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1.  BEVEZETÉS 
Az első iparosított technológiájú lakóépületet 1954-ben Budapesten a Fogarasi úton 

építették. A példát Dunaújváros követte elsőként, ahol a kis halászfaluból néhány év leforgása 
alatt jelentős ipari központ létesült és a monoton lakótelepek a városkép meghatározó elemévé 
váltak. Az iparosított építkezés négy évtizede alatt valamennyi jelentős várost érintett. [17] 

Az első évtizedet a blokkos és az öntött technológia jellemzi, majd a 60-as évek 
közepétől ezeket fokozatosan felváltotta a teljes előregyártásra épülő panelos technológia. A 
típustervek alapján létesített épületek elemeit, a szendvicspanelokat hamarosan 11 házgyár és 
6 poligonüzem ontotta magából a hetvenes évek végéig egyre növekvő, majd fokozatosan 
csökkenő ütemben. Tíz házgyár szovjet licence alapján működött, egy pedig a dán Larsen-
Nielsen technológiát vette át. A termelési kapacitások 1970 és 1985 között voltak a 
legmagasabbak, majd a gazdasági visszaeséssel párhuzamosan fokozatos csökkenés 
következett be. A legtermelékenyebb időszakban, 1975 és 1980 között évente átlagosan 
mintegy 30.000 panellakás létesült. Az utolsó házgyári épület 1992-ben épült. A termelési 
kapacitásokat és a lakásépítések időbeni alakulását mutatja az 1.1. ábra és az 1.1. táblázat. 

Magyarországon összesen 726.000 lakást létesítettek iparosított technológiával, évente 
átlagosan 19.000 lakást. Ebből 508.000 lakás épült panelos technológiával. Jelenleg a 
lakosság 13,8 %-a él ilyen lakásokban [3]. 

Az iparosított technológia ugyanezen időszakban valamennyi volt szocialista országot 
jellemezte. Ennek megfelelően az iparosított technológiával létesített épületek problémáival 
nem csak Magyarországnak kell szembenézni. A volt NDK területén például több mint 
kétmillió ilyen lakás létesült, bár ezek nagy részét a rendszerváltás óta energetikailag 
korszerűsítették. Ennek következtében a német panelfelújítási programból számos tapasztalat 
áll rendelkezésre [5],[6],[8]-[15]. De nem csak a volt keleti tömb országai érintette a 
probléma. A panelos építkezés Dániában és Angliában kezdődött, de Franciaországban is sok 
ilyen lakás épült. A nyugati országokban azonban hamarabb felhagytak a panelházak 
gyártásával, mint a KGST országokban, ezért a probléma kisebb volumenű volt. 

 

 
 

1.1. ábra 
A házgyárak és panelüzemek elhelyezkedése, éves gyártási kapacitása 

lakásegységre vonatkoztatva [16] 
 

1.1. Az épületek műszaki állapota 

A panelos épületek nagy része mára mind fizikailag, mind erkölcsileg elavult, ezért 
korszerűsítésre szorul. Bár az épületek tartószerkezeteinek várható élettartama meghaladhatja 
a száz évet, számos, a megfelelő használathoz szükséges eleme élettartama végéhez 
közeledik. Az ablakszerkezeteket, az épületgépészeti rendszerek, -szerelvények nagy részét 
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harminc évre méretezték, a hőszigetelések is elöregedtek, a lapostetőkön gyakori a beázás. A 
szerkezetek – nedvesedési problémáknak vagy az eredetileg hanyag kivitelezésnek 
köszönhetően – gyakran erősen megrongálódtak, a fúgatömítések (különösen a benapozott 
oldalon) tönkrementek, a külső betonrétegen gyakori a repedezés, leválás. Az erkélyek, 
lodzsák is gyakran javításra szorulnak.  

Ebből az is következik, hogy a felújítást a legkorábban épített épületekkel célszerű 
kezdeni, mert ezek öregedtek el legjobban és építéskori műszaki színvonaluk is ezeknek volt a 
legrosszabb. 

 
1.1. táblázat 

A panelos lakásépítés volumene Budapesten és vidéken időrendi bontásban [3] 
 Budapesten Vidéken Összesen 
1961-1965 1850 746 2596 
1966-1970 15956 15139 31095 
1971-1975 41324 70779 112103 
1976-1980 52023 101106 153129 
1981-1985 51441 78534 129975 
1986-1990 27130 46853 73983 
1990-1992 1497 3492 4989 
Összesen  191221 316649 507870 

 
 
A külső szerkezetek épületfizikai és hővédelmi tulajdonságai a nyolcvanas évek előtt 

épült épületeknél különösen rosszak, aminek eredménye a magas hőfelhasználás és a gyakori 
állagkárosodások (pl. penészesedő végfalak). Bár a hetvenes évektől a panelépületek 
szendvicsszerkezeteit belső magszigeteléssel látták el, mely elvileg megfelelő hőellenállást 
eredményez, azonban a szerkezeti csomópontoknál a hőszigetelés megszakad vagy 
elvékonyodik. Ennek következményei a komoly hőhídveszteségek és penészesedési 
problémák a csomópontoknál. A külső nyílászárók elöregedtek, huzatosak, ezért 
mindenképpen javításra, vagy inkább cserére szorulnak. Amennyiben ablakcserére kerül sor, 
mindenképpen célszerű az energiatakarékossági szempontokat is figyelembe venni. 
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1.2. ábra 
Nyári hőérzeti problémák panelházakban. Egy dunaújvárosi panelház 11 különböző fekvésű 

helyiségében elvégzett léghőmérséklet mérések eredményei egy forró nyári hétre. A hőmérsékletek 
helyenként elérték a 34 oC-ot és sehol sem mentek 25 oC alá. 
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A panelépületek gépészeti berendezéseinek elöregedése miatt a közeljövőben a 

meghibásodások egyre nagyobb gyakorisága és ezzel összefüggésben a karbantartási 
költségek drasztikus emelkedése várható, ami tovább növeli a lakók anyagi terheit.  

A panelépületekre jellemzőek a magas fűtési költségek is. Ennek oka egyrészt a nagy 
csomóponti hőveszteség, a nagy üvegezési arány, az ablakok rossz hőátbocsátási 
tulajdonságai, valamint huzatos volta és a helyi szabályozás hiánya, mely gyakran túlfűtést 
eredményez. A másik ok, hogy a panelépületek hőellátását távfűtés biztosítja, melynek ára 
Magyarországon igen magas a többi energiahordozóhoz viszonyítva. 

Az épületekben gyakoriak a hőérzeti problémák. Télen ugyanis a rosszul 
beszabályozott, szabályozhatatlan fűtési rendszerekkel csak úgy lehet minden lakásban 
biztosítani az előírt 20 oC hőmérsékletet, hogy a lakások nagy részében túlfűtés jelentkezik. 
Mérési eredményeink igazolják, hogy nem ritka a 26-28 oC belső hőmérséklet, de 20 oC alatti 
értékek is előfordulnak. A téli hőérzeti problémáknál még nagyobb bosszúságot okoz a 
lakóknak a nyári túlfűtés, különösen a felső szinti lakásokban, ahol a lapos tető rendkívüli 
mértékben felmelegedhet. Egy dunaújvárosi lakóházban (lásd 4. függelék) végzett mérés azt 
mutatta ki, hogy nem ritka a 32-34 oC-os belső hőmérséklet (1.2. ábra). 

Az épületek külső-belső esztétikai állapota is gyakran elfogadhatatlan. Még ha nem telt 
volna el több évtized építésük óta, akkor sem lenne ma elfogadható az épületek többségének 
külső megjelenése az eredetileg is monoton és nem emberléptékű kialakítás miatt. A teljesség 
kedvéért megemlítendő az épületek környezetének (járdák, parkolók, játszóterek) rossz 
állapota is. 

 
1.2. Az energiatudatos szemlélet kialakításának szükségessége az épületfelújításban 

Az épületek fizikai állapota tehát feltétlenül indokolja a korszerűsítést. Amennyiben 
azonban a korszerűsítésre sor kerül, mindenképpen célszerű azt energiatudatos szemléletben 
végezni. Ugyanis a volt NDK területén végrehajtott épületfelújítási program bebizonyította, 
hogy az energetikai vonatkozású intézkedések okozta többletköltség a beavatkozás mértékétől 
és az épület eredeti állapotától függően általában 10-20 év alatt megtérül (lásd 1.3. ábra). A 
3. függelék németországi példákat mutat felújított épületekre [12]. 

 

 
1.3. ábra 

Öt demonstrációs épületfelújítás energetikai vonatkozású beavatkozásainak megtérülési ideje. A 
komplex felújítási projekteket a volt NDK területén hajtották végre a kilencvenes években. A Berlin-
Wuhlerstr.-i épület megtérülési ideje az új, kiegyenlített szellőzőrendszer kiépítése miatt magasabb a 

többinél [6].  
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Az energiatudatos felújítást a távhő magas fűtési költségein kívül számos olyan 
másodlagos kedvező hatás indokolja, melyek gazdaságossági szempontból nehezen 
számszerűsítőek. Ilyenek az épületfizikai paraméterek javulása, az épületállag javulása, a 
penészesedés kockázatának csökkenése, az épületszerkezetek dilatációs mozgásának 
csökkenése, az épület értékének növekedése. Ezek és még számos egyéb jótékony hatás mind 
összefüggésbe hozható az utólagos hőszigeteléssel. A témával az 5. fejezet foglalkozik 
részletesen. 

Egy panelos lakóház 35 lakásában elvégzett kérdőíves vizsgálatunk azt igazolta, hogy a 
lakóknak elsődleges problémát a magas fűtési költségek okozzák és ezt követi a nyári, majd a 
téli rossz hőkomfort. Az egyéb tényezők, a funkcionalitási, az akusztikai problémák, az 
esztétikai szempontok, a szolgáltatások rendelkezésre állása csak ezek után következnek. 

Az energiatudatos épületfelújítás mind műszaki, mind gazdaságossági szempontból 
akkor a leghatékonyabb, ha előre megtervezetten, komplex módon történik. A lépésenként 
megvalósított felújítás összességében költségesebb és nem megfelelő sorrendű végrehajtásuk 
épületfizikai problémákhoz, többletmunkához vagy alacsonyabb elért megtakarításhoz vezet. 

 
1.3. Az energiamegtakarítás érdekeltjei és ellenérdekeltjei 

A felújítások elsődleges érdekeltjei a lakók, akiknél a magas üzemeltetési költségek 
közvetlenül jelentkeznek. A felújítás sok kedvező másodlagos hatását, a komfort javulását, a 
kedvezőbb higiéniai körülmények megteremtését, az épület jobb esztétikai megjelenését, a 
lakások értékének növekedését szintén a lakók tapasztalják meg elsősorban. Mivel a lakók 
tulajdonosok is egyben, ezért indokolt, hogy anyagilag is hozzájáruljanak a korszerűsítés 
költségeihez. 

A várospolitikusok, önkormányzatok elsődlegesen abban érdekeltek, hogy az épületek 
felújításával a városkép is jelentősen javul, a város vonzereje megnő. Természetesen az 
alacsony energiafelhasználás és az épületek élettartamának növekedése szintén javítja a 
lakások eladhatóságát és vonzerejét. A lakótelepek állapotának további romlásának meg nem 
akadályozása viszont pontosan az ellenkező eredményhez, szlömösödéshez vezet. A 
tehetősebb rétegek ugyanis amint lehet elköltöznek és helyükbe alacsonyabb keresetű és 
képzettségű rétegek költöznek, ami további értékcsökkenést, a bűnözés növekedését, 
vandalizmus erősödését idézi elő. 

Ugyanakkor itt kell megemlíteni azt is, hogy a távhőszolgáltató vállalatok gyakran 
részben vagy egészben önkormányzati tulajdonban vannak, ezáltal az önkormányzatok 
felújításokban való érdekeltsége nem mindig egyértelmű. A hőszolgáltatóknak ugyanis az 
energiatudatos felújítások nem állnak anyagi érdekükben, hiszen bevételcsökkenést 
eredményeznek. Ugyanakkor az így felszabaduló kapacitások lehetőséget teremtenek újabb 
épületek távhőhálózatra való bekapcsolására. Az energiamegtakarítási intézkedésektől 
elzárkózó távhőszolgáltatók viselkedése feszültségekhez vezet, s növeli a házak hálózatról 
való leválásának veszélyét, ami még nagyobb veszélyeket jelent számukra, mint a 
korszerűsítések. 

Természetesen az önkormányzatoknak elsősorban a lakói érdekeket kell képviselniük, 
ami az energiatakarékosságot jelenti. Ezért is tett nagy lépéseket számos önkormányzat ebben 
az irányban (lásd Nyíregyháza vagy Dunaújváros példáját). 

Végül pedig az energiatudatos épületfelújítás állami-nemzetgazdasági érdek is, hiszen 
csökkenti az ország energiaimport-függését. Ezen kívül környezetvédelmi érdek is, hiszen a 
fosszilis tüzelőanyag felhasználás csökkenésén keresztül hozzájárul a Kyoto-i egyezményben 
vállalt üvegházhatású gázok emissziójának mérséklésére vonatkozó vállalás teljesítéséhez. 

Mindebből következik, hogy a felújításoknak a lakók, önkormányzatok és az állam 
közös anyagi összefogásával kell megvalósulni, de a hozzájárulások arányát a lehetőségek 
figyelembe vételével kell megállapítani. 
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1.4. A felújítások gátló tényezői 

Egy tényezőt már említettünk, mégpedig a hőszolgáltatók ellenérdekeltségét. 
A legnagyobb problémák azonban a tulajdonviszonyokban és a pénzügyi források 

hiányában keresendők. 
Mivel a lakások a lakók tulajdonában vannak, ezért a legtöbb felújítási intézkedés 

megvalósításához közel teljes lakói egyetértés szükséges. Ez pedig csak a legritkább esetben 
áll fenn, hiszen a lakók között sok a nyugdíjas és a munkanélküli, ezenkívül pedig sok lakó 
úgy gondolja, hogy hamarosan jobb lakásba költözik, ezért nem akar a felújításhoz 
hozzájárulni (bár legtöbbjüknek valójában nincs reális esélye az elköltözésre). 
Németországban azért valósulhatott meg olyan hatékonyan és olyan rövid idő alatt az 
iparosított épületállomány korszerűsítése, mert a lakások bérlakások voltak és a felújítással 
kapcsolatos döntések központilag történtek meg. 

A másik probléma a források hiánya. A lakók jelentős hányadának ugyanis még állami 
és önkormányzati hozzájárulás esetén sem áll rendelkezésre megfelelő pénzügyi forrás. 

Bár állami támogatások léteznek, a kapcsolódó feltételrendszer gyakran nem 
teljesíthető.  

Az önkormányzati részvétel néhány tiszteletre méltó kivételtől eltekintve még nem 
valósult meg. 

Ezenkívül a gátló tényezőkhöz sorolható még a projektek nem megfelelő műszaki 
előkészítettsége, az ellenőrizetlenség, energetikai auditok és a tervezés hiánya, a felújítási 
lépések helyes sorrendjének be nem tartása. 

Németországban a felújítási programok sikeréhez nagyban hozzájárult az állami és 
önkormányzati támogatási rendszer összehangolása [11], valamint műszaki előkészítettsége 
[9]. A programot megelőzte mintegy húsz demonstrációs épületfelújítás [6], valamint egy 
országos műszaki állapotfelmérés [5], mely diagnosztikára épült. Az épületdiagnosztika 
eredményeképpen az épületeket kategóriákba sorolták, és ennek megfelelően szabták meg az 
igénybe vehető támogatás mértékét [9]. 
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2. ENERGIATAKARÉKOSSÁG ÉS/VAGY ÁLLAGVÉDELEM 
 

2.1. Hőhidak, hőátadás és állagkárosodás 

 
2.1.1. Állagkárosodások iparosított technológiával létesített épületekben 

Az épületek állagkárosodását leggyakrabban nedvesedési problémák okozzák, melyeket 
két csoportba sorolhatunk: 
− Amennyiben a belső falfelületi hőmérséklet a harmatponti hőmérséklet alá esik, akkor a 

falfelület mentén 100 %-os nedvességtartalom alakul ki, aminek felületi kondenzáció a 
következménye. (Ez okozza az ablakok üvegfelületének bepárásodását is.) Azonban ennél 
magasabb felületi hőmérséklet is veszélyes lehet. Ha a nedvességtartalom már 75-80 % 
fölé kerül, a szerkezet pórusaiban ki tud alakulni kapilláris kondenzáció, ami állandósulás 
esetén penészesedéshez vezet. [18] 

− Vízzel való közvetlen kapcsolat. Okozhatja felszíni- vagy talajvíz, csapóeső. Idesorolható 
mindenféle beázás (pl. gyakori panelprobléma a tetőbeázás), valamint a talajból az alap 
felől kapillárisan felhúzódó nedvesség is. Ez panelépületek esetén nem jellemző. 

 

 
 

 

2.1.a,b,c ábrák 
Egy dunaújvárosi panellakás penészesedő csomópontjai 

 

 
 

2.1.d ábra 
Példa egy másik lakásból röviddel tapétázás után 
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A tapasztalatok azt mutatják, hogy az iparosított technológiával létesített épületek 

esetében akkor is jelentkeznek penészesedési jelenségek, ha a szerkezet egyébként megfelel 
az MSZ-04-140-2:1991 szabvány szerint végzett páratechnikai ellenőrzésnek. Ebből arra lehet 
következtetni, hogy a szabvány által javasolt számítási módszer valahol pontatlan vagy 
valamilyen fontos jelenséget nem vesz figyelembe. 

 
2.1.2. Kapilláris kondenzáció és penészesedés 

A helyiségben történő nedvességfejlődés a következő nemkívánatos jelenségekhez 
vezethet nem megfelelő szellőztetés illetve nem megfelelően méretezett szerkezetek esetén: 
− Felületi kondenzáció akkor alakul ki, ha a felület melletti határrétegben a levegő 

hőmérséklete a harmatponti hőmérséklet alá kerül, vagyis a relatív nedvességtartalom eléri 
a 100 %-ot. 

− Kapilláris kondenzáció alakul ki a belső felületképzés elemi üregeiben, ha a relatív 
nedvességtartalom a határrétegben túllép egy értéket. Ez az érték szokásos 
építőanyagoknál 75 % körüli. 

− Kapilláris kondenzáció huzamosabb fennállása (legalább 5 egymást követő nap) 
penészképződés kialakulásához vezet. 

A kapilláris kondenzáció tehát alapvetően két paramétertől függ: a belső levegő 
nedvességtartalmától és a határolószerkezetek belső oldali felületi hőmérsékletétől.  

A kapilláris kondenzáció és a penészesedés tehát olyan helyeken alakul ki, ahol a 
felületi hőmérséklet alacsonyabb. A kritikus helyek a nem megfelelően hőszigetelt 
csomópontok. Iparosított technológiával épült épületeink között számos olyan van, ahol a 
hőhidas jelleg fokozottan érvényesül. Ezek a 60-as évek végén épült ún. hőhidas szerkezetek, 
amelyeknél a szendvicspanel ugyan el volt látva hőszigeteléssel, de a csomópontok teljesen 
hőszigeteletlenek. A 70-es évek panelépületeinek ugyan már szigeteltek a csomópontjai, de 
nem olyan mértékben, mint a szendvicspanel belsejében. A 80-as évektől beszélhetünk 
hőhídmentes szerkezetekről, ahol a csomópontoknál a hőszigetelés vastagsága azonos a 
szendvicsszerkezetekben alkalmazott hőszigetelés vastagsággal. Kritikusak továbbá a monolit 
szerkezetek is, melyek a 60-as évek közepéig voltak jellemzőek. Ezeknél a hőhídhatás ugyan 
kevésbé jelentős, de a magas rétegrendi hőátbocsátási tényezők miatt igen alacsony felületi 
hőmérséklet alakulhat ki. 
 

2.1.3. A penészképződést okozó konstrukciós, használati és épületgépészeti 
problémák iparosított technológiájú épületeknél 

A penészképződés kockázatát a következő konstrukciós, használati és épületgépészeti 
problémákra visszavezethető tényezők növelik: 

1. Rossz hőtechnikai és páratechnikai tulajdonságokkal rendelkező épületszerkezetek, 
2. túlságosan nagy nedvességtermelődés a helyiségben, 
3. nem megfelelő nedvességelvezetés, vagyis nem elégséges szellőztetés, 
4. nem elégséges fűtés. 

Ebből következik, hogy a penészesedési problémák orvoslása is a felsorolt tényezők 
javításával történhet. Ehhez azonban alaposabban meg kell vizsgálni a négy problémakört: 

Az épületek páratechnikailag gyenge pontjai 
Penészképződés leggyakrabban a rossz hővédelemmel ellátott szerkezeteknél, valamint 
szerkezeti elemeknél, a hőhidaknál alakul ki. Veszélyeztetettek a hűvösebb északi és keleti 
homlokzatok, végfalak, hőhidas szendvicsszerkezetek csomópontjai, valamint az hőszigetelés 
nélküli középblokkos szerkezetek, melyeknek rétegrendi hőátbocsátási tényezője is rendkívül 
magas és ezért nem csak a csomópontok veszélyeztetettek. 



 8

Fokozottan ki vannak téve penészképződés kockázatának a nem megfelelő 
tetőszigeteléssel ellátott legfelső szinten levő végfalak mentén elhelyezkedő helyiségek, 
lakások, mivel az attika okozta hőhídhatás nagyon erős. 

Különösen gyakori a penészesedés olyan helyeken, ahol több hőhíd hatása együttesen 
érvényesül, például ha az ablakkeret és a szomszédos falsarok közel van egymáshoz. 
Általánosságban elmondható, hogy a hőhídhatás a csomópontoktól mintegy 30 cm távolságig 
érvényesül. Amennyiben a sarok és az ablakkeret közötti távolság 60 cm-nél kisebb, a 
hőhídzónák összeérnek és kedvezőtlen energetikai és épületállagra gyakorolt hatásuk 
fokozottan érvényesül. 

A probléma utólagos hőszigeteléssel oldható meg. Ez egyébként a penészesedés 
megszüntetésének leghatékonyabb módja. Ezáltal a hőhidak hatása elenyésző mértékűre 
csökken, és a felületi hőmérséklet általában megemelkedik. A hőszigetelés akkor jó, ha 
folytonos, ami megnyugtatóan csak a külső oldalon oldható meg. A belső oldali hőszigetelés a 
penészesedés kockázatát növelheti, hiszen a belső falak megszakítják a hőszigetelést és itt a 
hőhídhatás felerősödik. Ezen kívül a tartószerkezet belső oldala a hőszigetelésen kívül esik, 
vagyis a réteghatáron a felületi hőmérséklet még mindig a kritikus hőmérséklet alatt 
maradhat. Ilyenkor a penészesedés a hőszigetelés mögött alakul ki, nem látszik, de egészségre 
és a szerkezetre gyakorolt káros hatása természetesen így is jelentkezik. Hasonlóan 
magyarázható jelenség a külső fal elé helyezett jó hőszigetelő szekrény mögött gyakran 
kialakuló penész is. A belső oldali hőszigetelés működőképes alternatíváját adják a 
szilikátbázisú ragasztott szigetelések, melyekkel a 4. fejezet foglalkozik. 

Nedvességfejlődés a lakásban 
Penészesedés csak nedvesség jelenlétében tud kialakulni. Ebből következik, hogy 

kialakulását a fogyasztói szokások is jelentősen befolyásolják. Fontos tényező a bentakók 
száma, hiszen minden személy szervezete termel nedvességet, párát légzése révén. Ez nem 
befolyásolható, más tényezők viszont igen. Ilyenek a főzési szokások, mosogatás, mosás, 
szárítás, felmosás, babafürdetés a szoba közepén, a túl sok szobanövény vagy akvárium 
tartása. 

