSFZ;EZLTOﬂX 1,000| 0,930 | 1,000 0,900
STEICO KONOPE kender 14,000/ 0,039 0,900
LB-KNAUF Kiilsd alapvakolat| 0,300 | 0,790 0,900

LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200

Mechanikus régzitd
Dubelcsopo
Dibel tipusa:

Teljes hossz [m
Eltolas a kiilsd siktd
Mennyiséq:
Atméré [mm]:
Hévezetési tényezd, A [W/mK]:
ZAUf =qa* )\f*Af*nf/dn * (R1/RT,h)2:

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

Dibelcsoport 1
Hagyomanyos dibe
200,000

5,000

6

5,000

0,140

0,000
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:
Rétegrend neve:

Tipusa:
Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:
Megengedett értéke:

Ered6 héatbocséatasi tényez6:

FelUlet:

H6mérséklet korrekcios tényezd, u:

Héhidak hatasat kifejezd korrekcids tényezl, x:
Kils6 felileti ellenallas:

Belsé fellleti ellendllas:

Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarol6 tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Homl szalma
Homlokzati fa

0,218 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
0,251 W/m=2K

1,000 m=

1,000

0,150

0,040 m2kK/W

0,130 m2K/W

474,078 ka/m=

'ooo / 120,000 ka/m?2

Ré teg neve Qr&m] A [W/mK]| FE-*Fy*E,

TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022

B30 kitdlt6fal 30,000] 0,580 1,012

LB-KNAUF Thermofix
ragasztohab. 1,000| 0,930 1,000

W-HEAT szalmatabla.  [14,000{ 0,037 1,002

LB-KNAUF Kils6 alapvakolat| 0,300 | 0,790 0,994

LB-KNAUF Nemesvakolat | 0,200| 0,990 0,994

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074

18/21 oldal



Rétegrend neve:
Tipusa:

Rétegtervi hdatbocsatasi tényezd:

Megengedett értéke:

Eredd héatbocsatasi tényezd:

Felilet:

Hémérséklet korrekciés tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Kils6 felileti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarol6 tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Bevonat nanoker bev mért

Hom lokzati fa
1,105 W/m2K
0,240 W/m=2K

A rétegtervi h6atbocsatasi tényezé NEM MEGFELELO.

1,381 W/m2K
1,000 m=

1,000

0,250

0,040 m2K/W

0,130 m2K/W

463,222 kg/m?=

‘ooo / 120,000 ko/m2

Ré teq neve d_l'_le A TW/mK]| Fr*F,*F, | &€ |

TDK Perlitvakolat 2,000| 0,180 1,022 0,900

B30 kitoltéfal 30,000| 0,580 1,007 0,920 0,900
Mészvakolat 2,000| 0,810 0,996 0,920 0,024  |0,900
Nanokeramias_bevonat_mér 0.600| 0,069 0.988 2.000 0,910

t

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve: Bevonat nanoker bev TSM
Tipusa: Hom lokzati fa
Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6: 0,238 W/m=2K
Megengedett értéke: 0,240 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
Ered6 héatbocséatasi tényez6: 0,298 W/mz2K
FelUlet: 1,000 m=
H6émérséklet korrekcids tényez6, u: 1,000
Héhidak hatasat kifejezd korrekcids tényezl, x: 0,250
Kils6 felileti ellenallas: 0,040 m2kK/W
Belsd fellleti ellenallas: 0,130 m=2kK/W
Fajlagos tomeq: 463,222 kg/m=
Fajlagos hétarol6 témeq: ‘OOO / 120,000 ka/m?

Rétegrend belilrdl kifelé:

Rétgg neve d_l'_le A TW/mK]| Fr*F,*F, D4 | | &€ |
TDK Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 ) 0,900

B30 kitolt6fal 30,000 0,580 1,012 0,920 0,900
Mészvakolat 2,000 0,810 1,007 0,920 0,024 0,900
Nanokeramiés_bevonat TS 0.600| 0002 1,003 2.000 0,910

M Ceramic ’
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Auricon Energetic 3.7.2 » Jogosult felhasznal6:

Rétegrend neve:

Tipusa:

Rétegtervi h6atbocsatasi tényez6:
Megengedett értéke:

Eredd héatbocsatasi tényezd:
Felilet:
Hémérséklet korrekciés tényezd, u:

H6hidak hatasat kifejezd korrekcids tényezd, X:

Kils6 felileti ellenallas:
Belsé fellleti ellendllas:
Fajlagos tomeq:

Fajlagos hétarol6 tomeq:

Rétegrend belilrdl kifelé:

Bevonat Aerogél vak
Homlokzati fa

0,229 W/m=2K

0,240 W/m=2K

A rétegtervi hGatbocsatasi tényez6 megfekels.
0,286 W/m2K

1,000 m=

1,000

0,250

0,040 m2kK/W

0,130 m2K/W

453,910 ka/m=

‘ooo / 120,000 ka/m?2

Ré teg neve mm] A [W/mK]| FE-*Fy*E, [ £
TDK Perlitvakolat 2,000 0,180 1,022 1,000 | 400400 0,900
B30 kitolt6fal 30,000{ 0,580 1,012 0,920 0,000 0,044 0,900
Fixit 222 10,000{ 0,028 1,001 A ,000 4,000 0,900
Ragasztdhabarcs 0,800 | 0,800 0,994 1,250 10,000 (0,900
Fed6vakolat mész 0,300 | 0,990 1,007 1300,000 0,020 0,900

_—— — - 9 — —

1519,0
1453,

p [Pa]

E1A434DA682D6FCAGEA1C21602216074
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