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Abstract

This study examines the airtightness performance of cross-laminated timber (CLT) buildings constructed in
Romania, based on in-situ measurements conducted between 2018 and 2024. Airtightness testing was
carried out using the fan pressurization method, following the ISO 9972 standard. The findings enhance the
understanding of how different CLT construction systems influence the air permeability of timber buildings,
with direct implications for energy efficiency and indoor environmental quality.
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Kivonat

A tanulmany a Romaéniaban 2018 és 2024 kozott épitett rétegelt-ragasztott fatartés (CLT) éplletek
Iégtdmorségi teljesitményét vizsgalja helyszini mérések alapjan. A légtémorségi vizsgalatokat az 1ISO 9972
szabvany szerinti ventilatoros nyomasprobas madszerrel végezték el. Az eredmények hozzajarulnak annak
jobb megértéséhez, hogy a kiilonbozé CLT szerkezeti rendszerek miként befolydsoljdk a favazas épiiletek
legateresztd képességet, ami kozvetlen hatdassal van az energiahatékonysagra és a beltéri kérnyezeti
mindségre.

Kulcsszavak: CLT favazas épuletek, légtémorség, légszivargas mérése, energiahatékonysag

1. BEVEZETES

Az egyik leggyakoribb épilet-energetikai probléma (a héhidakon mellett) az épiiletek
légszigetelésének hianyossaga. Talalunk szerelési réseket, hibas illesztéseket (pl. tetd és fal kozott,
nyilaszarok beépitésénél), tetdtér-beépitésnél részben vagy teljesen hianyoznak a parazaré foliak, rosszul
zarnak a nyilaszarék. Mindezek a hibak az éplilet folyamatos (nem kivant) légcseréjéhez vezetnek, ami miatt
tobb energia sziikséges a bearamlo levego felflitésére (télen) ill. hiitésére (nyaron).

Az épliletek hoveszteségének termografiai vizsgalatan til érdemes tehat ezeket a 1égszigetelési hibakat
is feltarni. Ennek legjobb eszkdze a Blower Door eljaras, mely soran az épiletben ventilator segitségével
vakuumot (50 Pa) allitunk el6 és hoékameraval (természetesen csak télen) vagy légaramlasmérdvel
(anemométerrel, egész évben) kimutatjuk a légszigetelés-hianyos helyeken bearamlo kiils6 levegét. A levegd
bearamlasat ezen tal flstgeneratorral 1athatdva is tehetjuk.

EPKO-2025


mailto:ferenc.kadar@campust.utcluj.ro
http://www.contructii.utcluj.ro/
mailto:office@kadar-energy.ro
http://www.kadar-energy.ro/

XXIX. Nemzetkozi Epitéstudoméanyi Konferencia — EPKO

2. LEGTOMORSEGI SZABALYOZASOK ES MERESI

MODSZERTANOK EUROPABAN ES NEMZETKOZI SZINTEN

2.1. Nemzetkdzi és eurdpai szabalyozasi kdrnyezet

Az épiiletek 1égtomorsége kulcsfontossagl tényezo az energiahatékonysag, a beltéri levegdmindség és
a lakokomfort szempontjabdl. Az Eurdpai Unié 2024-ben frissitette az Epiiletek Energetikai
Teljesitményérdl szolo Iranyelvet (EPBD), amely eldirja a tagallamok szamara, hogy nemzeti épiiletfeltjitasi
terveket dolgozzanak ki, és minimdlis energiahatékonysagi kovetelményeket vezessenek be, kilonds
tekintettel a legrosszabb teljesitményti épiiletekre [1].

2.2. Légtomorségi kdvetelmények Europaban és nemzetkozi szinten

A légtomorséget jellemzden a nso légesere értekkel (h™, 50 Pa nyomaskiilonbség mért légesereszam) vagy
a gso fajlagos légateresztéssel (m*/h-m?, 50 Pa nyomaskiilonbségen mért fajlagos légszivargas) fejezik ki.

A szabalyozdsok és ajanlasok orszagonként, illetve tartomanyonként véaltoznak. Példaul British
Kolumbia-Kanada [2] , Skécia- Nagy Britannia [3] is killon szabalyozassal rendelkezik.

