EPULETFIZIKA



A hovezetési tényezo fogalma

A hdaram a homérsékletkiilonbséggel, a hdaram irdnyara merdleges keresztmetszettel,
valamint egy vezetési tényezdvel aranyos. Ez utobbi a hdovezetési tényezo, amely azt fejezi ki,
mekkora hoaram halad at idoegység alatt egységnyi vastagsagu, az aramlasra merdlegesen
egyseégnyi feliilettel bir6 anyagon, egységnyi homérsékletkiilonbség hatasara. Mértékegysége
J/s m K, azaz W/mK, szokésos jele: a.

Tendenciaszertien (de néhany kivétellel) igaz az, hogy a nagyobb stiriiségli anyagok
hdvezetési tényezdje nagyobb, a kisebb strliségl, laza - szalas vagy porozus - anyagoké
kisebb.

Az épitdiparban hasznalt anyagok hdovezetési tényezoi igen tag hatarok kozott valtoznak (a
szigeteld habok a = 0,03 W/mK értékétdl az aluminium o = 200 W/mK értékéig).

A hdvezetési tényezd valdjdban nem egy allandé szdm. Fiigg az anyag homérsékletétdl, ami a
szokvanyos épitdipari esetekben elhanyagolhatd, de példaul kemence vagy kéményépités
esetében jelentds lehet. Kiilondsen a lazabb szerkezetli anyagok hdovezetési tényezodje erdsen
fiigg az anyag nedvességtartalmatol - azaz kdzvetve az épitési technologiatol, az iddjarastol, a
hasznalati kortiilményektdl. Ugyancsak ezek a lazabb szerkezetli anyagok érzékenyek a teher
vagy az Onsuly miatti tomorddésre, roskadasra, ami szintén a hovezetési tényezo novekedését
okozza.

A beépitett anyagok hovezetési tényezoje

A tervezés, a méretezés folyaman az anyagoknak a beépités, a hasznalati moéd hatasat is
tiikkr6z0 hovezetési tényezoit kell figyelembe venniink. Ha ilyen adatok nem allnak
rendelkezésre, akkor a "gyari 1" anyagok hovezetési tényezdit tapasztalati 6sszefliggések
alapjan korrigalni kell. A korrekciot 4ltalaban a

A=4;0+ %)
Osszefiiggéssel végezziik, ahol ag a gyari 0lj anyag hovezetési tényezoje, korrekcids tényezo, a
beépitési mod, a hasznalati feltételek fiiggvényében.

Adott esetben, ha tobb hatés is érvényesiil (példaul nedvesség és roskadas), az sszefiiggésben
tobb « érték dsszegzése szerepel.

A masik kovetkeztetés az, hogy ugyanazonanyaggal kiilonb6zo eredményt érhetiink el,
aszerint, hogy hogyan és hova épitjiik be azt.



Korrekcios tényezok a beépitett anyagok hovezetési tényezojének meghatdrozdasahoz

(Hazai anyagokon végzett mérések eredményei)
7\. be = 7\, 0(1+K )

Anyag és beépitési mod K

Polisztirol hab, amelyre ravakolnak vagy rabetonoznak 0,42
Perlitbeton (p = 400 kg/m®), amelyre rabetonoznak 0,57
Bitumoperlit (p = 300 kg/m?), amelyre rabetonoznak 0,51
Expanzit, amelyre ravakolnak 0,20
Polisztirol hab két falazott réteg kozott 0,10
Isolyth két falazott réteg kozott 0,10
Perlit, dmlesztve, két falazott réteg kozott 0,38
Poliuretan (p = 40 kg/m®), kiszelldztetett 1égrétegben 0,25
Izofen, kiszelloztetett 1égrétegben 0,25
NIKECELL, kiszelloztetett 1égrétegben 0,50

Egydimenzios, allandosult forrasmentes hovezetés

A vezetés akkor egydimenzids, ha a hdaram egy iranyban halad, ez a helyzet, ha végtelen
nagy homlokfeliileth sik fal egymassal szembenézo feliiletein tartunk fenn
homeérsékletkiilonbséget. Az allandosult allapot azt jelenti, hogy a homérsékletek az 1dd
folyaman nem véaltoznak. A forrasmentesség jelentése: a szerkezeten beliil nincs hoforras
(példaul beagyazott fltés).

Eldrebocsatva, hogy a gyakorlatban ritkan talalkozunk végtelen nagynak tekinthetd
homlokfeliileth falakkal, kozelitésként ezt az egyszer( esetet vizsgaljuk a méretezés soran.
Ha egy sik falon 4t a hoaram egydimenzids, gy egyenesen aranyos a két feliilet
homérsékleteinek kiilonbségével, a homlokfeliilettel, (A), a hdvezetési tényezdvel (L) és
forditva aranyos a fal vastagsagéaval. Ez utobbit d-vel jelolve

A
@=d—(4 1)
d [W]
Egységnyi homlokfeliiletre a hGaramsuriiség:

e
d 4 1 2 [W/mg]

A homeérsékleteloszlas geometriai értelmezése

Ha a vizsgalt jelenség allandosult és forrasmentes, az "1" feliileten a réteg egységnyi
homlokfeliiletli darabjaba belépd dram ugyanakkora, mint a "2" feliilethez érkezo, a rétegbdl
tavoz6 dram. Miutan a rendszerben sem forras, sem nyeld nincsen, az aram értéke "utkozben"
nem modosul, az 1. és a 2. feliilet kozott barhol ugyanakkora.

Egy ilyen kozbenso siknak a 2. feliilettdl valo tavolsagat x-szel, homérsékletét ty-szel jelolve



q=;ll.£x _f’ﬂ =lf’l_f’2
x )

bt
00000000 f, Az. dsszefiiggésben a 4 hanyados geometriailag is
értelmezhetd, mint a homérséklet hely szerinti
valtozasanak irdnytangense, gradiense. Ez és a
hoaram egymassal egyenesen aranyosak, ha a fal
anyaga homogén (azaz nem valtozik), és a jelenség
fz W allandosult és forrasmentes

Homérsékleteloszlas tobbrétegii falban

Ha a fal tobb, parhuzamos siklapokkal hatarolt, egyenként homogén, de kiilonbozo anyagu
réteghbol tevodik ossze, a szamitas alapja az, hogy barmely két réteg kozos érintkezési sikjaban
ugyanaz a homérséklet uralkodik.

Az egyes rétegekre a hoaramsiiriiség:

f —i
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(abra a kovetkezo képernyon.)

A rendszerbe belépd aram ugyanakkora, mint a tdvozoé €s "utkézben" sem mddosul, vagyis
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Homérsékleteloszlas abrdzolasa tobbrétegii falban
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A hoaram a fal két sikja kozott

Az egyes rétegekre felirt homérsékletkiilonbségeket dsszeadva:

I:'?'11 dﬂ ':'f3
gl—+t—+t == ¢,
| PR
Atrendezve. 1
ETET R
AR N ahol {1~ {44 tobbrétegh fal szélsd sikjai kozotti

S (teljes) homérsékletkiilonbség, a szorzd pedig az

eredod vezetési tényezd.

A rétegek hovezetési ellendllasa

A d/A hanyadosokat az egyes rétegek hovezetési ellendllasainak nevezziik. Az ellenallas
szokasos jele R, ezzel

h—4
&,
ahol & = fa+ fg+ Ry, (Vegyiik észre egy masik jelenséggel, a sorbakapcsolt ohmikus

ellenallasokkal, a fesziiltségkiilonbséggel €s az elektromos drammal val6 hasonlosagot, az
Osszefliggés az Ohm torvény megfeleldje.)

g:

Az 6sszefliggés szerint az &ram minden egyes rétegben aranyos a homérsékletgradienssel. A
homeérsékleteloszlas vonalanak meredeksége azonban rétegenként mas és mas, miutan a

A értékek kiillonbozoek. Nagyobb A esetén a gradiens kisebb €s viszont. Jobban szigeteld (azaz
kisebb hdvezetési tényezdjli, azaz nagyobb ellenallasu) rétegen ugyanis nagyobb
homérseékletkiilonbség "hajt 4t" ugyanakkora hdaramot.

A hoatadas

A hodvezetés soran az anyagnak, amelyben a jelenség lejatszodik, a részecskéi
makroszkopikus értelemben nyugalomban vannak. Folyadékok és gazok esetében ez nem
feltétleniil igaz: a folyadék- és gazrészecskék éppen a hdaramok avagy egy azoktol fliggetlen
hatas kovetkeztében makroszkdpikus értelemben mozoghatnak (szabad, illetve
kényszeraramlas).

Ha a folyadék vagy a gaz szilard test feliiletével érintkezik, kozottiik hdaram alakul ki,
amelynek nagysaga - egységnyi feliiletre - a

g = elfy ~4;)



Osszefliggésbol szamithato, itt th-a kozeg, b - a feliilet homérséklete, pedig a hdatadasi
tényezo. Utobbi mértékegysége W/m?K, vagyis az egységnyi feliileten egységnyi idd alatt
egységnyi homérsékletkiilonbség mellett atadott hdaramot (konvektiv hdaramot) jelenti.

Mitol fiigg a hoataddasi tényezo ?

A hdatadasi tényez0 a kozeg aramlasi viszonyainak fiiggvénye. Szabadaramlas esetén fligg

a & ~ L) homérsékletkiilonbségtol, a feliilet nagysagétol és helyzetétdl. (Egy figgdleges
feliilet mellett a homérsékletkiilonbség, illetve az abbol szarmaz6 striségkiilonbség
kovetkeztében példaul élénk 1égmozgas, nagyobb hdatadasi tényezd alakul ki, egy hideg,
felfelé nézd, vagy egy meleg, lefelé nézd vizszintes feliilet mellett a I€égmozgas renyhe.)
Kényszeraramlés esetén a kiilsd hatas - példaul a sz¢€l - miatti dramlési sebességtol is fiigg a
hoatadasi tényezd

(Megjegyzendd, hogy ezek az értékek - az egyszerlibb méretezés végett - a konvektiv dramok
mellett bizonyos - késdbb targyalandoé - sugarzasi jelenségek hatasat is tiikrozik.)

A vezetési jelenséghez hasonldan a hoatadasi tényezo (o) reciproka (1/a.) hoatadasi
ellenallasként értelmezhetd.

Mekkora a hodtadasi tényezo ?
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A hoatbocesatas

Az épiiletszerkezetek tobbségének mindkét oldala levegdvel érintkezik, a 1éghdmérsékletek
kiilonbozdsége esetén a hdaram levegobdl indul és levegdbe érkezik, nagysaga tehat nemcsak
a szerkezet vezetési tulajdonsagaitdl, hanem a feliileteken lejatszodd hoatadastol is fiigg.

Allandésult allapotban a levegdbdl az egységnyi feliiletre 1épd 4 = & =4 jlletve a

feliiletrd! a levegdbe 1éps 9 = @ells ~ te) haaramok ugyanakkorak, mint a barmilyen rétegen
A
g = _( T '+ :I
atmend 4 ° 7" hoaram,

Formalis rendezés utan

1
g= T & L)
L+E£+L
@ Aoa,

eredményre jutunk.
A hoatbocsatdasi tényezo

Az eldzd Osszefiiggésbol

1
S
L+E£+L
@ Aoa,

a szerkezet hdoatbocsatasi tényezdje, a szerkezetekkel érintkezd kdzegek hdmérsékleteinek
egysegnyi kiilonbsége mellett egységnyi ido alatt az egységnyi homlokfeliileten dthaladd
hodram. Mértékegysége W/m?K. Reciproka a szerkezet hdatbocsatasi ellenéllasa.

A hdatbocsatasi tényezd a szerkezet hotechnikai mindségének fontos, de nem egyetlen és nem
meghatarozo6 jellemzoje.

Hataroloszerkezetek hodtbocsatasi tényezojének értéke

Korszerl egyrétegli falszerkezekkel jellemzden k=0,6-0.7, porusbeton esetében akar k=0,29
érhetd el. Tobbrétegh szerkezetekkel k=0,2-0,4 értékre célszerl torekedni. Lapostetdk és
arkadfodémek esetében az energetikai szempontok mellett allagvédelmi és hdérzeti
kovetelményeknek is eleget kell tenni, a célszerh érték k=0,15-0,30. Padlasfodémek ¢és a fiitott
tetotereket hatarolo szerkezetek esetében a hoszigetelés beépitése viszonylag konnyebb, a
javasolt érték k=0,15-0,25. Pincefodémek ¢€s fitetlen helyiségekkel hataros falak esetében a
két tér kozotti homérsékletkiilonbség kisebb, ezért a hdszigetelési kvetelmények is
enyhébbek: a javasolt érték k=0,5-0,7. Ha a pince fitott, a pincefal hdszigetelését a kiilsd
talajszinntdl szamitott -1,5 m mélységig a kiilsd falakhoz hasonldan célszeri hoszigetelni, a
mélyebben fekvod falsavokra a kovetelmény enyhébb. A mértékegység W/mK.

Talajon fekvo padlok esetében elsdsorban a labazat és az épiilet keriilete mentén huz6do
mintegy 2 m szélességli savban ajanlott R=3 m?K/Wértékl hovezetési ellenallast rétege(ke)t
beépiteni (itt a hdatbocsatasi tényezd nem értelmezhetd, hiszen a szerkezet egyik oldalan nem
levegd van).



Nyilaszarok hoatbocsatasi tényezoje

A nyilaszarok hoatbocsatasi tényezdje az livegezeEs €s a keret fiiggvénye. Hagyomanyos
kétrétegli livegezes esetén a keretaranytol €s a keret anyagatol-szerkezetétdl fliggden a
jellemzo érték k=2,3-2,8. Kis emisszios tényezoji feliiletbevonatolassal és gaztoltéssel ez
k=1,5-1,7 értékre leszorithato. Hasonl6 megoldassal haromrétegi tivegezéssel k=1,0 érték
érhetd el, egyes kiilonleges megoldéasok ennél is kedvezdbb eredményt kindlnak.

Jelen esetben csak a transzmisszios veszteségaramokra jellemzd hdatbocsatasi tényezdrdl van
sz0. A sugarzasi nyereség hatéasat is kifejezod egyenértékil (a szakzsargonban "szolaris")
hdatbocsatasi tényezd a tajolastol is fiigg és joval kisebb, negativ is lehet.

A hoatbocsatasi tényezo és a homérsékleteloszlas szamitdsa.

A szamitds menetét példakon mutatjuk be. Tekintsiink egy tobbrétegh falat, amelynek
rétegterve beliilrol kifelé: 0,02 m vakolat, 0,30 m tégla, 0,05 m hdszigetelés, 0,01 DRYVIT
vakolat.

