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Abstract

With the growing use of cross-laminated timber (CLT) technology, airtightness has become a key factor in
energy efficiency and structural durability. This study applies a flow exponent-based analysis to investigate
the relationship between airtightness performance and junction detailing. The results highlight the importance
of understanding leakage mechanisms beyond the the conventinal n50 value. The paper also demonstrates the
diagnostic role of blower door testing in CLT buildings.
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Osszefoglalé

A keresztlaminalt fa (CLT) technologia terjedésével a légtomorség az energiahatékonysag és a szerkezeti
tartossag kulcstényezdjevé valt. A tanulmany daramlasi kitevo-alapu elemzéssel vizsgalja a légtomorségi
eredmények és a csomoponti kialakitasok kapcsolatat, valamint bemutatja a blower door mérés diagnosztikai
szerepét CLT szerkezetii épiiletek esetében.

Kulcsszavak: CLT szerkezet; 1égtomorség; blower door vizsgalat; aramlasi kitevo

1. BEVEZETES

A fenntarthatd €pités és az energiahatékonysagi kovetelmények szigorodasa kovetkeztében a fa mint
épitdanyag jelentOs szerepet kapott az épitdiparban. A korszeri faépitészet — kiilondsen a CLT technolégia —
gyors fejlodése 1 kihivasokat hoz az épiiletfizika teriiletén. Az energiahatékonysagi kovetelmények
szigorodasaval az épiiletek 1égtomorsége kulcsfontossagu paraméterré valt.

Szamos kutatas igazolta, hogy a nem megfeleld 1égtomorség jelentds tobblet hoveszteséget és
komfortromlast okoz, valamint noveli a szerkezetek nedvességkockazatat [2]. Az infiltraciobol szarmazd
héveszteség a teljes épiiletenergia-mérleg jelentOs részét is kiteheti [1].

A légaramlassal torténo nedvességszallitas kiilonosen érzékeny kérdés fa szerkezetek esetében, mivel a
levegdvel egyiitt a szerkezetbe juté nedvesség hosszli tdvon higrotermikus problémakhoz és anyagkaroso-
dashoz vezethet [3].

A CLT panelek alapvetd légtomorségét a tobbrétegli, ragasztott szerkezeti kialakitas biztositja,
amelyben kulcsszerepet jatszanak a fa rétegek kozotti ragasztott kapcsolatok, kiilondsen a kiilso rétegek kozott
kialakitott ragasztoréteg. Ugyanakkor a teljes épiiletszintii 1égtomorség szempontjabdl meghatarozo
jelentdségliek a szerkezeti csomopontok, illesztések és kapcsolati kialakitasok. A 1égtomorség szempontjabol
kiilondsen kritikusak a falszakaszok kozétti illesztések, a fal-teto és fal-fodém csatlakozasok, az eléregyartott
panelek kapcsolatai, a nyilaszarok és egyéb attorések kornyezete, valamint a CLT elemek és mas szerkezeti
rendszerek — példaul vasbeton szerkezetek — kozotti csomopontok. Ezen pontok megfeleld tomitése elenged-
hetetlen a kivant 1égtomorségi szint eléréséhez.

A tanulmany az aramlasi kitevo alkalmazhatosagat vizsgalja a CLT épiiletek szivargastipusainak meg-
hatarozasaban.
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2. VIZSGALT EPULET

A vizsgalt épiilet egy foldszintes, 155,98 m? alapteriiletli és 288 m? nettd térfogatu, CLT szerkezeti
csaladi haz Ajton (Aiton) telepiilésen, Romaniaban.

2.1. Talajon fekvo padloszerkezet

A talajon fekvo padloszerkezet teljes vastagsaga 125 cm. A szerkezet fels rétegét 2 cm vastag
haromrétegii parketta burkolat alkotja, amely 6 cm vastag vasalt aljzat esztrichre keriilt elhelyezésre. Az
esztrich alatt elvalaszto polietilén folia talalhato.

A hoszigetelést 20 cm vastagsagu extrudalt polisztirol (XPS) réteg biztositja, amely alatt 15 cm vastag
vasbeton lemezszerkezet helyezkedik el. A nedvesség elleni védelmet kétszeres rétegii, langolvasztassal
rogzitett bitumenes vizszigeteld6 membran biztositja.

A szerkezet also részében 5 cm vastag kiegyenlitd esztrich, elvalaszto foliaréteg, valamint 20 cm vastag
kapillaris megszakitd zuzottkd réteg talalhatd. A rétegrend geotextilia elvalasztd rétegre és tomoritett
feltoltésre épiil.