A legszigorubb lakohazra vonatkozo kovetelménye a Passzivhaz kovetelménye: nso < 0,6 h™' [4]

Romania és Magyarorszag esetében a légtomdrség vizsgalata elsdsorban kutatasi keretek kdzott vagy
passzivhaz-mindsitési folyamatokban jelenik meg.

Magyarorszagon az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzat és az energetikai szamitasok eldirasai kozott
indirekt modon jelenik meg az épiiletburok mindségének vizsgalata, de konkrét nso vagy gso hatarérték nincs
meghatarozva a szabalyozasban.

A romaniai épuletenergetikai Mc 001-2022 szabalyozds kilonosen kiemeli az épiletburok
Iégtomorségének szerepét az energiahatékonysag ndvelésében. [5]

2.3. A légtdmorség merési modszertana
A légtdmorség vizsgalatanak standard maddszere az Un. ventilatoros nyomasproba (blower door teszt).
A mérés soran egy kalibralt ventilatort helyeznek el egy kiilsé nyiladszaréba, mellyel pozitiv vagy negativ
nyomaskiilonbséget hoznak 1étre az épiilet belso tere és a kiilsé kornyezet kdzott. A ventilator altal biztositott
Iégaram alapjan szamithato az éplilet légateresztési tulajdonsaga.
A nemzetkozileg elfogadott szabvanyok:
e 1S0 9972:2015 — Epiiletek légtomorségének meghatarozasa ventilatoros nyomasprobaval. Ez a
jelenleg leginkabb elfogadott nemzetkdzi szabvany.
e EN 13829 — Korabban Eurdpaban alkalmazott szabvany, amelyet mara tobb orszagban az 1SO
9972 véltott fel.
e ASTM E779 — Az amerikai szabvéany, hasonlé mddszertannal.

A legszélesebb kdrben, Eurdpai orszagokban is az ISO 9972 [6] szabvany a ventilatoros nyomaspréba
(blower door teszt) modszerét irja le, amely soran a belsé és kiils6 nyomaskiilonbség alapjan meghatarozhato
az éplilet légateresztése. A mérés soran meghatéarozott legfontosabb paraméterek:

® 150 50 Pa nyomaskiilonbség mellett mért 1égesereszam (h™')., az épiilet teljes térfogatara
vonatkoztatva.
e (so: fajlagos l1égateresztés (m*h-m?).az épiilet burkolofeliiletére vetitve.

A mérési pontossagot jelentdsen befolyasoljak a kornyezeti viszonyok, mint példaul a szél és a
hémérséklet-kulonbség. A kdzelmdltban tébb tanulméany is ramutatott arra, hogy az 1SO 9972 szabvany
tovabbfejlesztésére van sziikség a mérési megbizhatdsag novelése érdekében, kiiléndsen a magas épuletek
esetében, ahol a természetes nyomaskiilonbségek jelentésen befolyasolhatjak a méréseket [5].

3. AVIZSGALT EPULETEK

2018- 2024 idoészakban épiilt négy CLT (Cross Laminated Timber) rétegragasztott fa szerkezetli
lakdépiilet blower door tesztjének vizsgalati eredményeit mutatja be. Kiemelendd, hogy ezek az épiiletek
magas energiahatékonysagra tervezett épiletek, amelyek célja a passzivhaz vagy alacsony
energiafelhasznélasu haz kovetelmények teljesitése volt — ezért nem tlikrzik a roméaniai lak6épilet-allomany
altalanos jellemzoit.

EMT



XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A. éplilet — 2018 Epitesz tervezé: Made by SRL, arh. Nicu Stefinuti, arh. Camelia Stefanuti
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1. dbra
A. épulet-keresztmetszet

2. dbra 3.4bra
A. épllet 2018 — foté Kadar Ferenc felvétele A. épllet — fotd Szilveszter Szabolcs felvétele

A Passzivhaz szabvany szerint tervezett épiilet nagy feliiletli nyilaszarok beépitésével maximalizaltak
a napenergia hasznositasat. Kiemelt figyelmet forditottak a 1égtomaorség biztositdsara mind a tervezési, mind
a kivitelezési szakaszban.