A vékony vakolatok ellendllasanak elhanyagoldsaval az egyes rétegek hdvezetési ellendllésai:

_d _032m"
YA 064 W
_d,  0,05m°K
YA, 005 W
A feliileti - hdatadasi - ellenallasok:
11 ‘K
— = —=01252
& o W
11 ‘K
—=—=0,042Z
o, 23 W

A sorbakapcsolt ellenallasok 0sszegezhetok (additivek). A hdatbocsatasi ellenéllas a vezetési
¢s az atadasi ellenallasok 0sszege:
R6 = 1,665
a hdatbocsatasi tényezo pedig ennek reciproka:
k =0,60
Egységnyi homérsékletkiilonbség esetén a szerkezet egységnyi homlokfeliiletén
g=kit,—t)=06x1=0 6 [ m K
hddram halad at.
A szerkezeten beliili homérsékleteloszlas a feliileteken és réteghatarokon kialakulo
homérsékletek alapjan meghatarozhato, hiszen allandésult allapotban egy-egy rétegen beliil a
homérséklet-vonal meredeksége allando, azaz a vonal egy-egy rétegben egyenes. Ezek a
homérséekletek az egyensulyi feltételekbol szamithatok, nevezetesen a szerkezeten atmend
hdaram
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A szerkezeten beliili homérsékleteloszlas a feliileteken és réteghatarokon kialakulo
homérsékletek alapjan meghatarozhato, hiszen allandésult allapotban egy-egy rétegen beliil a
homeérséklet-vonal meredeksége allando, azaz a vonal egy-egy rétegben egyenes. Ezek a
homérsékletek az egyensulyi feltételekbol szamithatok, nevezetesen a szerkezeten atmend

hoaram ¢ = £t — 2. Ugyanez a hdaram 1ép a belso levegdbdl a belsd feliiletre,
azaz &l(f! _gQ;f‘:l = ';C(f’z _f’e) = I:Ir &

=, —S(zi )= 1—%*1 - 0,925

amibdl ¥ elemi uton kifejezhetd
De ugyanez a hdadram halad 4t az elsd (téglatvakolat sszevonva) rétegen

Ay
(i —£,0 =06
dl(@’ r:l

amibal & & =D’3vagyis £, =l —0,3=0,325-03=0,625

E 1épések ismétlésével a homérséklet valamennyi réteghatara és feliiletre szamithato.
A példaban te =10 4 = leriekekkel szémoltunk. (Ez a sajatléptékben mért homérséklet
esetével is megegyezik, az eredmények pedig jol mutatjak, hogy az egyes rétegekben

kialakulo homérsékletesés ugy aranylik a teljes homérsékleteséshez, ahogyan az egyes
rétegek ellenallasai aranylanak a teljes hoatbocsatasi ellenallashoz.) A szamitast ugyanigy

kell végezniink barmilyen £ iés eértékre.



Ha egy adott hdoatbocsatasi tényezojl szerkezetet kivanunk tervezni, az eljaras menete a
kovetkezo:

kiszamitjuk a sziikséges hoatbocsatasi ellenallast (1/k),
kiszamitjuk a hdatadasi ellenallasokat (1/at),

kiszamitjuk azon rétegek hdvezetési ellendllasait, amelyek anyaga és vastagsaga egyéb
(példaul statikai) okokbol adott (d/A),

Osszegezziik az eddig kiszamitott ellenallasokat és meghatdrozzuk, még mekkora R vezetési
ellenallas hidnyzik ahhoz, hogy a sziikséges hdatbocsatasi ellenallast elérjiik,

A hoszigeteld réteg anyaganak és vastagsaganak olyannak kell lennie, hogy d/A vezetési
ellenéllasa AR értékével legyen egyenld (avagy anndal nagyobb legyen, ha valamilyen okbdl -
példaul gyartasi méretvalaszték miatt - a vastagsagi méretet kerekiteniink kell).

Légrétegek

Ha a szerkezetben 1égréteget alakitunk ki, azon 4t nemcsak vezetéssel jut at hdoaram. A
homérsékletkiilonbségek okozta sriiségkiilonbségek miatt a levegd aramlik, tehat hdatadas
(konvekcio) is lejatszodik. A 1égréteget hatarold két szembenézd feliilet kozott sugarzasos
hdcsere is kialakul (ennek torvényeit késdbb targyaljuk). Bonyolitja még a helyzetet az, ha a
légréteg nem teljesen zart, hanem a kornyezettel 6sszekdttetésben van.

E tényezok egyiittes hatasat a 1égréteg egyenértéki ellenallasaval fejezzik ki. Ertékeit a
mellékletekben tablazatosan kozoljiik.

Légrétegek egyenértékii — téli — hovezetési ellenallasa

A légrétegek egyenértékl hovezetési ellendllasa a 1égréteget hatarolo feliiletek
homérsékletétdl is fiigg, ezért szerepel a cimben a ,,téli” jelzd.

A légréteg és a kiilso kornyezet kozotti kapcsolat szempontjabol harom esetet kiillonboztetiink
meg:

Nem, vagy gyengén kiszelloztetett a 1égréteg akkor, ha

o vizszintes helyzetben a légréteg és a kiilsd levegd kozotti nyilasok feliilete kisebb,
mint 5 Cm2 az egységnyi, | m2 homlokfeliiletre

. hﬁigg6leges helyzetben ezen feliil a nyilasok feliilete kisebb, mint 5 cm
0sszra

2 az egységnyi, | m

Kéz%;)esen kiszelloztetett a légréteg akkor, ha az eldzd viszonyszamok értéke 5-15 cm?™?

illetve 5/15 cm2/m.

Intenziven kiszelloztetett a 1égréteg akkor, ha a nyilasok fajlagos feliilete 15 cm2-nél nagyobb.
A légréteg feliiletképzése szokvanyos, ha a 1égréteget hatarolo feliiletek infravoros
tartomanyra jellemzd emisszids tényezdire az € >0,8 feltétel teljesiil. A szokvanyos
feliiletképzések ilyenek) A légréteg feliiletképzése visszaverd, ha a 1égréteget hatarold
feliiletek legalabb egyikének az infravords tartomanyra jellemzd emisszids tényezdjére az € <
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0,2 feltétel tartosan teljesiil.(Alufolia)

A gyengén és kozepesen szelloztetett 1égrétegek egyenértékl hoellenallasi tényezoit az alabbi
tablazat tartalmazza. Az intenziven szelldztetett 1€grétegekre részletes energiamérleg
szamitando, vagy kozelitésként feltételezhetd, hogy az abban uralkodd homérséklet a kiilsd
léghdmeérséklettel megegyezik.

A ferde siku szerkezetekre a fliggdleges szerkezetek adatai hasznalhatok.

A légréteg A légréteg A légréteg A hdaram iranya
fajtaja feliiletképzése | vastagsaga
mm
vizszintes |alulrdl felfelé| feliilrol lefelé
Nem vagy Szokvanyos 1 0,035 0,035 0,035
gyengén
szelloztetett
5 0,11 0,11 0,11
10 0,15 0,13 0,15
20 0,17 0,14 0,20
50 0,17 0,14 0,21
Visszaverd 1 0,07 0,07 0,07
5 0,22 0,22 0,22
10 0,30 0,25 0,30
20 0,35 0,28 0,40
50 0,35 0,28 0,42
Kozepesen Szokvanyos 1 0,017 0,017 0,017
szelloztetett
5 0,05 0,05 0,05
10 0,07 0,06 0,07
20 0,08 0,07 0,10
50 0,08 0,07 0,10
Visszaverd 1 0,035 0,035 0,035
5 0,10 0,10 0,10
10 0,14 0,12 0,14
20 0,16 0,14 0,20
50 0,16 0,14 0,20
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Vasbetétekkel atszurt hoszigetelés

Az egyetlen olyan eset, ahol az "oldalirany(1", a homlokfeliiletekkel parhuzamos hdaramoktol
eltekinthetiink, a vasbetétekkel atszurt hoszigeteld réteg esete.

A homlokfeliiletet nézve a vasbetétek keresztmetszete csak néhany ezrelékét teszi ki a teljes
feliiletnek. Ne feledjiik azonban, hogy a vas hovezetési tényezdje egy-két ezerszerese a
szokasos hdszigetelések hovezetéi tényezdjének! Ezért e karcsti hdhidak igen nagy hdaram
atvezetésére képesek.

A vasbetétek palastjan oldalirdnyban elhanyagolhat6an kevés ho aramlik 4t a kdrnyezd
szigeteldanyag nagy ellenallasa miatt. Ezért erre az esetre a hdaram sulyozott atlaggal

szamithatd, amibdl a vasbetétekkel atszurt hoszigeteld réteg eredd hdvezetési tényezdje
_ A4+ AR,

T A4,

ahol A -a feliilet,
A- hovezetési tényezd
az indexek koziil "v" a vasra, "s" a szigeteldanyagra utal.

Tobbdimenzids, allandosult, forrasmentes hovezetés

A valodi épliletszerkezeteket nemcsak parhuzamos sikok hataroljak, a sarkok, csatlakozasok,
nyilasok geometriai forméja bonyolultabb, esetenként a befoglald forman beliil tovabbi
hatarolasok vannak, mert az adott csomopont kiilonb6zo (kiilonbdzd hovezetési tényezoji)
anyagokbol késziil. Ezeken a helyeken a hdaram is két- vagy haromdimenzios.

Ha szemléltetni kivanjuk a hdaramok "utvonalait" egy ilyen csomoépontban, akkor abbdl kell
kiindulnunk, hogyaz dramok (4ltaldban) az utjukba eso ellenallasok lekiizdésével munkat
veégeznek (diszipacios munka), az aramkép gy alakul, hogy ez a munka minimalis legyen.
Masként szolva: az dramok a "legrovidebb" utat keresik, amit azonban nem hosszuisagban,
hanem a legydzendd ellenallasok nagysagaban kell érteni. Ez a legydzendd ellenallés
nemcsak a geometriai értelemben vett Githossz, hanem a hdvezetési tényezotdl és a
rendelkezésre all6 (az aram irdnyara merdleges) keresztmetszettol is fligg, ezért sokszor a
geometriai értelemben hosszabb Ut a diszipacidés munka szempontjabol révidebb.

Homérsékleteloszlds

A "hdaramutak" alapjan a homérsékleteloszlas szemléltetése is lehetséges. Egy tobbdimenzids
homérsékleteloszlast az azonos homérsékleti pontokat 6sszekotd vonalakkal (az
izotermakkal) adhatunk meg (hasonléan az azonos geodetikus magassagu pontokat 6sszekotd
szintvonalakhoz). Az aram a "legmeredekebb iranyban" folyik, a homérsékletgradiens az
izotermdkra merdleges, vagyis az "aramutak" és az izoterméak egymast mindenhol
merdlegesen metszd gorbéket (ortogonalis trajektoriakat) alkotnak.

A hdaramok és a homérsékleteloszlas szamitasat ugy végezhetjiik, hogy az adott rendszert
képzeletben kicsiny részrendszerekre osztjuk. (Kétdimenzids esetben célszertien kis
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négyzetekre, haromdimenzids esetben kis kockara. A kétdimenzios esetben is elemi testekrol,
négyzetes hasabokrol van sz6, amelyeknek a rajzra merdleges mérete egységnyi.) Egy-egy
elem olyan kicsi, hogy az egyetlen hdmérsékletadattal jellemezhetd. Minden egyes rendszerre
az egyensuly feltétele az, hogy a bemend és a tavozo aramok dsszege zérus.

Két szomszédos elem kozott az dram -a (kétdimenzids esetet abrazolo) dbra jeloléseivel -
A

905, ) = (1,7 =1) = S (KA ey = 4 5y) |
& VN ahol (1*AX) 3 Ax alapéld, a rajzlapra merdlegesen

egységnyi magassagl hasabok érintkezési feliilete. Az (i,)) elemre az egyensuly feltétele

EIATR RY R 1l AR SV T ARl AR R A (A R Rl

(Ha a vizsgalt csom6pont tobbféle

L anyagbol van, az egyenletben

i,)-1 természetesen kiilonbozd értékek

szerepelnek.)

Az egyenletrendszert minden elemi részre

felirva egy 0sszefliggd egyenletrendszert

kapunk, ennek megoldasaval hatarozhatjuk

meg a homérsékleteloszlast és a

hdaramokat.

i-1,j | i, |i+1,

i,)+ 1

3.5. Az elemi mérlegek sémaja

Haromdimenzids esetben az eltérés annyi, hogy az egyes elemeknek nem négy, hanem hat
szomszédja van.

Kielégitd pontossagu szamitashoz az elemi részek szdmanak nagysagrendje a tObbszaz és a
néhany ezer kozott kell, hogy legyen.

Hohidak

A hataroloszerkezetek azon helyeit, ahol tobbdimenzids hoaramlas és hdmérsékleteloszlas
alakul ki, megallapodas szerint hohidaknak nevezziik.

e A tobbdimenzids hoaramlas kialakulasanak tobbféle oka lehet, nevezetesen

e a geometriai forma 6nmagaban,

e a kiilonb6zd hovezetési tényezojli anyagok - nem parhuzamos rétegek formajaban valo -
alkalmazasa,

e a feliileti homérséklet egyenldtlen eloszlasa példaul a hodtadasi tényezd valtozasa miatt,
amit a feliilet arnyékolasa, a 1égmozgas akadalyozasa (butorozas) okoz,
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e az ¢ldz0 hatasok kombinacioja.
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Az eddigiekbdl nyilvanvalo, hogy hohidmentes szerkezet nincs! Legfeljebb a kiillonb6zo
anyagok kombindcioja altal okozott hohidak elkeriilését lehet megkisérelni, a geometriai
forma altal okozottakat aligha.

A szabatos méretezés 1d0- €s eszkozigényes, ezért a gyakorlati munka soran gyakran
alkalmazunk maés eljarasokat.

A homérsékleteloszlast illetden a legegyszeribb az tigynevezett "hohidkataldgusok"
hasznalata, amelyek - részletes szdmitasok és ellendrzd mérések alapjan - sajatléptékben
abrazoljak az izotermakat. Ezeket megvizsgalva lathatjuk, hogy a hohidak zavar6 hatasa (az
egydimenzids homérsékleteloszlas "torzuldsa", - tobb dimenzidssa valasa) a szerkezet elég
sz¢les savjan érvényesiil - 6kolszabalyként jegyezziik meg, hogy e sav szélessége a zavaras
helyétol mindkét iranyban a falvastagsag kétszerese.

Tekintstink egy lakoszobahoz tartozo, szokvanyos méretli, ablaknyilassal attort homlokzati
falszakaszt. Minden hohid mentén rajzoljuk fel ezeket a sdvokat - megallapithatjuk, hogy
egyetlen négyzetcentiméternyi olyan feliilet sem marad, ahol a hdaram egydimenzios lenne!

A hoaramvonalak a hohidak kornyékén strtisédnek, e helyeken - a rétegtervhez viszonyitva -
az dramok értéke nagyobb. A hohidaknal kialakul6d hdaramok értékét egy fizikailag
értelmetlen, de gyakorlatilag hasznos fogalom, a "vonalmenti hoatbocsdatasi tényezo"
segitségével szamithatjuk.
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A hohidak altalaban vonalak mentén huzodnak (pillér, koszoru, csatlakozasi élek, nyildsok
kertilete, stb.). A vonalmenti (lineéris) hdoatbocsatési tényezd (’E:-i) azt fejezi ki, hogy egységnyi
homérsékletkiilonbség mellett mekkora hdaram alakul ki. Mértékegysége W/mK, a hodram
Q= kit -8,
ahol | a vonal hossza,

tia belso, tea kiilsd homérséklet,

ki3 vonalmenti hd4tbocsatasi tényezo.

Eredo hoatbocsatasi tényezo

Korabban emlitettiik, hogy egyes homlokzati szakaszokon nem is talalhatni olyan foltot, ahol

a hdaram egydimenzids. Ha egy ilyen mezdn at tadvozd 6sszes hddramot ki akarjuk szamitani,

akkor a O =k, + 20,008 — L) Osszefliggést alkalmazhatjuk. Ebben A - a (belsd oldali

k

méretek szerint vett) homlokfeliilet, “ - a rétegterv hdatbocsatasi tényezdje, f. egy
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hohidféleség hossza (példaul egy csatlakozasi ¢é1¢), ki ennek vonalmenti hdatbocsatasi
tényezdje (ahany féle hohid van, azok mindegyikére az e szorzatokat szamitjuk ¢€s
egymassal Osszegezziik), Yia belsd, {ea kiilsd hdmérséklet.