2.2. Kiilsé falszerkezet

A kiils6 falszerkezet teljes vastagsaga 48 cm. A kiils6 oldalon asvanyi vakolat biztositja a homlokzati
feliiletképzést. A homlokzati hészigeteld rendszer részeként 6 cm vastag merev farostlemez Kkeriilt
alkalmazasra.

A kiilsé oldali szélzarast szélzar6 membran biztositja, mig a f6 hdszigetel réteget 24 cm vastag
asvanygyapot alkotja. A bels6 oldali parazarast parafékez6/parazard6 membran biztositja.

A teherhordo szerkezetet 10 cm vastag CLT panel alkotja. A belsé oldalon tovabbi 6 cm vastag
szerel6fal keriilt kialakitasra, amely hoszigeteld réteggel kertil kitoltésre, majd gipszkarton burkolat zarja a
rétegrendet.

2.3. Fodémszerkezet a foldszint felett

A fodém teljes szerkezeti vastagsaga 52,5 cm. A felso réteg OSB jarofeliiletbdl all, amely alatt folia
helyezkedik el.

A hoszigetelést 40 cm vastagsagli bazaltgyapot réteg biztositja, I-joist masodlagos tartdoszerkezettel
kombinalva. A parazarast kiilon membranréteg biztositja.

A 16 teherhordd szerkezetet 10 cm vastag CLT fodémpanel alkotja. Az alsé oldalon — igény szerint —
almennyezeti technikai tér keriilt kialakitasra, bels6 oldali festett feliiletképzéssel.

A blower door mérés id6pontjaban az épiilet hatarolo szerkezete még nem rendelkezett teljes rétegrendi
kialakitassal. A talajon fekvo padloszerkezet esetében a 15 cm vastag vasbeton lemez f616tti rétegek még nem
keriiltek beépitésre. A kiilsé falszerkezetnél kizardlag a CLT falpanelek voltak jelen, a parazar6 folia, a
hészigetelés és a kiilsé szélzaro réteg kivitelezése elott. A padlasfodém esetében a tervezett rétegrendek mar
elkésziiltek.

Ez a vizsgalati allapot lehet6vé tette a CLT szerkezeti rendszer 1égtomorségi teljesitményének kozvetlen
vizsgalatat, a késObb beépiil6 rétegek hatasatol fliggetlendl.

1. abra. 4 vizsgalt CLT épiilet korai kivitelezési fazisban, parazaro réteg, szélzards és hoszigetelés nélkiil
(Foto: Kadar Ferenc)
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3. abra. 4 légtomorségi vizsgalathoz haszndlt ventilatoros méroberendezés
a bejarati ajto nyilasaba keriilt beépitésre (piros nyillal jelolve), az abran lathato modon

A faépiiletek 1égtomorsége alapvetden a csomoponti kialakitasoktol és a kivitelezési mindségtol fiigg,

nem kizaroélag a szerkezeti rendszertdl [4].

3. MERESI MODSZER

A blower door modszer az épiilet 1égtomorségének meghatarozasara szolgalo legelterjedtebb vizsgalati
eljaras, amely soran a légaramlas és a nyomaskiilonbség kozotti kapesolatot hatarozzak meg [1].

A 1égtomorségi vizsgalat az MSZ EN ISO 9972:2015 szabvany eléirasainak megfelelden, 2024. februar
20-an tortént. A méréshez a Retrotec képviselet altal biztositott berendezéseket alkalmaztuk. A {6
mérdeszkozok a kovetkezok voltak: Retrotec 1000 ventilator (fan #1FT001706) és Retrotec DM2 Mark 11
digitalis nyomasméré (#209579).
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A légszivargasi helyek azonositdsdhoz kiegészitd eszkdzoket is hasznaltunk, tobbek kdzott Testo 4051
tipust anemométert (#05601405), valamint egy Power Tiny kompakt fiistgeneratort (#PowTi122122).

4. abra. Blower door mérdberendezés telepitése (Foto: Kadar Ferenc)

A mérési rendszer kalibralt, ipari alkalmazéasban széles korben hasznalt berendezés volt, amely
biztositotta a mérési eredmények megbizhatosagat.

A mérés soran vakuumos (depresszids) és tilnyomdasos vizsgalat is késziilt. Osszesen 10 mérési pont
keriilt rogzitésre, a nyomaslépcsok kozotti kiilonbség megkdzelitéleg 5 Pa volt. Minden nyomasszinten 30
masodperces mérési idot alkalmaztak.

A mérési koriilmények:

e sz¢él: gyenge,
e belsé hdmérséklet: ~9 °C,
o kiils6 hdmérséklet: ~8 °C.
A légaramlas a kovetkezd Osszefiiggéssel irhato le:

q=C-Ap" (1)

ahol:
q = légaram [m3/h]
C = légateresztési egylitthato
Ap = nyomaskiilonbség [Pa]
n = flow exponent / d&ramlasi kitevl, amely a szivargas jellegére utal [5].

