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Abstract

The combination of Liapor lightweight concrete wall panels and cellulose-based insulation materials rep-
resents an outstanding example of the construction industry’s commitment to sustainability. The aim of this
research is to present the layered integration of Liapor technology and natural-based insulation materials,
combining energy efficiency with the principles of eco-conscious architecture. As a result of this integration,
an innovative building structure is created, which significantly reduces the energy consumption of buildings,
meets passive house standards, and provides excellent acoustic properties.
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Osszefoglalas

A Liapor konnytbeton falpanelek és a cellul6zalapu szigeteldanyagok kombinacidja az épitSipar fenntartha-
tésdg irdnti térekvéseinek kiemelkedd példaja. A kutatds célja a Liaporra alapulé technolégia és a természe-
tes alapu szigetel6anyagok rétegrendi integraciéjanak bemutatdsa, ami az energiahatékonysag és a kornye-
zettudatos épitészet szempontjait 6tvozi. Az integracié eredményeképpen olyan innovativ éptletszerkezet
jon 1étre, amely jelentdsen csokkenti az épiiletek energiafogyasztasat, megfelel a passziv haz irdnti kovetel-
ményeknek, és kivalo akusztikai tulajdonsagokat nyujt.

Kulcsszavak: Liapor, celluldz, fenntarthatdsdg, energiahatékonysdg, rétegrendi integrdcid, passziv hdz.

A hagyoményos épitéanyagok gydrtasa és fel-
haszndlasa jelent6s kdrnyezeti terheléssel jar, be-
leértve a nagy szén-dioxid-kibocsatdst és a nagy
mennyiségl hulladék keletkezését [1]. Az ENSZ
Fenntarthato Fejlédési Céljai (SDG-k) egyértelm-
en megfogalmazzdk az un. zéldtechnoldgidk el6-
térbe helyezésének sziikségességét az épitSipar-
ban. Az el6regydrtott épit6elemek alkalmazdsa,

1. Bevezetés

A globdlis klimavéltozas, a természeti er6forra-
sok kimertlése és a fenntarthatdsag iranti novek-
v6 tarsadalmi igény jelent8s valtozdsokat hozott
az épitészet és az épitéipar vildgdban. Az épitett
kornyezet ma mar nem csupan a funkcionalitas
és az esztétika szempontjabol keriil megitélésre,
hanem az energiahatékonysag, az anyaghaszna-

lat fenntarthatosaga, valamint az 6kologiai 1ab-
nyom minimalizdldsa is kiemelt prioritdsként
jelenik meg.

valamint a természetes és ujrahasznositott anya-
gok beépitése kulcsfontossadgu szerepet jatszik a
kornyezetterhelés csokkentésében [2].
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1. abra. Liapor kerdmia mintatestek mikroszkdpos
vizsgdlati képei

A Liapor konnytbeton falpanelek és a celluldz-
alapu szigetelanyagok alkalmazéasa olyan inno-
vativ megoldast kindl, amely nemcsak a fenntart-
hatdségi elveket tdmogatja, hanem hozzajarul az
energiahatékonysag javitdsadhoz és az épitési id6
lerdviditéséhez is [3]. A kutatas célja ezen anya-
gok integralasi lehetdségeinek vizsgdlata, kiilonos
tekintettel a szerkezeti stabilitdsra, a h6- és hang-
szigetelési tulajdonsagokra, valamint az épitési
koltségekre gyakorolt hatasukra.

2. Anyagok és modszerek

Az alkalmazott modszertan toébb 1épésbél allt,
beleértve az anyagvizsgalatokat, laboratériumi
kisérleteket és 6sszehasonlito elemzéseket.

A vizsgdlt Liapor panelek alapvet6 Osszeteve-
je az égetett agyaggranulatum, amelynek a kis
testslirtisége (500-600 kg/m?3) ellenére jelentds a
nyomoszildrdsaga, elérve a 6-8 N/mm? értéket.
A pordzus szerkezet hozzajarul a kis hdvezetési
tényez6hoz [kb. 0,12 W/(m-K)]. A cellulézalapu
szigeteléanyagok természetes eredetliek, faipa-
ri melléktermékekbdl, példaul flirészporbdl és
nyarfakéreghdl késziilnek.

A stiriségiik 35-70 kg/m3, a hévezetési tényez6-
juk 0,038-0,045 W/(m'K) tartomanyban mozog,
ami kivald szigetelési tulajdonsagokat eredmé-
nyez.