Ha a vizsgalt mezot egyetlen olyan k
amellyel a

zered0 hdatbocsatasi tényezovel kivanjuk jellemezni,

Q = Ak r("ti - Ie)
Osszefliggés ugyanazt az eredményt adja, akkor a két egyenlet jobboldalait egyenldvé téve,
atrendezés utan
i - Ak, +ELE
r A

Tajékoztato vonalmenti k adatok

Hohid fajtaja Vonalmenti
héatbocsatasi

tényezd

k| W/mK
Nyilaszarok keriilete mentén altaldban 0,15
Nyilaszarok keriilete mentén, ha a tokszerkezet 0
hdszigeteld réteg sikjaban van
Falazott szerkezet sarokél 0,10
Kiilsd oldalan hdszigetelt szerkezet sarokél 0,15
Falazott szerkezet, kiilso és belso fal T csatlakozasa 0,06 0,12
Kiilso oldalan hdszigetelt szerkezet T csatlakozasa 0,03 0,06
Falazott szerkezet, (hoszigetelt koszort) 0,15 0,30
Kiilsod oldalan hoszigetelt kiilsd fal és fodém 0,03 0,06
csatlakozasa
Parkany, attika 0,20
Erkélylemez, loggia pofafal 0,25 0,50

Egyéb hohidakra, ha a kiilsd szerkezet eredeti rétegterve 10 cm-nél keskenyebb savon szakad meg, k; = 0,25 krt,
ha 10 cm-nél keskenyebb savon szakad meg kl = 0,5krt, ahol krt az eredeti rétegtervre szamitott hdatbocsatasi
tényezo.
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Az utolagos hoszigetelés kozvetlen és kozvetett hatasai és ezek kereszthatasai

UTOLAGOS HOSZIGETELES

cSAPOESD K ETEGTERVI LEG- £ ViZZARD
] / r \ ' /
BELSD FELILET - v >
HGMERSEKLETE TRANSZMISSZIO HOHID VES2TESEG
l - \ e 3
. EREQD " HOHID FELULETI
HOMERSEKLET HOMERSEKLET
! !
LEGHOMERSEKLET SZELLVESZTESEG LEGCSERE

Labazati hoszigetelés

A talajra fektetett padld hoveszteségének zome az épiilet kertilete mentén alakul ki, ezért a
méretezést a keriilet hossza és a labazat vonalmenti hdatbocsatasi tényezdje alapjan végezzik.
A talajjal érintkez0 padloszerkezeteknek az épiilet kiilsd kertilete mentén huz6do 1 m széles
sdvjaban sziikséges hoszigetelés

4 m 1,0 0,51-1,0 0,21-0,5 -0,3..40,20

R m°K/W 1,3 1,0 0,7 0,4
A tablazatban a Z a padlo alsé szintje és a terepszint geodetikus magassag szintkiilonbsége. A
padlo als6 szintje annak a legalsé rétegnek az alsoé sikjaig értendd, amely réteg hovezetési
tényezdje kisebb, mint a talaj hovezetési tényezdje.
Az 1 m-es szigeteldsav a labazaton is elhelyezhetd.

Az utolagos hoszigetelés kozvetlen és kozvetett hatasai

Az utdlagos hdszigetelés tobbféle kozvetlen és kozvetett mddon befolyasolja az épiilet
energiamérlegét és szamos kozvetett épiiletfizikai és hoérzeti kdvetkezményekkel bir. Mas
szavakkal: az utolagos hoszigetelés hatasa szamos modon begyuirizik tobb olyan folyamatba,
amelyek elsd pillantasra a hdszigeteléstél magatol ugyancsak tavolinak tinnek. Ezek a
begylirizd hatdsok azonban igen erdsen fiiggenek az utolagos hdszigetelés rétegtervi
helyzetétdl és csomopontjainak kialakitasatol. Ha egy bizonyos falszerkezetet ugyanakkora
hdvezetési ellenallast hdszigeteld rétegekkel latunk el, azaz ugyanakkora rétegtervi
hdatbocsatasi tényezoji szerkezeteket hozunk 1étre, az emlitett tényezok fliggvényében helyes
megoldas esetén a begyiiriizo mellékhatasok miatti energiamegtakaritds akdar meg is
haladhatja a hoszigetelés kozvetlen hatdasabol szarmazo megtakaritdst, mig helytelen - vagy
(példaul mbemléki, varosképvédelmi okokbol) a kényszeritd koriilményekhez igazodo -
megoldas esetén az dsszhatas kedvezotlenebb lehet, mint amit pusztan csak a rétegtervi
hdatbocsatasi tényezd javitasa alapjan varhatnank.
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Az egyensulyi homérséklet vonala a két gorbe kozotti teriiletet két részre osztja: a
honyereségek altal fedezett (felso rész) és a fiitési rendszer altal fedezett (alsé rész)
hoveszteségekre. Az egyensulyi hdmérséklet vonala a kiilsd hdmérséklet vonalat a
hatarhomérséklet értékénél metszi - ennél kell a fitési lizemet inditani, illetve leallitani. Ez az
érték az atlagos hoszigetelésh hazai épiileteknek + 12 oC. A jobb hdszigetelés miatt a
nyereségek a belsd és a kiilsd homérséklet kozott nagyobb kiilonbséget fedeznek. Ennek
kovetkeztében az egyensulyi a hatarhomérséklet értéke csokken. Ez 1ényegében annyit jelent,
hogy a fitési idény megrovidiil, a hofokhid értéke csokken.

A csapoeso hatasaval osszefiiggo energetikai kérdések

A vakolat nedvességmérlege az esds idoben felvett viz €s a szaraz iddszakban elparologtatott
nedvesség mennyiségétdl fligg. Ez kapcsolatban van a vakolat hordozorétegének mindségével
is. A repedésmentesség kiilondsen fontos a jo hoszigeteloképességh falak esetében,
amelyeknél a feliileti homérséklet ingadozasa nagyobb.

A csapoes0 hatasara a mintegy hat napos szdradasi idoszak alatt a szerkezetbdl
parologtatassal is tadvozik hd. Ez a "normal transzmisszids" veszteségaram akar 100%-0s
novekedésével egyenértékll. Ebbol kovetkezik, hogy kiilsd szerkezeti rétegként olyan anyag
kedvez0, amely a kiilso feliiletképzés alatt kapillarisan nem veszi fel a vizet. llyenek a
kiilonb6zd mianyaghabok. Kézenfekvo védelemnek mutatkozik a kiilso feliilet viztaszitd
anyaggal valo kezelése, un. hidrofobizalasa.

A hidrofobizalas hatasa egyenértékii lehet a hhdatbocsatasi tényezd k: 0,1-0,15 W/m2K
mértéka javitdsaval

Légzaras

A meglévo szerkezetek csomodpontjai szamos esetben kedvezotlen kialakitastiak és/vagy
gondatlanul kivitelezettek, ahol a nedvesség behatoldsa és a 1€gzaras is problémat jelent.

A homlokzatok 1égateresztése dnmagaban véve nem kivanatos jelenség, ugyanis a szélnyomas
¢s a felhajtoerd kovetkeztében kialakulo ellendrizhetetlen, spontan 1égcsere adott esetben a
sziikségesnél nagyobb mérteki és ezért felesleges szellozési hoveszteségekhez vezet.

Az utdlagos kiilsd hoszigeteléssel az illesztési hézagokat betakarva ez a kedvezotlen hatas
megszinik.

Falfeliilet légateresztése.
A falfeliiletek 1égateresztése elsdsorban a NO-FINES rendszer egyszemcsés betonnal készitett
homlokzati falaindl fordul eld. Infiltracié esetén a befelé dramlo kiilso levegd a
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felmelegedéshez sziikséges hot a szerkezetbdl vonja el, ezért a szerkezet keresztmetszetében a
homérséklet csokken (a csokkenés mértéke a bearamlo levegd mennyiségétdl fligg), a
hdatbocsatasi tényezd latszolagos értéke nd. Kiilsd oldali utélagos hdszigeteléssel ez a
jelenség kikiiszobolhetd.

Az eredo hoatbocsatasi tényezo

Az utdlagos hoszigetelésnek a rétegterv hdatbocsatasi tényezdjére gyakorolt kedvezd hatasa
egyértelmil. Az energiamegtakaritds azonban a hdatbocsatasi tényezok aranyanal kedvezobb
mértékben valtozik, ha az utolagos hoszigetelést a falszerkezet kiilso oldalan helyezziik el.
Ennek oka a hohidak miatti veszteségek csokkentése.

Az utdlagos hoszigetelés a geometriai formdak okozta vagy bordahatas miatti tobblet
hoveszteséget (a kiilsd sarkok kivételével) egyértelmiien csokkenti. Emellett a feliileten
folytonosan végighuz6do kiilsd hdszigetelés minden esetben csdkkenti az anyagok
inhomogenitdsa miatti tobblet hdveszteséget.

Miutan a meglévo homlokzatok hoveszteségében a hohidak miatti veszteségek tobbszor tiz
szazalékot tesznek ki, az utdlagos hdszigeteléssel elérhetd, a hohidak, csomopontok
moédosulasanak betudand6 megtakaritas is hasonld mértéki.

Egy homlokzati szakasz eredo hédtbocsatdsi tényezoje azt fejezi ki, hogy az egydimenzios
hdaramok, valamint a hdhidak okozta transzmisszids tobblet hoveszteségek ereddjeként
mennyi az egységnyi homlokzati feliileten egységnyi idd alatt és egységnyi
homérsékletkiilonbség mellett atlagosan athalado hoaram.

Az eredd hoatbocsatasi tényezd a kovetkezo 0sszefiiggéssel fejezheto ki:

Ao+ 1,

-]
k, = —Af
ahol
A a homlokzat feliilete;
k

na rétegtervi hdoatbocsatasi tényezo;
‘Efaj tipusu csatlakozasi €1, hohid hossza;

kgaj tipusu csatlakozasi €l vonalmenti hdatbocsatasi tényezdje.

Felyjitas, utdlagos hdszigetelés esetén a kérdés az, hogy a korabbi és a feltjitas utani eredo
hdatbocsatasi tényezok ardnya

S

=

ogyan viszonyul az eredeti €s a felajitas utani rétegtervi hoatbocsatasi tényezok

f‘-‘-l o

aranyahoz. (A kifejezésekben ' jelzi a feljitas utani allapotot.)

Az eldbbi kérdés mas szavakkal megfogalmazva gy hangzik, hogy az eredd hoatbocsatasi
tényezd javulasa eléri-e, meghaladja-e a rétegtervi hdatbocsatasi tényezo javulasat vagy alatta
marad annak.
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A valasz tobb tényezd fliggvénye. Ezek a tényezok

a kiegészitd hoszigetelés helyzete a rétegtervben,;

az eredeti csomdpontok kialakitasa;

a kiilonféle tipusu csomdpontok ¢lhossza az adott homlokzaton.

Az utdbbi magaban foglalja az épiilet abszolut méretét, belsd térosztasat, nyildszardinak
szamat és méretét, a homlokzati tagozatokat, az épiilet kompakt vagy tagolt tomegformalasat.
A szamos tényez0 miatt a felvetett kérdésre altalanos érvényl valasz nem adhato.

Bizonyos, hogy ha a kiegészitd hoszigetelés a homlokzati fal belso oldalara kertil, akkor az
eredd hdatbocsatasi tényezo nem javul olyan mértékben, mint a rétegtervi. Ha ehhez
hozzavessziik egyrészt a vizgdz résznyomas kedvezotlen alakulasat a keresztmetszetben,
masrészt a helyiség hotaroloképességének csokkenését, akkor ismételten megallapithatjuk,
hogy belsd oldali utélagos hoszigetelést csak kivételes esetben, példaul miemléki, varosképi
szempontbol védett, megdrzésre méltdé homlokzatok esetében célszerti alkalmazni, kiilonds
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A kiilso oldali hoszigetelés hatdsa az egyes csatlakozasi éltipusokra kiilonb6zo. Kiilondsen
kedvezd a helyzet a T tipust csatlakozasok esetén, kevésbé jo a kiilsd sarokéleknél, és nem
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igazan hatéasos az erkélylemezek esetében €s a biitiifeliilet kialakitasatol fiiggd az ablakok
keriilete mentén. A végeredmény mindig kedvez0, de hogy mennyire, az attol fiigg, hogy az
adott homlokzaton melyik éltipus milyen 0ssz-hosszusagban fordul eld.

Az adott szempontbo6l a nagy abszolit méretli, tobbszintes, kozépmagas, épitészetileg unalmas
tomegl és homlokzatu lakoépiileteknél varhato a legkedvezdbb eredmény, ahol a
homlokzatoknal a T jellegli csatlakozasok dominalnak.

Az erkélylemezek, loggidk miatti fajlagos élhossz természetesen alapvetden fiigg az épitészeti
kialakitastol.

A kiilsd sarok-¢lek, parkanyok és attika-falak hatdsa az épiilet tomegének és tagoltsaganak
fliggvénye.

Az ablakok keriilete mentén kialakulé hdhidak hossza a homlokzati iivegezési aranytol €s az
ablakosztas jellegétol fiigg.
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Az épliletek futési energiafogyasztasa aranyos a hofokhiddal.

A hofokhid eredeti értelmezés szerint a belsd és a kiilsd homérséklet kiilonbségének idobeli
integralja, ami az 1d0 fliggvényében felrajzolt két homérsékletgorbe kozotti tertilettel ardnyos.
Az épiilet és a kdrnyezet kozotti hdaramok a belso és a kiilsd homérséklet kiilonbségével és az
idovel aranyosak. Ezeknek a hoaramoknak egy részét a fiitési rendszer fedezi, mas részét az
éplilet sugarzasi és belsd honyereségei.
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KULSO FALAK HOSZIGETELESE

Kiilso oldali hoszigetelés

A kiilsd hatéarolo falszerkezetek potldlagos, kiegészitd hovédelmére a miszaki-épitészeti
allapot és igényszint mérlegelése alapjan az alabbi elvi rendszerek allnak rendelkezésre:

Hoszigetelo vakolatok.

A hdszigeteld vakolatokkal a kissé tagolt homlokzati feliiletek még kovethetdk, bar az eredeti
architektura teljesen nem tarthatdé meg. A piaci valasztékbol elérhetdk eldregyartott,
hoszigetelt tagozati idomok, amelyek jelentdsen megkonnyitik a parkanyok, ablakkeretek, stb.
geometriai kovetését . Alakithatdsagi elonyei mellett a szilikatbazisu hdszigeteld vakolati
rendszer nyujtotta hdszigeteld érték korlatozott az anyag kdzepesnek mondhatd hdvezetési
tényezdje (0,09-0,14 W/mK) és a technologiailag felhordhat6 csekély maximalis
rétegvastagsag (5 cm) kovetkeztében. Alkalmazasa ezért elsdsorban tagolt, épitészetileg
igényesebb homlokzatok esetén, a kisebb hdszigetelés-novekedés kompromisszumat
elfogadva javasolhat6. Elonye a rendszernek ugyanakkor a paradiffuziéval szembeni
viszonylag kisebb ellendllasa és "l¢legzd-képessége".

Kiilso hoszigetelés kéregvakolattal

A "Dryvit-rendszer" vagy "Thermohaut" hdszigeteld kéregvakolatokban elhelyezhetd
hoszigeteld mianyaghab-, liveghab- vagy szalasanyag tabla vastagsaga sem elvileg, sem
gyakorlatilag nem korlatozott, az alkalmazott vastagsag fiiggvényében legfeljebb a szerkezet
rogzitési megoldésai valtoznak. Ezen tipus betervezésekor gondolni kell a beépitett rendszer
paratechnikai jellemzdire, a paratranszportban esetlegesen kialakuld kedvezotlen vagy karos
valtozéasok elkeriilésére.