4. MERESI EREDMENYEK

A mérés alapjan az épiilet nso értéke 0,38 1/h, vagyis a vizsgalt CLT lakoépiilet a passzivhaz-
kovetelményként gyakran alkalmazott nso= 0,6 1/h hatarérték alatt teljesitett. A kombinalt qso érték 110,50
m3/h, az effektiv szivargasi feliilet ELAS50 pedig 33,69 cm? volt. A 95%-0s bizonytalansag minddssze +2,6%,
ami stabil mérési eredményre utal.

A mérés tudomanyos szempontbol azért kiilondsen érdekes, mert a depresszios €s tulnyomasos meérés
eltérd, de egymashoz kozeli flow exponent értékeket adott:

1. tablazat. Eredmények osszefoglaldsa

n . qs0 (m*/h) nso (1/h)
Véakuumos (depresszids) mérés 0,756 0,9935 115,21 0,400
Thlnyomasos mérés 0,704 0,9989 105,82 0,367
Kombinalt eredmény - - 110,50 0,380

A mérési bizonytalansag £2,6% (qso és nso esetén), ami kivalé mindségli mérésre utal.
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A regresszios illesztés mind a depresszids, mind a tulnyomasos mérés esetében magas korrelaciot
mutatott. A meghatarozasi egyiitthatd értéke depresszios mérésnél r2 = 0,99351, mig tulnyomasos mérésnél r?
=0,99887 volt, ami a mérési adatok ¢s az illesztett gdrbe kozotti kivalo egyezést igazolja.

A kapott eredmény egyarant megfelel a passzivhazakra vonatkozé 1égtomorségi kdvetelménynek (nso <
0,6 1/h), valamint az alacsony energiaigényi épiiletekkel szemben tamasztott elvarasoknak is [6].
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5. abra. Az abra a vakuumos (depresszios) és tulnyomasos mérések
kombinalt, atlagolt eredményeit mutatja.
(Forras: Kadar Energy)

A gorbe a légaramlas és a nyomaskiilonbség kozotti Osszefliggést szemlélteti, a regresszios illesztés
alapjan meghatarozott atlagos paraméterekkel. A magas korrelacids érték a mérési adatok és az illesztett gérbe

kozotti kivalo egyezést, valamint a mérés megbizhatosagat igazolja. Ez megfelel a szakirodalomban javasolt
mindségi kritériumoknak [2].

5. ARAMLASI KITEVO ALAPU (FLOW EXPONENT)
SZIVARGASTIPUS-ELEMZES

A blower door mérésekben az aramlés az (1)-es Osszefliggéssel irhato le.
Az n értéke segit értelmezni a szivargas jellegét:

n = 0,5 — turbulens dramlés, nagyobb rések, nyilasok
n = 1,0 — lamindrisabb jelleg, hosszu, keskeny rések, repedésszerti szivargasok
n=0,65-0,75 — vegyes jellegli szivargasi kép

Ebben az épiiletben az n = 0,704-0,756 tartomany arra utal, hogy az épiilet burkolatan keresztiil torténd
légaramlas nem egy dominans nyilason keresztiil torténik, hanem tobb, eltéré geometriai karakterisztikaju
szivargasi utvonal kombinacidjaként.

A magasabb n érték (=0,75) arra utal, hogy a szivargasok [ Sherman] jelentds része:

o hosszabb aramlasi itvonalakon,
® keskeny rések mentén,

o illetve tobbrétegii csomopontokon keresztiil torténik.

Ez 6sszhangban van a CLT épiiletek esetében gyakran megfigyelt jelenséggel, miszerint a 1égzaras nem

homogén feliileten, hanem csatlakozasi pontok mentén sériil €s megegyezik mas faépiileteken végzett mérések
eredményeivel is [7].
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6. VAKUUMOS ES TULNYOMASOS MERES OSSZEHASONLITASA

A mérési eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy vakuumos (depresszios) lizemmodban az 50 Pa

nyomaskiilonbséghez tartozo 1égaram magasabb volt, mint tilnyomas esetén:
e depresszios mérés: gso = 115,21 m*/h
e tulnyomasos mérés: qso = 105,82 m*/h

A két mérési mod kozott megkdzelitbleg 8-9% eltérés mutatkozott. Ez az eltérés nem tekinthetd
jelentésnek, ugyanakkor arra utal, hogy bizonyos szivargasi pontok depresszié hatasara jobban megnyilnak,
mig talnyomas esetén részben zarddnak.