Ez utóbbiak a lakók felvilágosításával, a használati szokások megváltoztatásával 
csökkenthető. 

Nedvességterhelés csökkentése szellőzéssel 
A levegő nedvességtartalma, s így a penészesedés veszélye rendszeres szellőztetéssel 

csökkenthető. Panelépületeinkben az ablak résein keresztül történő természetes légcsere 
gyakran olyan intenzív, hogy nem szükséges külön szellőztetni. Ez a rossz minőségű 
ablakoknak köszönhető, mely a nyolcvanas évek elejéig jellemezte az iparosított 
technológiájú épületeket. Napjainkban azonban egyre gyakrabban jelentkezik az igény a 
huzatos, energiapazarló ablakok légzárásának javítására. A rések tömítésével, illetve az 
ablakok jó hőszigetelésű, jó légzárású nyílászárókra való cseréjével a légáteresztés 
gyakorlatilag megszűnhet. Gyakori ezért az olyan panasz, hogy az ablakjavítás után jelenik 
meg a penész. Ilyen esetben a lakókat tájékoztatni kell arról, hogy meg kell változtatnia 
szellőztetési szokásait még akkor is, ha ez az energiatakarékosság rovására megy, vagy más 
módon kell csökkenteni a penészesedés veszélyét (utólagos hőszigeteléssel, fokozottabb 
fűtéssel, résszellőzők beépítésével, a nedvességtermelés mérséklésével). Kis természetes 
légcserével rendelkező helyiségek esetén költséges, de hatékony megoldást jelent a 
kiegyenlített szabályozott szellőzés megvalósítása, mely biztosítja a páraterhelés megfelelő 
mértékű csökkentését és a biológiailag szükséges friss levegő hozzávezetését. Ezen megoldás 
előnye, hogy az energiatakarékosságot is szolgálja. 

A belső levegő hőmérséklete, a fűtési rendszer 
A fűtési rendszer sugárzással vagy konvekcióval közvetve vagy közvetlenül a felületi 

hőmérsékletet növeli, illetve a levegő relatív nedvességtartalmát csökkenti, hiszen magasabb 
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hőmérsékleten azonos abszolút nedvességtartalom mellett a relatív nedvességtartalom kisebb. 
A kapilláris kondenzáció pedig a relatív nedvességtartalomtól függ. Amennyiben a fűtés nem 
elégséges, megjelenik a penész. Ezért van az, hogy alulfűtött, alárendelt helyiségekben 
gyakori a penészesedés (természetesen ehhez nedvességtermelődés is szükséges).  

Szintén ez az okozója annak a problémának, hogy sok lakásban akkor jelent meg a 
penész, amikor a 90-es évek elején felmentek az energiaárak és elkezdtek az épületek áttérni a 
mérés szerinti eszámolásra. Takarékossági okokból központilag több fokkal is leszabályozták 
a korábban gyakran 25-26 oC-os belső hőmérsékletet. Még hatékonyabb 
energiamegtakarításhoz és nagyobb hőmérsékletcsökkentéshez vezetett a helyileg 
szabályozható, költségosztóval felszerelt fűtések kialakítása. Sok épületben, melyek korábban 
panaszmentesek voltak, ezen korszerűsítési intézkedések eredményeképpen alakult ki a 
penész. 

 
2.1.4. A belső felületi hőmérséklet számítása 

Állagvédelmi ellenőrzéskor meg kell tudni határozni a felületi hőmérsékleteket. Ez 
alapján meghatározható a megengedhető maximális relatív nedvességtartalom a határrétegben 
és a helyiségben.  

A belső felületi hőmérséklet függ a külső és belső léghőmérséklettől, a szerkezet 
geometriájától és anyagától, a felületet érő napsugárzás intenzitásától, valamint a külső és 
belső oldali hőátadási tényezőktől. A csomópontoktól távol eső részeknél a felületi 
hőmérséklet viszonylag megbízhatóan és egyszerűen számítható, míg a csomópontoknál a 
komplex geometria, valamint a hőátadás speciális jellege miatt a számítás igen bonyolult. 

Számítógéppel segített végeselemes módszerek alkalmazásával a hőhidak komplex 
bonyolult geometriája kezelhető, tehát lehetőség van a belső felületi hőmérsékletek 
meghatározására. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a szabvány által javasolt hőátadási 
tényezők alkalmazásával a belső felületi hőmérsékletekre a végeselemes módszerek ugyan 
alacsonyabb értéket adnak, mint a hőhídmentes szerkezetek esetén, de a valóságos felületi 
hőmérsékletek még ezeknél is alacsonyabbak. Mindez arra engedett következtetni, hogy a 
hőátadási viszonyok is eltérőek a csomópontok környezetében.  

A külső oldali hőátadási tényező sok nehezen meghatározható paramétertől függ, mint 
szélsebesség, szélirány, hőmérséklet, napsugárzás intenzitás, geometria vagy környezet. A 
paraméterek folyamatosan változnak, pontos hatásuk nehezen mérhető. A belső oldali 
hőátadási tényezőre is számos faktor hat, értéke azonban jelentősen nem változik, ezért 
méréssel meghatározható. 

Mivel a tapasztalat azt mutatta, hogy a penészesedés a hőhidak felületi hőmérséklet-
csökkentő hatását figyelembe vétele ellenére jelentkezik, ezért a sarkokban kialakuló 
hőátadási tényező helyszíni monitoring keretében történő megvizsgálását tette szükségessé. 
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2.2. ábra 
A monitoring helyszínéül szolgáló épület 

 
2.2. A mérés leírása 

A mérés helyszínéül szolgáló épület 
kiválasztásánál két szempont játszott 
meghatározó szerepet. Az egyik szempont 
az volt, hogy legyen penészesedés az 
épületben, a másik pedig az, hogy az 
épület utólagos hőszigetelés előtt álljon, 
annak érdekében, hogy összehasonlítható 
adatokat nyerhessünk a hőszigetelés előtti 
és utáni állapotról. 

A választás egy székesfehérvári 
középblokkos épületre esett (2.2. ábra), 
melyet 1962-ben a Dunaújvárosi 
Poligonüzem épített. A külön 
hőszigeteléssel nem rendelkező vasbeton 
blokkok alapanyaga salakbeton, mely 
porózus szerkezete miatt viszonylag jó 
hővezetési tényezővel rendelkezik 
(λo = 0,49 W/mK), de a hőszigetelés 
nélküli egyrétegű struktúra miatt igen 
rossz a szerkezet elméleti hőátbocsátási 
tényezője (k = 1,28 W/m2K). A 
gyakorlatban kivitelezési hiányok miatt az 
elméletinél rosszabb hőátbocsátási 
tényezők is előfordulhatnak. A blokkok 
mérete 2,53 x 2,82 m2.  

Az ablakok két rétegű üvegezésűek, 
erősen vetemedett fakerettel. A ház építése 
óta nem történt ablakjavítás, a 
hőátbocsátási tényező k = 3..3,5 W/m2K-re 
tehető, s az ablakok légtömörsége is igen 
rossz. 

A sávház hosszanti oldalai déli, 
illetve északi tájolásúak, a penészesedő 
homlokzat a keleti végfal. A végfal 
hosszúsága 9,5 méter, a főhomlokzat 
hossza 50 méter. A déli oldalon nagyobb 
az üvegezési arány a francia erkélyeknek 
köszönhetően. Az épület ötszintes, 
magassága 15,2 méter. 

A kétcsöves fűtési hálózat a távfűtési 
rendszerre kapcsolódik. A radiátorok 
kéziszelepekkel vannak ellátva, a lakók 
átalány szerint fizetnek a fűtésért. 
Takarékoskodásra tehát nincs lehetőség.  

Mivel az épület falszerkezetei, 
ablakai, fűtési rendszere energetikai 
szempontból igen rossz, az épület 
hőfogyasztása magas. 

A keleti végfalat a lakók 
kezdeményezésére a méréssorozatot 

2.3. ábra 
A monitoringnak helyet adó helyiség 

2.4. ábra 
A szenzorok elhelyezése 

2.5. ábra 
A termoelem felépítése 
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követő nyáron 5 cm-es utólagos Drywit-rendszerű hőszigeteléssel látják el. Ettől várják a 
penészesedési problémák orvoslását. 

A monitoring az egyik penészesedésnek legjobban kitett helyiségben zajlott le, mely az 
épület délkeleti sarkában, a legfelső szinten található. Így a helyiség három külső 
határolófelülettel rendelkezik. A penészesedés a keleti falnál a sarkokban és a 
blokkcsatlakozásoknál a legintenzívebb, a felső födémtől indul és terjed lefelé. A falfelület 
közepén két egy síkban lévő blokk találkozik, ezen csatlakozás vonala tisztán kivehető a 
penészesedési foltokból. A lakók allergiás tünetekről panaszkodtak, melyet a penészesedés 
okoz. A 3x5 m-es 2,65 m belmagasságú helyiségben 2 radiátor található a 2.3. ábra szerint a 
déli oldalon az ablakok alatt. Az épületre általában jellemző, hogy a radiátorok a déli és az 
északi falak mentén helyezkednek el, ami megmagyarázza, hogy miért nem jelentkezik ezen 
homlokzatoknál penészesedés. A radiátorok közelében ugyanis egyrészt magasabb a felületi 
hőmérséklet, másrészt a fűtőtestek közelében a levegő felmelegedése intenzívebb légáramlást 
okoz, ami jobb hőátadási viszonyok kialakulását eredményezi. Ezek a pozitív hatások 
megemelik annyira a felületi hőmérsékletet, hogy ne alakuljon ki a penész. 

A helyiség 41 pontján helyeztünk el felületi hőmérséklet érzékelőket (2.4. ábra). A 
szenzorok közül 15 közvetlenül a panelcsatlakozásoknál volt elhelyezve, 12 a 
csatlakozásoktól 20 cm-re, 3 pedig a csatlakozásoktól legalább 60 cm-re, vagyis a hőhídzónán 
kívül. Ezen kívül mértük néhány egyéb paramétert, mint a radiátor előremenő-, visszatérő- és 
közepes felületi hőmérsékletét, az ablak belső felületi hőmérsékletét, a helyiség levegőjének 
hőmérsékletét 1,5 m magasságban, az északi oldalon a külső levegő hőmérsékletét. Ahol az 
érzékelők sugárzás zavaró hatásának voltak kitéve alumíniumfóliával elfedtük azokat (ablak, 
radiátorhoz közeli sarkok). 

A felületi hőmérsékleteket szigetelt termo-elemekkel (AHLBORN FE-CuNi) mértük 30 
perces időközönként. A termo-elemek felépítését a 2.5. ábra mutatja. Az adatokat központi 
adatgyűjtő továbbította és egy számítógép rögzítette. A levegő hőmérsékleteket helyi 
adatgyűjtős érzékelőkkel mértük (TESTO loggerek). Valamennyi műszert a mérés előtt 
kalibráltuk. 

 

 
 

2.6. ábra 
Példák az érzékelők elhelyezésére 

 
A mérési periódus 2000.02.16.-tól 2000.03.27-ig tartott. A zavarások kiküszöbölésére 

ezen időszakból két rövidebb szakaszt értékeltünk ki, amikor alacsonyabb volt a külső 
hőmérséklet (2000.02.17-2000.02.23, valamint 2000.03.01-2000.03.07).  
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A 2.6. ábra példákat mutat az érzékelők elhelyezésére. A fényképeken nem látszanak 
penészesedés nyomai, mert a mérés röviddel egy tisztasági festés után történt.  

 
2.3. Csomópontok termikus modellezése 

Valamennyi csomópontot, melynek felületi hőmérsékletét mértük a méréssel 
párhuzamosan termikusan is modelleztem egy, a végeselemek módszerén alapuló szoftverrel. 
A modellezés célja az volt, hogy meghatározzuk az elméleti és gyakorlati felületi 
hőmérsékletek közti eltérést, majd addig korrigáljam a modell bemenő adatait (a belső oldali 
hőátadási tényezőt), míg a számított és a mért felületi hőmérsékletek megbízható 
pontossággal egybeesnek. 

A modellezett csomópontok a következők: homogén hőhídmentes falszakasz (ld. a 
2.4. ábrán 32. sorszámú érzékelőt), két merőleges homlokzati blokk találkozása (a 
továbbiakban pozitív sarok - 15., 18. érzékelők), két egy síkban levő folytonos blokk 
találkozása (12., 28. érzékelők), valamint két csomópont, ahol a külső és belső falak 
találkoznak (a továbbiakban T-csatlakozás - 2., 5., 8., illetve 22., 25. érzékelők). A 
modellezett csomópontok sematikus rajzait mutatja az 2.7. ábra. 

A számításokat azokra a pontokra végeztük el, ahol az érzékelők el voltak helyezve.  
A számításnál alkalmazott hőtechnikai bemenő adatok kezdetben a szabvány által 

javasolt értékek voltak: 

1. építőanyag Salakbeton λ1 = 0,49 W/mK 
2. építőanyag Kibetonozás λ2 = 1,55 W/mK 
3. építőanyag Biturán λ3 = 0,1 W/mK 
Külső felület - αe = 23 W/m2K 
Belső felület - αi = 8 W/m2K 
Belső hőmérséklet A mért értékek átlaga ti = 21,3 oC 

2.7. ábra 
A vizsgált csomópontok sémái 
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A modellel megvizsgáltam, hogy a belső és külső hőmérsékletek különbségének 

függvényében hogyan változik a belső oldali falfelületi hőmérséklet elméleti értéke. Az 
összefüggés természetesen lineáris, hiszen állandó hőátadási tényezőket vettünk figyelembe. 
Egydimenziós (hőhídmentes, 32. érzékelő) esetben a felületi hőmérséklet az ismert 
hőátbocsátási képletből számítható:  

( ) ( )32ttttkq iiei −=−= α&  (2.1.) 

( )ei
i

i ttktt −−=
α32  (2.2.) 

Kétdimenziós esetben az összefüggés hasonló, csak a konstansok eltérőek, hiszen a 
hőátbocsátási tényező geometriai és inhomogenitási okokból eltérő az egydimenziós értéktől.  

( ) ( )eieiix ttkonstttkonsttt −−=−−= 3,21  (2.3.) 
A konstansokat meghatározása a hőhídmodell segítségével történt a méretezési 

hőátadási tényezők figyelembevételével. 
 

2.4. Mérési eredmények 

2.4.1. Általános eredmények 

A kiértékelt időszakban a legalacsonyabb külső hőmérséklet –3,8 oC volt, a 
legmagasabb 15,66 oC. Az átlagos belső hőmérséklet 21,3 oC volt (a hőhídmodellben is ez 
volt a figyelembe vett érték), ennek szórása 0,669 oC, az átlagos külső hőmérséklet 3,38 oC, a 
szórás 3,689 oC. 

A cél az volt, hogy megvizsgáljuk, hogy hogyan hat a külső és belső hőmérséklet 
különbségének változása a belső oldali falfelületi hőmérsékletekre. Elméletben a hatás 
stacioner esetben lineáris, a mérés során azonban instacioner eset állt fenn, valamint számos 

zavaró tényező befolyásolta a jelenséget (radiátorok okozta légmozgás, külső oldali változó 
időjárási körülmények, stb.). Az instacionaritás miatt a belső-külső hőmérsékletkülönbség 
változása késleltetve jelentkezik, hiszen a monolit szerkezet időállandója igen nagy. 

A belső-külső hőmérsékletkülönbség és a falfelületi hőmérséklet esetében a korreláció 
elenyésző (pl. a 13. mérési pont esetén –0,037), ennek oka a késleltetésben rejlik. 
Amennyiben a falfelületi hőmérsékleteket egyre korábbi hőmérsékletkülönbség-értékekkel 
vetjük össze a korreláció egyre erősebb. Maximumát 8 órás késleltetés esetén éri el (a 13. 
mérési pont esetén –0,706), ami azt jelenti, hogy a külső hőmérséklet változása 8 óra késéssel 
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2.8. ábra 
A hőmérsékletlefutások 8 órás késleltetés esetén 
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érezteti hatását a falszerkezet belső oldalán. A 2.8. ábrán jól megfigyelhető a különböző 
hőmérsékletcsúcsok egybeesése 8 órás eltolás esetén. 

A korreláció erőssége eltérő volt a különböző mérési pontokra nézve. A korreláció 
abszolút értéke a 22. és 25. mérési pontoknál volt a legkisebb (-0,161). Ezen pontok egyazon 
T–csatlakozáshoz tartoztak és az alacsony értéket az magyarázza, hogy ebben a sarokban egy 
fűtési vezeték található, a közelben (30 cm távolságra) pedig egy radiátor. A meleg felületek 
okozta direkt sugárzás, valamint a mozgásba jövő felmelegedett levegő jelentősen 
befolyásolta a hőátadási tényező értékét és ezáltal, illetve közvetlenül a felületi hőmérsékletet. 
Ezzel szemben a korreláció értéke jóval magasabb volt a pozitív sarokban (15-ös mérési pont: 
-0,689, illetve 18. mérési pont: -0,405). Itt a radiátor távolabb volt, ezért zavaró hatása 
kevésbé érvényesült.  

A felületi hőmérsékleteket számos zavaró hatás befolyásolta, mint a radiátorok okozta 
légmozgás, szellőztetés, a radiátorok sugárzó hatása, a belső hőterhelések (pl. két számítógép, 
a lakók) valamint a külső térben a változó sugárzásintenzitás, vagy a változó széljárás. Ezen 
zavaró tényezők miatt a felületi hőmérsékletet sztöchasztikus változóként kellett kezelni, 
vagyis a mérési adatokat statisztikai analízisnek vetettük alá. A mért felületi hőmérséklet 
adatokból 5%-os kockázati szintre határoztuk meg a felületi hőátbocsátási tényezőket. Ennek 
alapján 90 %-os valószínűségi szinten a konfidencia intervallum 1,04 K, vagyis az 
adathalmazra fektetett regressziós egyenest kísérő 1,04 K széles sávban található a mérési 
eredmények 90 %-a. Természetesen más kockázati szint is figyelembe vehető, de akkor más a 
konfidencia intervallum szélessége (ez az érték a 13. mérési pontra vonatkozik). 

Megjegyzendő, hogy hasonló méréssorozatot hajtottunk végre egy budapesti 
panelépület egy lakásában is. A vizsgált homlokzat azonban dél felé nézett, vagyis ki volt téve 
a napsugárzás zavaró hatásának. Ennek következtében a mérés kiértékelése olyan alacsony 
korrelációkat eredményezett, mely lehetetlenné tette megalapozott számszerű következtetések 
levonását. 

 
2.4.2. Mért és számított felületi hőmérsékletek összevetése 

Az egyes érzékelőkhöz tartozó felületi hőmérsékleteket ábrázoltuk a hozzájuk tartozó (8 
órával korábbi) belső és külső téri léghőmérsékletek különbségének függvényében. Így 
minden egyes mérési ponthoz egy ponthalmazt nyertünk. A két adathalmaz között lineáris 
összefüggést feltételeztünk, ami abban a hőmérséklettartományban, ahol a kapilláris 
kondenzáció veszélye fennáll, valamint ahol fűtési igény jelentkezik (vagyis 12 oC alatt) 
elfogadható közelítés. Ennek az az egyszerű magyarázata, hogy ezen tartományokban a nem 
lineáris regressziós görbéket a lineáris regressziós egyenesekkel összevetve nem volt 
tapasztalható jelentős eltérés (12 oC külső hémérséklet fölött azonban a nem lineáris görbe 
jelentősen elszakadt az egyenestől). A kifejtett okok miatt tehát elfogadható a lineáris 
regresszió alkalmazása a ponthalmazokra. 

A regressziós egyeneseket összevetve a hőhídmodell által számított eredményekkel, 
(melynél szokványos tervezési bemenő adatok voltak figyelembe véve) eltérés tapasztalható. 
Az eltérés mértékéből a valós hőátadási tényező kikövetkeztethető. 

Az egyenesek összevetése alapján két általános megfigyelés tehető. Egyrészt, szinte 
valamennyi mérési pont esetén a számított egyenes meredeksége nagyobb, mint a mérési 
pontokra fektetett regressziós egyenesé.  

Ennek magyarázata a hőátadási tényező hőfokfüggésében rejlik. A hőátadási tényező 
sugárzásos és konvekciós tagból áll [4]: 

konvsugi ααα +=  (2.4.) 
A sugárzásos tag értéke függ a vizsgált felületelem és az általa látott felületek közötti 

hőmérsékletek negyedik hatványának különbségétől [4]: 
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A konvektív tag pedig a elfogadható közelítéssel a felületelem és a levegő közötti 
hőmérsékletkülönbség negyedik gyökével arányos [4]:  

4975,1 xikonv tt −⋅=α  (2.6.) 
Ez magyarázza az eredő hőátadási tényező hőfokfüggését. 

Másrészt, a mért hőmérsékletek általában alacsonyabbak a számított értékeknél, vagyis 
a regressziós egyenesek és a számított egyenesek között egy konstans eltolás is érvényesül a 
meredekségbeli különbség mellett. Ez a jelenség elsősorban a sarkokban érvényesül, vagyis 
azokon a helyeken, ahol gyakrabban jelentkeznek penészesedési problémák. A mérési 
eredmények tehát igazolják, hogy a számítások kedvezőbb eredményt adnak, mint a valóság. 
Fenn állhat tehát a penészképződés veszélye akkor is, ha a számítások szerint megfelelő lenne 
a szerkezet. 

Az alacsonyabb felületi hőmérsékleteknek az az oka, hogy a belső oldali hőátadási 
tényező értéke a sarkokban alacsonyabb a méretezési értéknél.  
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2.10. ábra 
Külső falpanelek és belső térelválasztó csatlakozásának (T-csatlakozás) mért és számított felületi 

hőmérséklete a belső és külső hőmérsékletek különbségének függvényében (22: sarok, 25: saroktól 
20 cm-re)

2.9. ábra 
Szabad síkfelület mért és számított felületi hőmérséklete a belső és külső hőmérsékletek 

különbségének függvényében 
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Mivel egy sarokban levő felületelem közelében levő, a hőhídhatás miatt hűvös felületek 
nagy szögben látszanak, a hőátadási tényező sugárzásos tagjában szereplő hőmérsékletek 
alacsonyabbak, így negyedik hatványaik különbsége is alacsonyabb. Ezért lesz a sarkokban a 
hőátadási tényező értéke alacsonyabb, mint szabad síkfelületek esetén.  

 
 

 

y = -0.0917x 

y = -0.1644x + 21.3 
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2.11. ábra 
Pozitív sarok mért és számított felületi hőmérséklete a belső és külső hőmérsékletek különbségének 

függvényében (15: sarok, 18: saroktól 20 cm-re)
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2.12. ábra 
Külső falpanelek és belső térelválasztó csatlakozásának (T-csatlakozás) mért és számított felületi 

hőmérséklete a belső és külső hőmérsékletek különbségének függvényében (2: sarok, 5: saroktól 20 
cm-re a homlokzati elemen, 8: saroktól 20 cm-re a belső falon) 
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Hőhídmentes sík felület esetén a számított és mért hőmérsékletek egyenesei majdnem 
egybeesnek, eltérés csak a meredekségükben van (lásd 2.9. ábra), mely a hőátadási tényező 
hőfokfüggésével magyarázható. Vagyis a páratechnikai szempontból kritikus tartományban a 
hőátadási tényező síkfalnál jól közelíthető a méretezési értékkel. 