Kiilso hoszigetelés légréssel

Az atszelloztetett hathézaggal kialakitott j burkolati rendszer mogott elhelyezett (célszertien
szalas anyagu) hoszigetelés vastagsaga nem korlatozott, az atszelldztett hathézag a
paradiffiizi6 szempontjabol kedvezo €s a kiilsd héj) mogotti atszelldozo 1égrés a nyari
hoterheléssel szemben is véd. A rendszer ott alkalmazhat6 célszertien, ahol a homlokzat nem
tagolt vagy meglévo tagoltsagat nem kell megtartani. Bizonyos tomegtagoltsagra
természetesen ezek a homlokzati rendszerek is biztositanak lehetdséget, azonban elsddleges
épitészeti eszkdzként a feliilet struktirajanak, anyaganak €s szinének megvalasztasa
emlithetd.

Belso oldali utdlagos hoszigetelés

A belso oldali hoszigetelés lehet 1écvaz kozott elhelyezett hdszigeteld anyag, 1égréssel és
gipszkarton szarazvakolattal, eloregyartott panel, amely a hoszigetelést, a paraféket és a
feliiletképzést biztositja, ritkdbban a belsd oldalon konnyl elemekbdl felfalazott tovabbi réteg.
A T alaku csatlakozasoknal tovabbra is megmaradd hdhidak, valamint a paradiffuzié kiilonos
figyelmet igényelnek.
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Tetoszerkezetek utolagos hoszigetelése

Olyan esetekben, amikor a hoszigetelés nedves, a szerkezetet ugy kell kialakitani, hogy abbol
a viz eltdvozasa a szerkezet karosodasa nélkiil jatszodjék le.

Abban az esetben, ha a "régi" hoszigetelés és gdznyomaslevezetd rendszer tonkrement, ezek
visszabontdsa utan 11j egyenes rétegrendi tetd alakitando ki.

Abban az esetben, ha a "régi" hoszigetelés alatt hatékony parafékezo réteg van elhelyezve, az
egyenes rétegrend tovabbi hoszigetelés hozzdadasaval megtarthato. A szaradasi folyamat
segitése céljabol a meglévd vizszigeteld réteget perforalni kell. E perforacids rendszer nem
lehet otletszert, azt méretezni kell.

Abban az esetben, ha a meglévd hd- és nedvességszigetelés jo allapotban van, azon (az IRMA
tetokhoz hasonldan) kiviil extrudalt polisztirol hoszigetelés helyezheto el, igy "duo" rétegrend
alakul ki (régi hdszigetelés a vizszigetelés alatt, az 1) folotte).

Ha a tetd jo allpotban van és az egyéb feltételek is adottak, hdtechnikai tulajdonsagai
zOldesitéssel is javithatok. A zoldesités csekély mértékben javitja a hdoatbocsatasi ellenallast,
jelentdsen ndveli a hotaroloképességet, nedvességmegtartd hatasa és a ndvények altal
elparologtatott viz (evaporativ) hiitdhatdsa mérsékli a nyari hoterhelést.

Ha a meglévo ho- és vizszigetelés jo allapotban van, tovabbi hdszigeteléssel duo rendszert
z01d tetd alakithat6 ki (régi hdszigetelés a vizszigetelés alatt, az 0 folotte)..

PINCE- ES ARKADFODEMEK

Az alulhdszigetelt pincefddémek utdlagos hdszigetelése energetikai szempontbol kevéssé
hatékony, mint a kiilso légtérrel érintkezd épiilethatarolo szerkezeteké, dm allagvédelmi és
hdérzeti szempontbol igen fontos (az eldirt padlo feliileti hdmérséklet biztositasa érdekében).
A pincefodémek utdlagos hoszigetelése az esetek tulnyomo tobbségében a fodém-szerkezet
als6 oldalan lehetséges. A hoszigetelés rogzitési modja tobbek kozott a hdszigeteld anyag
vagy termek fizikai tulajdonséagaitol, a fodémszerkezet fajtajatol és az also oldali
feliiletképzés vagy burkolat megvalasztasatol is fligg.

Ezeknek megfelelden a hoszigetelés beépitése torténhet mechanikai rogzitéssel, ragasztassal,
vagy a kettd kombinaciojaval, i) monolit vasbeton fodémeknél pedig a hoszigetelo réteg
,,bennmarado6 zsaluzat"-ként keriilhet a szerkezetbe.

Az als6 oldali feliiletképzésre ilyenkor altalaban igénytelenebb megoldasok is alkalmasak,
példaul a hoszigeteld termék kasirozo rétege, haloerdsitési- mianyagalapti vékonyvakolatok,
de nemritkan elegendd a hdszigeteld réteg feliiletképzés nélkiili (,,csupasz") beépitése is.

Az alulhdszigetelt arkadfodémek utdlagos hdszigetelése energetikai, allagvédelmi és hoérzeti
szempontbol egyarant fontos. Az arkadfodémek utodlagos hdszigetelése az esetek tilnyomo
tobbségében a fodémszerkezet als6 oldalan lehetséges. A hoszigetelés rogzitési mddja tobbek
kozott a hoszigeteld anyag vagy termék fizikai tulajdonséagaitdl, a fodémszerkezet fajtajatol és
az also oldali feliiletképzés, burkolat, vagy dlmennyezet megvalasztasatol is fiigg.
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Arkadfodém utélagos hdszigetelésének kialakitasa

Ha a teherhordo szerkezethez rogzitett (illetve arrol ,,fliggesztett") almennyezet készitése az
igény, a hdszigetelés a két szerkezeti réteg kozé kertil. Gyakori megoldas, amikor a
hoszigeteld tablakat vagy paplanokat az almennyezetre fektetik, de hd- és nedvességtechnikai
szempontbol eldonydsebb megoldas, ha a hoszigetelést a fodém also sikjan rogzitik (altalaban
ragasztassal vagy mechanikai rogzitéssel, az almennyezet rogzitésétol fliggetlenitve).

Ha nem almennyezet, hanem als6 oldali épitdlemez-burkolat készitése az igény, a
hdszigetelés vastagsaganak megfeleld magassagi méretd, a teherhord6 fodémhez rogzitett
tartobordakat kell a burkolat fogadéasara beépiteni. Fa bordak beépitése célszeriibb, mivel a
fémszerkezetek hohidhatasa ezekénél joval nagyobb.

Padlasfodémek

A padlasfodémek - ugy is, mint kéthéju ,,hidegtetok"als6 héjszerkezetei - a legegyszertibben
¢s leggazdasagosabban hoszigetelhetd épiiletszerkezetek. Erre utal az egyszeri rétegfelépités
¢s az, hogy a hdszigeteld tablakat feltilrdl és kiilon rogzités nélkiil lehet beépiteni, ami itt
egyszer( elhelyezést, fektetést jelent. A kis rétegszam abbol is adodik, hogy paravédelmi
rétegekre nincs sziikség - hiszen a padlastér atszelldztetett. A hdszigeteld réteg vastagsagaval
ezért nem célszerl ,,takarékoskodni", de ajanlott a hoszigetelod tablak két rétegben valo
fektetése - rétegenként kotésben és soronként ,.eltolt" lemezcsatlakozasi hézagokkal.

Ha a padlasfodém terhelése, igénybevétele szamottevo mértékll és/vagy a meglévo tetofedés
nem fokozottan vizzard (pl. nincs alatéthéjazat és a tetdfedés elemcsatlakozéasai hézagosak), a
hoszigetelés felett polietilén folialepedd technologiai szigetelés és betonpadozat készitése
lehet megbizhat6 megoldés. A betonburkolat a tetohéjalason keresztiil bejutd csapadék €s
porho ,,megtartasara" szolgal a nedvesség elparolgasaig, a technologiai szigetelés pedig
megakadalyozza a hoszigetelés elnedvesedését a betonozas soran és egyben egy ,,utolso"
vizszigetelést is képez.

Ha a padlasfodém terhelése, igénybevétele megengedi és a meglévo tetdfedés fokozottan
vizzaro, padlasfodém-burkolatként elegendd lehet épitdlemez jaroréteg beépitése a
hoszigetelés felett.

Ha a jaroréteget kiilon nem tamasztjuk alé, akkor ,,terhelhetd" mindségi hoszigeteld anyag,
illetve termék beépitése sziikséges, az épitdlemez jaroréteg pedig csak ,,nagytablas"
kialakitasu lehet (pl. cementkotést fagyapot, markanevén BETONYP, esetleg - az
igénybevétel modjatol és mértékétol fiiggden - fagyapot, vagy pozdorjalemez).

Ha a padlasfodém terhelése, igénybevétele megengedi €s a meglévd tetdfedés fokozottan
vizzaro, padlasfodém-burkolatként elegendo lehet épitdlemez jaroréteg beépitése a
hoszigetelés felett.

Ha a jaréréteg megtamasztasara kiilon bordazatot épitiink be (célszerien impregnalt fenyofa
zarlécekbdl vagy pallokbol), olesobb, kisebb nyomoszilardsagi (az dsvanygyapot
kategdridban jellemzden ,,nem terhelhetd" mindségh) hoszigeteld anyagok, illetve termékek is
alkalmasak. Az épitdlemez jaroréteg ez esetben - a bordak tavolsagatol fliggden - szegezett
fenyofa deszkazat, vagy pall6terités is lehet.
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Tetoterek hoszigetelése

A megoldasok 1ényege, hogy a szarufak kozé helyezett hoszigetelést a belso oldalon egy
szerelt konnylszerkezettel lezarjak, vagy egy megfelelo aljzatra normal vakolatot készitenek
belso feliiletképzésként. A szarufak jelentette hohidak hatasat, -a gondosabb esetekben-, a
szarufak elott vezetett 2-4 cm vtg. tobblet hoszigeteléssel szlintetik meg. A parafékezés
sziikségességét latszolag azzal cafolhatnank, hogy a szigetelés feletti szellozo 1égréteg ugy is
elszallitja parat, igy a parafékezésnek nincs jelentdsége. Ez a vélekedés téves. A szell6zo
1égréteg teljesitménye néhany cm-es légréteg vastagsagoknal korlatozott, hiszen a gravitacios
nyomaskiilonbség csak néhany Pa.

A tetdszerkezet alkotd faanyagok esetén a kondenzacié elotti "dunsztos allapot" is igen
kedvezotlen. A szell6zo 1égrésben a hossz mentén (a levegd dramlasi irdnyaban) a relativ
paratartalom nd ¢és a felsd szakaszon tartosan elérheti a kritikus értéket is, fliggetleniil attol,
hogy az atlagos érték még a megengedhetd érték alatt van. A felso szinti helyiségekbdl a
levegd a réseken at altalaban beliilrol kifelé mozog, igy fenndll annak a kockazata, hogy a
réseken, tomitetlenségeken at a levegdvel egyiitt vizgdz is jut a szerkezetbe .

Figyelembe véve a fentieket, vastagabb hoszigeteld rétegek és jobban kiszelldztetett, bdvebb
légrétegek kialakitasa célszerq.

A tetdterek hoszigetelését kétféle szempontbol is lehet értelmezni. Egyrészt magét a tetdteret
koriilvevo szerkezetet hdszigeteljiik, amely az ottani lakoteret valasztja el a kiilsd
kornyezettdl, masrészt az épiilet also lakdszintjei felett hozunk létre egy futott teret, amely
fel¢ az also szintrdl a tovabbiakban nem alakul ki hdveszteség. Amennyiben korabban
lakotérként nem hasznalt padlas beépitésérol van sz, mindkét értelmezés helytallo. Az 0j
lakotér 1étrehozasanak koltségeibdl a hdszigetelés csak egy kis hanyadot képvisel.

A padlasterek utolagos beépitése soran viszonylag ,,0lcso", kisebb szildrdsagu hoszigeteld
anyagok hasznalhatok a beépitett tetdteret hatarold szerkezetekben, ezért ez a hdszigetelési
mod gazdasagosnak mindsitheto.

A szarufak kozott és alatt elhelyezett hoszigeteld réteg esetén a fa szerkezetek (a szarufak és
az also sikjukon rogzitett léc, vagy zarléc vazelemek) csak ,,pontonként" keresztezik egymast,
igy hohid-hatasuk nem szamottevod.

A hoszigetelés és a tetdhéjazat kozott szelloztetett 1égréteget kell kialakitani, mivel ez a
szerkezet és a belsd tér nyari hoterhelése, a szerkezeten atdiffundalo para ,.elszallitasa" és a
hatarol6 szerkezet hoatbocsatasanak csokkentése szempontjabdl egyarant elonyds s
sziikséges. A tetohéjazat alatti alatéthéjazat (mint méasodlagos csapadékviz szigetelés)
elhelyezése kotelezo !

tizvédelmi kovetelményektol és az esztétikai igényektdl is fiiggden tobbféle lehet: pl.
lécvazra rogzitett épitdlemezekbdl (leggyakrabban gipszkartonlemezekbdl), deszkéazatra
felhordott nadvakolatbdl, vagy fa- illetve kPVC sédvelemekbdl (,,Jambéria") késziilhet. A
burkolat €s a hdszigetelés kozott miianyagfolia 1égzaro-parafékezo réteget kell beépiteni.

A hoszigetelés és a tetohéjazat kozott szelloztetett 1égréteget kell kialakitani, mivel ez a
szerkezet €s a belso tér nyari hoterhelése, a szerkezeten atdiffundalé para ,.elszéllitasa" és a
hatarold szerkezet hdatbocsatasanak csokkentése szempontjabol egyarant elonyds €s
sziikséges. Még elonydsebb két szelloztetett 1égréteg kialakitdsa, amely szinte minden esetben
lehetséges a masodlagos csapadékviz szigetelésként funkcionalo alatéthéjazat alatt és felett -
viszonylag csekély tobbletkoltség aran.
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Uj fedélszék 1étesitése esetén, vagy ha a felujitas a meglévd tetGhéjalas és az azt alatimaszto
aljzat (1écezés vagy deszkazat) elbontasaval jar, lehetdség van a tetotérbeépitést hatarold
szerkezetek (,,ferde fal", illetve f6dém) olyan kialakitasara, amelynél a ,,komplett" szerkezet
(tetdfedés, hdszigetelés és belsd burkolat a kiegészitd rétegekkel egyiitt) a tartoszerkezet
(szaruzat, torokgerendak vagy fogoparok) kiilsd oldalara keriil. Igy lehetdség nyilik az uj,
vagy meglévo, jo allapotl fa tartdszerkezet ,,megmutatasara”, ami esetenként épitészeti igény.

A hatarol6 szerkezetet ezttal is kéthéju, azaz a tetdhéjalas és a hdszigeteld réteg kozott
legalabb egy szelloztetett 1égréteget kell kialakitani. A hdszigetelés egy- vagy két rétegben
keriilhet beépitésre. E1obbi esetben a nagyobb testslirliségli és nyomoszilardsagu, korben
csaphornyos szegélykialakitasu expandalt vagy extrudalt polisztirolhab lemezek hasznalhatok
a megszakitatlan, ,,hohidmentes" hoszigeteld réteg kialakitasahoz, mig két hoszigeteld réteg
esetén kettds, kétiranyl zérléc- vagy pallovaz beépitése sziikséges.

A tetdtérbeépitést hatarold szerkezetek belsd burkolata ilyenkor leggyakrabban és
értelemszerfien feliiletkezelt fa lambéria.