A kutatas soran kiilénb6z6 rétegrendi kombina-
ciokat teszteltiink. A laboratdriumi mérések so-
ran az alabbi tulajdonsagokat vizsgaltuk:

Hovezetési tényez6: A Liapor és a cellulézalapu
szigetelés egylittes alkalmazdsa esetén a réteg-
rend atlagos hévezetési tényez6je 0,065 W/(m-K)

2. abra. Liapor falszerkezet cellulozalapu szigetelés-
sel

volt, ami jelentdsen csokkenti a h§veszteséget.

Nyomdszilardsag: Az MSZ EN 826 szabvany
szerint végzett vizsgdlatok alapjan a celluldzala-
pu panelek nyomoszildrdsdga 110-140 kPa tar-
tomanyban mozgott, ami megfelel6 mechanikai
stabilitast biztosit.

Tlzéallésag: Az ISO 11925-2 szabvany szerint
végzett gyulékonysagi vizsgdlatok alapjan a cel-
lulézalapu panelek D-s1, d0 tlizallosagi besorolast
kaptak, ami megfelel6 védelmet jelent tliz esetén.

Péradiffuzios ellendllds: Az p érték 2-5 kozott
mozgott, ami jo légatereszt6 képességet jelent, és
biztositja a szerkezet megfeleld paratechnikai vi-
selkedését.

Akusztikai tulajdonsdgok: Az 500 Hz-es frek-
vencian végzett hangelnyelési tesztek szerint
az integralt falpanel 0,75 NRC (Noise Reduction
Coefficient - magyarul: Zajcsillapitasi Egytitthato)
értéket ért el, ami kivald zajcsokkent6 képességet
biztosit. Az anyagvizsgalatok eredményeképpen
megallapitottuk, hogy a Liapor konnyt{ibeton és a
cellulézalapu szigetel6anyagok egytittes alkalma-
zasa nem csupan az épliletek energiahatékonysa-
gat noveli, hanem hozzajarul az élettartam néve-
léséhez is. A cellul6zalapu szigetelések kivaloan
alkalmasak a hd&szigetelési kdvetelmények telje-
sitésére, ugyanakkor biztositjdk a paraatereszt6
képességet is, ami elengedhetetlen az épiiletek
hosszu tavu szerkezeti stabilitdsdnak fenntarta-
sdhoz.

Az alkalmazott gydartasi technoldgia lehetévé
teszi az el6regyartott elemek gyors és hatékony
telepitését, minimalizalva az épitési hulladékot és
a kivitelezési id6t. Az épitéiparban az el6éregyar-
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3. dbra. Nydrfakéregrost és tolgyfarost mikroszko-
pos vizsgadlati képe

4. abra. Cellulézmolekula, ldthatéan nagy szamu
hidroxilgyékkel (https://www.ttko.hu/kbf/
tan-anyagok_html/kem_38b/index.html)

tott épitéelemek alkalmazdsa kiillonosen fontos
az anyagfelhaszndlds optimalizdldsa és az ener-
giahatékonysag novelése érdekében [4].

A kutatds soran Kkifejlesztett szigetel6anyagok
formézasi és sliriségi paramétereit elemeztiik,
hogy optimalizaljuk a mechanikai ellendllo ké-
pességet és a hétechnikai teljesitményt. A cellu-
16zalapu szigetel6panelek elgéllitdsa soran alkal-
mazott rostositdsi modszer biztositja az egyen-
letes anyagszerkezetet, amely kulcsfontossdgu a
tartdssag és a hatékonysag szempontjabol. Az el-
ért eredmények alapjan a rendszer alkalmazasa
nemcsak az Uj épitésekben, hanem az épiiletfel-
ujitdsokban is igéretes alternativat nyujt a fenn-
tarthat6 épit6anyagok piacan [5].

A celluldzalapu szigetel6panelek hdévezetési
tényez6je kortlbelil 0,05 W/(m2K), ami kiemel-
ked6en jo hdszigetelési tulajdonsdgokat ered-
ményez, és versenyképes alternativat jelent a
hagyoményos asvanygyapot és polisztirolalapu
szigeteléanyagokkal szemben. Az anyag mechani-
kai stabilitdsat és rugalmassagat kiillonb6z6 nyo-
masallésagi és terhelési tesztek segitségével vizs-
galtuk, amelyek kimutattdk, hogy a cellulézalapu
idomok a hagyomadanyos épit6ipari felhasznalds
sordn is hosszu élettartamot és nagy szilardsagot
biztositanak.