A 22. és 25. szenzorok által meghatározott T-csatlakozásnál a már említett zavaró 
hatások és a kis korreláció miatt nem lehet a hőmérsékletkülönbség felületi hőmérsékletre 
gyakorolt hatását kiszűrni, a fektetett regressziós egyenes mögött nincs értelmezhető 
függvénykapcsolat (2.10. ábra). 

A két homlokzati blokk merőleges kapcsolódásánál kialakuló pozitív sarokban szintén 
érvényesül egy radiátor zavaró hatása. A makroléptékű légmozgás, melyet a fűtőtest okoz, 
jelentősen javítja (növeli) a hőátadási tényező konvektív tagját. A korreláció elfogadható, ami 
a zavaró tényező konstans hatására utal, a felületi hőmérséklet megemelkedik (a 
hőmérsékletemelkedés mértéke mintegy 1,5-3 oC), megóvva ezzel a sarkot a kapilláris 
kondenzáció kialakulásától. Ezzel magyarázható, hogy a mért hőmérsékletek ebben az 
esetben nem alacsonyabbak a számított értékeknél (2.11. ábra). Ebből az is következik, hogy 
az állagmegóvás egyik módja a sarokban elhelyezett fűtőcső alkalmazása. 

A továbbiakban azon csomópontokat vizsgáljuk, ahol nem voltak számottevő zavaró 
hatások. Az egyik ilyen csomópont egy T-csatlakozás a végfalnál (2., 5., 8. érzékelők). Itt 
igen intenzív volt a penészesedés (2.12. ábra). Ez a csomópont nagyon alkalmas a sarkokban 
kialakuló hőátadási tényező vizsgálatára. A 8. érzékelő 20 cm-re a csatlakozási éltől 
helyezkedett el. A diagramból jól látható, hogy a hőhídhatás még érvényesül, de már jóval 
gyengébb mértékben. 

A helyiség keleti falának közepén két egy síkban levő blokk csatlakozott egymáshoz és 
ennek vonala mentén is igen intenzív volt a penészképződés (2.13. ábra). Itt a penészesedés 
nem geometriai, hanem konstrukciós okokkal magyarázható. Gyártáskor a két blokk 
csatlakozási hézagát kibetonozással elvileg tömítették, de a gyakorlatban ez nem valósult meg 
korrekt módon és a hézagban egy függőleges gyakran összefüggő „csatorna” keletkezett, ahol 
szabadon áramolhat a levegő. Azokon a helyeken, ahol a rés közelebb van a belső oldalhoz, a 
levegő felmelegszik és elkezd felfelé áramlani. Amint olyan helyre érkezik, ahol hűvösebb a 
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2.13. ábra 
Két egy síkban fekvő blokk csatlakozásának mért és számított felületi hőmérséklete a belső és külső 

hőmérsékletek különbségének függvényében (12: csatlakozási egyenesben,  
18: csatlakozástól 20 cm-re) 
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csatorna és az áramló levegő a harmatponti hőmérséklet alá csökken, nedvességtartalma 
kicsapódik. A kedvezőtlen jelenséget tovább fokozza, hogy az átnedvesedett szerkezet 
hővezetési tényezője a nedvesség miatt romlik, így a csatorna felülete még alacsonyabb 
hőmérsékletű lesz.  

 
2.4.3. Javaslat a hőátadási tényező értékére a sarkokban állagvédelmi 

méretezéshez 

Az előzőekben bemutattuk, hogy a belső oldali hőátadási tényező értéke a zavarmentes 
sarkokban alacsonyabb a tervezési értéknél, azt azonban nem, hogy milyen mértékű az eltérés. 
Ennek megállapítása a hőhídmodell segítségével történt. A hőátadási tényező bemenő értékét 
addig módosítottuk, míg a számított belső felületi hőmérséklet egybe nem esett a mért 
hőmérséklettel. Mivel azonban a belső hőátadási tényező hőfokfüggő, a hőhídmodell pedig 
csak állandó értéket tud figyelembe venni, a számított hőmérséklet egyenes és a regressziós 
egyenes meredeksége eltérő lesz, így felmerül a kérdés, hogy milyen külső hőmérsékletre 
célszerű a két egyenest metszésbe hozni. Amennyiben állagvédelmi szempontok dominálnak, 
a méretezési hőmérsékletre kell a számítást végezni, amely állagvédelmi szempontból 
kritikus. Amennyiben az éves hőigény meghatározása a cél, akkor az adott klimatikus 
viszonyok között a fűtési idény átlagos hőmérséklete a mértékadó. 

Magyarországon állagvédelmi ellenőrzést –5 oC külső hőmérsékletre kell elvégezni. 
Ennek az az oka, hogy ez az a legalacsonyabb külső hőmérséklet, mely 5 egymást követő nap 
napi átlagként fennállhat. Ennyi idő kell ugyanis a penészspórák megtelepedéséhez. A két 
egyenes összhangba hozását tehát –5 oC külső hőmérsékletre végeztük. 

A hőhídmodellel számított egyenes αi = 5,8 W/m2K esetén metszette el a regressziós 
egyenest te = –5oC-nál. Tehát a belső oldali hőátadási tényező várható értéke zavarástól 
közelítőleg mentes sarok esetén: 

Km
W

i 28,5=α  (2.7.) 

Mivel azonban a felületi hőmérsékletet sztöchasztikus változóként kezeltük, a hőátadási 
tényezőt sem kezelhetjük determinisztikusan. Ha a méretezést 5 %-nál kisebb kockázati 
szintre végezzük, ami páratechnikában elfogadhatónak tekinthető, akkor a 90%-os 
konfidencia intervallum alsó határát kell méretezési értéknek tekinteni, ami: 
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i 25,4=α  (2.8.) 

Megjegyzendő, hogy amennyiben a hőveszeteségeket vizsgáljuk az alacsony hőátadási 
tényező jobb hőellenállást jelent, vagyis végeredményben kisebb hőveszteséget kapunk a 
várható értéknél. Ezért ilyen esetben célszerűnek tűnik a konfidencia intervallum felső határát 
figyelembe venni (ennek értéke –5 oC külső hőmérsékletre αi = 7,3 W/m2K). 

A saroktól 20 cm-re a hőhídhatás már kevésbé érvényesül, a hőátadási tényező értéke itt 
már jóval közelebb van a hőhídmentes falkaszokat jellemző tervezési értékhez. Ezen köztes 
ponton (vagyis nem a hőhídhatástól mentes síkfalon) a hőátadási tényező várható értéke: 
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i 26,7=α  (2.9.) 

Abban a sarokban, ahol a hőátadási folyamatokat befolyásolta a közeli fűtőtest okozta 
hő sugárzás és intenzív légáramlás a hőátadási tényező várható értéke magasabb volt a 
tervezési értéknél: 

Km
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i 211=α  (2.10.) 

Látható tehát, hogy a hőátadási tényező és a felületi hőmérséklet igen érzékeny a 
zavarásokra és a geometriára.  

 



 19

2.5. Javaslat a hőátadási tényező értékére a sarkokban szezonális hőigény 
meghatározásához 

Amennyiben az egész fűtési idényre, vagy a fűtési idény egy periódusára vonatkozó 
hőigény meghatározása a cél, a te = -5 oC-ra meghatározott hőátadási tényező nem megfelelő, 
hiszen az ilyen átlaghőmérsékletű napok gyakorisága nem jelentős. A hőátadási tényező 
megtalálásának szempontja az, hogy ennél az értéknél a hőhídmodellel és a mérési 
eredményekből számított szezonális hőigények értéke azonos legyen. Csak a te = 12 oC alatti 
átlaghőmérsékletű napokat vettük figyelembe, mert ezen érték felett a transzmisszó szerepe 
nem meghatározó, míg a szoláris és belső hőnyereségek szerepe megnő. Ezen kívül ez a fűtési 
határhőmérséklet, vagyis felette általában nem fűtünk. 

A hőfokgyakoriságok meghatározását az utóbbi 10 év mért adatai alapján végeztük el. 
 

 
2.14. ábra 

A felületi hőmérsékletek alakulása a gyakorisággal súlyozott külső hőmérséklet függvényében 
 

A cél azon hőátadási tényező megtalálása, mely szezonális fűtési energiaigény számítás 
során alkalmazható és ugyanazt az eredményt adja, mint a fűtési idény pillanatnyi 
fogyasztásainak szezonális összege. Vagyis a hőmérsékletfüggő változó hőátadási tényező 
helyett egy szezonális átlagérték.  

Ehhez a mért és számított felületi hőmérsékleteket egy olyan koordinátarendszerben kell 
ábrázolni, melyben a vízszintes osztás tükrözi a hőmérsékletek előfordulási gyakoriságát is.  
Ez úgy kapható meg, hogy az eredeti diagram vízszintes tengelyén a hőmérséklet-
intervallumok átlagait súlyoztuk az intervallumba eső átlaghőmérsékletű napok éves 
gyakoriságával. Ezáltal kapjuk a 2.14. ábra diagramját, melyen a gyakran előforduló 
hőmérséklet intervallumok kiszélesednek, és az eredetileg egyenes hőmérsékletlefutások 
pedig görbékké alakulnak.  

Amennyiben a hőhídmodellbe kisebb input hőátadási tényezőket helyettesítünk be, a 
számított felületi hőmérséklet görbék lefelé tolódnak el, az eredetivel közel párhuzamosan, 
bár meredekségük kissé nő (2.14. ábra). Egyik görbe sem fog egybeesni a regressziós 
görbével, mert a hőhídmodellbe konstans αi-ket helyettesítettünk, míg a valóságban a 
hőátadási tényező hőfokfüggő.  

Megfelelő αi választással a két görbe metszésbe kerül úgy, hogy a két görbe 
különbségének integrálja 0, vagyis a satírozott területek egyenlőek (2.15. ábra), a számított és 

tfel [oC] 

mért 
αi  = 8 [W/m2K] 

αi  = 5,8 [W/m2K]
αi  = 3,4 [W/m2K]
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a mért adatok alapján meghatározott éves hőigények is egyenlőek lesznek, hiszen a hőigény 
arányos az egyes görbék integráljával. Tehát  

( ) 0=−∫ τdtt

idény
fütési

mértszámított  (2.11.) 

Különböző input hőátadási tényezők behelyettesítése után ez a feltétel a belső oldali 
hőátadási tényező következő értékére teljesült: 
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i 4,3=α  (2.12.) 

Vagyis a hőátadási tényezőt szezonális hőigény meghatározásához hőszigeteletlen 
épület esetén ezzel az értékkel javasolt figyelembe venni. Ez az érték várható érték, de 
hőigény-számításokhoz ennek alkalmazása adja a reális eredményt. 

 

 
2.15. ábra 

A mért és számított szezonális hőigény egyenlőségének feltétele a satírozott területek egyenlősége 
 

2.6. Az utólagos hőszigetelés hatása a hőátadási tényezőre 

Az épületen, mely a monitoringnak helyet adott, a méréseket követő nyáron 
korszerűsítést végeztek: a keleti, penészesedő végfalat ellátták 5 cm PS hőszigeteléssel 
(Drywit-rendszer). Ennek célja a penészesedés megszűntetése volt.  

A hőszigetelés hatásának megvizsgálására a következő fűtési idényben újabb 
monitoringot hajtottunk végre. A mérés helyszíne ugyanaz a lakás volt, és ugyanazon vagy 
azonos típusú csomópontokat vizsgáltunk, mint a hőszigetelés előtt. A mérési berendezések, a 
mérés módja is azonosak voltak az előző évivel. 

tfel [oC] 

mért αi = 4,8 W/m2K αi = 3,4 W/m2K 
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Az első, legszembetűnőbb megállapítás az utólagos hőszigeteléssel kapcsolatban, hogy 
megszüntette a penészesedést. Ennek oka, hogy a belső felületi hőmérséklet az utólagos 
hőszigetelés hatására a kapilláris kondenzáció szempontjából kritikus hőmérséklet fölé 
emelkedett. 

A penészképződés megszűntével természetesen az allergiás panaszok is megszűntek. 
A 2.16. ábrán megfigyelhető, hogy a sarokban a felületi hőmérséklet a mérések szerint 

mintegy 2,5-4 oC-kal megemelkedett (ennek mértéke a külső hőmérséklet függvénye) és még 
igen alacsony (–10 oC) külső hőmérséklet esetén sem megy az átlagérték 2 oC-kal a belső 
levegőhőmérséklet alá.  

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [h]

Hőszigetelés után Hőszigetelés előtt
 

2.17. ábra 
A belső felületi hőmérséklet és a belső-külső hőmérsékletek közti különbség közötti korreláció 

alakulása különböző késleltetések esetén hőszigetelés előtt és után 
 

A másik szembetűnő következtetés, ami a két méréssorozat eredményeiből levonható, 
hogy a korreláció mindkét esetben 8 óra késleltetés esetén maximális. A 2.17. ábra a 

15
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ti-te [
oC]

tbf [
oC]

Felújítás előtt Felújítás után

2.16. ábra 
A felületi hőmérséklet alakulása hőszigetelés előtt és után a hőfokhíd függvényében (az átlagos belső 

levegőhőmérséklet felújítás előtt 21,3 oC, utána pedig 22,1  oC volt) 
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korrelációk erősségét mutatja a késleltetés függvényében. Az is megállapítható, hogy a 
hőszigetelés után a korreláció gyengült, vagyis a felületi hőmérséklet kisebb mértékben függ 
hőszigetelés után a belső és külső hőmérsékletek különbségétől, vagyis felerősödött a 
különböző egyéb befolyásoló, zavaró tényezők szerepe (pl. belső hőterhelések, sugárzásos 
hőnyereség, stb.). 

Mivel a hőszigetelés megszüntette a penészképződés kockázatát és számítások szerint 
már 2 cm hőszigetelés is megfelelő védelmet biztosítana a kapilláris kondenzáció ellen, a 
hőátadási tényező értékét hőszigetelés után nem érdemes állagvédelmi szempontból vizsgálni. 
Érdemes viszont megnézni a változást, ha a szezonális hőigény meghatározása a cél.  

Ennek érdekében elvégeztük ugyanazokat a vizsgálatokat, koordinátatranszformációt, 
amit a 2.5. fejezetben ismertettünk.  

A görbék összhangba hozásával megállapítható, hogy a hőigény kiszámításához az 
alkalmazandó hőátadási tényező értéke: 

mK
W

i 8,4=α  (2.13.) 

ennek értéke hőszigetelés előtt (2.12. képlet) 

mK
W

i 4,3=α  

volt. A hőszigetelés miatt megemelkedtek a felületi hőmérsékletek. Ezért a mérési pont 
hőmérséklete és az azzal sugárzásos kapcsolatban álló felületek hőmérséklete közelebb került 
egymáshoz, kisebb lett a különbség. Az eredmények azt mutatták, hogy a felületi 
hőmérsékleteloszás olyan egyenletes lett, hogy a hőmérsékletek negyedik hatványainak 
különbsége is csökkent. Mivel a hőátadási tényező sugárzásos tagja ezzel arányos, ez adja a 
legvalószínűbb magyaráratot a hőátadási tényező értékének csökkenésére. Ezenkívül egyéb 
befolyásoló tényezők is okozhatják a csökkenést, hiszen a korrelációvizsgálat kimutatta, hogy 
a zavaró tényezők hőátadásra gyakorolt hatása megerősödött.  

A hőátadási tényező értékének csökkenése tovább javítja a szerkezet hőszigetelő 
képességét, vagyis egy másodlagos megtakarítást jelent, még ha mértéke nem is számottevő. 

 
2.7. Következtetések, ajánlások 

Helyszíni mérések segítségével kimutattuk, hogy a sarkokban a hőátadási tényező 
alacsonyabb, mint síkfelületek esetén, mert ezen részek hűvösebb felületekkel vannak 
sugárzásos kapcsolatban.  

A hőátadási tényező értékét a külső és belső hőmérsékleten, valamint a geometrián 
kívül számos zavaró tényező befolyásolja. A zavarások kiszűrése érdekében statisztikai 
analízis alkalmazása szükséges. Bizonyos esetekben az egyéb zavaró tényező szerepe olyan 
erős, hogy nem a hőmérsékletkülönbség lesz a meghatározó. Ilyenkor a hőátadási tényező a 
külső és belső hőmérsékletekből nem határozható meg. 

Az alacsonyabb hőátadási tényező növeli a penészképződés kockázatát, ezért a 
szerkezetek tervezésekor ezt az alacsonyabb értéket kell figyelembe venni. A javasolt 
tervezési érték 5 %-os kockázati szinten (2.8. képlet): 
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W

i 25,4=α  

Az 5 %-os kockázati szint állagvédelmi méretezéskor elfogadhatónak tekinthető.  
A sarkoktól 20 cm-re a hőhíd hőátadási tényezőre gyakorolt hatása még érvényesül, bár 

itt már jóval közelebb van a síkfalra jellemző értékhez. A hőhíd zóna a sarkoktól mintegy 30 
cm-es távolságig terjed. 

Hőszükséglet számításánál a magasabb hőátadási tényező a kedvezőtlenebb, ezért itt a 
konfidencia intervallum felső határát kell figyelembe venni. Ekkor (2.9. képlet): 
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W

i 26,7=α   
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Amennyiben szezonális hőigény meghatározása a cél, a hőátadási tényező 
meghatározásánál az előforuló külső hőmérsékletek gyakoriságát is figyelembe kell venni. A 
javasolt hőátadási tényező hőszigeteletlen esetre (2.12. képlet): 

mK
W

i 4,3=α  

5 cm hőszigetelés alkalmazása esetén (2.13. képlet): 

mK
W

i 8,4=α  

A monitoring tehát kimutatta, hogy az utólagos hőszigetelés nem csupán a szerkezet 
hővezetési tulajdonságait befolyásolja, hanem a hőátadási folyamatokra is hatással van. 
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3. ENERGIATAKARÉKOSSÁG ÉS LÉGCSERE 
3.1. Utólagos hőszigetelés, állagvédelem és légcsere 

A penészesedés előfeltétele a kapilláris kondenzáció, ami akkor alakul ki, ha a 
falszerkezet határrétegében a levegő relatív nedvességtartalma eléri a 75 %-ot. A relatív 
nedvességtartalom értéke akkor magasabb, ha a felületi hőmérséklet alacsonyabb, illetve, ha a 
helyiségben az abszolút nedvességtartalom nagyobb. A levegőben a nedvesség egyenletesen 
oszlik meg, ezért az abszolút nedvességtartalom a helyiség minden pontjában azonos, illetve 
gyorsan kiegyenlítődik. Tehát a kapilláris kondenzáció két módon befolyásolható: a felületi 
hőmérséklet változtatásával vagy a levegő nedvességtartalmának módosításával [18].  

A felületi hőmérsékletre utólagos hőszigeteléssel vagy fűtéssel, míg a levegő 
nedvességtartalmára szellőztetéssel, vagy a nedvességkibocsátás módosításával 
gyakorolhatunk hatást. A nedvességkibocsátás csökkentése a lakók attitüdjének függvénye, az 
intenzívebb fűtés pedig energiapazarlást jelent. Az állagvédelmi kockázat csökkentésének 
legbiztosabb és energetikai szempontból is kedvező módja az utólagos hőszigetelés. 

Energiatakarékosság szempontból a cél a transzmissziós hőveszteségek optimális 
mértékben való csökkentése (melyhez az optimumot gazdaságossági számítás adja meg), 
valamint a szellőzési veszteségek megengedhető legalacsonyabb értékre csökkentése. Ezt a 
legalacsonyabb értéket két tényező befolyásolja: az egyik a benntartózkodók számára 
biológiailag szükséges frisslevegő igény (ennek értéke a benntartózkodók számától és a 
szennyezőanyag kibocsátás mértékétől függ, ilyen lakásokban átlagosan 0,5 1/h-ra vehető). A 
másik pedig az állagvédelmi szempontból szükséges minimális légcsere, melynek célja a 
túlzott nedvességterhelés elszállítása a helyiségből, vagyis a relatív nedvességtartalom 75 % 
alá szorítása a felületi határrétegben. 

A problémát az adja, hogy légcsere szükséges minimumon tartása nehézségekbe 
ütközik. Meglévő épületeinknél az ablakok olyan huzatosak, hogy a minimálisan szükséges 
légcsere többszöröse valósul meg spontán módon. Réstömítés vagy ablakcsere esetén pedig 
fennáll a veszélye annak, hogy alákerülünk az állagvédelmi, sőt biológiai szempontból 
szükséges légcserének. Ilyenkor a szükséges légcserét gyakoribb szellőztetéssel lehet 
biztosítani, ami a lakói habitus függvénye, tehát megvalósulása kiszámíthatatlan. 

Ideális megoldást a szabályozott, hővisszanyerővel kiegészített kiegyenlített 
szellőztetőrendszer kiépítése jelent, mely biztosítja a mindenkor szükséges légcserét, anélkül 
hogy azt jelentősen túllépné, valamint a hővisszanyerő segítségével további megtakarításokat 
tesz lehetővé. Kiegyenlített szellőzés beépítésének azonban csak jó légzárású épületekben van 
létjogosultsága, hiszen huzatos ablakok esetében az infiltrációt nem lehet hatékonyan 
kontrollálni. 

A fejezet célja a szükséges minimális légcsere számszerű meghatározása. Ez 
felhasználható egy optimális működési program biztosításához is egy szabályozható 
kiegyenlített szellőztető rendszerhez. A minimálisan szükséges légcsere értéke természetesen 
számos tényezőtől függ: a pillanatnyi külső hőmérséklettől és nedvességtartalomtól, a belső 
nedvességfejlődéstől és hőmérséklettől, a szerkezettől, a felületi hőátadási tényezőktől, a 
benntartózkodók számától (biológiailag szükséges minimum). A számításnál szabályozható 
fűtési rendszer meglétét feltételezzük, mely biztosítani tudja a belső hőmérséklet állandó 
értékét. Megjegyzendő, hogy ahol kiegyenlített szellőztető rendszer ki van építve, ott a 
szabályozott fűtés is általában megoldott. 

Az eredmények nem csak kiegyenlített szellőztető rendszerekre alkalmazhatók. 
Következtetni lehet belőlük a spontán szellőztetéssel elért légcserére is, hiszen a lakók 
bizonyos mértékben észlelik, ha gyakrabban kell szellőztetni, vagyis rossz a belső levegő 
minősége, illetve ha penészesednek a falak. 

Cél továbbá annak megvizsgálása, hogy a szükséges légcsere biztosítása milyen 
energetikai következményeket vonz maga után, vagyis mekkora az az elérhető megtakarítás, 
melyet kiegyenlített szellőztetéssel biztosíthatunk. Arra is választ keresünk, hogy hogyan 
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változik a filtráció-transzmisszió aránya, hiszen jelenlegi épületeinkben a filtráció szerepe 
igen nagy, mintegy 30-50 %-a az összes hőveszteségnek. Amennyiben az épületet 
hőszigetelik, a szellőzési veszteségek súlya még meghatározóbb lesz. 

Végül pedig az utólagos hőszigetelés és a szükséges légcsere összefüggéseire keresünk 
választ. 

 
3.2. Az állagvédelmi szempontból szükséges légcsere meghatározásának módja 

 
Stacionáris állapotban egy helyiség 

nedvességmérlege a következő: 
fejlsztdiff wwww &&&& +=+  

ahol diffw&  [kg/h] a határolószerkezeteken 
keresztül diffúzió útján távozó 
nedvességáram, tw&  a szellőző levegővel 
távozó nedvességáram, szw&  a szellőző 
levegővel a helyiségbe jutó, fejlw&  pedig a 
helyiségben fejlődő nedvességáram. Bár 
az épületállag megóvása szempotjából a 

diffw&  ismerete elengedhetetlen, a helyiség 
nedvességmérlegében elhanyagolható. Így 
az egyenlet a következőképpen alakul 
(3.1. ábra): 

fejlszt www &&& +=  (3.1.) 

fejlszeszi wmxmx &&& +=  (3.2.) 

ahol xi és xe [g/kg] a belső és a külső illetve a belső levegő abszolút nedvességtartalma, szm&  
pedig a szellőző levegő tömegárama. Az egyenletből a szükséges szellőző levegő 
térfogatárama: 
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a légcsereszám pedig: 

( ) 

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helyiség
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Látható, hogy a légcsereszám meghatározásához a fejlődő nedvességáram, a belső 
(távozó) és a külső (érkező) levegő relatív nedvességtartamának ismerete szükséges. 