Uj fedélszék létesitése esetén, (példaul ha a felujitas nemcsak a meglévo tetdhéjalas, hanem a
teljes tetdszerkezet elbontasaval jar), lehetdség van a tetdtérbeépitést hatarolo szerkezetek
(,,ferde fal", illetve f6dém) monolit (ritkdbban eloregyartott elemekbdl készitett) vasbeton
lemez teherhordo6 szerkezetes kialakitasara. Ez a szerkezetkialakitas elsdsorban a hatarold
szerkezetek jelentds hotarold képessége révén elonyds, ami a nyari hdterhelés hatékony
csOkkentésében, illetve a szolaris hdnyereségek jobb hasznositdsdban mutatkozik meg.

A hatarol6 szerkezetet ezuttal is kéthéju, azaz a tetdhéjalés és a hoszigeteld réteg kozott
legalabb egy szelloztetett 1égréteget kell kialakitani, amely a szerkezet és a belso tér nyari
hoterhelése, a szerkezeten atdiffundalo para ,.elszallitasa" és a hatarold szerkezet
hdatbocsatasanak csokkentése szempontjabol egyarant elonyos és sziikséges. A hoszigetelés
ilyen esetben egy- vagy két rétegben keriilhet beépitésre. E1obbi esetben a nagyobb
extrudalt polisztirolhab lemezek hasznéalhatok a megszakitatlan, ,,hdhidmentes" hoszigeteld
réteg kialakitdsdhoz, mig két hdszigeteld réteg esetén kettds, kétiranyl zarléc- vagy pallovaz
beépitése sziikséges.

A tetOtérbeépitést hatarolo szerkezetek belso feliiletkiegyenlitd rétegeként ilyenkor
leggyakrabban vakolat vagy simitas, feliiletképzéskeént pedig festés vagy tapétazas készil.

ALLAGVEDELEM

Atnedvesedett szerkezetek

Szamos feljitando épiilet falszerkezete a sériilt vizszigetelés, lecsapddas, bedzas, stb. miatt
atnedvesedett. Gyakran eldfordul, hogy az eldzetes helyszini bejarasok idején nedvesnek itélt
szerkezetek a feltdrasok soran vagy a kivitelezés elso szakaszaban kedvezd valtozast
mutatnak. Ez annak tudhat6 be, hogy a kivitelezésbdl addéddan éltalaban jol megnyitott és az
elozdekhez képest intenzivebben szelloztetett terekben a nedves feliiletek megszaradnak, s azt
a latszatot sugalljak, hogy nincs is sziikség kiilondsebb beavatkozasokra.

A latszat csaloka és hibas dontésekhez vezethet.. Egy 38 cm vastag kisméreta téglafal 60-70
kg, egy 20 cm vtg. vasbeton réteg 20-30 kg, egy 10 cm vtg. perlitbeton réteg 40-50 kg, egy 60
cm vtg. kofal 90-100 kg, egy 30 cm vtg. gazbeton fal 60-70 kg vizet is tartalmazhat m2-
enként, mikozben a feliilete szemrevételezéssel szaraznak mutatkozik.
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A falszerkezetek utdlagos kiilsd oldali hdszigetelésével kapcsolatosan az aldbbi két tényezore
kell figyelni:

ha a meglévo szerkezet nedves, annak maximalis nedvességtartalmat legalabb a szorpcios
telitettségi értékre kell szaritani. Ha a szerkezet vastagsaga az 50 cm -t nem haladja meg,
kitakart allapotban, jo szelldztetés mellett 4 - 5 honap alatt szarad ki. Ha a szerkezet vastagabb
avagy ennyi ideig nem hagyhato kitakarva, akkor fatésre, forro levegds szaritasra van
sziikség, ennek 1ddigénye egy - két hét.

Abban az esetben, ha a belso térbdl a para a meglévd szerkezetben kis nyomaseséssel
diffundélhat, esetleg konvekcidval kézvetleniil a hoszigeteléshez juthat, a téglafalra
kozvetleniil nem célszer a hoszigetelést felragasztani, a kiilsd oldalra egy parafékezo és
tarolasi funkciot ellato vakolatot kell késziteni, s az utdlagos hdszigetelést erre a vakolatra
kell felragasztani.

%)

XImt

A nadvessiqtartalon &5 o sokartulom
elozl0so 0 folsrerkezetben

A nedvességviszonyok megitéléséhez a szerkezetbdl vett mintak nedvesség- és sotartalom-
vizsgalata sziikséges

A talajban 1€év0 nedvesség egy hig oldat, amelyben kiilonb6zo sok talalhatok. A talajbol
felhuzodo viz ezeket a sokat magaval viszi. A viz a falszerkezet két hatarolo sikja felé
vandorol, a feliileten, vagy annak kdzelében elparolog, a sok azonban visszamaradnak.
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Szamos esetben a vakolat, vagy a festék réteg alatti
sokristalyosodas levalasztja a feliileti réteget vagy a parolgasi sik a kiilso feliiletre esik, s igy
az éltalanosan ismert "sokiagyazasok" keletkeznek.

Két jellegzetes nedvességhatas, a kondenzacids és felszivodo nedvesség viszonylag
egyszertien megkiilonboztethetd egymastol.

A kondenzacids nedvesség esetén alacsony, felszivodo nedvesség esetén magas a
nedvességtartalom érték. So kiviragzas a fal feliiletén kondenzacios nedvesség esetén nincs,
felszivodd nedvesség esetén van.

Kondenzacios nedvesség esetén penészesedés kialakul, felszivodd nedvesség esetén nagyon
ritka. A belso feliileten fokozatos az atmenet a nedves és szaraz részek kozott, ha a
nedvesedés kondenzaciobdl szarmazik. Hirtelen atmenet a felszivodd nedvességre jellemzd.

A csapoeso hatdsaval osszefiiggo allagvédelmi kérdések

A vakolat nedvességmérlege az esds idoben felvett viz €s a szaraz iddszakban elparologtatott
nedvesség mennyiségétdl fligg. Ez kapcsolatban van a vakolat hordozorétegének mindségével
IS.

Ebbdl kovetkezik, hogy kiilso szerkezeti rétegként olyan anyag kedvezd, amely a kiilsd
feliiletképzés alatt kapillarisan nem veszi fel a vizet. Ilyenek a kiilonb6zd mtianyaghabok.
Kézenfekvd védelemnek mutatkozik a kiilso feliilet viztaszité anyaggal valo kezelése, un.
hidrofobizalésa.

A repedésmentesség kiilondsen fontos a jo hdszigeteloképességi falak esetében, amelyeknél a
feliileti homérséklet ingadozéasa nagyobb és hidrofobizalas esetén, amikor a vakolat mogé
beszivargd viz tavozasa akadalyozott.

Belso oldali utdlagos hoszigetelés

Az éllagkarosodasok megelozése végett a kovetkezdket kell figyelembe venni:

e a szigetelést hordozo belsd feliiletre a hoszigetelés tokéletes érintkezéssel csatlakoztathatod
legyen, a hohidak feliiletére ne essenek a szigetelés csatlakozo élei,

¢ a hoszigeteld rendszer hdvezetési ellenallasa ne legyen olyan nagy, hogy az esetleges
csatlakozasi ¢leknél bejutd para a nagy ellenallas miatt a teherhord6 réteg feliiletén
lecsapodjék,

e paravezetési tényezdje kicsi legyen, mert ennél fogva parafékezdként mikodik.

o megfeleld mélységben (a keresztmetszet még elég meleg sikjaban, de a mechanikai
sériilésektdl (villamos szerelvények, kabelek,rogzitd elemek) mar elég védetten
feliiletfolytonos péarazaro réteget, foliat épitsiink be,

Az eldzdekbol kovetkezik, hogy a belsd oldali hdszigetelésnél inkabb az allagvédelmi

szempontok a meghatarozodak, s hattérbe szorulnak az energetikai szempontok, annal is

inkabb, mivel az allagvédelmi problémak megoldésa a kisebb ellenallasu belso oldali
hdszigetelések iranyaban varhato.

Légzaras

A meglévo szerkezetek csomodpontjai szamos esetben kedvezotlen kialakitastiak és/vagy
gondatlanul kivitelezettek, ahol a nedvesség behatoldsa és a 1€gzaras is problémat jelent.

A homlokzatok légateresztése onmagaban véve nem kivanatos jelenség, ugyanis a szélnyomas
¢s a falhajtoerd kovetkeztében kialakulo ellendrizhetetlen, spontan 1égcsere adott esetben a
sziikségesnél nagyobb mértéki és ezért felesleges szellozési hoveszteségekhez vezet.

Ezen feliil a 1égateresztés allagkarosodassal is jar, amelynek magyarazata az egyes esetekben
a kovetkezo:
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Lllesztési hézagok légdateresztése.

Ha a levegd arama kiviilrdl befelé iranyul, (infiltracid) a

résben aramlo levego felmelegszik, az ehhez szilikséges

hdaram a rést hatarol6 feliileteken (az elemek

biitiifeliiletein) jut a levegobe. E hdelvonas

kovetkeztében a rés mentén az elemek lehiilnek, *e
alacsony belsd feliileti homérsékletiik a hohidakhoz r-’—'\
hasonldan a kapilléris vagy feliileti kondenzécid e 4
kockazatéaval jar.

Ezeket a csomopontokat, hézagokat, repedéseket az
utolag felhordott 6sszefiiggd hoszigeteld réteg mintegy
betakarja €s igy az ilyen jellegli gondok megsziinnek.

Lllesztési hézagok légateresztése. 1
Ha a levegd aram beliilrdl kifelé irdnyul (exfiltracid), a 1
magas nedvességtartalmu belsd levegd egy bizonyos \
uthossz utan olyan feliiletelemekkel érintkezik, amelyek \
homeérséklete a belsd levegd harmatponti \
homérsékleténél kisebb. Itt a felesleges '|'e v
nedvességtartalom a résben kicsapodik, ami egyrészt a

szerkezetet kozvetleniil kdrositja, masrészt az G
atnedvesedett szerkezet hoszigeteldképességét rontva

ongerjesztd modon a jelenséget erdsiti. ‘j
Ezeket a csomoOpontokat, hézagokat, repedéseket az
utolag felhordott 6sszefliggd hoszigeteld réteg mintegy
betakarja és igy az ilyen jelleglh gondok megsziinnek.

A csillapitasi tényezd

Annak érdekében, hogy a kiilsd hataroloszerkezeteknek a periddikus hohatdsokra adott
valasza konnyebben legyen jellemezhetd, a tervezési gyakorlat specialis fogalmakat hasznal.
Ha egy periddus elso felében hddram hatol be a szerkezetbe, annak egy része az itjaba esd
rétegek felmelegitésére forditodik, azokban tarolodik (és ezzel azok hdmérsékletét megemeli),
a mélyebben fekvod rétegekbe csak a hddram maradvanya jut. Minél nagyobb tomegi és
fajhdjt rétegeken halad at a hdaram, annal nagyobb hdnyada "marad le utkézben" e rétegek
felmelegitésére, minél nagyobb ellenallastiak e rétegek, anndl nagyobb lesz a
homérsékletesés. Ha most egy kiilsd hatarolast vizsgalunk, ennek az a kovetkezménye, hogy a
szerkezet belsd sikjat és arrol a helyiséget egy kiviilrol induld, iddben valtoz6 hddramnak csak
egy tort része €ri el. Mielott a szerkezet teljes keresztmetszetében atmelegedne, a periddus
masodik felében a kiilso hohatds megszlnik, a szerkezet a kornyezethez viszonyitva
"meleggé" valik és most a szerkezetbol indul meg kifelé, a kornyezet fel¢ az eddig feltarolt ho
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visszadramlasa, éspedig eldszor a legkiilsd, majd az egyre mélyebben fekvo rétegekbdl.

A Nap jarasa ¢€s a kiilso homérséklet napi periddust ingadozésa miatt a vizsgalt jelenség a
gyakorlat egyik alapesetének szamit. A kiilsd szerkezetek viselkedésének jellemzésére
hasznalt egyik jelz0szam a csillapitasi tényezd.

A csillapitési tényezd értelmezése a hazai irodalomban és szamos eurdpai orszagban a
kovetkezo:

A hdaram periodikus valtozasat az okozza, hogy a kdrnyezet homérséklete egy napi
kozépérték koriil periddikus lengéseket végez. Ez a lengés amplituddjaval (Ate) jellemezhetd.

A szerkezet belso sikjat a kornyezetbdl behatold hoaramnak csak egy maradvanya éri el a
periodus egyik felében. A periddus masik részében ez a hdaram visszafolyik a kornyezetbe.
Ez a szerkezet belso sikjan hdmérsékletingadozast okoz, amely ugyancsak amplituddjaval
jellemezhetd. (At pr).

Csilllapitasi tényezonek megallapodas szerint e két amplitud6 hanyadosat nevezziik:

An
A

V:
wf

A csillapitasi tényez0o annal nagyobb, minél nagyobb tomegi és fajhdji rétegekbdl all a
szerkezet, tovabba minél nagyobb e rétegek hovezetési ellenallasa. A rétegsorrend hatasa is
jelentds.

Barmely szerkezetre igaz az, hogy csillapitasi tényezdje nagyobb, mint a belsd oldali

e
hoatadasi tényezd és a hdatbocsatasi tényezd hanyadosa: = &

Ez nem mas, mint az a csillapitds, amely egy 0 tomegi szerkezetben, kizardlag a
hoatbocsatatsi ellenallas miatt alakulna ki.

Ennek megfelelden a csillapitéasi tényezd felirhato két tényezd szorzataként is

H=HR™ UM,

ahol praz elenallas miatti, um a hotarold tomeg miatti csillapitast fejezi ki.

Az angolszasz irodalomban csak ez utobbi tényezot adjak meg csillapitasi tényezd gyanant.
Ha ilyen adatunk van, az amplitudok hanyadosat ugy kapjuk, hogy az angolszasz értelmezést
csillapitasi tényezot szorozzuk az o / K hanyadossal.

Tovabbi zavart mar csak az okozhat, hogy néhany forrés a reciprok adatot (belsd oldali
amplitudo / kiilso oldali amplitud6 ) adja meg: ezek konnyen felismerhetok, mert értékiik
egynél kisebb.

Padlo hoelnyelése

A nem allandosult folyamatok egyik kiilonds és érdekes esete akkor all eld, ha két kiilonb6zo
homérsékletl testet egy adott pillanatra érintkezésbe hozunk.

A gyakorlatban ezzel a problémaval taldlkozunk, ha azt az esetet tekintjiik, hogy egy ember a
padlora 1ép (a két test a 1ab és a padlo.)

Ha két kiilonb6z6 hdmérsékleth testet érintkezésbe hozunk, nyilvan egy hdadram indul meg
kozottiik, a magasabb homérsékleti testbdl az alacsonyabb homérsékletiibe. A két test
érintkezési sikjan egy kozos érintkezési homérséklet alakul ki. A hdaram mindaddig folyik,
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amig mindkét testben ki nem alakul egy 1), k6zos hdmérséklet. A hddram a két test
Osszeérintésének pillanataban a legnagyobb, - amikor még mindkét testben az eredeti
hdmérséklet uralkodik, az idd elorehaladtaval - ahogyan az eredetileg melegebb test lehiil, a
hidegebb pedig felmelegszik - a hdaram fokozatosan csokken.