A jelenség hatterében a szerkezeti kapcsolatok deforméacioja, a rugalmas hézagok viselkedése, valamint
az illesztések nyomasirany-fiiggd miikodése allhat. Hasonlo effektust a szakirodalom is dokumental,
kiilonosen konnyliszerkezetes és faépiiletek esetében [AIVC; Walker].

A Flow vs. Induced Pressure grafikonokon a mérési pontok jol illeszkednek a regresszids egyeneshez.
A depresszios 1> =0,99351 és a tulnyomasos > = 0,99887 nagyon jo korrelaciot jelez, tehat a mérés megbizhatd
¢és tudomanyosan jol hasznalhato.

Az épiilet belsd nyomaskiilonbségének alakulasat bemutatd grafikon szintén fontos informacidkat
szolgaltat, mivel jol lathato, hogy a mérés tobb nyomaslépcsében, megkdzelitdéleg 10—70 Pa tartomanyban
tortént. Ez megfelel az ISO 9972 szabvany szerinti mérési eljarasnak, és alkalmas regresszids elemzés
elvégzésére. A jelentés alapjan mind depresszios, mind tilnyomasos {izemmodban 10 mérési pont keriilt
rogzitésre, nyomasszintenként 30 masodperces adatfelvételi idovel.

7. SZIVARGASI HELYEK ELEMZESE

A helyszini vizsgalatok soran tobb, 1égtomdrségi szempontbol kritikus csomopont keriilt azonositasra.
A legjelentosebb légszivargasok a nyilaszarok ¢és azok csomoponti csatlakozasai mentén voltak
megfigyelhetok, kiilondsen az ablaksarkok és a toloajtd kapcsolatok kdrnyezetében. JelentOs szivargasok
jelentkeztek tovabba a foliacsomopontok atlapolasainal és sarokcsatlakozasainal, valamint a fal-padld
kapcsolatok peremzonaiban is. Tovabbi kritikus teriiletet jelentettek a gépészeti és elektromos attorések,
kiilonGsen az elektromos kabelatvezetések, illetve a kiillonboz6 fa szerkezeti elemek csatlakozasai.

A dokumentalt hibak jellemzden kis méretii, de nagy szamu szivargasi pontként jelentkeztek.

6. abra. Légszivargas helyszinen modositott CLT panelnél
(Foto: Kadar Ferenc)
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7. abra. Légszivargas a toloajtonal (Foto: Kadar Ferenc)

i |

9. dbra. Légszivargas kabelattorésnél (Foto:Kadar Ferenc)

EPKO-2026 95



XXX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

10. abra. Légszivargds a kiilsé sarok és a vasbeton lemez csatlakozasanal
(Foto: Kadar Ferenc)

Ezek a pontok a nemzetkozi tapasztalatok szerint is a legkritikusabb 1égtomorségi helyek kdz¢ tartoznak

[4].
8. KOVETKEZTETESEK

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt CLT szerkezeti épiilet kivalo globalis
1égtomorségi teljesitményt mutat (n50 = 0,38 1/h). Ugyanakkor a helyszini vizsgalatok és a mérési paraméterek
elemzése ramutat arra, hogy lokalis 1égszivargasok jelen vannak, amelyek elsdsorban a nyilaszarok és a
csomoponti kapcsolatok mentén jelentkeznek.

A mérés sajatossaga, hogy az épiilet a vizsgalat idépontjaban még nem rendelkezett teljes rétegrenddel,
igy az eredmények elsOsorban a CLT panelek és azok csatlakozasai altal biztositott 1égtomorséget tiikrozik,
kizarva a késébb beépiilo rétegek hatasat.

A flow exponent elemzés és a helyszini hibafeltaras kombinacidja lehetdvé teszi a szivargasok
jellegének mélyebb megértését. Az n = 0,70-0,76 tartomany arra utal, hogy a 1égszivargas nem koncentralt
nyilasokon keresztiil torténik, hanem t6bb kisebb, elosztott csomdponti résen és illesztésen keresztiil valosul
meg.

Ez megerdsiti, hogy az nsp érték onmagaban nem elegendd a 1égtomorségi teljesitmény teljes kora
értékeléséhez. A 1égtomorség CLT épiiletek esetében nem tekinthetd kizarolag anyagtulajdonsagnak, hanem
alapvet6en a csomoponti kialakitas, a kivitelezési mindség €s az €pitési folyamat ereddje.

Tovabba fa szerkezetek esetében olyan specifikus tényezok is befolyasoljak a légtomorséget, mint a
nedvességtartalom-valtozasbol eredd méretvaltozasok, a biitiifelilletek érzékenysége, valamint az épitési
sorrend €s technologia. Ennek megfeleléen a 1égtomorséget integralt, rendszerszintli teljesitményként
sziikséges értelmezni, nem pedig statikus szerkezeti jellemzoként.
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