A szellőző levegő térfogatáramából a szellőzési hőveszteség a következőképpen 
számolható: 

( )[ ]WttcVQ eilevlevszsz −= ρ&&  (3.6.) 
Hővisszanyerő alkalmazása esetén ennek mintegy 60-80%-a visszanyerhető. Ekkor a 

tényleges szellőzési veszteség: 
( ) ( )[ ]WttcVQ eilevlevszhvnysz −−=′ ρη && 1  (3.7.) 

ahol hvnyη a hővisszanyerő hatásfoka ( %80..60=hvnyη ). 
Továbbiakban számításainkban a hővisszanyerő nélküli esetre szorítkozunk, de a 

hatásfok alkalmazásával az eredmények könnyen származtathatók hővisszanyerős esetre. 

 
3.1. ábra 

A helyiség nedvességmérlege 
 

xe ,mvent

xi ,mvent

mmoisture,roomxe, msz

xi, msz

wfejl 
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3.2.1. Külső levegő nedvességtartalma 

A tervezésnél figyelembe veendő érték 
meghatározásának a klimatikus viszonyok 
sajátosságait kell megvizsgálni. Mind a 
kapilláris kondenzáció, mind a penészesedés 
viszonylag lassú folyamat. Ez az oka annak, 
hogy állagvédelmi méretezéskor a 
figyelembe veendő külső hőmérséklet öt 
egymást követő nap leghidegebb átlaga adja. 
Ez hazánk klimatikus viszonyaira –5 oC (a 
januári átlaghőmérséklet –2 oC). 

A külső levegő relatív 
nedvességtartalma és a külső hőmérséklet 
között monoton csökkenő az összefüggés. 
Mért időjárási adatok alapján elmondható 
[19], hogy a relatív nedvességtartalom 
értékek a 3.2. ábrán látható diagramon jelölt 
satírozott sávba esnek. A sáv közepén 
látható vastag vonal a várható értékeket 
jelzi. Leolvasható, hogy a relatív nedvességtartalom várható értéke –5 oC-on 85 %. A Mollier 
h-x diagramból leolvasható, hogy az ehhez tartozó abszolút nedvességtartalom 1,9 g/kg. 

Mivel a szellőző levegő térfogatáramának számításához az abszolút nedvességtartalom 
ismerete szükséges, célszerűbb a 3.3. ábrán látható diagram használata, mely a 3.2. diagram 
és a Mollier h-x diagram alapján lett meghatározva. 

 
3.2.2. A belső levegő megengedhető nedvességtartalma 

A belső térben megengedhető relatív nedvességtartalmat a helyiség leghűvösebb 
felületdarabjának felületi hőmérséklete határozza meg. Mivel a páratechnikában elegendő 
stacioner folyamatokat vizsgálni feltételezhető, hogy az abszolút nedvességtartalom azonos a 
tér minden pontjában. Így a relatív nedvességtartalom a hőmérséklet függvénye. Ahol 
alacsonyabb a hőmérséklet ott magasabb a relatív nedvességtartalom. A kapilláris 
kondenzáció és a penészesedés elkerülésének a feltétele az, hogy a helyiség leghidegebb 
felületeleme mentén a relatív nedvességtartalom 75 % alatt legyen. A legalacsonyabb felületi 
hőmérséklet és a megengedett relatív nedvességtartalom meghatározza a helyiség levegőjének 
abszolút nedvességtartalmát (hiszen az azonos a helyiség minden pontjában). A belső levegő 
hőmérsékletéből és az abszolút nedvességtartalomból meghatározható a helyiségben 
megengedett maximális relatív nedvességtartalom. Ennek értéke biztosan 75 % alatt van.  
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3.2. ábra  
A külső levegő relatív nedvességtartalma a 
hőmérséklet függvényében (Magyarország - 

várható érték) [19] 
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3.3. ábra 

A külső levegő abszolút nedvességtartalma a hőmérséklet függvényében 
(Magyarország - várható érték) 
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3.4. ábra 

A felületi kondenzáció, illetve kapilláris kondenzáció megengedett veszélye nélkül megengedett 
abszolút nedvességtartalom határok a minimális belső felületi hőmérséklet függvényében 
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3.5-6. ábrák 
A penészképződés veszélye nélkül (felső ábra), illetve felületi kondenzáció veszélye 

nélkül(alsó ábra) megengedhető relatív nedvességtartalom a minimális felületi hőmérséklet 
és a belső léghőmérséklet függvényében 
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A számítások megkönnyítésére használhatóak a 3.4-6. ábrákon látható diagramok. A 
3.4. ábra diagramjából leolvashatóak a kapilláris kondenzáció (tehát penészképződés) 
veszélye nélkül megengedhető abszolút nedvességtartalom értékek a minimális falfelületi 
hőmérséklet függvényében (vékony vonal). A vastaggal jelölt görbe a felületi kondenzáció 
határát jelzi. Ez olyan esetekben alkalmazandó, ha olyan a felületképzés, hogy 
penészesedéstől nem kell tartani (ablaküveg belső oldala, csempeburkolat, beépített párazáró 
réteg, stb.), de a felületi kondenzáció nem kívánatos. A 3.5. és 3.6. ábrákról a helyiségben 
megengedhető relatív nedvességtartalom olvasható le a belső léghőmérséklet és a 
legalacsonyabb felületi hőmérséklet ismeretében.  

Számításainkban elsősorban a 3.3. és 3.4. diagramok hasznosak, mert a szellőző levegő 
térfogatáramát az abszolút nedvességtartalmakból kell számolni, de a szemléletesség 
szempontjából érdemes a 3.5. és 3.6. diagramokkal is foglalkozni. Ugyanis komfortérzet 
szempontjából a relatív nedvességtartalom a meghatározó, tehát amikor a helyiségben 
páratechnikai szempontból megengedhető nedvességtartalmat vizsgáljuk, nem árt kitérni arra 
is, hogy az komfort szempontból megfelelő-e. A nedvességtartalom szempontjából az emberi 
tűrőképesség széles határok között mozog, 30 % és 65 % között elfogadható a relatív 
nedvességtartalom. 30% alatt száraz, kaparó érzés jelentkezik, míg 65% felett párás, majd 
fülledt, fullasztó érzés. A 3.5. ábrát megvizsgálható, hogy van egy olyan tartomány, amely a 
komfort szempontból kedvezőtlen zónába esik. Ez nagyjából a 11 oC alatti felületi 
hőmérsékletek esetén fordulhat elő a belső hőmérséklet függvényében. Ebből az következik, 
hogy bizonyos tartományon túl a nedvességtartalom csökkentése (például szellőztetéssel, a 
nedvességforrások mérséklésével) komfortproblémákat okoz. Ilyenkor csak a felületi 
hőmérsékletet megemelő intézkedések jelenthetnek optimális megoldást. 

 
3.3. A minimális felületi hőmérséklet és megengedett nedvességtartalom 

Az eddigiekből kitűnik, hogy a szükséges szellőző levegő térfogatáramának 
meghatározásához elengedhetetlen a helyiség penészesedésre érzékeny határoló 
szerkezeteinek legalacsonyabb felületi hőmérsékletének ismerete. Ennek meghatározásához a 
csomópontokat kell megvizsgálni, hiszen azok a szerkezet gyenge pontjai. A csomópontok 
közül különösen veszélyesek az épülethomlokzat síkjából kilógó elemek (loggia pofafalak, 
erkélylemezek, attika, stb.), de minden csomópontot célszerű elemezni, hiszen az esetleges 
hibás kivitelezés (hőszigetelés elmaradása), vagy a kivitelezés óta történt állagkárosodás, a 
szigetelőanyag elöregedése, mállása jelentősen csökkentheti a tervezési állapothoz tartozó 
hőmérséklet értéket.  

Természetesen számítással csak a tervezési 
állapotból tudunk kiindulni, ami a valóságtól 
eltérő eredményt hozhat, ezért fenntartással kell 
kezelni. Figyelembe kell venni az esetleges 
kivitelezésből és állagromlásból eredő 
problémákon kívül azokat a 2. fejezetben már 
bemutatott zavaró tényezőket, melyek a felületi 
hőátadási tényezőt módosíthatják (pl. közeli 
radiátorok okozta légmozgás, ablakhoz és 
sarokhoz közeli szekrény mögé lesüllyedő és 
megrekedő hideg levegő). Ezek természetesen 
olyan zavaró tényezők, melyek nehezen 
számszerűsíthetőek, hatásuk megítéléséhez nagy 
gyakorlatra van szükség. Igazán korrekt felületi 
hőmérséklet meghatározás helyszíni, hosszú távú 
méréssel és statisztikai kiértékeléssel lehetséges. 
Erre természetesen ritkán van lehetőség. 

3.7. ábra 
A Budapesti I. Házgyár által 1965-67 

között alkalmazott pozitív sarok-
csomópont 

8

Kozetgyapot

3
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Esettanulmány 
Az alábbiakban vizsgáljunk meg egy konkrét csomópontot a felületi hőmérséklet és a 

helyiségben megengedett nedvességtartalom összefüggéseit. A 3.7. ábrán látható 
csomópontot a Budapesti I. sz. Házgyár alkalmazta nagy számban elsősorban a Kelenföldi 
Lakótelepen és az Óbudai Lakótelepen 1965 és ’67 között. Látható, hogy a csomópont 
hőtechnikailag rendkívül rossz, a kőzetgyapot hőszigetelés nemcsak elvékonyodik a saroknál, 
hanem meg is szakad. Ezért a panelos szerkezetek ezen első generációját (kb. 1968-ig 
bezárólag) általánosan hőhidas szerkezeteknek nevezzük. 

A számításokat a 2. fejezetben említett hőhídmodell segítségével végeztük, a sarokban 
figyelembe vett hőátadási tényező a páratechnikai számításokhoz javasolt érték: 

Km
W

i 25,4=α . A saroktól távolodva a hőátadási tényező folyamatosan nő egészen addig, 

amíg el nem éri a geometriai zavaró hatástól mentesnek tekinthető zónát (ez kb. 30 cm-re van 
a saroktól). A számításokban a hőátadási tényező folyamatos növekedését diszkrét lépcsőkben 
vettük figyelembe a 3.8. ábra szerint. 

Tegyük fel, hogy a helyiség összes 
csomópontjának analízise azt az eredményt hozta, 
hogy ennél a pozitív saroknál a legalacsonyabb a 
felületi hőmérséklet. Ezért ez a csomópont a 
meghatározó a helyiségben megengedhető 
nedvességtartalom tekintetében. Feltételezzük, 
hogy a nedvességfejlődés nem változik. Célunk a 
kapilláris kondenzáció elkerülése.  

Kiindulásképpen tételezzük fel, hogy a 
helyiség erősen túlfűtött, a belső levegő 
hőmérséklete legyen 26 oC. Ekkor a hőhídmodell 
segítségével adott külső hőmérsékletre 
meghatározható a minimális felületi hőmérséklet. 
tk = –15 oC esetén ennek értéke tbf = 9,45 oC. Ilyen 
hőmérsékletű napok nem fordulnak elő 5 egymást 
követő napon magyarországi klimatikus 
viszonyok között, ezért az állagvédelmi 
számításokat erre nem érdemes végezni. –5 oC 
külső hőmérséklet esetén tbf = 13,49 oC. Ekkor a 
kapilláris kondenzáció veszélye nélkül 
megengedhető legmagasabb relatív nedvességtartalom 35 % (3.5. ábra). Ez igen száraz, de 
még nem okoz panaszokat. 

Tegyük fel, hogy a lakóközösség energiatakarékossági okokból fűtéskorszerűsítést 
végez, helyileg szabályozható termosztatikus szelepekkel ellátott fűtési rendszert alakít ki. A 
lakó takarékoskodni akar és 20 oC-ra leszabályozza a helyiség hőmérsékletét. Ezzel a felületi 
hőmérséklet 9,91 oC-ra csökken és a megengedhető relatív nedvességtartalom 38 %-ra nő. A 
relatív nedvességtartalom növekedése ellenére azonban a szellőző levegő térfogatáramát 
növelni kell, ugyanis a megengedhető abszolút nedvességtartalom csökken (9,5-ről 5,6 g/kg-
ra – 3.4. ábra). Más szavakkal a fűtés leszabályozása növeli a penészképződés veszélyét. 

Amennyiben a fűtéskorszerűsítés hatására megjelenik a penész, megoldást jelenthet a 
határolószerkezetek külső oldali utólagos hőszigetelése. Ha 4 cm PS hőszigeteléssel látjuk el a 
falakat (aminél vékonyabbat nem szoktak alkalmazni) a felületi hőmérséklet 9,91 oC-ról 
16,1 oC-ra nő, a megengedhető relatív nedvességtartalom 58%-ra, az abszolút 
nedvességtartalom pedig 8,64 g/kg-ra nő. Ezáltal a szükséges szellőző levegő térfogatárama 
csökken. 

Ha nem 4 cm, hanem 8 cm utólagos hőszigetelést alkalmazunk, akkor a felületi 
hőmérséklet 17,23 oC-ra nő, a megengedhető relatív nedvességtartalom 63 %-ra, az abszolút 

3.8. ábra 
A belső oldali hőátadási tényező 

figyelembe vétele a hőhídmodellben 
vertikális csomópontoknál állagvédelmi 

számításokban 
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nedvességtartalom pedig eléri a fűtéskorszerűsítés előtti 9,5 g/kg-ot. Tehát a 6 oC-os belső 
hőmérsékletcsökkenés hatását 8 cm utólagos hőszigeteléssel lehet kompenzálni (te =-5 oC-on, 
a vizsgált csomópont esetén). 

Vizsgáljuk most meg azt, hogy a külső hőmérséklet enyhülése hogyan hat a 
megengedhető nedvességtartalomra. Tekintsük a fűtéskorszerűsítés utáni, de hőszigetelés 
előtti állapotot (te = -5 oC, ti = 20 oC: tbf = 9,91 oC, φimax = 38%, ximax = 5,6 g/kg). Ha a külső 
hőmérséklet +5 oC-ra emelkedik, ezzel együtt megemelkedik a felületi hőmérséklet, a 
megengedhető relatív nedvességtartalom, valamint a megengedhető abszolút 
nedvességtartalom is (te = +5 oC, ti = 20 oC: tbf = 13,94 oC, φimax = 51%, ximax = 9,9 g/kg). 
Mivel nőtt az abszolút nedvességtartalom azt gondolhatnánk, hogy a szükséges szellőző 
levegőáram csökkenni fog. Azonban statisztikai időjárási adatok bizonyítják, hogy a külső 
hőmérséklet emelkedésével párhuzamosan a külső nedvességtartalom is emelkedik (lásd a 
3.2. és 3.3. ábrákat). Míg –5 oC külső hőmérséklet esetén a külső abszolút nedvességtartalom 
mindössze xe = 1,2 g/kg (3.3. ábra), +5 oC esetén 3,7 g/kg. A szellőző levegő térfogatárama a 
belső és külső abszolút nedvességtartalmak különbségével fordítottan arányos (3.4. képlet). Ez 
a különbség pedig xi – xe = 5,5 g/kg-ról 6,2 g/kg-ra nőtt.  

Az esettanulmány jól szemlélteti azt, hogy a külső hőmérséklet növekedése növelheti a 
penészképződés kockázatát és az állagvédelmileg szükséges légcserét. 

 
3.4. Szezonális szellőzési hőigény 

Mivel a külső hőmérséklet emelkedésével a penészképződés veszélye és a szükséges 
légcsere növekedhet, a szellőzési hőigény is nőhet. Adott konkrét eset vizsgálatakor ezért 
szükséges a számításokat különböző külső hőmérsékletekre elvégezni. 

Ez azért is fontos, mert ha az egész fűtési idény hőigényét akarjuk meghatározni, nem 
megfelelő a méretezési állapotra számított hőszükséglet fajlagos értékének hőfokhíddal való 
súlyozása, mivel a szükséges szellőzési hőszükséglet nem arányos a belső és külső 
hőmérsékletek különbségével, mint transzmisszió esetén.  

A számításban a hőfokgyakorisági diagramból kell kiindulni. Meg kell határozni a 
szükséges szellőzési hőszükségletet néhány jellemző hőmérsékletre. Javaslatunk szerint 
célszerű és elegendő 5 oC-os lépcsőkben haladni (pl. -15 oC, -10 oC, -5 oC, 0 oC, 5 oC, 10 oC). 
Mivel általában 12 oC felett megszűnik a távfűtés és az iparosított technológiával létesített 
épületek legtöbbje távfűtéses, ezért itt nincs mód takarékoskodni és elegendő a spontán lakók 
általi szellőztetés. Ebből következik, hogy 12 oC felett nem érdemes a kérdést vizsgálni. 

A fűtési idényre vonatkozó szellőzési hőigény meghatározásához a jellemző 
hőmérsékletekre számított hőveszteséget súlyozni kell az adott tartományba eső napok 
számával (pl. a –5 oC külső hőmérsékletre számított értéket a –7,5 és –2,5 oC közé eső napok 
számával). Ezen súlyozott értékek összege adja a fűtési idény összes állagvédelmi 
szempontból szükséges minimális szellőzési hőigényét [4]: 
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3.5. A szellőző rendszer szabályozási programja 

Csak természetes szellőzés esetén a szellőzési veszteség nehezen kontrolálható, mert a 
spontán filtrációs légcsere számos véletlenszerű tényezőtől függ, mint szélsebesség és –irány, 
hőfokhíd, rések tömítettsége, nyílászárók vetemedettsége, stb. 

Egy helyiség szellőzési hővesztesége akkor kontrolálható és minimalizálható, ha 
lehetőség van a kiegyenlített szellőztető rendszer térfogatáramának szabályozására, és a 
berendezés olyan szabályozási programmal rendelkezik, mely mindig a minimálisan 
szükséges térfogatáram fenntartását teszi lehetővé. 

A szabályozó rendszernek a pillanatnyi térfogatáramot bizonyos mért paraméterek 
alapján kell beállítani. 
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A legegyszerűbb lehetőség a legkritikusabb csomópont közelében mért relatív 
nedvességtartalom alapján történő szabályozás, vagyis a pillanatnyi térfogatáramot úgy kell 
kialakítani, hogy a kritikus zónában 75 % alatt maradjon a relatív nedvességtartalom. 

Ennél összetettebb számítási apparátust igénylő megoldás a külső és belső 
hőmérsékletek alapján történő szabályozás. Az ehhez szükséges program adott helyiségre az 
eddigiek alapján kidolgozható és menete összefoglalva látható a 3.9. ábra folyamatábráján. 

 

Nyilvánvaló, hogy a hőhídmodellt csak egyszer kell alkalmazni egy adott külső és belső 
hőmérsékletpárra, melyből a saját léptékben mért hőmérséklet megkapható. Amennyiben a 
hőmérsékletek változnak, a felületi hőmérséklet ebből a saját léptékben mért hőmérsékletből 
számolható (ennek értéke közel állandó marad). 

 
3.6. A szellőzési veszteségek nagyságrendje, megtakarítási lehetőségek 

A szellőzési hőveszteségek nagyságrendjét, valamint az utólagos hőszigetelés szellőzési 
hőigényre vonatkozó csökkentő hatását egy esettanulmányon keresztül szemléltetjük. Az 
esettanulmányt arra a helyiségre végeztük el, mely a 2. fejezetben részletezett monitoring 
helyszínéül szolgált.  
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3.9. ábra 
A szükséges szellőző levegő térfogatáram 

meghatározásának folyamata 
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A helyiségben állandó nedvességforrást jelentett egy akvárium, néhány cserepes 
növény. Ezenkívül figyelembe kell venni a szomszédos konyha hatását, valamint a hosszabb-
rövidebb ideig benntartózkodó lakók nedvességtermelő hatását. Az MSZ-04-140-2 
szabványban található ajánlások figyelembe vételével az ezen hatások okozta átlagos 
nedvességterhelés mintegy 200 g/h-ra tehető. 

Mivel a helyiség a legfelső szinten, sarokban helyezkedett el, többféle csomópont 
típussal rendelkezett, melyeket meg kellett vizsgálni. Két csomópont vizsgálatától (a pozitív 
sarok és a déli oldalon fekvő T-csatlakozás) a közeli radiátorok kedvező hatása miatt 
eltekintettünk, a többit azonban elemeztük a hőhídmodellel. A számítások szerint a kritikus 
csomópontnak a keleti végfalnál található T-csatlakozás bizonyult. 

A szemléltetés kedvéért a szellőzési hőigényeken kívül a transzmissziót is 
meghatároztuk minden esetben. 

 
3.6.1. Változó külső hőmérséklet és a szükséges légcsere 

A minimális légcsereszám két tényezőtől függ. Egyrészt a lakók számára biológiailag 
szükséges légcserét mindenképpen fenn kell tartani. Ennek átlagos értéke ilyen lakásokban: 
nbio = 0,5 1/h. Amennyiben ez teljesül, akkor az állagvédelmi szempontok által meghatározott 
légcserét kell biztosítani. 

Az esettanulmány tárgyát képező helyiségre az állagvédelmileg szükséges légcserét 
meghatároztuk különböző külső hőmérsékletekre a belső hőmérséklet állandó értékét 
feltételezve. A számítás algoritmusa a 3.9. ábrát követi. Az eredmény a 3.10. ábrán látható. 

Az ábrát tanulmányozva megfigyelhető, hogy a vizsgált helyiség esetében az 
állagvédelmileg szükséges légcsere minden hőmérséklettartományban a biológiailag 
szükséges érték felett van. Ez nem minden szerkezet esetén van így, jól szigetelt 
csomópontoknál a felületi hőmérséklet magas, így az állagvédelmileg szükséges légcsere 
alacsony, itt a biológiailag igényelt légcsere a meghatározó. Viszont hangsúlyozni kell azt is, 
hogy esetünkben a szerkezet egyrétegű, ami hőhídhatás szempontjából nem a legrosszabb 
eset. Az ún. hőhidas szerkezeteknél, ahol a szendvicspanel szigetelt, de a csomópontok nem, a 
felületi hőmérsékletek ennél még alacsonyabbak és ezáltal a szükséges légcsere ennél jóval 
magasabb is lehet. 
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3.10. ábra 
A légcsereszám a külső hőmérséklet függvényében 

3.11. ábra 
Transzmissziós (szaggatott vonal) és szellőzési 

(folytonos vonal) veszteségek a külső hőmérséklet 
függvényében 

 
Az is megállapítható, hogy a szükséges légcsere 0 oC külső hőmérsékletnél elkezd 

meredeken nőni. Az iparosított technológiájú épületek spontán légcseréje a rossz légzárás 
miatt általában tudja ezt biztosítani, de az is nyilvánvaló, hogy egy résszigetelés után ez a 
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feltétel nem biztosított. Ilyenkor gyakoribb szellőztetés, vagy kiegyenlített szellőztetőrendszer 
kiépítése szükséges. 