Azt, hogy a kdzos érintkezési homérséklet és a két test kozotti hdaram mekkora lesz, tobb
tényezd befolyasolja. Minél nagyobb hdvezetési tényezoja (minél kisebb ellenallasa) testekrol
van sz0, annal nagyobb a hdaram, tovabba minél nagyobb egy test sirisége és fajhdje,
ugyancsak annal nagyobb (és iddben tartésabb, lassabban csokkend) a hdaram, hiszen annal
nagyobb hdmennyiséget kell leadni, illetve felvenni a majdani k6zos (nemcsak az érintkezési
sikra, de a teljes testre nézve kozos) 0j egyenstulyi homérseklet eléréséhez.

A folyamatot leir6d 6sszefliggésben ezek az anyagjellemzok a

b= 142c (3.40)
hdelnyelési tényezdnek nevezett, vagy az
2=
o

"homérsekletelvezetési tényezd" kifejezés formajaban szerepelnek.

Az emberi labra ez adott érték, a padlora - annak felépitésétdl fliggden - kiilonb6zd lehet.
Minél nagyobb a padl6 hoelnyelési tényezdje, annal kozelebb lesz a kozos érintkezési
homérséklet a padlo eredeti homérsékletéhez, annal nagyobb lesz a padloba iranyuld hdaram.
Szokvanyos esetben a 14b hdmérséklete 28 °C, a padléfeliileté 20 °C, a kozds érintkezési
hdmérséklet e kettd kozott alakul ki, ha "b" nagy, a 20 °C-hoz, ha "b" kicsi, a 28 °C-hoz
kozelebb, vagyis azonos eredeti homérsékletii padlékat Kiilonb6zo homérsékletiinek
érziink. Ilyen alapon beszéliink "meleg" és "hideg" padlorodl.

Hogy a k6zos érintkezési homérséklet hogyan alakul, azt az elsd pillanatban csak a
padloszerkezet legfelsd rétege befolyasolja. Ha ez a réteg nem tul vastag, egy bizonyos idd
utan a hoaramok elérik ennek alsé sikjat €s most mar a masodik réteg anyagjellemzdi is
befolyasoljak a folyamatot, tovabbi idd elteltével a még mélyebben fekvo rétegek is szerephez
juthatnak. A gyakorlati méretezési Osszefliggéshez feltételeket adnak arra nézve, hogy mikor
kell a masodik és esetleg a tovabbi rétegek hatédsat is figyelembe venni.

Megjegyezendd, hogy a "meleg" burkolatok igénye értelmét veszti, ha a padloszerkezetben

beadgyazott fités van, ekkor ugyanis a padlo feliileti homérseklete megkdzeliti vagy
meghaladja a 1ab homérsékletét.
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A nedves leveg6 allapotjellemz6i

A széraz levegdbdl €s vizgozbol allo gazkeveréket jellemezhetjlik azzal, hogy a keverék
0ssznyomadsan beliil mekkora a vizgdz résznyomasa.

A levegdben 1év0 vizgdz résznyomasa nem nohet minden hataron tul. Azt a hatart, ameddig a
vizgdz résznyomadsa nodhet, telitési résznyomasnak nevezziik. A telitési résznyomas értéke a
levegd homérsékletének fliggvénye: a melegebb levegd tobb vizgozt tud felvenni, tehat a
melegebb levegdben a vizgoz telitési résznyomdsa nagyobb.

A vizgdz résznyomasa alapjan szamithatjuk a vizgdz tdmegaramat.

E fontos szerepe ellenére azonban a vizgdz résznyomasa onmagaban nem érzékelteti a levegd
széarazabb vagy nedvesebb voltat, hiszen a résznyomas mellett a homérsékletet is ismerniink
kell ahhoz, hogy a levegd nedvességtartalmat meg tudjuk itélni.

Egyszerlibben és érzékletesebben fejezi ki a levegd nedvességtartalmat egy masik
allapotjelzo, a relativ nedvességtartalom. Ezt szazalékban fejezik ki, 0 % a teljesen szaraz,
100 % pedig a vizgdzzel telitett levegot jelzi.

A relativ nedvességtartalom a levegoben pillanatnyilag uralkod6 vizgdz résznyomas és (az

o= L %100%
adott hdmérséklethez tartozo) telitési résznyomds hanyadosa £y .(Megjegyzendo,
hogy néha a relativ nedvességtartalmat nem szazalékban, hanem 0 és 1 kozotti nevezetlen
szammal adjak meg.)

Amikor azt vizsgaljuk, hogy a kiilonb6zd nedvességforrasokbol a levegdbe mennyi vizgoz jut,
a levegd mennyit vesz fel, akkor tomegaramokkal szamolunk és egy tovabbi allapotjellemzo,
a levegd abszolut nedvességtartalma hasznalhato elonyosen. Ez azt fejezi ki, hogy 1 kg
tomeg( szaraz levegdhoz hany g tomegi vizgdz tartozik. Szokdsos betliszimbdluma x. Az
abszolut nedvességtartalom ugyantgy korlatozott a homérséklet fiiggvényében, mint a
résznyomas, az utdbbihoz hasonloan beszélhetiink az abszolut nedvességtartalom telitési
értékeérdl (Xy).

Megjegyzendd, hogy ez a megallapitas a levegdben gdozhalmazallapotban jelen 1évo H20-ra
vonatkozik. Az abszolut nedvességtartalom telitési értéket meghaladé mennyiségi H20
jelenléte esetén a tobblet folyékony halmazallapotban, mint kod, vagy szilard
halmazallapotban, mint dér, megfagyva kicsapodik (kondenzalodik).

A kicsapodas nemcsak amiatt kovetkezhet be, hogy a levegdbe f616s mennyiségli H20 jut. Ha
a kezdetben telitetlen levegdt hiiteni kezdjiik, relativ nedvességtartalma noni fog. (Hiszen a
hiitéstdl az abszolut nedvességtartalom és vele egyiitt a vizgdz résznyomdsa még nem
valtozik, de mindkettd egyre kdzelebb keriil a (X, illetve py) telitési értékhez. A hités
folyaman egy adott homérsékleten elérjiik a telitési hatart, a = 100 % relativ
nedvességtartalom értékét. Ez a homérseklet a harmatponti homérséklet. Ha a levegdt tovabb
hatjiik, az mar csak az 01, alacsony homérséklethez tartozo telitési nedvességtartalmat képes
g0z halmazallapotban magaban tartani, a f6losleg kicsapodik (a homérséklettol fiiggden kod,
azaz folyadék vagy dér, azaz szilard halmazallapotban).

Az eddig felsorolt allapotjellemzok koziil csak a homérséklet mérhetd szabatosan, a relativ
nedvesség mérésére hasznélt hajszalas hygrométerek pontatlanok. Szabatos adatot a levegd
nedvességtartalmarol a nedves homérséklet ad. Ezt olyan homérdvel mérjiik, amelynek
érzékeldje benedvesitett textilidval van burkolva. Ebbdl a viz parolog éspedig annal
intenzivebben, minél alacsonyabb a levegd nedvességtartalma. A parolgas a homérod
érzékeldjérol hot von el, a hdmérd lehil. Minél nagyobb a szdraz és a nedves homérdkkel
mért homérsékletek kiilonbsége, annal szarazabb a levegd. Telitett levegdben nem alakul ki
kiilonbség, mert nincs parolgas.
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A széraz és a nedves homérdket egybeépitve tartalmazd miszer a pszichrométer. A hdmérdk
érzékeldi mentén a levegodt kis draml meghajtast ventilator biztositja.

ki, hogy hany g vizgdz van egységnyi térfogatu levegdben.

Energetikailag fontos allapotjelzd a levegd hotartalma (entalpidja). Ez harom részbdl tevodik
Ossze: az 1 kg szaraz levegd hdtartalmabol és az X g (X.10-3 kg) vizgdz un. érezhetd
hotartalmabol, amelyek a tomeg, a fajhd és a hdmérséklet szorzataval ardnyosak, valamint az
X g vizgdz un. rejtett hojébdl, amely e vizmennyiség elparologtatasahoz sziikséges és amely e
tomeg €s a parolgési hd szorzataval aranyos. Képlettel kifejezve:

P=(lg +x 107 )t +x 107 7

ahol a jelolések a szoveges magyarazatbol egyértelmiiek.

Szorpcio

Az €pitd- és szigeteldanyagok tulnyomo tobbsége porusos szerkezetl. E porusok Osszesitett
feliilete rendkiviil nagy lehet, aminek fontos szerepe van a nedvesség felvételében ¢és
megkotésében.

Az anyagok nedvességfelvételére a szorpcids izoterma jellemzd. A gorbék altalaban az. abra

szerinti alakot mutatjak.
A gorbéket allandd hdmérsékleten (altalaban 20 °C) veszik fel ugy, hogy az adott

Szorpcios felitettség
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homeérsékleth és relativ nedvességtartalmu levegdbe helyezett probatestek egyensulyi

nedvességtartalmat mérik meg. (Ez azt jelenti, hogy bevarjuk amig a probatest tomege
allandosul.)

A szorpcios izoterma vizszintes tengelyén a probatesttel érintkezd levego relativ

nedvességtartalma, a fliggdleges tengelyen az anyag (tomeg, vagy térfogatszazalékban
kifejezett) nedvességtartalma szerepel.

A szorpciods izoterma gorbéjének altalaban van egy inflexids pontja, ahol a gorbe
meredeksége hirtelen megnd. Ez a pont jelzi a kapillaris kondenzacio kezdetét, amikor is a
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nedvesség mar nemcsak a porusok feliiletét boritja, hanem a kapillaris jaratok teljes
keresztmetszetét kezdi kitolteni. Ez az un. kapillaris kondenzécid az épitdipar szokvanyos
anyagi esetében altalaban ¢ =75 % levegd relativ nedvességtartalom mellett alakul ki.

A masik nevezetes pont a ¢ =100 % relativ nedvességtartalom és az anyagnak az ahhoz
tartozo telitési nedvességtartalma.

Megengedheto nedvességtartalom

A szerkezetek, anyagok megengedheto nedvességtartalma alatt azt a maximalis
nedvességtartalmat értjiik, amelynél a nedvességtartalomtol fiiggd fizikai-kémiai hatasok a
rendeltetésszerti hasznalatot még nem akadalyozzak vagy zavarjak (korhadas, korr6zid) és
amely mellett az anyagok hovezetési tényezdje még nem nd meg olyan mértékben, ami az
elfogadhatonal nagyobb hoaramokat okozna.

Ez utébbi szempontbol a megengedheto érték sok esetben a szorpcids telitettséghez tartozo
nedvességtartalom, vagy akdr attdl valamelyest nagyobb érték is lehet, a megengedhetd hatart
a nedvességtartalom fliiggvényében valtoz6 hdvezetési tényezd mérése alapjan allapithatjuk
meg.

Allagvédelmi szempontbol a megengedhetd nedvességtartalom értéke néhany anyagnal a
kapillaris kondenzacidhoz tartozé érték. Ezt a hatart a fa és egyes szélas szigeteldanyagok
esetében érdemes betartani, amelyek a nedvességre kiilondsen érzékenyek.

A kezdeti nedvességtartalom alatt a szerkezetépités, a haszndlatbavétel utani elsd fiitési idény
kezdetén fennalld nedvességtartalmat értjiik. A kezdeti nedvességtartalom (az épitési
folzamatalatt bevitt nedvesség miatt) szamos esetben nagyobb a szorpcids telitettségnél, tehat
a nedvességvezetéssel (a folyékony halmazallapotl viz mozgaséaval) is szamolnunk kell. Az
anyag kezdeti nedvességtartalma visszahat a diffiizié folyamatéra

Megengedheto relativ paratartalom @\ és ahhoz tartozo nedvességtartalom o értékek a
szerkezet keresztmetszetében

Megnevezés Megengedett Megengedett
paratartalom nedvességtartalom
% Tomeg%

Fenol formaldehid hab (39 kg/m®) 100 13
Poliuretan lagy hab (35 kg/m°) 100 2
Polisztirolhab (16-49 kg/m®) 100 2
Kdzetgyapot lemez (100-160 kg/m® 75 1,7
Perlitbeton (400 kg/m®) 100 15
Perlitbeton (500 kg/m®) 100 14
Perlitbeton (600 kg/m®) 100 10

A megengedhetd relativ paratartalom, illetve nedvességtartalom értékek a feliiletek
allagvédelmi méretezésénél nem vehetdk figyelembe!
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Egydimenzios stacioner paradiffuizio falszerkezetekben

Ha egy egységnyi homlokfeliiletl, egyrétegti fal két feliiletén a vizgdznyomdasok
kiilonbozdek, akkor vizgdzaram alakul ki a szerkezeten at, amelynek nagysaga (a hovezetés
egyenletéhez hasonld formaju)

g=dp-p)ix

Osszefiiggéssel szamithato, ahol

da paravezetési tényezd,

£- a gdzaram sirisége,

#- a vizgdz résznyomasa ("paranyomas"),
X - a helykoordinata,

A~ Fi- avizgdz résznyomasok kiilonbsége.

A fenti 0sszefliggésbol lathatd, hogy a paranyomasgradiens és a vizgdzaram kozott fennallo
aranyossagot a paravezetési tényezo fejezi ki. Ez a hovezetési tényezovel analdg mennyiség.

0

A péravezetési tényezdt tobb irodalmi forrasban LET alakban felirva is megtalaljuk, ahol

o [1- a diffuzios egyiitthato a levegdben,
o f cllenallastényezd,
e R - univerzalis gazallando,
e 1 - abszolut hdmérséklet.
7y
D=0,0832 [ —]
A fenti tényezok koziil D az alabbi dsszefiiggéssel adhatdé meg: £ ahol

e Fu- barometrikus nyomas,
e P-alevegd Ossznyomasa.

Az ellenallasfaktor az alabbi modon szamithato:

o &

e- a vizsgalt anyag vastagsaga,
e X - kapillarisoknak, mint &ramcsovek hossza,

A

e “a-a vizsgilt anyag keresztmetszete,

o A-a diffuzidban résztvevd feliilet.

Ez az eljaras gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy réteg diffuizios ellenallasat azzal jellemezziik,
hogy milyen vastag légréteg diffuzios ellenéllasaval lenne egyenld. (Ez az eljards a német
nyelvteriileten szokasos)
A levegd és a fal feliilete kozott a hdatadashoz hasonlo6 paradtadasi folyamat ugyan 1étezik,
de az atadasi ellenallas oly kicsiny, hogy elhanyagolhato. A levegdben uralkodo vizgdz
résznyomas gyakorlatilag megegyezik a feliileten uralkodd résznyomassal.
A hdvezetési ellendllashoz hasonloan beszélhetiink paravezetési ellendllasrol (a
rétegvastagsag €s a vezetési tényezd hdnyadosa). Tobbrétegli szerkezet esetén az egyes
rétegek ellendllasai 6sszegzodnek.

g= pz' _pe'

R,

Ezzel a vezetési torvény: ahol
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e Fi- a belsd oldali részparanyomas,

o Fz- a kiilsd oldali részparanyomas,

o fe-aszerkezet paravezetési ellendllasa (az egyes rétegek paravezetési ellenalldsainak
0sszege).

Az egyes réteghatarokon a vizgdz résznyomasa azon az elven szamithatd, hogy a rétegbe
bejuto aram egyenld a rétegbdl tavozd drammal.
g= pil;pe
A szerkezetre mar felirtuk, hogy e
g=P§_H AR _HTF

Az elso rétegre £ gsafeltételbsl & R amibdl formalis

B
A =7 —R—llips — )
atrendezéssel e

ahol #1 - a réteghataron kialakul6 vizgdz résznyomas, £1-az elsd réteg paravezetési
ellenallésa.