Az Osszes fobb épililetelem — ideértve a kiilsé falakat, a tett, az aljzatot, a belsé valaszfalakat,
valamint a lépcsot — eldregyartott CLT (Cross Laminated Timber) rétegragasztott fa elemekbdl késziilt,
melyeket ellendrzott iizemi koriilmények kozott gyartottak le. A CLT teherviseld szerkezet helyszini
Osszeszerelését kovetden kiviilrél egy szélzarod folia réteg keriilt felhelyezésre, amelyet ezt kovetden fagyapot
hészigetelés fedett két rétegben (300 mm + 60 mm) vastagsagban.

A légzéaro foliak illesztéseit gondosan, Ontapadd szalagokkal tomitették. A nyilaszarok beépitése utan
kiilonleges tomitdszalagokat alkalmaztak az ablakok és ajtok kdrnyezetében is, biztositva ezzel a 1égzard
réteg folytonossagat.

Az épllet hovisszanyerds gépi szelloztetdo rendszerrel van felszerelve, amely hozzajarul az
energiahatékonysag tovabbi ndveléséhez és a belsé komfort biztositasdhoz.
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PARTER

4. abra
A légzarasi vizsgalathoz hasznalt ventilatoros méréberendezést a foldszinti szinten,
a bejarati ajtoba (piros nyil jel6li) szerelték be a rajzon lathaté médon

B. éplilet — épitész tervez6: Evohouse, arch. Moldovan Arina , arch. Szilveszter Szabolcs

5. dbra
B. éplilet in 2018 — foto Szilveszter Szabolcs
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Az egyszintes épiilet a Passzivhaz szabvanyok el6irasainak megfelelden keriilt megtervezésre, és teljes
egészében eléregyartott technologiaval valosult meg, a teherhordd CLT (cross-laminated timber) szerkezettol
kezdve egészen a tetd- és hdszigeteld rétegekig, A haz belsé burkolata szinte teljes egészében latszo CLT
feliiletekb6l all. Az épiilet valamennyi f6 szerkezeti eleme — beleértve a kiilsé teherhordo falakat, a
tetszerkezetet és a belsé valaszfalakat — CLT rétegragasztott fa elemekbdl késziilt, amelyeket kiviilr6l egy
szélzaro folia réteggel burkoltak, ezt kovetden a kiilsé falakat fagyapot szigeteléssel két rétegben (300 mm +
60 mm) burkoltak. A tet6szerkezet esetében a 140 mm CLT teherhordd fodémszerkezet folétt 640 mm
farost hoszigetelést alkalmaztak.

Az épilet hdvisszanyerds gépi szelloztetd rendszerrel van felszerelve, amely hozzajarul az
energiahatékonysag tovabbi ndveléséhez és a belsé komfort biztositasahoz.
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6. abra
A légzardsi vizsgadlathoz haszndlt ventilatoros méréberendezést a foldszinti szinten,
a bejérati ajtoba (piros nyil jel6li) szerelték be a rajzon lathaté modon
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C. épllet — épitész tervezé: Evohouse, arch. Moldovan Arina , arch. Szilveszter Szabolcs

7. abra

8. dbra
C. éplilet — fotd Szilveszter Szabolcs

A 82 m? alapteriiletli, egyszintes épiilet egy rendkiviil letisztult esztétikai koncepcid mentén valosult
meg, amely a kontextushoz illeszkedd, 1ényegre szoritkozo épitészeti megkozelitést koveti. Az épllet a
Passzivhaz szabvanyok elGirasainak megfelelden keriilt megtervezésre, és teljes egészében eléregyartott
technoldgiaval valdsult meg, a teherhordd CLT (cross-laminated timber — keresztirAnyban rétegezett,
rétegragasztott fa) szerkezettdl kezdve egészen a tetd- és hoszigetelo rétegrendszerekig.