A szellőzési térfogatáramból és az áthidalandó hőfokhídból a szellőzési hőigény, az 
határolószerkezetek rétegrendjéből és a hőfokhídból pedig a transzmissziós hőigény 
számolható. Ezek alakulását mutatja a 3.11. ábra. Látható, hogy a transzmisszió a 
hőmérséklet növekedésével lineárisan csökken, ellenben a szellőzés okozta veszteség 
fokozatosan növekszik. 12 oC külső hőmérséklet esetén a szellőzési veszteség azonos a 
transzmisszióval, fölötte pedig dominánssá válik. 

 
3.6.2. Változó belső hőmérséklet és légcsere 

 
Tegyük fel, hogy lehetőség van takarékoskodásra a fűtési rendszer helyi 

szabályozásával. A lakók ezzel gyakran élnek is, éjszakára kissé lejjebb veszik a fűtést, vagy 
ha elutaznak esetleg jelentősebb mértékben (bár ekkor a nedvességterhelés is csökken). A 
3.12. ábra azt mutatja, hogy ez milyen hatást gyakorol a szükséges légcserére. 
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3.12. ábra 

A belső léghőmérséklet hatása az állagvédelem szempontjából szükséges légcserére (te = -15 oC) 
 
Számpéldánkban a szükséges légcsere 18 oC-nál eléri a 0,8 1/h-t, 15 oC-nál az 1,0 1/h-t, 10 
oC-nál az 1,5 1/h-t. Ez szintén problémákat okozhat, különösen réstömítés esetén. 
 

3.6.3. Az utólagos hőszigetelés hatása a szükséges légcserére és a szellőzési 
veszteségekre 

A külső oldali utólagos hőszigetelés általában megemeli a szerkezetek belső oldali 
felületi hőmérsékletét, de a hőhidas csomópontoknál ez a hőmérséklet emelkedés különösen 
nagy mértékű, hiszen jelentős mértékben csökkenti a hőhídhatást. Számpéldánkban, ahogy a 
3.13. ábrán látszik már 2 cm hőszigetelés 2 oC hőmérsékletemelkedést eredményez. A 
hőmérsékletemelkedés mértéke a hőszigetelés további növelésével fokozatosan csökken. 
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3.13. ábra 

A minimális felületi hőmérséklet az utólagos 
hőszigetelés függvényében (te = -5 oC) 

3.14. ábra 
A belső abszolút nedvességtartalom 

megengedhető maximuma az utólagos 
hőszigetelés függvényében (te = -5 oC) 
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3.15. ábra 

Az állagvédelmi szempontból szükséges szellőzési 
térfogatáram alakulása az utólagos hőszigetelés 

függvényében (te = -5 oC) 

3.16. ábra 
Az állagvédelmi szempontból szükséges légcsere 

az utólagos hőszigetelés függvényében  
(te = -5 oC) 
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A 3.15. és 3.16. ábrák mutatják, hogy 6-8 
cm hőszigetelés vastagság fölött további 
jelentős szellőzési veszteség-megtakarítás nem 
várható. A 3.17. ábrát megvizsgálva 
megállapítható az is, hogy a transzmissziós és 
szellőzési veszteségek csökkenése hasonló 
tendenciát mutat. (Megjegyzendő, hogy itt csak 
hőszigetelést feltételeztünk transzmissziót 
csökkentő intézkedésként.) Hőszigeteletlen 
esetben a transzmissziós hőveszteség ötszöröse 
a szellőzési veszteségnek, azonban a 
hőszigetelés vastagságának növelésével egyre 
meghatározóbb lesz a szellőzési veszteségek 
szerepe. A diagram alátámasztja azt az állítást 
is, hogy az ún. alacsony energiafelhasználású 
épületek esetén a szellőzési veszteségek 
hővisszanyerővel való csökkentése 
kulcsfontosságú. 

Ezzel együtt azonban nem szabad 
figyelmen kívül hagyni azt a tényt, hogy a 
hőszigetelés nem csak a transzmissziót 
csökkenti, hanem a szellőzési veszteség 
minimális értékét is. 

Ahhoz azonban, hogy megállapíthassuk 
mekkora nagyságrendű megtakarítás származik 
ebből, nem elegendő egy adott külső 
hőmérsékletet tekinteni, hanem az egész fűtési 
idényre meg kell vizsgálni a szellőzési és transzmissziós energiaigényt. 

 
3.6.4. Utólagos hőszigetelés és szellőzési energiaigény a fűtési idényben 

Bár méretezési külső hőmérsékleten nem tűnik jelentékenynek a szellőzési veszteségben 
elérhető megtakarítás, ha az egész fűtési idényt tekintjük más eredményt kapunk. A 
3.18. ábrán jól megfigyelhető, hogy 16 cm hőszigetelés alkalmazása esetén az 
összenergiamegtakarítás 65,2 %, melyből 57 % a transzmisszióban és 8,2 % a szellőzési 
veszteségekben elér megtakarítás. Ez azt is jelenti természetesen, hogy amennyiben csak a 
transzmissziót vesszük figyelembe (márpedig a gyakorlatban ez történik) 8,2 %-os hibát 
vétünk.  

A 3.19. ábrából pedig az tűnik ki, hogy éves szinten a szellőzési veszteségeknek jóval 
nagyobb a súlya, mint méretezési hőmérsékleten. Hőszigeteletlen állapotban a szellőzési 
energiaveszeség közel fele a transzmissziósnak, 5 cm hőszigetelés felett több annál, 16 cm 
esetén pedig kétszerese annak.  

Szükséges továbbá azt is megjegyezni, hogy példánkban egy sarokfekvésű, felső szinti 
helyiségről volt szó, ahol a transzmisszió jelentősége igen nagy. Egy általános fekvésű 
helyiség esetén a szellőzési veszteségek hőszigeteletlen esetben is nagyobbak lehetnek a 
transzmissziónál, hiszen azok mértéke kevésbé függ a helyiség elhelyezkedésétől. Ebből az is 
következik, hogy az utólagos hőszigeteléssel jóval nagyobb mértékben csökkenthetjük az 
épület energiafelhasználását a szellőzési veszteségeken keresztül, mint a sarokfekvésű 
helyiség esetében. 
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3.17. ábra 
A transzmissziós (szaggatott) és az 

állagvédelmileg szükséges szellőzési 
(folytonos) hőveszteségek alakulása a 

hőszigetelés vastagságának  
függvényében (te = -5 oC) 
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3.18. ábra 
Transzmissziós (sötét) és szellőzési (világos) 
energiamegtakarítás (%) a fűtési idényben a 

hőszigetelés vastagságának függvényében 

3.19. ábra 
Transzmissziós (szaggatott) és szellőzési (folytonos 

vékony) és összes (folytonos vastag) 
energiamegtakarítás a fűtési idényben a hőszigetelés 

vastagságának függvényében 
 

 
3.7. Összefoglalás 

Megállapítható, hogy az épület csomópontjainak ismerete, a belső nedvességfejlődés, 
valamint a pillanatnyi külső és belső hőmérséklet ismeretében, kiegyenlített szellőzési 
rendszer kiépítésével mindig biztosítható a szükséges és a szükségesnél nem nagyobb mértékű 
légcsere. Ezáltal kiküszöbölhető az ablakfelújítások okozta penészképződési veszély, úgy 
hogy közben jelentős energiamegtakarítás érhető el. Hővisszanyerő alkalmazása esetén pedig 
ez a megtakarítás többszörösére növelhető. 

Az is megállapítást nyert, hogy az utólagos hőszigetelés nem csupán a transzmissziós 
veszteségeket csökkenti jelentősen, hanem az állagvédelmileg szükséges légcserét és az ebből 
eredő szellőzési veszteségeket is. Az a tervező, aki ezt a tényt nem veszi figyelembe jelentős 
hibát vét. Természetesen a szellőzési megtakarítások csak akkor érvényesíthetőek, ha a 
szellőztető rendszer megfelelően szabályozható. 

A szellőzési energiaveszteségek súlya és az ebből eredő megtakarítás a csomópontoktól, 
a helyiség nedvességfejlődésétől, valamint a helyiség épületben elfoglalt helyétől is függ.  

A veszteségeket és megtakarításokat nem elegendő méretezési hőmérsékletre vizsgálni, 
hanem a számításokat célszerű az egész fűtési idényre elvégezni, mivel a szellőzési 
veszteségek szükséges mértéke nem egyesen arányos az áthidalandó 
hőmérsékletkülönbséggel. 
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4. BELSŐ OLDALI HŐSZIGETELÉSEK ALKALMAZÁSÁNAK 
LEHETŐSÉGEI ÉS KORLÁTAI 
 
4.1. A gyakorlatban elterjedt belső szigetelések előnyei, hátrányai és veszélyei 

4.1.1. Előnyök 

Bár hő- és páratechnikai szempontból a külső oldali szigetelés lényegesen 
kedvezőbb tulajdonságokkal rendelkezik, mégis bizonyos esetekben alkalmazása 
korlátokba ütközik. Ilyenkor megfontolandó a szigetelés a homlokzat belső síkján 
való alkalmazásának lehetősége. 

A külső oldali hőszigetelésnek talán leggyakoribb akadálya a lakói egyetértés 
hiánya. Akár egy lakó hozzá nem járulása is elég lehet ahhoz, hogy a felújítás 
meghiúsuljon. A belső oldali szigetelés előnye, hogy csak egyes lakásokban is 
alkalmazható, nem kell hozzá teljes lakói konszenzus. 

Ezen kívül jelentős kivitelezési költségek is megtakaríthatók azáltal, hogy nincs 
szükség drága állványzatra. 

Dekoratív, épületszobrászati elemekkel díszített homlokzattal rendelkező épületek 
esetén külső oldali szigetelés egyáltalán nem alkalmazható, hiszen a bonyolult 
architektúra nem követhető polisztirolhabbal. Ilyenkor szintén kompromisszumos 
megoldást jelenthet a belső szigetelés. Természetesen iparosított technológiával 
létesített épületek nem tartoznak ebbe a kategóriába. 

 
4.1.2. Hátrányok 

A kivitelezés során problémát jelentenek a külső falak mellé, általában bilinccsel 
rögzített radiátorok és a fal közelében (2-3 cm-re) futó fűtési vezetékek. A 
radiátorokat a munkálatok során el kell távolítani, és új rögzítést kell kialakítani. A 
felszálló vezetékek eltávolítása általában gazdaságtalan, ezért ott a szigetelést meg 
kell szakítani. A bekötővezetékeket elég úgy meghajlítani, hogy az előrébb helyezett 
radiátorok csatlakoztathatók legyenek. Problémát jelent továbbá, hogy valamennyi 
lakás más mintájú tapétával, esetleg festéssel van ellátva. A szigetelés után a szoba 
egysége megszakad, hiszen a külső falakon a régi tapéta megszűnik. Ilyenkor 
általában az egész szobát újra kell tapétázni, hiszen a régi minta általában nem áll 
rendelkezésre. 

Épületfizikai szempontból a belső szigetelés alkalmazása kockázatos. A 
hőszigetelés miatt a teherhordó réteg belső felületének hőmérséklete könnyen a 
harmatpont alá esik és kialakul a felületi kondenzáció. A két réteg határán a nedves 
környezet ideális a penésztelepek kialakulásához és elterjedéséhez.  

Télen további veszélyt jelent az, hogy a szigetelés és a vasbeton teherhordó réteg 
határának hőmérséklete fagypont alá kerül és a szerkezet teljes keresztmetszetében 
átfagy. Ezért a téli-nyári hőmérsékletingadozás és az ezzel járó hőtágulás és szerkezeti 
károsodás veszélye is megnő. (Blokkos és öntött épületek tartószerkezeteit 
kohóhabsalakból készítették, amelynél a helyzet még kritikusabb.) 

Amennyiben a hőszigetelés és a betonréteg között nem tökéletes az illeszkedés, 
vagyis egy léghézag alakul ki, mely a belső térrel kapcsolatban van, a bejutó meleg 
szobai levegő nedvességtartalma érintkezve a hideg felülettel biztosan lecsapódik, 
illetve lefagy.  

Hőszigeteletlen esetben a szerkezet nem fagy át teljes keresztmetszetében, 
egyrészt mert a kapillárisokban kisebb a nyomás és ezért a fagyáspont is –5…-6 oC 
közé kerül, másrészt, mert a belső felület hőmérséklete sem kerül 0 oC alá. 
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A kondenzáció és penészesedés elkerülhető a hőszigetelés belső síkján alkalmazott 
párafékező réteg beépítésével. Ez azonban tökéletes kivitelezést igényel, a párafék 
sehol sem szakadhat, illetve sérülhet meg és a falcsatlakozásoknál is tökéletesen kell 
illeszkednie a belső fal- illetve födémfelülethez. 

Hővédelmi szempontból is kedvezőtlenebb a belső oldali szigetelés, mint a külső. 
Míg a külső szigetelés a szerkezeti csomópontokat is védi, a belső szigetelés ezeknél 
megszakad. Ezáltal a hőhídveszteségeket nem küszöböli ki és a csomópontok 
dilatációjával kapcsolatos állagromlási kockázatokat sem oldja meg. A hőtechnikai 
kérdésekkel részletesebben a 6. fejezet foglalkozik. 

 
4.2. A szilikátbázisú belső oldali hőszigetelések 

Új kategóriát jelentenek a belső oldali szigeteléseken belül a szilikátbázisú 
szigetelőlapok.  

A szilikátbázisú szigetelések Magyarországon még nem terjedtek el, de már 
kapható ilyen termék a kereskedelmi forgalomban. A volt NDK területén található 
panelépületek felújításakor számos esetben alkalmazták ezt az egyébként viszonylag 
magas árú szigetelőanyagot. Az ottani tapasztalatok szerint sikerrel alkalmazható 
olyan épületekben is, ahol a penészképződés kockázata magas, sőt ahol eredetileg 
fennálltak penészesedési problémák.  

Jelen alfejezet célja annak megvizsgálása, hogy szilikátbázisú hőszigetelő lapok 
valóban csökkentik-e a kapilláris kondenzáció és az ezzel összefüggő penészképződés 
kockázatát, valamint az, hogy milyen feltételek mellett alkalmazható sikerrel.  

A számítások során a panelszerkezeteken kívül megvizsgáltam a B30-as téglából 
épült falak esetében való alkalmazás lehetőségét is, annak demonstrálására, hogy 
mennyire függ az eredeti szerkezettől a szigetelőlapok alkalmazhatósága. 
 

4.2.1. Németországi alkalmazási tapasztalatok 

Szilikátbázisú szigeteléseket elsősorban Drezdában és Lipcsében alkalmaztak, 
mégpedig érdekes módon elsősorban olyan épületek esetében, melyek falain korábban 
kijött a penész és más módon (gombairtás, stb.) nem sikerült a penésztelepeket 
véglegesen felszámolni. A gombaölő felületkezelés és festés ugyanis csak átmeneti 
megoldás lehet, mert nem szünteti meg az állagromlás okozóját. (Természetesen külső 
oldali hőszigetelésekkel nem próbálkoztak. Az valószínűleg szintén megoldást 
jelentett volna.) 

A német tapasztalatainak megszerzése érdekében felvettük a kapcsolatot egy 
drezdai székhelyű épületfelújítások kivitelezésére szakosodott céggel (NORDWEST 
Wohnbau GmbH) és egy helyszíni szemle keretében megtekintettünk három drezdai 
épületet, ahol kalcium-szilikát alapú hőszigetelést alkalmaztak. A helyszíni szemle, a 
helyszíni adatgyűjtés, a lakókkal való mélyinterjúk, valamint a kivitelezői 
információk mind azt mutatták, hogy a szigetelőanyag valóban biztonságosan 
alkalmazható panellakások esetén, sőt kifejezetten penészesedési problémákkal 
küszködő lakások problémáinak orvoslására is alkalmas.  

A szemle során megtekintett három, korábban penészesedő lakásban már két fűtési 
idény is eltelt a felújítás óta anélkül, hogy a penész újra megjelent volna. Történt ez 
annak ellenére, hogy a helyszíni szemlét megelőző tél igen hideg volt és sok olyan 
lakásban is megjelentek a penészgombák, ahol korábban nem.  

A kivitelezővel folytatott interjú szerint elsősorban végfalak esetén, illetve 
ablakkáváknál szokták a szigetelőlapokat alkalmazni, mert ezeken a helyeken 
jelentkeznek leggyakrabban problémák. A felújítások célja szinte mindig az 
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állagkárosodások megszüntetése volt, nem pedig az energiamegtakarítás. Pusztán 
energiamegtakarítási céllal magas ára miatt ritkán alkalmazták. A felújított mintegy 
ötven lakás közül egyetlen esetben sem érkezett panasz a hőszigetelés óta.  

A lakók valamennyien meg voltak elégedve a szigetelőlapok hatásával. Az egyik 
panellakásban a fűtéskorszerűsítés, a másikban pedig az ablakcsere volt a 
penészképződés kiváltó oka. A harmadik lakás hagyományos téglaépítésű épület volt, 
ahol nem a páradiffúzió, hanem a csapóeső okozott penészesedési problémákat. 

A 4.1-2. ábrák a drezdai lakásokban készültek a helyszíni szemle során. Látható, 
hogy a falakon semmilyen állagkárosodási nyom, illetve penészfolt nem alakult ki. 

 

  
4.1. ábra  

Ebben a lakásban az ablakkáván jelentek meg 
penészfoltok, melyek a hőszigetelés után nem 

jelentkeztek újra 
 

4.2. ábra  
Egy másik lakásban a végfalak hőszigetelése 

után megszűntek a penészproblémák 

 
4.2.2. Alapadatok [7] 

Az alábbiakban megvizsgáljuk a Drezdában alkalmazott és már 
Magyarországon is forgalmazott kalcium-szilikát alapú hőszigetelőlapok 
alkalmazhatóságát páratechnikai szempontból. A hőszigetelő lapok gyártó által 
szolgáltatott fizikai paramétereit a 4.1. táblázat, illetve a szorpciós izotermát a 
4.3. ábra mutatja. A lapok rögzítéséhez használt ragasztót a számításokban 
elhanyagoltuk. Ez az elhanyagolás az eredményeket a biztonság irányába tolja, vagyis 
a szigetelőlapok tulajdonságai csak jobbak lehetnek, mint a számított értékek.  

A táblázat adatai alapján a páravezetési tényező meghatározható:  

 (4.1.) 
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4.1. táblázat  
A vizsgálatok tárgyát képező kálcium-szilikát alapú hőszigetelőlapok fizikai 

paraméterei  
Hosszúság (mm) 1.250 
Szélesség (mm) 1.220 
Vastagság (mm) 25, 30, 50 
Sűrűség (kg/m3) 300±10%  
Hővezető képesség (W/mK) 0,065 
Páradiffúziós ellenállási szám - µ 4,5/9,5 
Pórustartalom (térfogat %) kb. 80 % 
Kémhatás (pH érték) 7-10 
Éghetőségi osztály A1 „nem éghető” 

 

 
4.3. ábra  

A vizsgált szigetelőanyag szorpciós izotermája  
 

4.2.3. A szilikátbázisú szigetelés hatása a szerkezetek páratechnikai 
viselkedésére 

A szerkezetek páratechnikai vizsgálatát a BME Épületenergetikai és 
Épületgépészeti Tanszéke által fejlesztett Saint-Gobain Isover számítógépes 
programjával végeztem. Ez a program alkalmas a szerkezetek éves és szezonális 
energiamérlegének felállítására, vagyis alkalmas annak megvizsgálására, hogy a 
veszélyes téli időszak során ki tud-e alakulni a szerkezetben a kondenzáció.  

A páravándorlás okozta kondenzáció jelentkezésének két feltétele van: egyrészt, 
hogy a parciális nyomásgörbe messe a telítési nyomás vonalát. A másik feltétel pedig 
az, hogy a stacioner állapot kialakulásához (vagyis a kondenzáció kialakulásához) 
legyen elég idő. A stacioner állapot kialakulásához szükséges idő az ún. töltési idő. 
Amennyiben a töltési idő hosszabb, mint a fűtési idény hossza, akkor a kondenzáció 
nem tud kialakulni, amennyiben rövidebb, úgy igen. 

A számításokat három nagyon gyakori és jellegzetes szerkezettípusra végeztük 
el. Az egyik, egy 1978-ban épült dunaújvárosi szendvicspaneles épület homlokzati 
rétegrendje, a második egy monolit salakbeton fal, mely a középblokkos épületekre 
jellemző és ahol gyakran jelentkezik penészprobléma. A harmadik szerkezet pedig a 
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B30-as téglafal, mely elsősorban családi és kis társasházakra jellemző és szintén igen 
rossz páratechnikai tulajdonságokkal rendelkezik.  
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4.4. ábra  

A töltési idő százalékos növekedése a hőszigetelés vastagságának függvényében különböző 
szerkezetek esetén  

 
A számításokhoz a szabvány által javasolt paramétereket vettük figyelembe:  

-2 oC külső hőmérsékletet, 20 oC belső hőmérsékletet, 65% belső relatív 
nedvességtartalmat, 90% külső relatív nedvességtartalmat. 

A függelékben található diagramokból egyértelműen kiderül, hogy mivel a 
szigetelés belső oldalra kerül, a parciális nyomásgörbe minden esetben metszi a 
telítési görbét, vagyis ha kialakulhatna a stacioner állapot, akkor jelentkezne a penész.  

Az is megfigyelhető azonban, hogy a szigetelés a töltési időt minden esetben 
jelentősen növeli. Ez alapján megállapítható, hogy a szigetelés a penészesedés 
kockázatát valamennyi esetben egyértelműen csökkenti, de hogy milyen mértékben az 
szerkezetenként eltérő. A 4.4. ábra azt mutatja, hogy a három vizsgált szerkezet 
esetén százalékos mértékben mennyit növekedett a töltési idő a szigetelésvastagság 
függvényében. Látható, hogy a növekedés 5 cm szigetelés esetén 180-310%-os a 
szigeteletlen állapothoz képest.  

A töltési idő növekedésének oka 
A szilikátbázisú szigetelőanyagok kapillárisokban gazdag, porózus szerkezetűek 

és ezzel összefüggésben nagymennyiségű nedvesség felvételére képesek. 
Anyaguk töltési időre gyakorolt kedvező hatása abban rejlik, hogy kapilláris 

szívóhatása révén képes alakváltozás és hőszigetelőképesség-romlás nélkül felszívni 
annyi nedvességet, mely tömegének akár 3,5-szörösét is kiteszi. Így egy 2,5 cm vastag 
1 m2-es szigetelőlap akár 21 liter vizet is képes felvenni, anélkül hogy telítődne. 
Amikor a környezeti viszonyok javulnak a szerkezet gyorsan leadja a benne tárolt 
nedvességet.  

Ezenkívül fontos megjegyezni, hogy az anyag lúgos kémhatása sem kedvez a 
gombásodásnak.  

A továbbiakban a három vizsgált szerkezetet külön tárgyaljuk. Az 
eredményeket a 4.2. táblázat foglalja össze.  
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Háromrétegű szendvicspanel – Dunaújváros, Lajos kir. krt. 2-4.  
Az eredeti szerkezet 15 cm vasbeton teherhordó rétegből, 8 cm expandált 

polisztirolrétegből, valamint 7 cm, az időjárási hatások elleni védelmet nyújtó külső 
köpenyrétegből áll.  

A függelék diagramjaiból és a 4.2. táblázatból kiolvasható, hogy a szerkezetben 
szigeteletlen állapotban sem alakul ki a stacioner állapot és a szilikátbázisú 
szigetelőlapok alkalmazásával a töltési idő jelentősen nő. Míg eredeti állapotban 
értéke 1862 nap, 5 cm hőszigetelés (mely a hazánkban forgalmazott legnagyobb 
szigetelésvastagság) esetén már 5307 nap.  