A kutatds ramutatott arra, hogy a cellulézalapu
szigetel6anyagok és a Liapor falpanelek kombi-
ndcidja hozzdjarulhat az épiiletek fenntarthatd-
sdganak javitdsdhoz azaltal, hogy csokkenti az
energiafelhaszndlast és az épitési 6koldgiai 1lab-
nyomot. Az ilyen rendszerek kiilonodsen elényo-

sek lehetnek passziv hazak épitésénél, ahol a mi-
nimdalis energiafogyasztas és a kivalo hészigeteld
képesség elengedhetetlen kovetelmények [6].

A kutatds sordn kiilonféle épit6anyagokat és
moddszereket vizsgadltunk a fenntarthatdsag, az
energiahatékonysdg és a szerkezeti stabilitds
szempontjadbol. A Liapor panelek f6 dsszetevéje
az égetett agyaggranulatum, amely konnyd, de
nagy szilardsagu szerkezetet biztosit. A celluléza-
lapu szigetel6anyagokat kiilénb6z6 faipari hulla-
dékokbol, példaul flirészporbdl és kéregrostokbdl
allitottuk el6, figyelembe véve azok termikus és
mechanikai tulajdonsagait.

A kutatds soran Kkifejlesztett szigetel6anyagok
formézasi és silirliségi paramétereit szintén ele-
meztik, hogy optimalizdljuk a mechanikai ellen-
all6 képességet és a hétechnikai teljesitményt.
A cellulézalapu szigetel6panelek elallitdsa soran
alkalmazott rostositasi technoldgia biztositja az
egyenletes anyagszerkezetet, amely kulcsfontos-
sdgu a tartossag és a hatékonysag szempontjabol.
Az elért eredmények alapjan a rendszer alkalma-
zasa nemcsak az Uj épitésekben, hanem az épi-
letfelujitasokban is igéretes alternativat nyujt a
fenntarthaté épit6anyagok piacan.

A Liapor konny{ibeton falpanelek alkalmazdasa a
pordzus szerkezet révén kivalo hdszigeteld tulaj-
donséagokkal birnak. E panelek kombinacidja cel-
lulézalapu szigetel6anyagokkal innovativ épité-
szeti megoldast eredményez, amely kitlin6 ener-
giahatékonységot és fenntarthatdsagot biztosit.

3. Eredmények és értékelésiik

A kutatds sordn végzett mérések eredményei
alapjan megdllapithatd, hogy a Liapor kénny-
beton és a cellul6zalapu szigeteldanyagok kom-
bindcidja jelentds javuldst eredményezett az épi-
t6anyagok hé- és hangszigeteld tulajdonsagaiban,
mechanikai szildrdsdgdban, valamint t{izall6sa-
gaban.

3.1. H6vezetési tényezo

A hdvezetési tényez6 vizsgalatai alapjan megal-
lapithaté, hogy a Liapor és cellul6z kombindcié
esetén az érték 0,065 W/(m-K) volt, amely kisebb,
mint az Agepan terméké (0,09 W/(m-K)). Ez a ki-
sebb érték azt jelenti, hogy a vizsgalt rétegrend
jobban ellendll a hdveszteségnek, ezaltal hatéko-
nyabban segiti az épiiletek energiatakarékossa-
gat. A porozus szerkezet és az anyagok kombina-
cidja csokkenti a h6hidak kialakuldsat, igy hosszu
tavon optimalizdlja az épiiletek h6technikai telje-
sitményét [7].
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3.2. Nyomoészilardsag

Az MSZ EN 826 szabvany szerinti vizsgalatok
alapjan a cellulézalapu panelek 110-140 kPa
kozotti nyomdszilardsadgot mutattak, ami kedve-
z6bb, mint a piacon levd Agepan-paneleké (100-
120 kPa). Ez azt jelenti, hogy a celluléz és Liapor
rétegrend mechanikai ellendlldé képessége na-
gyobb, igy stabilabb és tartdsabb épiiletszerkezeti
elemek létrehozasat teszi lehet6vé. Az eredmé-
nyek alapjan a rendszer jobban ellendll a nyomé-
terheléseknek, igy nagyobb szerkezeti integritast
biztosit [8].