Hasonlé mddon 1épésrol-1épésre a tobbi réteghatarra is szamithatd a vizgdz résznyomas.
Ezeket rajzoljuk be a réteghatarokra és egy-egy rétegen beliil egyenes vonallal kossiik 6ssze.
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A két érték hanyadosa a relativ nedvesség: # [2:= 9 A relativ nedvesség pedig meghatarozza
az anyag nedvességtartalmat, a két érték kapcsolatat a szorpcios izoterma fejezi ki. Igy a
keresztmetszeten az anyag nedvességtartalmanak eloszlasa is feltiintethetd.

A szorpcios izoterma a relativ nedvességtartalom és az anyag nedvességtartalma kozotti
kapcsolatot fejezi, a relativ nedvességtartalom adatok alapjan tehat az anyag
nedvességtartalmanak értékeit is abrazolhatjuk a keresztmetszetben.

Ezt az utobbi szamitast akkor célszerl elvégezni, ha a szerkezetben olyan anyagok (példaul
fa, egyes salakgyapotfajtak) vannak, amelyek a nedvességre érzékenyek és lecsapodas nélkiil
is, pusztan a 70-90 % relativ nedvességtartalmu kdrnyezet miatt kdrosodnanak. Az ellendrzés,
a dontés alapja akar a relativ nedvességtartalomra megadott hataréték, akar az ebbdl a
szorpcids izoterma alapjan meghatarozott megengedhetd nedvességtartalom lehet.

A homérséklet - résznyomas lépték hasznalata

Annak érdekében, hogy a késdbbiekben grafikusan megoldando feladatrészek szerkesztéseit
pontosabban és gyorsabban végezhessiik (foleg, hogy a telitési gorbe esetenkénti szerkesztését
megtakarithassuk), a szerkezeteket nem vastagsagukkal aranyosan fogjuk abrazolni. .
A vizgdz telitési résznyomasa a homérséklet fliggvényeként megrajzolhato.
Egy szerkezet hatarolofeliiletei és réteghatarai ebben a koordinatarendszerben azonosithatoak,
éppen a feliiletek és réteghatdrok szamitott homérséklete alapjan.
Két-két pont kozott a homérsekleteloszlas egyenes. Ez a kovetkezd gondolatmenet alapjan
lathato be:
A hovezetés egyenleted (allandosult, forrasmentes, egydimenziods jelenség
Mg

g=Ai——

esetében): A

A vizgdzaramra ugyanilyen esetben &x

g
A két egyenletet egymadssal elosztva az alabbi dsszefliggéshez jutunk: AL

ahol g - hdaramsiriség.
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Kiszamitva a feliiletek és a réteghatarok homérsékletét, a megfeleld homérsékleteknél jelolni
tudjuk a tengelyen, hogy "hol van" (mekkora homérséklethez tartozik) egy-egy feliilet, illetve
réteghatar. Minden homérséklethez hozzarendelhetd a telitési vizgdznyomas értéke.
Kiszamitva a réteghatarokon kialakul6 vizgdzrésznyomasokat, a szamitott nyomaseloszlas
vonala is megrajzolhato.

fgy megkapjuk a szerkezetben kialakulé vizgdznyomas eloszlasat. A 3.42. dbran példaként
egy haromrétegll szerkezet nyomasviszonyait rajzoltuk meg. Az dbran lathato, hogy a
szamitassal meghatarozott vizgdznyomas mindenhol kisebb, mint a telitési nyomas, tehat a
szerkezet belsejében kicsapodassal nem kell szamolni.

A geometriai léptékrol a homérsekletléptekre vald attérés egy geometriai transzformaciokeént
is elképzelhetd.
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Lecsapddas a szerkezetben

A kovetkezdkben vizsgaljunk meg egy olyan szerkezetet, amelynél a szamitéassal
meghatarozott parcidlis vizgdznyomas a telitési nyomasnal helyenként nagyobb értékiire
adodik.

Ebben az esetben kérdésként meriilnek fel a kondenzacids zéna hatarai, illetve a kondenzacio
megsziintetésének lehetdségei.

A kondenzacio ugyanis nem kivanatos jelenség a szerkezetek belsejében.

A tervezés elsd szakaszaban olyan rétegtervekre kell torekedniink, amelyekben lehetdleg
nincs lecsapodas, kiilondsen a nedvességre érzékeny anyagu rétegekben.

A lecsapodas megelozésének lehetoségei

A kondenzacio feltételei a rétegrend valtozasaval befolyasolhatok.
A gyakorlatban haromféle lehetdség van:

- a meglévo rétegrend egy vagy tobb rétegének a cseréje,

- a meglévo rétegrend kiegészitése egy megfeleld helyre épitett paraszelldozo réteggel,

40



- a meglévo rétegrend kiegészitése egy megfeleld helyre épitett parafékezd réteggel.

Az éves mérleg

Az eddigiekben bemutatott vizsgalati mdédszer iddben allandosult allapotra vonatkozott,
vagyis feltételeztiik, hogy a méretezési allapot (a kiilso levegd januar havi
kozéphomérsékletének €s kdzepes relativ nedvességtartalmanak megfeleld allapot) mar elég
hosszu ideje allt fenn ahhoz, hogy a keresztmetszetben kialakuld homérséklet- és
nyomaseloszlast az egyszeri stacioner egyensulyi feltétel alapjan szamitsuk. A kiilsod
l1égallapotok évszakonkénti valtozasa miatt a szokvanyos szerkezetek a nyari félév végén
szérazabbak, mint a téli félév végén. Ahhoz, hogy a keresztmetszetben a téli allapotokra
jellemzd nedvességtartalom kialakuljon, bizonyos idore van sziikség. Ezt az idot a stacioner
allapot kialakulasadhoz sziikséges 1donek, vagy atmeneti iddszaknak is nevezhetjiik. Jeloljiik
ezet az idotartamot T 4-val.

A téli stacioner allapothoz tartozo nedvességtartalomeloszlast egyenstlyi
nedvességtartalomeloszlasnak fogjuk nevezni. A nyarvégi nedvességtartalomeloszlashoz
viszonyitva ehhez a szerkezetnek valamennyi nedvességet fel kell vennie. Ha az ehhez
szlikséges toltési idd hosszabb, mint a fiitési idény, akkor a szerkezet megfelel, hiszen a
lecsapodas kialaulasara nincs 1do.

Hataroloszerkezetek feliileteinek allagvédelmi méretezése
A méretezés célja

A hataroloszerkezetek belso feliiletével kapcsolatban hd- és paratechnikai szempontbol a
kovetkezo kovetelmények teljesiilését kell ellendrizni, illetve helyes méretezéssel és
iizemeltetéssel biztositani:

a) a belso feliilet homérséklete elegendden magas legyen a helyiségben tartézkod6 emberek
elfogadhat6 vagy kellemes hoérzetének biztositasahoz,

b) a belsd feliilet homérséklete elegendden magas legyen a feliileti paralecsapodas elkeriilése
szempontjabol,

c) a belsd feliilet hd- és paratechnikai tulajdonséagai csokkentsék a penészképzodés
kockazatat.

A felsorolt kovetelmények altaldban érvényesek, természetesen kivétel lehetséges: egy
raktarban vagy hitotaroloban melldzhetok a hdérzeti szempontok, egy zuhanyozoban esetleg
megengedheto a feliileti paralecsapddas. A tovabbiakban nem a kivételes, hanem a
szokvanyos, altalanos esetekrdl lesz szo.

Az a) alatti kdvetelmény nemcsak hdérzeti, hanem energetikai szempontbol is fontos: az
alacsony belsd feliileti homérséklet egyrészt rosszul hoszigetelt szerkezetet jelez, masrészt - a
sugarzasos hocsere miatti - hatasat a belso levegd hdmérsékletének megemelésével kell
ellensulyozni.

A b) alatti kdvetelménynek a feliilet legkedvezdtlenebb részein is teljesiilnie kell, azaz a
rétegterv mellett a csomopontok kornyékére kiilonds figyelmet kell forditani.

A c) alatti kovetelmény szempontjabol nemcsak a hdmérsékleteloszlas, hanem a belsd
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feliiletképzés szorpcids tulajdonsagai, porusméret eloszlasa is meghatarozo szerepet jatszik,
ezesetben is érvényes, hogy a kovetelménynek a feliilet legkedvezdtlenebb részein is
teljestilnie kell.

A belso feliiletek ho- és paratechnikai kérdései nem vizsgalhatok 6nmagukban, kiragadott
részkérdésként, csak az épiilet egészének, a hasznalati feltételeknek az ismeretében, azok
mérlegelésével! Nyilvanvalo az 6sszefiiggés a feliileti homérséklet €s a rétegterv, a feliileti
homérséklet és a csomopontok kozott. A feliileti lecsapddas és a szorpcids nedvességfelvétel
fligg a belsd levegd nedvességtartalmatol, utobbi fligg a helyiségben fejlodo para
mennyiségétol és a szelldzéstdl, az utobbitol viszont a fiitési hdigény fiigg, ez azonban a
hoérzeti feltételektdl is fiigg, stb. Barhol, barmilyen valtoztatas, beavatkozas a hatasok
lancolatét inditja meg, amit nyomon kell kdvetniink, ha a stlyos allagvédelmi, energetikai,
egészségligyl karosodasokat meg akarjuk elozni. A tervezd és az lizemelteto legfontosabb
feladata az, hogy a felsorolt fizikai mennyiségek kozotti 6sszhangot biztositsa, azokat
egymashoz igazitsa.

Meéretezési alapadatok

A feliilet paratechnikai ellendrzése esetében a méretezés alapjaul szolgald kiilsd hdmérséklet
értéke te: -5 °C. Ez utobbit a vizsgalt folyamatok lassisaga magyarazza. A -5°C alatti
kozéphomérsékletli napok szama kevés €és ezek nagyon ritkan alkotnak hosszabb, 6sszefiiggd
iddszakot. A nedvességfelvételhez, a gombasodas kialakuldsdhoz tehat egyszeriien nincs
elegendd ido.

Magasabb kiilsd homérséklet (+5 ~ +10°C) mellett a feliilet nedvességfelvételének,
gombasodasanak kockazata no (!), mert a kdrnyezetbdl a helyiségbe belépd levegd abszolut
nedvességtartalma nagyobb. Ezt a hatast - pontosabban: a nagyobb szellozési hdigényt - a
belso és kiilso hoterhelések ellensulyozzak. (A hoterhelések szerepe viszonylagosan annal
nagyobb, minél magasabb a kiilsd homérséklet, azaz minél kisebbek a hdveszteségek.)

A méretezési allapot kivalasztasat ezek a tények tdmasztjak ala.

A méretezéshez ismerniink kell a hataroloszerkezet rétegtervét, csomdpontjait, az azok
alapjan szamitott feliileti homérsékletet, sot az épiiletre vagy helyiségre vonatkozé egyéb
adatokat is. Ez utobbiak koziil az egyik a szellozd levegd térfogatdrama. (Ennek
mértékegysége célszerien m*/6, szokésos a "légesereszam" fogalmanak hasznalata is, amely a
szellozd térfogataram és a helyiségtérfogat hanyadosa.) A masik fontos adat a helyiségen
beliili nedvességfejlodés, mértekegysége célszerlien g/h.A nedvességfejlodés a
rendeltetésszer( hasznalat velejaroja. Nyilvanvalo, hogy a tilzottan nagy nedvességfejlodés
az allagkarosodas kockazatat noveli, jo ha errdl az épiilet lizemeltetdi, lakoi tudnak, de az is
természetes, hogy egy bizonyos érték ald a nedvességfejlodés nem szorithatd, hiszen az mar a
rendeltetésszert hasznalat korlatozasat jelentené.

Feliileti paralecsapodas

A feliileti paralecsapodas akkor 1ép fel, ha a feliilet homérséklete a harmatponti
homérséklettel megegyezik, vagy ala csokken.

Mas szavakkal: feliileti paralecsapodas akkor alakul ki, ha a feliiletével azonos hdmérséklet
levegd relativ nedvességtartalma eléri a 100 %-ot.

Ha ismerjiik a belsd levegd homérsékletét és relativ nedvességtartalmat, akkor (az i-x
diagrambdl) azt is megtudjuk hatarozni, hogy mennyi a belso levegd abszolut
nedvességtartalma (X g vizgdz 1 kg szaraz levegdhoz). A kérdés (amely ugyancsak az i-X
diagram alapjan valaszolhatdo meg) ezek utan az, hogy az adott X gramm abszolut
nedvességtartalmu, a feliilettel megegyezd homérsékleth levegonek mekkora a relativ
nedvességtartalma. Ha a levegd abszolut nedvességtartalma nagyobb, mint amennyi azt
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telitené (amennyi 100 %-0S relativ nedvességtartalmat jelentene), a tobblet nem marad a
levegdben, gdzhalmazallapotban, a vizgoz a feliileten kicsapodik.

A feliileti paralecsapodas altalaban karosodashoz vezet. Kivételt képeznek a nyilaszarok belsd
feliiletei, ahol a paralecsapddas eltiirt jelenség €s karosodast sem okoz, valamint egyes nagy
nedvességterhelést helyiségek hataroloszerkezeteinek feliiletei, amelyeknek belsd
feliiletképzése eleve vizallo (pl. csempe, mianyag).

A gorbéket allandd hdmérsékleten (altalaban 20 °C) veszik fel ugy, hogy az adott
homérséklett €s relativ nedvességtartalmu levegdbe helyezett probatestek egyensulyi
nedvességtartalmat mérik meg. (Ez azt jelenti, hogy bevarjuk amig a probatest tomege
allandodsul.)

A szorpcios izoterma vizszintes tengelyén a probatesttel érintkezd levegd relativ
nedvességtartalma, a fliggdleges tengelyen az anyag (tdmeg, vagy térfogatszazalékban
kifejezett) nedvességtartalma szerepel.

A szorpcios izoterma gorbéjének altalaban van egy inflexios pontja, ahol a goérbe
meredeksége hirtelen megnd. Ez a pont jelzi a kapillaris kondenzacié kezdetét, amikor is a
nedvesség mar nemcsak a porusok feliiletét boritja, hanem a kapillaris jaratok teljes
keresztmetszetét kezdi kitdlteni. Ez az Uin. kapillaris kondenzécio az épitdipar szokvanyos
anyagi esetében altalaban ¢ =75 % levegd relativ nedvességtartalom mellett alakul ki.

A masik nevezetes pont a ¢ =100 % relativ nedvességtartalom és az anyagnak az ahhoz
tartozo telitési nedvességtartalma.

A penészképzodés ho- és paratechnikai feltételei

A penészképzodés feltételei a kdvetkezdk:
e spora vagy mas szaporodasra képes elem jelenléte a levegdben (szinte elkertilhetetlen),
e tapanyag jelenléte (ugyancsak szinte elkeriilhetetlen),

¢ nedvesség jelenléte (az egyetlen tényezd, amely épliletszerkezeti és épliletgépészeti
eszkozokkel befolyasolhato).

Nem emlitettiik a hdomérséklet- és fényviszonyokat. E tekintetben ugyan az egyes fajok
valogatosak, de barmilyen helyiséghdmérséklethez ¢s megvilagitashoz taldlhatunk olyanokat,
amelyek szamara az megfeleld.

A nedvesség jelenléte azért dontd, mert a gombak a tapanyagokat csak vizben oldva képesek
felvenni. Nedvességként a penészképzddésnek sziikséges elofeltétele a kapillaris kondenzécio
1étrejotte €s huzamosabb fennallasa.

A huzamosabb fennallas azt jelenti, hogy a tapasztalat szerint harom-6t egymasra kdvetkezd
nap folyaman kell a kapillaris kondenzacionak fennallnia ahhoz, hogy a penészképzodés
folyamata beinduljon.