Ennek alapján kijelenthető, hogy a hőszigetelő lapok biztonságosan 
alkalmazhatók a vizsgált épület esetén. Penészesedés csak olyan huzamos ideig tartó 
extrém belső nedvességfejlődés esetén fordulhatna elő, amely a gyakorlatban szinte 
sohasem áll fenn.  

A csomópontoknál általában nagyobb a penészesedés kockázata a hőhídhatás 
okozta alacsonyabb belső felületi hőmérséklet miatt. A csomópontok páratechnikai 
tulajdonságai és a hozzájuk tartozó töltési idő is nyilvánvalóan javulnak a szigetelés 
hatására a szigetelőanyag természetéből következően.  

Salakbeton monolit szerkezet  
A 27 cm vastag salakbeton monolit szerkezet elsősorban a hatvanas években 

épült középblokkos épületekre jellemző. Azért esett ezen típus megvizsgálására a 
választás, mert az igen rossz hőellenállású szerkezet belső felületi hőmérséklete 
gyakran olyan alacsony, hogy fellép a kapilláris kondenzáció, vagyis az egyik 
legrosszabb épületfizikai tulajdonságokkal rendelkező szerkezetről van szó iparosított 
technológia kategóriában.  

A táblázatból látható, hogy alapesetben a töltési idő rövidebb, mint a fűtési 
idény, vagyis a penészesedés kialakulhat. Amennyiben viszont 2,5 cm kalcium-
szilikát szigetelést alkalmazunk, akkor már a penész nem tud kialakulni.  

Ennek alapján megállapítható, hogy az iparosított technológiával létesített 
épületek esetén, ha a nedvességterhelés megfelel az MSZ-04-140-2 szabvány 
tervezési értékének, már 2,5 cm szigetelés esetén alkalmazható a penészképződés 
megszüntetésére, illetve nem várható hogy alkalmazása penészesedést okozna. 

B30-as téglafal  
Ezzel szemben a B30-as téglafal esetén még az 5 cm szigetelés sem 

alkalmazható teljes biztonsággal. Az viszont egyértelműen kiderül, hogy a töltési idő 
növekszik, vagyis a penészképződés rizikója csökken.  

Amennyiben B30-as téglafal hőszigeteléséről van szó, azt mondhatjuk, hogy 
amennyiben eredetileg nem volt penészképződés, akkor biztonsággal alkalmazható, 
amennyiben volt, akkor is érdemes megpróbálni, de a számítások azt jelzik, hogy a 
töltési idő nagyságrendileg azonos a fűtési idény hosszával. Megállapítható, hogy 
2,5 cm szigetelés alkalmazása kockázatos, 5 cm pedig határeset.  

A pontos hatás megismerése céljából a magyarországi forgalmazó céggel 
együttműködve hőszigeteltünk egy ilyen falszerkezettel rendelkező családi házat és az 
elkövetkezendő fűtési idényben helyszíni méréseket végeztünk, valamint 
szemrevételezéssel megvizsgáltuk a hőszigetelés hatását. A vizsgálatok 5 cm 
hőszigetelés alkalmazása esetén nem igazolták a fent említett kockázatot. 
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4.2. táblázat  

A kalcium-szilikát hőszigetelés hatása a hőátbocsátási tényezőre, a töltési időre és a 
felületi kondenzáció kockázata nélkül megengedhető belső relatív 

nedvességtartalomra  
 

 
  k φi Töltési idő Töltési idő 

növekedés
Penészesedés 

kockázata 
szigetelés  
javasolt-e? 

φfelületi kond 

    % nap %     % 
Dunaújváros, Lajos kir. 2-4. 

Szigeteletlen 0,567 65% 1862 0% minimális - 89,53% 

1,5 cm szig. 0,503 65% 2427 30% minimális 
teljes 

biztonsággal 90,66% 

2 cm szig. 0,485 65% 2858 53% szinte nulla 
teljes 

biztonsággal 90,99% 

2,5 cm szig. 0,468 65% 3283 76% szinte nulla 
teljes 

biztonsággal 91,29% 

3 cm szig. 0,452 65% 3732 100% szinte nulla 
teljes 

biztonsággal 91,57% 

5 cm szig. 0,398 65% 5307 185% szinte nulla 
teljes 

biztonsággal 92,54% 
B30 téglafal 

szigeteletlen 1,493 65% 25 0% magas - 74,49% 
2,5 cm szig. 1,033 65% 51 104% magas nem 81,67% 

5 cm szig. 0,706 65% 103 312% alacsony 

kis 
kockázattal 

igen 87,12% 

5 cm szig. 0,706 55% 109 336% alacsony 

kis 
kockázattal 

igen 87,12% 
Salakbeton monolit fal 

szigeteletlen 1,5 65% 96 0% közepes - 74,38% 

2,5 cm szig. 0,962 65% 203 111% igen alacsony
nagy 

biztonsággal 82,82% 

5 cm szig. 0,708 65% 323 236% minimális 
teljes 

biztonsággal 87,09% 
 

4.2.4. Kockázati tényezők 

Fenti állítások csak bizonyos feltételek teljesülése mellett érvényesek. A 
számítások során feltételeztük, hogy a szigetelőlapok tökéletesen felfekszenek a 
homlokzati falak belső oldalára, vagyis nem keletkezik hézag.  

Amennyiben hibás kivitelezés miatt a szigetelő lap mögött rés keletkezik és ez 
kapcsolatban áll a belső térrel például két szigetelőlap hézagos illesztése révén, akkor 
a belső térből a hézagba bejutó belső levegő páratartalma kondenzálódni esetleg le fog 
fagyni a szigetelés mögötti réteghatáron. A jelenség mindenképpen kerülendő a 
fejezet elején elmondottak miatt. 

A probléma elkerülésére mindenképpen ragasztással kell a szigetelőlapokat 
rögzíteni, nem ajánlatos dübelezést alkalmazni. A kivitelezés során oda kell figyelni 
arra, hogy a ragasztóréteg elég vastag legyen ahhoz, hogy kitöltse az esetleges felületi 
egyenetlenségeket, felfekvési pontatlanságokat. 

Másik probléma forrása lehet, ha a szigetelőanyag belső felületére olyan tapéta- 
vagy festékréteg kerül, mely párazáró tulajdonsággal bír. Ilyenek többek között a 
műanyag alapú tapéták és festékek. Ezek megakadályozzák a szigetelőlapokat lélegző 
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képességükben, nem teszik lehetővé azt, hogy a kapillárisokban összegyűlt nedvesség 
a száraz időszakokban eltávozzon. A szigetelést rögzítésére használt ragasztónak 
szintén páraáteresztőnek kell lennie. 

 
4.3. Összefoglalás 

A fejezet a belső oldali hőszigetelések előnyeit, hátrányait, alkalmazásának 
veszélyeit vizsgálja, illetve a szilikátbázisú belső oldali szigetelőlapok 
alkalmazhatóságát vizsgálja elsősorban páratechnikai szempontból. 

Az alábbi felsorolás összegyűjti a fejezet lényeges megállapításait: 
− A belső oldali szigetelések elsősorban ott jöhetnek számításba, ahol valamilyen 

okból külső szigetelés nem alkalmazható. Ezen ok lehet a lakói egyetértés 
hiánya, az állványozás magas költsége, vagy nem panelos épületeknél az erősen 
tagolt, épületszobrászati elemekkel díszített homlokzat. 

− Belső szigetelés esetén is felmerülnek kivitelezési problémák, ezenkívül 
kellemetlenségeket okoz a lakók számára. 

− Épületfizikailag nem előnyös a belső oldali szigetelés, mert igen magas a 
penészképződés, átfagyás és állagromlás veszélye. A penészesedési problémák 
hibátlan kivitelű belső oldali párafékező réteggel kiküszöbölhetők. 

− A szilikátbázisú belső oldali hőszigetelés jelentősen javítja a szerkezetek töltési 
idejét és ezáltal egyértelműen csökkenti a penészképződés kockázatát. 

− Iparosított technológiával létesített épületek esetén normális lakáshasználat 
(ennek definícióját lásd a korábbi lábjegyzetben) mellett 2,5 cm kalcium-
szilikát alapú hőszigetelés nagy biztonsággal alkalmazható a penészesedés 
megszüntetésére. 

− A számítások szerint B30-as téglafalú épületek esetén normális lakáshasználat 
(ennek definícióját lásd a korábbi lábjegyzetben) mellett még 5 cm kalcium-
szilikát alapú hőszigetelés alkalmazása is kockázatos. A helyszíni mérések és a 
szemrevételezés azonban nem igazolta ezt a kockázatot. 

− A belső oldali szigeteléseknél (beleértve a szilikátbázisú szigeteléseket is) 
mindenképpen elkerülendő, hogy a szigetelőlapok mögött hézag alakuljon ki, 
mely a belső térrel kapcsolatban áll. Ezért dübelezés helyett a hézagokat kitöltő 
ragasztás célszerű.  
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5. AZ UTÓLAGOS HŐSZIGETELÉS HATÁSA A SUGÁRZÁSI 
HŐMÉRSÉKLETRE ÉS AZ EBBŐL REALIZÁLHATÓ 
MÁSODLAGOS ENERGIAMEGTAKARÍTÁS 
 
5.1. Az utólagos hőszigetelés másodlagos hatásainak áttekintése 

Az (elsősorban külső oldali) utólagos hőszigetelésnek és az épület határoló 
szerkezeteinek energetikai korszerűsítésének elsődleges hatása a szerkezetek 
rétegrendi hőátbocsátási tényezőjének csökkenése. A tervezési gyakorlatban gyakran 
csak ezt az elsődleges hatást veszik figyelembe (vagyis az egydimenziós hőáramok 
változását), pedig a hőszigetelésnek számos olyan kedvező származékos energetikai 
hatása is van, melyből származó előnyök összességében felül is múlhatják az első 
közelítésben figyelembe vett hatást. 

A származékos hatások egy része közvetlenül a hőszigetelés eredményének 
tekinthető, ilyen például a hőhídveszteségek csökkenése, a belső fal felületi 
hőmérsékletének megemelkedésével összefüggő előnyök vagy a épületszerkezetek 
élettartamára gyakorolt kedvező hatások. 

Másik részük pedig az egyéb korszerűsítési megoldások és a hőszigetelés együttes 
alkalmazásából származó, egymást erősítő hatás. Ezek közé tartozik a hőszigetelés 

5.1. ábra 
Az utólagos hőszigetelés elsődleges és másodlagos hatásai [21] 
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következtében történő időállandó növekedés, mely passzív szoláris megoldásokkal 
kombinálva érezteti igazán kedvező hatását. 

A másodlagos hatások értékelése igen összetett és csak korlátozott mértékben 
számszerűsíthető feladat. Egy részük energetikai megtakarításként jelentkezik, de a 
megtakarítás mértéke esetenként változó és gyakran nehezen számítható. Más részük, 
mint az épületszerkezetek élettartamának növekedése vagy a hőérzet javulása nem 
energetikai jellegű előny és ezért gazdaságossági értékelésekbe nehezen illeszthető be. 

A származékos hatások összefüggéseit a következőkben vázoljuk (lásd még az 
5.1. ábrát). 

A külső oldali hőszigetelés az egydimenziós hőáramok csökkentésén kívül a 
csomópontok hőtechnikai tulajdonságait is jelentősen javítja.  

Mivel az épületszerkezetek egy hőtechnikailag védett „burokba” kerülnek, a 
szerkezetek hőmérséklete megemelkedik, csökken a hőingás és a dilatáció, ezért nő a 
szerkezeti élettartam, csökken a karbantartási igény. 

A határolószerkezetek és csomópontok belső felületi hőmérséklete megemelkedik, 
ami a belső tér sugárzási hőmérsékletének emelkedését okozza. Az ember által 
érzékelt hőmérséklet az operatív hőmérséklet, mely a sugárzási és léghőmérsékletek 
eredője. Mivel a sugárzási hőmérséklet nő, ha az operatív hőmérsékletet eredeti 
értékét (vagyis eredeti komfortszintet) akarjuk tartani, elegendő alacsonyabb 
léghőmérséklet biztosítása, ami által további energia takarítható meg. Jelen fejezet 
célja ezen kérdésnek részletes megvizsgálása. 

Lakóépületekben a szükséges légcsereszámot a biológiailag szükséges érték és a 
kapilláris kondenzáció veszélye nélkül megengedhető relatív nedvességtartalom 
határozza meg [19]. Amennyiben a felületi hőmérséklet megemelkedik nagyobb lesz 
a megengedhető relatív nedvességtartalom. Mivel a nedvességtartalom 
csökkentésének módja a szellőztetés, nagyobb relatív nedvességtartalom kisebb 
légcserével biztosítható. Így az utólagos hőszigetelésnek köszönhetően közvetett 
módon a szellőzési veszteségek is csökkenthetők. A témával a 3. fejezet foglalkozik. 

A panelcsatlakozások hőmérséklet eloszlását befolyásolja a panelek közötti 
infiltráció, mely a hibás kivitelezéssel függ össze. A külső oldali utólagos hőszigetelés 
és a külső felületképzés javítja a szerkezetek légtömörségét és ezáltal a csomópontok 
hőtechnikai tulajdonságait. 

Közvetlen nedvesedési problémák veszélye is csökken. A csomópontok 
légtömörségének javulásával a csapóeső és az exfiltráció okozta direkt nedvesedés 
megszűnik. A szárazabb és melegebb szerkezetekben a penészesedés kockázata is 
alacsonyabb lesz, valamint az anyagok hőszigetelő tulajdonságai is javulnak. 

Mivel az épület helyiségeinek időállandói a hőtároló tömegtől és a szerkezetek 
hőellenállásától függnek, a külső oldali utólagos hőszigetelés növeli az időállandót is. 
Ezáltal az időben dinamikusan változó termikus hatásokra az épület lassabban és 
fokozott csillapítással reagál. Ezért csökkennek a csúcshőigények és a szükséges 
beépített fűtési teljesítmény, valamint a fűtési rendszer is egyszerűbb szabályozást 
igényel. A nyári hőingások is mérséklődnek, javul a nyári hőkomfort. A hőtároló 
tömeg hatásával a 7.4.1. fejezet foglalkozik részletesen. A hőtárolási lehetőségek még 
jobb kihasználását teszi lehetővé a loggiák beüvegezése, az eltárolható szoláris 
nyereségek növelése révén. 

Mivel a hőszigetelésnek és az egyéb intézkedéseknek köszönhetően a veszteségek 
jelentősen csökkenek, a nyereségek pedig gyakorlatilag nem változnak, vagy csak kis 
mértékben csökkennek (a hőszigetelő ablakok alacsonyabb g-tényezője miatt), az őszi 
és a tavaszi átmeneti időszakban a veszteségeket képesek a nyereségek fedezni. A 
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fűtési határhőmérséklet csökken, elegendő később megkezdeni és korábban befejezni 
a fűtést, a fűtési idény tehát megrövidül, a fűtési hőfokhíd csökken. 

A jelentősen lecsökkent hőszükséglet kisebb fűtési rendszereket, berendezéseket, 
hőtermelő kapacitást igényel. Iparosított épületeknél, ahol zömében távfűtés a 
jellemző ezért a kapacitások felszabadulásával új létesítmények vonhatók be a 
rendszerbe. 

A kis hőigények miatt megnő az alacsony hőmérsékletű fűtési módok, alternatív 
energiaforrások hasznosításának létjogosultsága. 

 
5.2. A sugárzási hőmérséklet emelkedése 

Amennyiben a belső léghőmérséklet 20 oC, akkor a szendvics panelok belső 
felületi hőmérséklete méretezési állapotban 11-13  oC körül, a rossz hőtechnikai 
tulajdonságokkal rendelkező ablakoké pedig 8-10 oC körül alakul. Ha a fűtési idényre 
vonatkoztatott éves átlagnak felel meg a külső hőmérséklet, akkor ezen értékek rendre 
16-17 oC és 15-16 oC. Amennyiben a szomszédos helyiségekben is 20 oC van, a belső 
térelválasztó szerkezek hőmérséklete is 20 oC kell legyen, hiszen mindkét oldalán ez a 
levegő hőmérséklete. Ezért viszont az operatív hőmérséklet, mely a sugárzási és 
levegőhőmérséklet eredője nyilvánvalóan 20 oC alatt lesz, vagyis a benntartózkodó 
személyek hidegebbet fognak érzékelni 20 oC-nál. (A gondolatmenetben 
feltételezzük, hogy a hőleadók nagyrészt konvektív úton adják le hőjüket, ami a 
panelházakban leggyakrabban előforduló Radal és tagos radiátorokra igaz is.) 

Ebből két dolog következik. Egyrészt ahhoz, hogy a lakók kellemes hőérzete 
biztosított legyen, az operatív hőmérsékletet meg kell emelni, ami azt jelenti, hogy a 
levegő hőmérséklet magasabban kell tartani, mint 20 oC. Másrészt viszont, a 
magasabb belső hőmérséklet csak nagyobb fűtési teljesítmény bevitelével valósítható 
meg, ami magasabb fűtési hőfogyasztást von maga után. 

Létezik azonban egy másik lehetőség is az operatív hőmérséklet megemelésére: a 
külső határoló elemek belső felületi hőmérsékletének, ezáltal az eredő sugárzási 
hőmérsékletnek (a továbbiakban sugárzási hőmérséklet) a megemelése. Ez pedig 
utólagos hőszigeteléssel, illetve jobb hőszigetelési tulajdonságokkal rendelkező 
nyílászárók beépítésével oldható meg. Például 8 cm hőszigetelés (λ = 0,35 W/mK) és 
k = 1,3 W/m2K hőátbocsátási tényezőjű ablakok esetén a belső felületi hőmérsékletek 
a panelokon 19 oC, ablakokon pedig 17 oC felett vannak, ha a peremfeltételek a fűtési 
idényre vonatkoztatott átlagnak felelnek meg. 

Nyilvánvaló, hogy ugyanazon operatív hőmérséklethez (azaz ugyanazon 
komfortszinthez) hőszigeteletlen esetben nagyobb belső léghőmérsékletet kell tartani, 
mint hőszigetelt esetben. Ez azt jelenti, hogy az utólagos hőszigetelés pozitív hatása 
nem csak az alacsonyabb hőátbocsátási tényezőn keresztül jelentkezik, hanem az 
alacsonyabb áthidalandó hőmérséklet-különbségben is. 

Felmerül a kérdés, vajon ez a másodlagos energiamegtakaritás milyen mértékű az 
elsődlegeshez képest, illetve, hogy mekkora hibát követünk el akkor, ha 
elhanyagoljuk.  

A számítási módszer ugyanis kissé körülményes. Egyrészt azért, mert az operatív 
hőmérséklet a helyiség különböző pontjain más és más, hiszen változik a különböző 
hőmérsékletű felületek besugárzási tényezője. Ez a probléma kivédhető ugyan azzal 
az egyszerűsítéssel, hogy átlagos besugárzási tényezőt veszünk figyelembe, mégpedig 
úgy, hogy a különböző térelhatárolókat hőmérsékleteinek felülettel súlyozott átlagát 
tekintjük sugárzási hőmérsékletnek. Ez az egyszerűsített módszer a tapasztalatok 
szerint megfelelő pontosságú. Azonban van egy másik probléma is, nevezetesen, hogy 
a belső léghőmérséklet befolyásolja a felületek hőmérsékletét, ezért adott külső és 
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operatív hőmérséklet, illetve rétegrendek esetén a léghőmérséklet meghatározásához 
iterációs számítási eljárás szükségeltetik, ami igencsak hosszadalmassá teszi a 
munkát. 

Állításunk az, hogy iparosított technológiával létesített lakóépületek esetén az 
energiatudatos felújítás sugárzási hőmérsékletre gyakorolt kedvező hatása nem okoz 
akkora másodlagos energiamegtakarítást az épület egészére nézve, mely szükségessé 
tenné annak figyelembe vételét, illetve a bonyolult számítási eljárás alkalmazását. 

Ennek oka az épületek soklakásos jellegében kompakt geometriájában keresendő. 
A helyiségek többsége ugyanis csak egy külső és öt belső térelhatároló felülettel 
rendelkezik. Ettől csak az élek mentén fekvő helyiségek térnek el, melyek kettő, 
illetve a felső szinti sarokhelyiségek három lehűlő felülettel bírnak. Így az általános 
fekvésű helyiségek határoló felületeinek mintegy 70-80 %-a belső felület, ezért ezek 
nagy súlya miatt az eredő sugárzási, az operatív és a léghőmérséklet nagyon közel 
lesz egymáshoz.  

 
5.2.1. Esettanulmány 

A probléma illusztrálására tekintsünk két konkrét példát, egy 3,45x7,125 m2 
alapterületű nappalival összenyitott étkező alkotta helyiséget és egy 3,45x3,6 m2 
alapterületű hálószobát. Amennyiben ezen helyiségek általános fekvésűek, akkor a 
nappali egy olyan helyiséget képvisel, melynél a belső falfelületek viszonylag nagy, a 
háló esetén pedig viszonylag kicsi (más előforduló helyiség-geometriákhoz képest). 
Ebből az következik, hogy a két helyiség megvizsgálásával szélső értékeket adhatunk 
a mértékadó panelépület-helyiségekben előálló hőmérsékletekre. 

A számítások során meghatároztuk a szigetelésvastagság (λ = 0,35 W/mK) 
függvényében a 20 oC-os operatív hőmérséklet tartásához szükséges 
léghőmérsékletet, a kialakuló sugárzási hőmérsékletet, a felületi hőmérsékleteket és a 
léghőmérséklet csökkenése által realizált másodlagos hőveszteség-csökkenést és 
energia-megtakarítást. Ezen értékeket mind általános fekvés, mind sarokfekvés 
esetére meghatároztuk. Az eredményeket az 5.1. táblázat foglalja össze. A 
hőszigetelés vastagságának növelésével párhuzamosan egyre jobb hőellenállású 
ablakokat feltételeztünk. 

Általános fekvés esetén a helyiség öt határoló felülete belső térelválasztó és csak 
egy a külső fal. A felső szinti sarokfekvésű helyiségek három külső és három belső 
határolóelemmel rendelkeznek. A külső térelhatárolók összfelülete ekkor a határoló 
felületek fele. Ebből következik, hogy általános fekvés esetén a belső falak 
dominálnak a sugárzási hőmérséklet alakításában, míg felső szinti sarokfekvés esetén 
a külső elemek szerepe is számottevő. Ennek megfelelően a másodlagos megtakarítás 
általános fekvés esetén jóval kisebb, mint sarokfekvés esetén.  

Ezt a tényt a számítások is igazolják. Általános fekvés esetében a fűtési idény 
átlagát tekintve, hőszigeteletlen esetben sem lesz a léghőmérséklet és az eredő 
sugárzási hőmérséklet közti különbség 1 oC-nál nagyobb. Ez érvényes mind a 
nappalira, mind a hálószobára. Sarokfekvésű, felső szinti helyiségek esetén ez a 
hőmérsékletkülönbség magasabb, 1-2 oC között alakul. A 20 oC operatív hőmérséklet 
fenntartása érdekében egyik esetben sem kell 21 oC-nál magasabb 
levegőhőmérsékletet fenntartani. 

A másodlagos energia-megtakarítások általános fekvés esetén nem számottevőek. 
A nappali esetén, ahol a belső felületek aránya nagyobb, a megtakarítás még 20 cm 
szigetelés esetén sem éri el az 1 %-ot, de a hálószoba esetén előálló 1,6 % sem 
mondható éppen jelentősnek. 