A Dbelso térburkolatok szinte teljes egészében latszo6 CLT feliiletekbdl allnak, amely kiilonleges
atmoszférat, valamint természetes anyaghasznalaton alapulé esztétikai élményt biztosit. Az épilet
valamennyi f6 szerkezeti eleme — beleértve a kiils6 teherhordd falakat, a tetdszerkezetet és a belsd
valaszfalakat — CLT rétegragasztott fa elemekbdl késziilt, amelyeket kiviilrél egy 1égzard folia réteggel
burkoltak, ezt kovetéen a kiils6 falakat fagyapot szigeteléssel két rétegben (240 mm + 60 mm) burkoltak. A
tetoszerkezet esetében a 120 mm CLT teherhordd fodémszerkezet f6l6tt 640 mm farost hdszigetelést
alkalmaztak.

Az épiilet hovisszanyerGs gépi szelloztetd rendszerrel van felszerelve, amely hozzajarul az
energiahatékonysag tovabbi noveléséhez és a belsé komfort biztositasahoz.
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9. bra
A légzarasi vizsgalathoz hasznalt ventilatoros méréberendezést a foldszinti szinten,
a bejéarati ajtoba (piros nyil jeldli) szerelték be a rajzon lathaté modon

D. épllet — épitész tervezd: AATOstudio, Atelier de Arhitectura Terchild S.R.L., Arh. Terchild Ovidiu
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10. &bra
D épiilet-keresztmetszet
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11. &bra 12. &bra
D. épulet — foté Kadar Ferenc D. épilet — fotd Terchila Ovidiu

A 75,4 m? hasznos alapteriiletli, egyszintes ¢épiilet a Passzivhdz szabvany kovetelményeinek
megfelelden keriilt megtervezésre, és teljes egészében eldregyartott épitési technoldgiaval valosult meg. Az
épiilet kialakitasat a hétechnikai optimalizalas, az energiatakarékos miikodés és a szerkezeti hatékonysag
egyiittes figyelembevétele jellemezte, a légtomorségre, a hohidmentes kialakitdsra és az épiiletburok
folyamatos rétegeire kiemelt figyelmet forditottak. Az épiilet teherviseld elemeit — beleértve a kiils¢é falakat,
a tetészerkezetet, valamint a bels6 valaszfalakat — eldregyartott CLT rétegragasztott fa elemek alkotjak,
amelyeket szigoruan ellendrzott lizemi koriilmények kozott gyartottak, garantalva ezzel a magas gyartasi
mindséget ¢€s a preciz illesztést. A vizsgélat ideje alatt nem volt a kiilsé CLT burkolatra felszerelve 1égzaro
folia réteg illetve a kiilsé asvanygyapot (240 mm) és farost (60 mm) szigetelés.
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13. abra
A légzardsi vizsgalathoz haszndlt ventilatoros mérdberendezést a foldszinti szinten,
a bejarati ajtoba (piros nyil jeldli) szerelték be a rajzon lathaté modon
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14. abra
Levegdszivargas a toloajtonél

4. MERESI EREDMENYEK:

15. abra
Levegdszivargas kabel attérésnél

1. tdblazat. Négy favdzas épiilet légzarasi vizsgadlati eredményeinek és épitészeti jellemzdinek osszefoglaldsa
az 1SO 9972 szabvany szerint végzett mérések alapjan. A bemutatott paraméterek kozé tartozik a belsd
térfogat, az A/V arany, a légcsere érték (nso), az effektiv szivargasi feliilet (ELAso), valamint a blower door
teszt soran azonositott dominans szivargasi helyek.

A. épulet B. épulet C. épulet D. épllet
Belso térfogat (V) [m?] 601 368 217 288
A/V arany (épuletburok / térfogat 1.41 1.69 1.91 1.42
arany)
Szintek szdma 2 1 1 1
Epiilet belsé maximalis 5.82 3 2.6 3.0
magassaga [m]
Tengerszint feletti magassag [m] 468 371 340 628
Szélsebesség (Beaufort skala) gyenge gyenge gyenge gyenge szell6

szellé szelld szellé
Benti hémérséklet [°C] 10.3 17.8 28.5 9.2
Kiilsé hdmérséklet [°C] 25 147 34.7 8
Vizsgélati szabvéany 1SO 9972 ISO 9972 1SO 9972 ISO 9972
Vizsgalat datuma 2018-02-09 | 2018-03-14 | 2019-07-02 2024-02-20
Szelloztetd rendszer / 1égcsatorna Igen Igen Igen A szellSztetd rendszer kiils6 falon
- ideiglenesen leragasztva/ lezarva valo atvezetéséhez sziikséges nyilasok
még nem keriltek kialakitasra