Ha a kapillaris kondenzaciot megakadalyozzuk, akkor a penészképzodés kockazatat érdemben
csokkentjiik. A kapillaris kondenzacié megakadalyozasa végett a helyiségben olyan

legallapotot kell biztositani, hogy még a feliileti homérseklet mellett is teljesiiljon a ¢ < (P
feltétel. Ehhez az sziikséges, hogy ne engedjiik a helyiség levegdjének nedvességtartalmat egy
bizonyos érték fol¢ noni.
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A helyiség nedvessegmeérlege

A helyiségben keletkezd nedvesség donto tobbségét a szellozd levegdvel tavolitjuk el. Van
természetesen paradiffuizio is a hataroloszerkezeteken keresztiil €s annak ismerete nagyon
fontos a keresztmetszetek allagvédelme szempontjabdl, a helyiség nedvességmérlegét illetden
azonban a diffuzidval tdvozd mennyiség elhanyagolhatéan kicsiny.

Ezzel az elhanyagoléssal a helyiség nedvességmérlege: # =+~ %3 ahol

e W - anedvességfejlodés, ghh
o ™13 57¢l15z0 levegdvel tavozo nedvesség mennyisége, £ / ;3,
o 5. a57el16z0 levegdvel behozott nedvesség mennyisége & th

Bevezetve a vizgdz-koncentracié fogalmat: ¥ = L6~ Loy = LAC gpg
e - az egységnyi térfogati levegdben 1évd vizgdz mennyisége g/m?,

o L -aszellozd levegd térfogatdrama m¥/o,
_W oglh 3

——=——=glm
L ow'lh értelemszeriien azt fejezi ki, hogy a helyiség 4toblitése soran

mennyivel gyarapodott az egységnyi szelldzo levegd térfogatdiram nedvességtartlma: ez az
elszallitott mennyiség.

Megjegyzendd, hogy a szelldzést a levegd térfogatarama mellett az tgynevezett
"légesereszammal" is szoktak jellemezni. Ennek mértékegysége 1/0, azt fejezi ki, hogy
1dOegység alatt hanyszor cseréldodik ki a helyiség térfogataban 1évo levego. Példaul 0,5/6
légcsereszam azt jelenti, hogy egy ora alatt a helyiségben 1évo levegd felét cseréljiik friss
levegdvel, ami pl. egy 60 térfogatu helyiségben 30 m¥/6.

Vegyiik észre, hogy az allagvédelmi ellendrzés szempontjabol a helyiségbol "éppen tavozni
egysegnyi szelldzo 1égaram mennyi nedvességet képes felvenni, ha c; értéke feliilrol
korlatozott, attdl is fiigg, hogy mekkora a kdrnyezetbdl belépd levegd c, nedvességtartalma.
Magasabb kiilsd hdmérséklet (+5+10 °C) mellett a feliilet nedvességfelvételének,
gombasodasanak kockazata nd (1), mert a kornyezetbdl a helyiségbe belépd levegd abszolut
nedvességtartalma nagyobb. Ezt a hatast - pontosaban: a nagyobb szelldzési hdigényt - a belsod
és kiilsd hoterhelések ellensulyozzak. (A hoterhelések szerepe viszonylagosan annal nagyobb,
minél magasabb a kiilsd homérseéklet.)

A nedvességterhelés méretezési értékei
Lakasok helyiségeire

A helyiség megnevezése A nedvességterhelés atlaga g/h csucsértéke
Lakoszoba 200

Félszoba 120
Konyha 250 600-1500
Fiirddoszoba 250 700-2500

A forrasok szerint
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A forras megnevezése A nedvességterhelés

Ember kis intenzitasu tevékenység mellett (g/h,fo) 50
Ember kozepes intenzitasu tevékenység mellett (g/h,fo) 150
Ember nagy intenzitasu tevékenység mellett (g/h,fo) 250
Tus (g/h) 2500
Cserepes szobandvény (g/h,db) 5-15
Szabad vizfelszin (g/m°h) 40
Egy adag (4,5 kg) szarado ruha centrifugalva (g/h) 50-200
Egy adag (4,5 kg) szarado ruha centrifugaléas nélkiil (g/h) 100-500

A kapillaris kondenzdcio feltételei

Az eddigiekben réviden bemutattuk, hogy 6sszefiiggés van a te: P Kiilsd 1égéllapotjelzdk, az

egységnyi szelldzd 1égarammal eltavolithatd nedvesség mennyisége, £, valamint a ‘i % belsd
1égallapotjelzok kozott. Ugyancsak lattuk, hogy dsszefiiggés van a belsd feliilet

homérséklete, Yy ¢s az e homérsékleten megengedhetd relativ nedvesség, valamint a ‘i %
belsd 1égallapotjelzdk kdzott.

Az emlitett Osszefiiggésekkel elvégzett szamitadsok rendszerezett eredményeit az abra
gorbeserege foglalja dssze.

Az 4bra arra az esetre vonatkozik, amikor £ = —5'C és P = 1270,

A= 5T 4 feliiletek allagvédelmi ellendrzésének alapjaul szolgalo kiilsd hdmérséklet.

A P =T5%0 471 jelenti, hogy a belsd feliiletképzd rétegben a kapillaris kondenzacio (a
penészesedés feltétele) akkor kezd kialakulni, ha a feliilette]l megegyezd hdmérsékleth levegd
relativ nedvességtartalma 75 % - az ismert feliiletképzésekre ez a szdmszert érték jellemzo.

A belso feliilet homérsékletének dontd szerepe van. Jellemzésére a sajatléptékben mért

homeérsékletet (By) hasznaljuk. (Egyrészt azért, hogy az eredményeket ne kelljen minden
egyes konkrét belsd homérsékletre kidolgozni, masrészt azért, mert a hohidak, csomopontok
jellemzésére is eleve ezt az értéket hasznaltuk.)

Ezek az értékek a gorbék paraméterei.

Az édbra vizszintes tengelyén a belsd homérseklet, fliggdleges tengelyén az egységnyi szellozo
légarammal eltdvolithatd nedvesség mennyisége szerepel.

Az 4bra értelmezése a kovetkezd: adott belsd hdmérséklethez i) és adott mindségi

hataroloszerkezethez, csomopontokhoz (By) tartozik egy £ érték, egységnyi szell6zo
légarammal legfeljebb ennyi nedvesség tavolithato el a helyiségbol ugy, hogy a belsod feliilet

45



homeérsékletén a levegd relativ nedvességtartalma legfeljebb 75 % legyen (azaz a kapilléris
kondenzacidé még éppen ne alakuljon ki).

Ha tudjuk, hogy £« legfeljebb mekkora lehet, akkor azt is tudjuk, hogy legalabb:

szellozo 1égaramra van sziikség a helyiségben dranként fejlodd W mennyiségii para
eltavolitasahoz.

Vegyiik észre, hogy az dbra "t5bb iranybol is bejarhaté". Kereshetjiik - mint az eldbb - adott
és 2 rigkhez a megengedhetd £ értéket, abbol # ismeretében L adodik. De kereshetjiik
adott 1 és £ értékhez (az utdbbi W és L értékhez kotott) azt, hogy milyen mindségl (@af )
hataroloszerkezetre van sziikség. Lehetdség van arra is, hogy adott By és Lo értékhez

megfeleld ¥i belsd hdmérsékletet keressiink. Hogy mit tekintiink adottsagnak és mit
valtoztathatonak, az a konkrét feladattdl fiigg (példaul uj szerkezetet terveziink vagy
meglévovel épitiink). A 1ényeg csak az, hogy az egyes fizikai mennyiségek egymadssal
Osszhangban legyenek.

A csomdpontok minoségének szerepe

Minél jobbak a csomdpontok (azaz minél magasabb azok belsd feliileti homérséklete), annal
nagyobb lehet az egységnyi szell6zo levegdvel elszallitott vizgdz, £ mennyisége (mert annal
nagyobb nedvességtartalom engedhetd meg a helyiség levegdjében).

Ez azt jelenti, hogy a csomopontok mindsége nemcsak allagvédelmi, hanem
energiatakarékossagi szempontbdl is nagyon fontos.

A szelldzo levegdvel ugyanis mindig egy megadott nedvességterhelést kell a helyiségbdl
elszallitani, azaz

Liv =T

Ha £ nagyobb lehet, akkor £ kisebb lehet! Ha kevesebb szell6zd levegdre van sziikség,
akkor csokken a levegd felmelegitéséhez sziikséges

¢=141 ﬂ':'(gi - ":e:'

szelldzési hoigény is! A szelldzési hdigény példaul egy lakoépiilet esetében az 6sszes hdigény
kb. 40 %-a, a csokkenés tehat a teljes energiafogyasztast is szamottevoen érinti.

A belso homerséklet szerepe

Minél magasabb a belsd homérséklet, annal nagyobb lehet az egységnyi szell6zo légarammal
elszallithat6 vizgdz mennyisége, £,

Ha a belsd homérséklet i az egységnyi szellozo 1égaram altal felvehetd para mennyisége i,
W

akkor a sziikséges légaram i a szelldzési hdigény pedig Q=Lpelti—t)
Egy magasabb & 1 belsd hdmérséklet esetén az egységnyi szelldzo 1égarammal elszallithatd

para mennyisége is nd: Aoyhe,
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W
Emiatt a sziikséges szello6zo 1égaram £ Kkisebb lesz, a csokkenés pedig olyan mérték,
hogy még a nagyobb homérsékletkiilonbség - (i )7 ~2.) - ellenére is a szelldzési hoigény
az utobbi esetben nem lesz nagyobb.
L.F:x'(f’z _f’e) E: L J‘I'I:f’i - f’e)

kompenzalja.

A homérsékletkiilonbség novekedését a sziikséges 1€garam csokkenése

A helyiségben megengedheto légallapot

Az épiilet lizemeltetdinek, lakoinak olyan tdjékoztatod adatra van sziikség, amely a helyes
lizemeltetdi, haszndloi magatartisra nézve tampontot ad és egyszerlien, olcson mérhetd.

A korabbiakbol mar tudjuk, hogy egyértelmu Osszefiiggés van a feliiletével azonos
homérsékletll levegd relativ nedvességtartalma, valamint a belsd levegd hdmérséklete és
relativ nedvességtartalma kozott.

Megtehetjiik tehat, hogy minden belso feliileti homérséklethez és belsd 1éghdmérséklethez
kiszamitjuk, mekkora lehet a belsd levego relativ nedvességtartalma ahhoz, hogy a feliileti
homeérsékletnél éppen 75 % legyen, ami a kapillaris kondenzacid hatara. Ha a helyiség
levegdjében az igy szamitott relativ nedvességtartalmat tartosan nem Iépjiik til, akkor
allagvédelmi szempontbol az lizemeltetés, a haszndlat helyes.
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A HELYISEGEKBEN ALLAGVEDELMI SZEMPONTBOL
MEGENGEDHETG LEGALLAPOTOK
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A helyiségben allagvédelmi szempontbdl megengedhetd 1€gallapotok

48



Minden egyes gorbesereg egy-egy meghatarozott, sajatléptékben kifejezett feliileti
hdmérséklethez (@*"f ) tartozik, ennek értékét az abran feltiintettiik.

Mingegyik abra olyan belso feliiletképzésre vonatkozik, amelynél a kapillaris

kondenzacio & = 727 relativ nedvességtartalom mellett kezdddik (ami a feliiletivel azonos
léghomérséklet mellett értendd).

Az ébrak vizszintes tengelyén a kiilsd homérséklet, fiiggdleges tengelyén a belso levegd
relativ nedvességtartalméanak a megengedhetd értéke szerepel. A gérbék paramétere a belso
homérséklet.

Ha adva van egy hataroloszerkezet és ismerjiik a csomopontok kérnyékén kialakuld belsd

feliileti homérséklet (@*f ), akkor ki tudjuk valasztani a megfeleld abrat. Az abrabol

leolvashaté, hogy adott ¥ és ¥ mellett mekkora a belsd levegd nedvességtartalménak az az
érteke, amelynek tartos tullépése allagkdrosodashoz vezethet.

-_— o .. ~ ~ r 4 r r 4 14 /4 .
A L475C kiilsd homérsékletek tartomdnyaban az abrakon vizszintes egyenes szakaszokat
latunk. A korabbiaknak megfelelden itt azért nincs tovabbi korlatozas, mert az alacsony kiilsd
homérsékletek huzamos fennallasanak valdszintisége elhanyagolhatoan kicsiny.

Lakott lakdsokban hosszabb idon at végzett mérések tapasztalatai alapjan a nedvességtartalom
tartos tallépésének (azaz a penészképzodés szempontjabol veszélyes helyzetnek) az mindsiil,
ha 6t (vagy tobb) egymasra kovetkezd napon napi 12 vagy tobb 6ran keresztiil 1éteznek a
penészképzddeés feltételei (igy elegendd ido all rendelkezésre a gombék életfolyamatainak
beindulésara, illetve nincs 1d0 az iddszakos lecsapodas utani kiszaradasra).

Nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a helyiségbe belépd szelldzo levegd
nedvességtartalma a kiilsd homérséklettol fiiggden valtozik. Ugyancsak természetszeri az,
hogy a kiilsd homérséklet fiiggvényében a kiilsd hataroldszerkezetek belsd feliileti
homérséklete valtozik. Mindezek kovetkeztében a belsd levegd relativ nedvességtartalméanak
megengedett értéke nem egy allando szam, hanem a kiilsd homérséklet fliggvényében
valtozik.

Az 4bréak alapjan egyszer( és olcsd miszerekkel: homérdvel és hajszélas nedvességmérdvel
ellendrizhetd, hogy a helyiség lizemeltetése, hasznalata épiiletfizikai szempontbol helyes-¢,
illetve hogy sziikség van-e a ftdteljesitmény, a szelldoztetési, hasznalati szokéasok
modositasara.

Az abrak, valamint ¥ és ¥ mérése alapjan azt nem tudjuk megallapitani, hogy abszolut
értékiiket tekintve mennyi a helyiségben a nedvességfejlodés és a szelldzo levegd
térfogatarama, azt viszont ellendrizni tudjuk, hogy ezek épiiletfizikai, allagvédelmi

szempontbol egymassal 6sszhangban vannak-e (figyelembe véve a tobbi adottsagot - e, B
is).
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e 7 L A pa_dlt'?szin.t' é"s a A padlészerkezet hdvezetési ellenallasa
7 Faldszint talajszint kozotti A
ZA magassag- R= —Iimgﬁf [
7 a
‘? i kilénbség z (m) Szigete- | 0,20- | 0,40- | 0,60- | 0,80- 1,05- 1,55- | 2,05-
: letlen -0,35 | -055 | -0,75 | -1,00 | -1,50 -2,00 | -3,00
-6,00 0 0 0 0 0 0 0 0
’ -6,00...-4,05 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
-4,00...-2,55 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,35 0,30 0,30
-2,50...-1,85 0,60 0,55 0,55 0,50 0,50 0,50 0,45 0,40
-1,80...-1,25 0,80 0,70 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,45
-1,20...-0,75 1,00 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,55
-0,70...-0,45 1,20 1,05 1,00 0,95 0,90 0,80 0,75 0,65
-0,40...-0,25 1,40 1,20 1,10 1,05 1,00 0,90 0,80 0,70
-0,20...+0,20 1,75 1,45 1,35 1,25 1,15 1,05 0,95 0,85
0,25....0,40 2,10 1,70 1,55 1,45 1,30 1,20 1,05 0,95
0,45....1,00 2,35 1,90 1,70 1,55 1,45 1,30 1,15 1,00
1,05....1,50 2,55 2,05 1,85 1,70 1,55 1,40 1,25 1,10
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