 

 
 
 

5.1. táblázat 
A 20 C operatív hőmérséklet fenntartásához szükséges léghőmérséklet és eredő sugárzási hőmérséklet alakulása a hőszigetelés vastagságának függvényében 

(λ = 0,35 W/mK), illetve az ebből eredő másodlagos energiamegtakarítás. A hőmérsékletértékek a fűtési idény átlagának felelnek meg. Az eredeti szerkezet 
hőtechnikai tulajdonságai az átlagnál rosszabbak. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
nappali + étkező, általános fekvés
sugárzási hőm. 19.81 19.89 19.91 19.92 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96
levegő hőm. 20.19 20.11 20.09 20.08 20.06 20.06 20.05 20.05 20.05 20.04 20.04
tl - ts 0.38 0.22 0.18 0.17 0.12 0.11 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07
másodl. megtak. 0.00% 0.48% 0.59% 0.64% 0.77% 0.79% 0.81% 0.86% 0.86% 0.90% 0.91%
háló, általános fekvés
sugárzási hőm. 19.68 19.82 19.85 19.86 19.89 19.90 19.91 19.92 19.92 19.94 19.94
levegő hőm. 20.32 20.18 20.15 20.14 20.11 20.10 20.09 20.08 20.08 20.06 20.06
tl - ts 0.65 0.37 0.30 0.28 0.21 0.19 0.19 0.16 0.15 0.13 0.13
másodl. megtak. 0.0% 0.8% 1.0% 1.1% 1.3% 1.4% 1.4% 1.5% 1.5% 1.6% 1.6%
nappali + étkező, felső szint, sarokfekvés
sugárzási hőm. 19.29 19.61 19.72 19.79 19.84 19.86 19.88 19.90 19.91 19.92 19.93
levegő hőm. 20.71 20.39 20.28 20.21 20.16 20.14 20.12 20.10 20.09 20.08 20.07
tl - ts 1.42 0.78 0.56 0.43 0.32 0.27 0.24 0.20 0.19 0.16 0.15
másodl. megtak. 0.00% 1.87% 2.53% 2.91% 3.23% 3.37% 3.46% 3.56% 3.61% 3.70% 3.73%
háló, felső szint, sarokfekvés
sugárzási hőm. 19.12 19.52 19.69 19.78 19.83 19.87 19.89 19.91 19.92 19.93 19.94
levegő hőm. 20.88 20.48 20.31 20.22 20.17 20.13 20.11 20.09 20.08 20.07 20.06
tl - ts 1.75 0.96 0.63 0.44 0.33 0.27 0.21 0.18 0.17 0.14 0.13
másodl. megtak. 0.00% 2.29% 3.27% 3.80% 4.12% 4.31% 4.47% 4.55% 4.60% 4.68% 4.72%  
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Periférikus fekvés esetén a másodlagos megtakarítás már jelentékenynek 

mondható: nappali esetén 8 cm szigetelés 3,2 %-os, 20 cm pedig 3,7 %-os 
megtakarítást eredményez. Háló esetén ezen értékek rendre 4,1 % és 4,7 %. A háló 
esetén azért jelentkezik nagyobb megtakarítás, mert az ugyanakkora ablak nagyobb 
súllyal vesz részt ez eredő sugárzási hőmérséklet alakításában. Vagyis az ablak 
felületi hőmérsékletének javulása itt fokozottabb előnyöket jelent. 

A másodlagos megtakarítások alakulását az 5.2. ábra diagramja mutatja.  
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5.2. ábra 

A felületek hőmérsékletének megemelkedésének köszönhető másodlagos energiamegtakarítás 
a hőszigetelés vastagságának függvényében különböző fekvésű és külső-belső felületarányú 
helyiségekre. (1: általános fekvésű nappali+étkező, 2: általános fekvésű hálószoba, 3: felső 

szinti sarokfekvésű nappali+étkező, 4: felső szinti sarokfekvésű hálószoba) 
 
5.3. Következtetés 

Egy iparosított technológiával létesített épületben a külső felületek 
hőmérsékletének megemelkedésének köszönhető másodlagos energiamegtakarítás 
mértéke nagymértékben függ a helyiségek külső-belső felületarányától. Amennyiben 
sok olyan helyiség található az épületben, mely több (kettő-három) hűlő felülettel 
rendelkezik, akkor a másodlagos megtakarítás jelentősebb (2-4 %). Ha a belső 
felületek a meghatározók, akkor a megtakarítás nem jelentős (0,5-2 %). 

Mivel iparosított épületeinkben a lakásszám magas és a kompaktabb alaprajzok a 
meghatározók, a sok belső felülettel rendelkező helyiségek túlsúlyban vannak. Az 
alacsonyabb szintszám, az alacsonyabb fogatszám, a nagyobb üvegezési arány, a 
rosszabb hővédelem, az alaprajzi tagoltság mind növelik az elérhető másodlagos 
megtakarítás nagyságát, de csak az ismertetett határokon belül. 

A másodlagos megtakarítás még alacsonyabbra adódik, ha a hőleadók sugárzásos 
hőleadását nem hanyagoljuk el, hiszen az bizonyos mértékben kompenzálja a hideg 
felületek hatását. 

A felületi hőmérsékletek megemelkedésének vitathatatlan előnye az, hogy a 
tartózkodási zóna kiszélesedik, ugyanis a korábban hideg fal- és főleg üvegfelületek 
közelében is lehet tartózkodni diszkomfortérzet nélkül. 
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6. AZ IPAROSÍTOTT TECHNOLÓGIÁVAL LÉTESÍTETT 
ÉPÜLETEK SZERKEZETEINEK HŐTECHNIKAI 
TULAJDONSÁGAI 
6.1. Homlokzati falak hővesztesége 

6.1.1. Homlokzati rétegrendek és elméleti hőátbocsátási tényezők 

A jellemzőbb fellelhető szerkezeti tervek alapján a panel rétegtervek hőtechnikai 
tulajdonságai tekintetében öt jellegzetes korszakot különböztethetünk meg, a 
6.1. táblázat szerint. Bár a táblázatban határozott dátumok láthatók, az egyes 
periódusok között bizonyos mértékű átfedés van. Ezen kívül földrajzilag is jellemzők 
az eltérések az egyes házgyárak által alkalmazott szerkezetek között. A táblázatban 
látható szerkezetek tehát az adott korszakban leginkább meghatározó konstrukciók. A 
táblázat archív tervdokumentációk értékelésén alapszik.  

 
6.1. táblázat 

Az iparosított technológiájú építkezés korszakolása az egyes periódusokra leginkább jellemző 
hőszigetelési szint szerint (részletesen tárgyalva a hőhidakkal együtt az 1.6.3. alfejezetben) 
 Jellemző 

periódus 
Jellemzés Elméleti 

rétegrendi 
hőátbocsátás 

1. szakasz -1965 Középblokkos, ált. 
kohóhabsalak egyrétegű 
szerkezet 

k = 1,3..1,7 W/m2K 

2. szakasz 1960-67 Hőhidas szendvicspanel 8 
cm kőzetgyapot 
magszigeteléssel, 
betonperem 

k = 0,45..0,66 W/m2K

3. szakasz 1967-74 Szendvicspanel 8 cm 
kőzetgyapot 
magszigeteléssel, sarkoknál 
2-3 cm 

k = 0,45..0,66 W/m2K

4. szakasz 1974-82 Szendvicspanel 7 cm 
polisztirol magszigeteléssel 
sarkoknál 2 cm 

k = 0,45..0,55 W/m2K

5. szakasz 1982-92 Hőhídmentes szendvicspanel 
8 cm polisztirol 
magszigeteléssel 

k = 0,38..0,48 W/m2K

 
Az 1. függelék részletes bontásban tartalmazza a gyártott panelrétegrendeket 

házgyárakra és panelüzemekre történő bontásban a gyártási periódusok 
feltüntetésével, a 2. függelék pedig a tetőrétegrendeket. 

A rétegrendi hőátbocsátási tényezők elméleti értékeit megfigyelve megállapítható, 
hogy az értékek a legelső periódus kivételével egy mai új építésű ház esetén is 
megállnák a helyüket, vagyis nem indokolják az iparosított technológiával létesített 
épületekre jellemző magas hőfelhasználást. Ez vagy arra enged következtetni, hogy a 
valóságos rétegrendi hőátbocsátások magasabbak, vagy arra, hogy az ok más 
veszteségkomponensekben keresendő. Ahogy a későbbiekben kiderül, mindkét 
állításnak van valóságtartalma. 
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6.1.2. A szerkezetek valóságos rétegrendi hőátbocsátása 

A rétegrendi hőátbocsátási tényező értékét több tényező is befolyásolja, melyek 
egymás hatását erősítik. Megjegyzendő, hogy az alábbi állítások nem érintik a 
egyrétegű szerkezeteket, vagyis az 1. periódusban az elméleti érték jól fedi a 
valóságot. Az alábbi okfejtés tehát csak a panelszerkezetekre vonatkozik. 

Az egyik ok a gyártási technológiában keresendő. A szendvicspanelok 
előregyártása során a középső réteget képező polisztirolt is kitették víz hatásának, 
hőkezelésnek, rezgéseknek, ezenkívül a két külső betonréteg súlya okozta nyomás is 
hozzájárult ahhoz, hogy a polisztirol táblák időnként összetöredeztek és szigetelési 
tulajdonságai jelentősen leromlottak. Erre a jelenségre mutat példát a 6.1. ábrán 
látható termovíziós felvétel. A BME Hőfizika laboratóriumában végzett vizsgálatok 
kimutatták, hogy a gyártási eljárás mintegy 50 %-os romlást okoz az elméleti értékhez 
viszonyítva. [1], [2] 

A 2. és 3. periódusra jellemző volt az ásványgyapot hőszigetelés. Az elmúlt 
évtizedek alatt azonban bebizonyosodott, hogy ezen szigetelő anyagnak van egy olyan 
hátrányos tulajdonsága, hogy szálas, laza szerkezetének köszönhetően hajlamos a 
roskadásra és ezért könnyen elmozdulhat a helyéről. Ezért ilyen szerkezeteknél 
sokszor előfordul, hogy mára a szendvicspanelből a szigetelések jelenleg teljesen 
hiányoznak. Ez a jelenség olyan magas hőátbocsátást eredményez, mely rendkívül 
magas hőveszteséghez és állagkárosodáshoz vezet.  

Szintén a kőzetgyapot szigetelésekre jellemző, hogy nedvesség hatására 
hőszigetelő képességük jelentősen romlik. Vagyis amennyiben a fúgákon a csapóeső 
be tud jutni a szendvicspanelbe, számolnunk kell ezzel a jelenséggel is. Ez 
természetesen a betonperemű panelokra nem vonatkozik (2. periódus), mert ott nem 
folyhat be a víz. 

Valamennyi paneltípusra jellemző viszont az a kivitelezési hiányosságokra 
visszavezethető probléma, hogy bizonyos esetekben a hőszigetelés foltokban hiányzik 
a panelből. Erre a problémára szintén termovíziós felvételek hívták fel a figyelmet. 
Ezen foltoknál ugyanis az utcáról készült felvételeken látszik, hogy jóval melegebb a 
külső felület, ami az extra hőveszteség jele. [1], [2] 

Az ötödik tényező, mely a panelok átlagos (hőhidak nélküli) hőátbocsátási 
tényezőjét rontja, a hőszigetelő rétegen keresztülhatoló vasalások okozta pontszerű 
hőhidak, melyeket az alábbiakban részletesebben megvizsgálunk. [1], [2] 

 

6.1. ábra 
A panelcsatlakozások és az összetöredezett 

polisztirol hőszigetelés okozta hőhidak 
(termovíziós felvétel) 

6.2. ábra 
A panelcsatlakozások, az ablakbeépítések és a 
parapet-illesztések mentén kialakuló hőhidak 

(termovíziós felvétel) 
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A szendvicspanelok pontszerű hőhídjai 
A probléma csak a harmadik periódustól jellemző, amikortól a külső és belső 

vasbeton réteg között megszűnt a szélső sávokban korábban jellemző beton kapcsolat. 
Addig ugyanis ez a szélső betonperem összefogta a két vasbeton réteget, ekkortól 
viszont az a köpenyréteget a hőszigeteléseken keresztülhatoló pontszerű vasalás 
tartotta össze. Ezen vasalatok a szovjet típusú ablakos paneloknál 2x7 = 14 helyen 
hatoltak át a szigetelésen panelonként 8 mm átmérővel (anyaga: Ko 1 acél). A Larsen-
Nielsen típusú paneloknál eleinte 8 mm-es, illetve később 3 mm-es átmérőjű 
vasalatokat alkalmaztak (anyaga: Ko 36, illetve Ko 33 acél). Bár a hőszigetelésen 
kereszülhaladó vasbeton rudak keresztmetszete töredéke a panelfelületnek, mégis igen 
jelentős hőveszteséget okozó pontszerű hőhidakat jelentenek, hiszen az acél 
hővezetési tényezője λacél / λhőszigetelés = 80 / 0,05 = 1600-szorosa a hőszigetelésének. 
Az acélrudak okozta hőhídhatást azonban nem lehet pusztán a keresztmetszetek és a 
hővezetési tényezők arányából számolni, hiszen a vasalás nem szűnik meg a 
hőszigetelés és a vasbeton réteg találkozásánál, hanem behatol a betonba. A pontos 
hatás végeselemes módszer segítségével határozható meg. Az ilyen célú számítások 
megkönnyítésre a németországi Passive House Institute kidolgozott egy diagramot, ez 
látható a 6.3. ábrán. 

 

 
6.3. ábra 

Pontszerű hőhidak (pl. szigetelésen áthatoló vasalatok) okozta többlethőveszteség 
meghatározása (Forrás: Passive House Institute) 

 
A diagramból megállapítható, hogy a leggyakrabban alkalmazott 8 mm-es 

vasalatok okozta pontszerű hőhídveszteség 0,03 W/K, ami panelonként 
5 x 0,07 = 0,42 W/K veszteséget jelent. Tekintsünk egy 2,65x3 = 7,95 m2-es panelt 7 
cm-es magszigeteléssel és egy 2,1x1,5 = 3,15 m2-es ablakkal, melyhez k = 0,5 W/m2K 
értékű elméleti rétegrendi hőátbocsátási tényező tartozik (laboratóriumi hővezetési 
tényezővel számolva). A teljes panel hővesztesége (ablak nélkül) (7,95-
3,15)x0,5 = 2,4 W/K, amennyiben a pontszerű és vonalmenti hőhidakat 
elhanyagoljuk. Ha ehhez hozzáadjuk a 0,42 W/K pontszerű hőveszteséget 2,88 W/K-t 
kapunk, ami azt jelenti, hogy a pontszerű hőhidak okozta többletveszteség az elméleti 
értékhez viszonyítva 17,5 %. 

Azt mondhatjuk, hogy a paneltól függően a vasalások okozta többletveszteség 10-
20 % között mozog az elméleti rétegrendi hőátbocsátáshoz viszonyítva. Ablakos 
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panelnál a 20 %-hoz, telinél inkább 10 %-hoz van közelebb. A pontos érték függ a 
szendvicsszerkezettől, a vasalatok gyakoriságától (a Larsen-Nielsen panelok más 
struktúrát követnek), az ablakok, erkélyek méretétől, valamint a panel elméleti 
hőátbocsátására ható fent felsorolt egyéb rontó tényezőktől. 

A gyakorlatban alkalmazható átlagos hőátbocsátási tényező 
Az eddigiekből kitűnik, hogy a valóságos rétegrendi hőátbocsátási tényező értékét 

számítással nem lehet meghatározni, hiszen nagymértékben függ minőségi 
tényezőktől: a kivitelezés minőségétől, illetve a panel élete során elszenvedett 
minőségromlást okozó hatásoktól. Ezen rontó tényezők mértéke pedig panelonként 
sztöchasztikusan eltérő. 

Az eddigieket figyelembe véve a panelok átlagos hőátbocsátási tényezőjére 0,8-
1,1 W/m2K elfogadható közelítő érték. A konkrét értéket az elméleti rétegrend és 
vasalás-struktúra, a szemrevételezés alapján becsült minőségromlás, valamint 
termovíziós felvételek alapján detektált lokális minőségi hibák határozzák meg. 

Az így kapott érték azonban csak a panelra vonatkozik és nem tartalmazza a 
hőhídveszteségeket, ami a beépítés függvénye. 

 
6.1.3. A szerkezeti csomópontok hővesztesége 

A rétegrendekkel párhuzamosan a szerkezeti elemek kapcsolódása is változott az 
idők során. Ezért célszerű a csomópontokat időrendi sorrendben, a fejlődési lépések 
bemutatásán keresztül, a rétegrendekkel együtt tárgyalni. 

1. periódus: Egyrétegű, szigeteletlen szerkezetek 
Az iparosított technológiájú lakásépítés első, kb. 1965-ig tartó időszakában a 

kohóhabsalak-beton szerkezetek voltak a meghatározóak. Ez egy viszonylag könnyű, 
porózus szerkezet, a normál betonnál alacsonyabb hővezetési tényezővel (λsalakbeton = 
0,5..0,7 W/m2K, λvasbeton = 1,55 W/m2K). Az egyrétegű salakbeton, hőszigetelés 
nélküli tartószerkezetek általában 29 cm vastagok, ennek megfelelően hőátbocsátási 
tényezőjük igen magas, k = 1,3-1,7 W/m2K. A konkrét érték a salakbeton és az 
előregyártás minőségétől függ. 

A salakbetont egyaránt alkalmazták a helyszínen 
öntött alagútzsalus és előregyártott középblokkos 
szerkezeteknél. A kettő közül az utóbbi technológia volt 
túlsúlyban. A blokkok magassága azonos volt a 
szintmagassággal, a tipikus szélességi méretek pedig 0,6,  
0,9, illetve 1,2 m voltak. 

A homogén egyrétegű jellegből eredően azonban a 
csomópontok kevésbé hőhidasak, mint a későbbi 
korszakokra jellemző szerkezetek, ahol a csatlakozási 
éleknél a hőszigetelés elvékonyodik vagy megszűnik. 
Ebből az is következik, hogy a hőhídveszteségek 
részaránya az opaque szerkezetek transzmissziós 
hőveszteségéből kisebb, mint az 1967-82 között jellemző 
szerkezeteké, a lineáris hőátbocsátási tényező értékei 
tipikusan a 0,15..0,4 W/mK tartományba esnek.  

Természetesen az, hogy a hőhídveszteségek 
részaránya viszonylag alacsony nem azt jelenti, hogy 
abszolút értéke is jóval alacsonyabb, mint a későbbi 
korszakokban. Arról van szó csupán, hogy itt a panelok hővesztesége magasabb, ami 
megváltoztatja a veszteségkomponensek arányát. Bár a lineáris veszteségek abszolút 

6.4. ábra 
Példa középblokkos épületekre 

jellemző csomópontra 
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értéke is valamivel kisebb, hiszen itt a csomópontok nem jelentenek sokkal kisebb 
ellenállású „menekülési utat” a hő számára a panelok belső részéhez képest. 

A födémcsatlakozásoknál a hőhídhatás erősebb, mint a többi csomópontnál, 
mert statikai okokból vasbeton koszorúkat kellett alkalmazni, amit csak néhány 
centiméter salakbeton „hőszigeteléssel” láttak el. Ezért itt jelentősebb hőhídhatással 
kell számolni. 

A jellegzetes csomópontokat két, a véges elemek módszerén alapuló számítógépes 
programmal modelleztük és meghatároztuk a lineáris hőátbocsátási tényezőket.  

 
A középblokkos szerkezetek legnagyobb problémáját (a magas hőátbocsátási 

tényezőkön kívül) a panelillesztéseknél gyakran előforduló rések okozzák, melyek az 
5 mm szélességet is elérhetik. A hézagok okai a gyártási mérethibák és a kivitelezés 
során elkövetett illesztési pontatlanságok. Gyakran a két blokk közötti hézag nincs 
megfelelően kitöltve habarccsal. Amennyiben a hézag felszíne ki van tömve, de alatta 
tömítetlen a hézag, akkor egy függőleges „légcsatorna” alakul ki, melyben a 
hőmérsékletkülönbség miatt levegő-cirkuláció is kialakulhat, ami növeli a konvektív 
hőátadást és ezáltal erősíti a hőhídhatást. Ilyen probléma állt elő a 2. fejezetben 
ismertetett monitoring színhelyéül szolgáló épület végfalánál található, egy síkba eső 
blokkok csatlakozásánál is.  

A hézagok következményei az időjárás okozta károsító hatások, magasabb 
filtrációs veszteségek, a rés mentén kialakuló hideg felületeken a páralecsapódás és az 
ezzel járó állagkárosodás, penészesedés, melyet a csapóeső nedvesítő hatása is 
fokozhat, a fagyás okozta roncsoló hatás, stb. 

 

2. periódus: Hőhidas szendvicspanelek 
Mint ismeretes, 1965-ben létesült az első házgyár, akkor még kísérleti jelleggel, 

melyet később még további kilenc követett. 
A blokkos technológiát felváltotta az ún. nagypanelos technológia, melynél a 

panelok magassági és szélességi méretei a helyiségek méreteivel voltak egyenlők. A 
háromrétegű szendvicsszerkezet egy belső, általában 15 cm vastag vasbeton 
tartószerkezeti rétegből, egy 5-8 cm vastag magszigetelésből és egy, 7 cm-es külső, 
szintén vasbeton köpenyrétegből állt. 

A legelső épületeknél szovjet mintára könnyűbetont 
(keramzit) alkalmaztak hőszigetelésnél, mely nagyon 
magas hőátbocsátási tényezőt, k = 1,7 W/m2K-t 
eredményezett. 

Ezt hamar felváltotta az ásványgyapot hőszigetelés. 
(Itt hívjuk fel újra a figyelmet arra a korábban ismertetett 
problémára, hogy az ásványgyapot hőszigetelések 
hátránya, hogy szálas, laza szerkezetének köszönhetően 
gyorsan összeroskad és elmozdul helyéről, ami jelentősen 
lerontja a rétegrendi hőátbocsátást.) A két szélső 
vasbetonréteg összekapcsolását ebben a korai stádiumban 
úgy oldották meg, hogy a panelok szélénél levő 15-30 
cm-es sávban a magszigetelés megszűnt és ezeken a 
helyeken a vasbeton jellemezte a teljes keresztmetszetet. 
A hőszigetelés folytonosságának megszakadása 
eredményeképpen nagyon komoly hőhídhatás alakult ki a csatlakozási éleknél. Ezért 
nevezik ezen épületszériát „hőhidas” sorozatnak. A lineáris hőátbocsátási tényező 
tipikus értékei 0,6..1,3 W/mK. Ezen rendkívül nagy hőhídveszteségek szükségessé 

8
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6.5. ábra 
Példa a „hőhidas” csomópontra
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teszik, hogy a szerkezetek hőtechnikai értékelésénél a gyakorlattól (a hatályos 
hőtechnikai szabvány előírásaitól) eltérő számítási módszerekhez folyamodjunk. A 
gyakran elhanyagolt hőhídveszteségek ugyanis nagyobbak, mint a rétegrendi 
veszteségek. 

Megállapítható, hogy ezen periódusban a legmagasabbak a vonalmenti 
hőátbocsátási tényezők. 

3. periódus: szendvicspanelek kőzetgyapot magszigeteléssel, mely a sarkoknál 2-3 cm-
re elvékonyodik 

A gyakori penészesedési problémák miatt a „hőhidas” szerkezeteket hamarosan 
felváltotta a csomópontoknál szigetelt változat, mely azonban korántsem nevezhető 
hőhídmentesnek. Ahogy már korábban utaltunk rá, a külső és belső vasbeton réteg 
között megszűnt a szélső sávokban korábban jellemző homogén beton kapcsolat 
ugyan, de a két réteget pontszerű vasalás tartotta össze pontszerű hőhidakat képezve. 