3.3. Tiiz4ll6sag

Az ISO 11925-2 szabvany szerinti vizsgdlatok
alapjan a cellulézalapu panelek D-s1,d0 tiizallo-
sagi besorolast kaptak, mig az Agepan-panelek
csupan E besoroldsuak. Ez azt jelzi, hogy a vizs-
gdalt kombindcio jobban ellenall a tizterhelésnek,
azaz lassabban gyullad meg, és kevesebb éghet6
anyagot bocsat ki. A nagyobb tlizbiztonsag miatt
ez az épitéanyag kulonosen alkalmas lehet lakd-
épiiletek esetében [9].

3.4. Paradiffiizios ellenallas

A vizsgalatok sordn a rétegrend p értéke 2-5 ko-
z0tt mozgott, ami optimalis paratechnikai tulaj-
donségokat biztosit. Az Agepan-panelek esetében
ez az érték kisebb (1,8-3), ami arra utal, hogy a
Liapor-cellul6z kombindcié hatékonyabban ke-
zeli a nedvességet. Ez killonosen fontos olyan
épiiletekben, ahol a megfelel6 paraszabdlyozas
elengedhetetlen a szerkezeti tartossag és a beltéri
komfort érdekében.

3.5. Akusztikai tulajdonsagok

Az 500 Hz-es frekvencian végzett hangelnyelé-
si tesztek alapjan az integrdalt falpanel 0,75 NRC
értéket ért el, mig az Agepan panelek csupan
0,55 NRC értéket mutattak. Ez azt jelenti, hogy a
Liapor-cellul6z kombindaci6 hatékonyabban csok-
kenti a zajszennyezést, ami kiiléndsen elé6nyds le-
het a lakdépiiletekben.

Az eredmények egyértelmien bizonyitjak, hogy
a Liapor és cellul6zalapu épitéanyagok rétegren-
di integraldsa nemcsak az energiahatékonysagot
noveli, hanem hozzajarul az épiiletek szerkeze-
ti stabilitdsdhoz és fenntarthatd épitési megol-
dasokhoz. A nagyobb mechanikai ellenallds, a
kedvez6bb paratechnikai tulajdonsagok és a na-
gyobb tlizbiztonsdg mind azt igazoljak, hogy ez az
anyagkombindcio hosszu tdvon is megbizhato és
versenyképes alternativat kindl az épit6ipar sza-
mara.

5. dbra. Hagyomdnyos és kornyezetbardt épitéanya-
gok életciklusa

4. Kovetkeztetések

A Liapor kénnytbeton falpanelek és a celluldz-
alapu szigeteldanyagok kombindcidja igéretes
alapot nyujt a fenntarthato épitészeti megoldasok
fejlesztéséhez [10]. Az eddigi eredmények sza-
mos elényt mutattak, kiilondsen a hdszigetelési,
mechanikai stabilitdsi és tizallésagi szempontok
tekintetében. A kutatdsok igazoltdk, hogy ez az
anyagkombinacié hatékonyan csékkenti az épi-
letek energiafogyasztasat, mikdzben noveli azok
élettartamat és biztonsagat.

A jovo6beli kutatdsok egyik legfontosabb irdnya
a rétegrendi integracidé optimalizaldsa, hogy az
egyes anyagok kozotti kolcsénhatdsok még job-
ban kihasznélhatok legyenek. Kiemelt figyelmet
kell forditani a cellul6zalapu szigetel6anyagok
ujrahasznositdsanak lehetéségeire, kiilonosen az
épiiletek bontasa utan keletkez6 hulladék kezelé-
sére, amely hozzajarulhat az épit6ipar korforga-
sos gazdasaganak kialakitasdhoz [11].

Emellett érdemes tovabb vizsgalni a Liapor és
cellul6z kombindaciéjanak adaptalhatésagat ku-
16nb6z6 éghajlati viszonyokhoz, igy a szélséséges
hémérsékleti és paratartalom-valtozdsokhoz valo
alkalmazkodoképességet is fejleszteni lehetne.
Az épiiletszimuldcids modellek bevondsa szintén
lehet6séget teremthet arra, hogy mar a tervezési
fazisban el6re jelezzék a rétegrendek energiaha-
tékonysagat és szerkezeti viselkedését [12].

Osszegzésként elmondhat6, hogy a Liapor al-
kalmazasa és a cellul6zalapu szigetelanyagok
kombinéacidja jelentds el6relépést jelent a fenn-
tarthatd épitészet teriiletén. Az Uj technoldgiai
fejlesztések és anyagkombindciok tovabbi kuta-
tadsa nemcsak az épit6ipar fejlédését segitheti el6,
hanem hosszu tavon hozzajarulhat a klimavéde-
lemhez és az energiahatékony épitési megoldasok
elterjedéséhez.
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