Lefolyd/ vizeso ideiglenes Igen Igen Igen Igen
lezarasa
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A. épllet B. éplilet C. épllet D. épulet

Szivargasi pontok toldajtok nyilaszarok, | nyilaszarok | sarokkdtések, nyilaszarék, toloajtok,
toloajtok, elektromos kébel attérések

Légaramlas 50 Pa 91.25 126.5 70.86 110.5
nyomaskilonbségnél [m3/h]
Légcsere depresszional 50 Pa-nal, 0.166 0.210 0.327 0.40
Nso [/h]]
Légcsere tulnyomasnal 50 Pa-nal, 0.1375 0.216 0.326 0.36
Nso [/h]
Légcsere 50 Pa 0.15 0.21 0.33 0.38
nyomaskiilonbségnél, nso [/h]
Mérési bizonytalansag +/-4.2% +/-2.4% +/-4.6% +/-2.6%
szivargasi feliilet (ELAso) [cm?] 27.8 23.85 21.5 33.69

5. OSSZEGZES

A talnyomasos és vakuumos légtdmarségi vizsgalatok alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le.

A négy CLT szerkezetl épiilet 1égtomorségének vizsgalata ISO 9972 szabvany szerinti tulnyomasos €s
vakuumos mérések alapjan alacsony légcsere értéket mutatott, mindegyik esetben a Passzivhoz szabvany 0,6
légszivargasi Utvonalakra vagy a 1égzaré réteg egyenetlenségeire utalhatnak.

Az ,,A” épiilet esetében a legalacsonyabb eltérés volt tapasztalhato (0,1375 h™ tulnyomasos és 0,166
h™! vakuumos), ami magas kivitelezési mindségre utal. A ,,B” és ,,C” épiiletek csak minimalis kiillonbségeket
mutattak (~0,006 és ~0,001 h7!), mig a ,,D” épiilet esetében jelentdsebb eltérés (0,04 h™) volt megfigyelhetd,
a sarkoknadl, ablak csatlakozasoknal és vezetékattoréseknél talalhat6 légszivargasok miatt.

Ezek az eltérések ravilagitanak arra, hogy a légtomorség teljes korii értékeléséhez mindkét mérési
iranyt érdemes figyelembe venni. A vizsgalt éplletek ELAs, értékei (21,5-33,7 cm?) azt mutatjék, hogy a
CLT alkalmas a magas 1égtomorségi kovetelmények teljesitésére, ha a részletes tervezés tervezés elézi meg a
gondos és szakszerii Kivitelezést.

2. tablazat. A tdlnyomasos és vakuumos légcsere-értékek (ns,) 0sszehasonlitdsa CLT épuletek esetében

Comparison of Pressurization and Depressurization Results (nsa) in CLT Buildings
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XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A fenti abra négy CLT rétegragasztott fa szerkezetii lakoépiilet tilnyomasos és vakumos 1égzarasi
mérési eredményeit mutatja be 50 Pa nyomaskiilonbség nél. Az nso érték az épiilet légcsereszamat jellemzi,
amely megmutatja, hogy egy ora alatt hanyszor cserélddik ki a bels6 levegd a burokon keresztiil szivargd
levegd révén.

A mérési eredmények szerint az A épiilet rendelkezik a legkedvezébb 1égzarasi tulajdonsagokkal (nso
~ 0.13-0.16 1/h), mig a D épiilet mutatja a legnagyobb légcsereszamot (nso = 0.36-0.40 1/h). A
nyomasiranyok kozotti kiillonbségek kismértékiiek, ami a mérések megbizhatdsigat és az épiiletek 1égzarasi

Az eredmények igazoljak, hogy megfeleld kivitelezési részletekkel a CLT épiiletek magas
légtomorségi kovetelményeknek is képesek megfelelni, akar passzivhaz szintli kovetelmények elérésére is
(nso < 0.6 1/h) is teljesithetd.
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