A csomóponti hőhídhatás sem csökkent nagymértékben, ugyanis a szigetelés 
vastagsága jelentősen (1,5-2 cm-re) lecsökkent, könnyű „menekülési utat” képezve a 
távozó hő számára. Ezen szerkezetek lineáris hőátbocsátási tényezője valamivel jobb, 
mint a „hőhidas” paneloké, de még mindig nagyon magas (kl = 0,1..0,8 W/mK).  

 

4. Periódus 
A kőzetgyapot hőszigetelést fokozatosan 

felváltotta a polisztirol, mely lényegesen jobban 
ellenáll az időnek. 

A hetvenes évek elején megjelentek az 
egységesített tervcsaládok, innentől kezdve 
homogénebb a technológia, pl. megjelent az ún. 
„Budapesti egységesített szerkezet”, melyet mind a 
négy budapesti házgyár átvett. Az uralkodó 
ásványgyapotot felváltotta a polisztirol, melynek 
előnye, hogy hővezetési ellenállását évtizedekig 
megtartja, de a rossz gyártási technológiai 
folyamatnak köszönhetően hőellenállása jóval 
rosszabb a laboratóriumi értéknél.  

A szerkezet egyébként nem sokban változott a 
korábbi időszakhoz képest, a 8 cm magszigetelés 
helyett a 7 cm vált uralkodóvá (ez elsősorban 
Budapestre jellemző, vidéken sok helyen maradt a 8 cm-es vastagság), mely a 
sarkoknál 2 cm-esre vékonyodott. A lineáris hőátbocsátási tényezők nagyságrendje 
nem változott (kl = 0,1..0,8 W/mK). A csatlakozási hőhidak mellett megmaradtak a 
PS-on áthatoló acélrudak okozta pontszerű hőhidak is. 

Ezen szerkezettípus fontosságát mutatja, hogy ez a korszak volt a panelos 
építkezés virágkora, ekkor létesült panelépületeink több mint fele, mintegy 260.000 
lakás. 

8

2

PS

6.6. ábra 
Példa a 3. és 4. periódusra 

jellemző csomópontra 
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5. Periódus 
A hetvenes évek végére, a nyolcvanas évek 

elejére tudatosult, hogy a csomóponti 
hőveszteségek szerepe lényegesen komolyabb, 
mint ahogy azt korábban hitték. Ezenkívül az 
olajválság és az eneriaárak emelkedése is a 
hőtechnikailag jobb szerkezetek szükségességére 
hívta fel a figyelmet.  

Ezért kifejlesztették az ún. „hőhídmentes” 
panelcsatlakozásokat, melyeknél a sarkokban a 
hőszigetelés-vastagság azonos volt a magszigetelés 
vastagságával, vagyis a hőszigetelés nem szakadt 
meg és nem vékonyodott el. 

8PS

6.7. ábra 
Példa az 5. periódusra jellemző 

csomópontra 
 
Ez természetesen nem jelentett teljes hőhídmentességet, hiszen a geometriából 

eredő hőhídhatás megmaradt, de a csatlakozási hőhidak hőmérlegből vett súlya 
lényegesen alacsonyabb lett, mint korábban (kl = 0,1..0,4 W/mK), bizonyos 
csomópontok (pl. egyes lábazatok) továbbra is hőhidasak maradtak. Ezen kívül a 
belső teherhordó és a külső időjárás elleni védelmet nyújtó vasbetonrétegeket 
összetartó acélbetétek továbbra is keresztülmentek a hőszigetelésen, pontszerű 
hőhidakat képezve. 

Ugyanakkor a nyolcvanas években a „hőhídmentes” szerkezeteken kívül 
alkalmazták a korábbi típusú csatlakozásokat is. Ezeknél a sarkoknál 3-4 cm-re 
csökkent a szigetelés vastagsága. 

 
6.1.4. A hőhídveszteségeket is figyelembe vevő eredő hőátbocsátási 

tényező 

A tíz házgyár és hat panelüzem által alkalmazott panel-rétegrendeket összegyűjtve 
tartalmazza időrendi bontásban az 1. függelék. A rétegeken kívül feltüntettük a 
laboratóriumi hővezetési tényezőket és az azokból számolt elméleti hőátbocsátási 
tényezőket is. 

Általánosságban elmondható, hogy az iparosított technológiával létesített épületek 
hőhídvesztesége rendkívül magas, nagyságrendekkel meghaladja a hatályos 
hőtechnikai szabványban közölt értékeket. Ennek oka, hogy az anyagok 
inhomogenitásából eredő hőhídhatás és a geometriai hőhídhatás egyszerre jelentkezik. 

Az első periódusra jellemző külön hőszigetelés nélküli szerkezetek esetén ugyan 
nagyok a csomópontokra eső veszteségek, hiszen nagyon rossz a hőszigeteltségi szint, 
de a rétegrendi hőveszteség is nagyon magas, így a többletveszteség a későbbi 
korszakokhoz képest viszonylag alacsony. 

Eredő hőátbocsátás 
A hőhidak okozta hőveszteségnövekedést illusztrálja a 6.2. táblázat két példája. 

Megállapítható, hogy egyrétegű szerkezetek esetén a hőhidveszteségek a rétegrendi 
veszteségnek „csak” mintegy 30 %-át teszik ki, ami egyébként már átlagon felüli 
veszteséget jelent más szerkezetekhez képest. A későbbi szendvicsszerkezetek esetén 
a hőhídveszteség rendkívül magas, 1-3-szorosa a rétegrendi veszteségeknek. A 
második korszak „hőhidas” szerkezetei a legkritikusabbak ebből a szempontból, ahol 
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a hőhidak hatását is magába foglaló eredő hőátbocsátási tényező elérheti a 

Km
Wke 23= -at is. 

Ha az elméleti rétegrendi hőátbocsátási tényezőkhöz viszonyítunk, még nagyobb 
lesz a hőhídveszteségek súlya. 

Természetesen itt csak két konkrét panelt vizsgáltunk meg, ahol csak néhány 
hőhídtípus fordul elő. Egész épületre történő vizsgálat pontosabban tükrözi a hőhidak 
szerepét. Ilyen elemzést tartalmaz a 8. fejezet. 

 
6.2. táblázat 

Két tipikus geometriájú panel rétegrendi és hőhídveszteségei különböző korszakok 
szerkezeteit tekintetbe véve 
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1. időszak 1,5 1,5 209 75 36% 2,03 
2. időszak 0,55 0,8 112 317 284% 3,07 
3. időszak 0,55 0,8 112 156 140% 1,92 
4. időszak 0,45 0,8 112 193 173% 2,18 
5. időszak 0,4 0,7 98 106 109% 1,46 
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1. időszak 1,5 1,5 325 90 28% 1,91 
2. időszak 0,55 0,8 173 397 229% 2,63 
3. időszak 0,55 0,8 173 198 114% 1,71 
4. időszak 0,45 0,8 173 235 135% 1,88 
5. időszak 0,4 0,7 152 132 87% 1,31 

 
 

6.1.5. Tetőszerkezetek és pincefödémek 

 
6.2. Az utólagos hőszigetelés hatása a transzmissziós veszteségekre 

A problémakört már érintettük a 3. fejezetben. Ott elsősorban a külső oldali 
szigetelés belső felületi hőmérsékletre gyakorolt hatására fókuszáltunk. Az 
alábbiakban azt vizsgáljuk meg, hogy az iparosított technológiával létesített épületek 
csomóponti veszteségeire milyen hatással van a külső oldali szigetelés. 
Gondolatmenetünk során foglalkozunk a belső oldali szigetelés lehetőségeivel is. 
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6.2.1. Külső oldali hőszigetelés hőtechnikai hatása 

Az utólagos hőszigetelés hatását a rétegrendi hőátbocsátásra már vizsgáltuk (3.17-
3.19. ábrák) szintén a 3. fejezetben. A 6.8. és 6.9. ábrák a hőszigetelésnek az elméleti 
rétegrendi hőátbocsátási tényezőre gyakorolt hatását mutatják egy átlagos 
panelszerkezet esetén (hőszigeteletlen esetben: k = 0,5 W/m2K). Látható, hogy az első 
néhány centiméter hatása drasztikus javulás, majd mértéke centiméterről-centiméterre 
csökken. 

Ha külső oldalról szigetelünk, a rétegrendi hőátbocsátás mellett a hőhídhatás is 
jelentősen mérséklődik, mivel a hőszigetelés növeli a csomópont hőellenállását is. A 
hőhídmodell segítségével meghatároztuk néhány jellemző csomópontra, hogy hogyan 
változik a lineáris hőátbocsátási tényező a szigetelésvastagság függvényében. Az 
eredményeket a 6.10. ábra mutatja. 

 

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [cm]

k 
[W/m2K]

0%
20%
40%
60%
80%

100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [cm]

k/ko

6.8. ábra 
Az utólagos hőszigetelés hatása a rétegrendi 

hőátbocsátási tényezőre (ko = 0,5 W/m2K) 
 

6.9. ábra 
Az utólagos hőszigetelés hatása a rétegrendi 

hőátbocsátási tényezőre százalékban 
kifejezve 

 
A görbék hasonló lefutást mutatnak, mint a rétegrendi hőátbocsátás változása, 

kezdetben nagy, majd egyre kisebb mértékű javulást. A hőszigetelés a 
leglátványosabb javulást ott eredményezi, ahol az eredeti hőhídveszteség nagyon 
magas, ez látható a görbék meredekségéből és a százalékban kifejezett lefutásokból 
(6.11. ábra). 

A 6.11. ábrából az is megállapítható, hogy átlagban a hőhidakra gyakorolt hatás 
iparosított szerkezeteknél nagyobb a rétegrendi hőátbocsátásra gyakorolt hatásnál. 
Ahol viszont az eredeti szerkezet nem volt túlságosan hőhidas (pl. egyrétegű szerkezet 
pozitív sarka), ott előállhat fordított a helyzet: vagyis nagyobb arányú 
veszteségcsökkenés jelentkezik a falakon, mint egyes csomópontoknál. 

Bár a trendszerűség egyértelmű, nem lehet általánosan alkalmazható ökölszabályt 
megalkotni annak becslésére, hogy a hőszigetelés függvényében milyen mértékben 
csökken a hőhídveszteség, ugyanis a csökkenés mértéke erősen függ az eredeti hőhíd 
geometriájától, minőségétől. Vagyis pontos eredményeket csak a hőhídmodell 
alkalmazásával kaphatunk, ami igen nagy munkával jár. Durva közelítésként 
alkalmazhatjuk a 6.11. ábrán látható átlaggörbét, vagy valamelyik másik görbét, 
melyhez tartozó csomópontról úgy gondoljuk, hogy jellegében közel áll a vizsgált 
csomóponthoz. 
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 6.10. ábra 
A lineáris hőátbocsátási tényező változása a külső oldali szigetelés vastagságának 

függvényében (ps: külső falak pozitív sarokcsatlakozása, T: külső-belső falcsatlakozás, I-V: a 
6.1.1. fejezetben ismertetett periódusok) 
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6.11. ábra 
A lineáris és a rétegrendi hőátbocsátási tényezők százalékos változása a külső oldali 

szigetelés vastagságának függvényében (ps: külső falak pozitív sarokcsatlakozása, T: külső-
belső falcsatlakozás, I-V: a 6.1.1. fejezetben ismertetett periódusok, krtg: rétegrendi 

hőátbocsátás; „átlag”: a többi görbe átlaga I_ps és krtg kivételével) 
 

6.2.2. Belső oldali szigetelés és hőhídveszteségek 

Amennyiben a külső falakat belső oldalról szigetelik, a hőszigetelést a külső falak 
pozitív csatlakozása és az attika-csomópont kivételével mindig megszakítják belső 
térelválasztó elemek. Ennek megfelelően ezen elemek hőellenállása továbbra is 
csekély marad, a hőhídhatás nem csökken számottevően. Ha a lineáris hőátbocsátás 
csökken is valamelyest (a későbbiekben ismertetett módon), a hőhídveszteségek 
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aránya biztos, hogy lényegesen magasabb lesz, mint a hőszigetelés előtt, mert a 
rétegrendi hőátbocsátás sokkal nagyobb mértékben csökken, mint a hőhídveszteségek. 

Ennek megfelelően a hőszigetelés után a hőhídveszteségek elhanyagolása 
különösen nagy pontatlanságokhoz vezet. 

 
 klin 

[W/mK] 
csökkenés 

[%] 
0 cm 0,381 - 
2,5 cm 0,337 11,7 % 
3 cm 0,333 12,6 % 
5 cm 0,326 14,5 % 

6.12. ábra 
A belső oldali hőszigetelés a belső 
térelhatároló elemeknél megszakad 

 

 
 klin 

[W/mK] 
csökkenés 

[%] 
0 cm 0,381 - 
2,5 cm 0,303 20,6 % 
5 cm 0,264 30,8 % 

6.13. ábra 
T-csatlakozás belső hőszigetelése ék alakú 

profilok esetén 
 

 
 klin 

[W/mK] 
csökkenés 

[%] 
0 cm 0,504 - 
2,5 cm 0,255 49,4 % 
3 cm 0,226 55,1 % 
5 cm 0,143 76,1 % 

6.14. ábra 
Hőhídveszteségek csökkentése pozitív sarok 

esetén 

 
 klin 

[W/mK] 
csökkenés 

[%] 
0 cm 0,504 - 
2,5 cm 0,265 47,3 % 
5 cm 0,162 67,8 % 

 
6.15. ábra 

Hőhídveszteségek csökkentése ék-elemekkel 
pozitív sarok esetén 
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A kétdimenziós modell-számítások 
azonban bizonyos mértékű javulást mutattak 
ki a megszakítások ellenére is. Ennek az a 
magyarázata, hogy a hőszigetelés a belső 
oldali hűlő felület egy részét eltakarja, kisebb 
lesz a belső hűlő felület mint korábban (ld. 
6.12. ábra). Az ábrán látható T-csatlakozás 
esetén például 5 cm belső oldali, szilikátbázisú 
szigetelés (λszig = 0,067 W/mK) hatására a 
hőátbocsátási tényező 30 %-kal, míg a lineáris 
hőátbocsátási tényező 14,5 %-kal csökkent 
(vesd össze a külső oldali szigetelés esetén 
tapasztalható legalább 50 %-os javulással). Az 
ábra alatti táblázatból az is megállapítható, 
hogy a hőhídveszteségek a szigetelésvastagság 
további növelésével már csak jelentéktelen 
mértékben csökkenthetők.  

A hőhídveszteségek további csökkentésére 
nyújt lehetőséget a térelhatároló elemekre 
ragasztott fokozatosan elvékonyodó ék alakú 
profilok alkalmazása a 6.13. ábra szerint. Ezen elemek 60 cm hosszúak és ezen 
hossznak köszönhetően mázolás vagy tapétázás után látszólag belesimulnak a 
falsíkba, vagyis, vagyis alkalmazásuk nem okoz esztétikai problémát. A táblázat 
szerint az ék hatására jelentősen csökken a hőhídveszteség, jelen T-csatlakozás 
esetében 30,8 %-kal, vagyis kétszer olyan mértékben, mint ék-elemek nélkül. A 
javulás mértéke természetesen csomópontfüggő, de minden esetben számottevő. 

Mint említettük, azon csomópontoknál, ahol a hőszigetelés nem szakad meg 
(pozitív sarkok, attika), a javulás mértéke nagyobb lehet, mint külső szigetelés esetén 
(példa a 6.14. ábrán). Ráadásul egy attikát belülről szigetelni lényegesen egyszerűbb 
és anyagtakarékosabb, mint kívülről. 

Költségtakarékos megoldást képvisel a 6.15. és 6.16. ábrákon látható, csak a 
csomópontok javítását célzó szigetelés. Ennek elsődleges célja általában az 
állagvédelmi problémák javítása (a 4. fejezetben ismertetett kapilláris szívóhatás 
révén), de a hőhídveszteség-csökkenés is számottevő. 

 
6.2.3. Az utólagos hőszigetelés hatása az eredő hőátbocsátási tényezőre 

Megvizsgáltuk, hogy a 6.2. táblázat második ábráján látható panel hőveszteségére 
milyen hatással van a külső oldali hőszigetelés. Mivel a panelok hőhidaktól mentes 
felülete viszonylag kicsi, a hőhidak összhossza pedig igen nagy, az összhőveszteséget, 
s így az eredő hőátbocsátási tényezőt a hőhidak rendkívül nagymértékben 
befolyásolják. Ezért szemléletes az összhőveszteséget összetevőit egy konkrét példán, 
egy tipikusnak tekinthető falszakaszon megvizsgálni. Az eredményeket a 6.17.-
6.20. ábrák mutatják. Mivel a rétegrendi hőátbocsátási tényezőre gyakorolt hatás 
általában valamivel kisebb mértékű, mint a hőhídveszteségekre gyakorolt, ezért az 
eredő hőátbocsátási tényező valamivel nagyobb mértékben csökken, mint a 
rétegrendi, bár a különbség nem számottevő. Ez kiderül, ha összevetjük a 6.15. és 
6.16. ábrákat. 

A hőhidakra és a rétegrendi veszteségekre gyakorolt hatások viszonyát még 
jobban tükrözi a 6.17. ábra. Bár a negyedik korszakban a szigetelés vastagságának 
függvényében lényegesen jobban csökken a hőhídveszteség, mint a rétegrendi 

 
 klin 

[W/mK] 
csökkenés 

[%] 
0 cm 0,381 - 
2,5 cm 0,266 30,2 % 
5 cm 0,206 45,9 % 

6.16. ábra 
Hőhídveszteségek csökkentése ék-

elemekkel T-csatlakozás esetén 



 64

veszteség, a többi korszakban a különbség nem jelentős. A 6.18. ábrából pedig az 
derül ki, hogy ha az elméleti rétegrendi hőátbocsátáshoz viszonyítjuk a 
hőhídveszteségeket, akkor az arányok változása drasztikusabb. 
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6.17. ábra 

Az eredő hőátbocsátási tényező változása a szigetelésvastagság függvényében a különböző 
építési időszakoknak megfelelő szerkezetek tekintetbe vételével 
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6.18. ábra 

Az alapul vett rétegrendi hőátbocsátási tényező változása a szigetelésvastagság függvényében 
a különböző építési időszakoknak megfelelő szerkezetek tekintetbe vételével 

 

Külső és belső oldali szigetelések összehasonlítása 
Míg külső szigetelés esetén a hőhídveszteségek súlya a szigetelés vastagságának 

függvényében általában csökken, belső szigetelés esetén nő. Ez egyrészt nem 
kívánatos jelenség, másrészt pedig alapvető következménnyel jár a hőszükséglet-
számítási módszerre nézve: A hőhidakat nem szabad elhanyagolni! 

Bár bizonyos hőhíd-típusok esetén a belső szigetelés ilyen szempontból kedvező, 
összességében egyértelműen a külső szigetelés preferálandó. Ezt az állítást erősíti a 
belső szigeteléssel járó állagvédelmi kockázat, mely szilikátbázisú anyagokkal 
viszonylag csekély, valamint bizonyos kivitelezési korlátok (pl. a felszállók általában 
a külső faltól néhány cm-re re vannak, a radiátorok rögzítését meg kell oldani, a 
szigetelés után az egész szobát újra kell festeni vagy tapétázni), illetve a lakótér 
csökkenése és a lakóknak a munka során okozott kényelmetlenségek. 
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6.19. ábra 

A [ ]%rtgHH QQ &&  arány változása a szigetelésvastagság függvényében a különböző építési 
időszakoknak megfelelő szerkezetek tekintetbe vételével 
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6.20. ábra 

A [ ]%,elmrtgHH QQ &&  arány változása a szigetelésvastagság függvényében a különböző építési 
időszakoknak megfelelő szerkezetek tekintetbe vételével 

 
A külső szigetelés nem zavarja a lakókat és mind hő-, mind páratechnikailag 

kedvezőbb, de a magas állványozási költségek miatt drágább és az egész 
lakóközösség egyetértése szükséges hozzá. A belső szigetelésnek ott lehet igazán 
létjogosultsága, ahol ez az egyetértés hiányzik, hiszen az egyes lakásokban önállóan 
alkalmazható. 

A külső szigetelés mellett szól továbbá az állagvédelmileg szükséges légcserét 
csökkentő kedvező hatás is, valamint az, hogy növeli a helyiségek hőtároló 
képességét és időállandóját, míg a belső oldali szigetelés csökkenti azokat. 

 
6.3. Összefoglalás 

Az iparosított technológiával létesített lakóépületeket homlokzati rétegrend és 
csomóponti struktúra szerint öt fő kategóriába soroltuk. Megállapítottuk, hogy a 
gyártási technológia és a kivitelezés hiányosságainak, valamint a 
szendvicsszerkezetek acélbetéteinek köszönhetően a homlokzati panelok csomóponti 
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hatásoktól mentes szakaszain is a hőátbocsátási tényező átlagos értéke lényegesen 
magasabb (mintegy kétszerese) az elméleti értéknél.  

Meghatároztuk a csomópontok lineáris hőátbocsátási tényezőinek nagyságrendjét 
és megállapítottuk, hogy a hőhídhatásokat is figyelembe vevő eredő hőátbocsátási 
tényezők többszörösei lehetnek a csak egydimenziós hőáramokat kifejező rétegrendi 
értéknek. Vagyis a hőhídveszteségek meghaladhatják az egydimenziós veszteségeket. 

Megvizsgáltuk továbbá tipikus panelszerkezetekre és csomópontokra a külső és 
belső oldali hőszigetelés hatását. 
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7. AZ UTÓLAGOS HŐSZIGETELÉS FŰTÉSTECHNIKAI 
KÖVETKEZMÉNYEI 
Hőszigetelés után az épület hőigénye jelentősen csökkenni fog. A fűtési rendszert 

viszont az eredeti hőigényekre méretezték, ezért bizonyos átalakítások szükségesek az 
új igényeknek megfelelő, energiatakarékos, jól szabályozható fűtés megvalósításához.  

Természetesen teljesen új fűtési rendszer (új csőhálózat, hőleadók, szabályozást 
szolgáló elemek) kiépítése jelenti a legjobb megoldást, hiszen az egyes 
rendszerelemek már elöregedtek a várható élettartamtól függően különböző 
mértékben. Így mintegy harminc évre biztosított a berendezés megfelelő működése. 

Általában azonban nem áll rendelkezésre megfelelő pénzügyi háttér egy teljesen új 
rendszer kiépítésére és nem is feltétlenül ésszerű a teljes csere. A fejezet azt vizsgálja 
melyek azok a szükségszerű és ésszerű átalakítások, melyeket az épület 
energiatudatos felújítása maga után von és melyek azok, melyek ésszerűsége 
megkérdőjelezhető. 

Az eredmények érthetősége és illusztrálása érdekében egy esettanulmányt 
végeztünk. Ennek tárgya egy 1976-ban épült dunaújvárosi panelépület, mely mind 
szerkezeti, mind alaprajzi elrendezés szempontjából jól reprezentálja az átlagos 
panelépületet. Az épület fontosabb műszaki és geometriai adatait a 4. függelék 
tartalmazza. 

 
7.1. Feltétlenül végrehajtandó átalakítások 

A felújítás eredményeképpen az épület hőszükséglete a szerkezetek 
megnövekedett hőellenállása miatt lecsökken. A szabályozás nélküli, elavult fűtési 
rendszereknél azonban a tényleges fűtési hőfogyasztás emiatt még önmagában nem 
lesz kisebb, ezért az épületben túlfűtés fog fellépni.  

Az épület lecsökkent hőigénye miatt első lépésben szükséges a rendszerbe bevitt 
hőteljesítményt az új igényeknek megfelelően központilag csökkenteni. Mivel 
iparosított technológiával létesített épületeink hőellátása távfűtéssel történik, kisebb 
hőcserélő beépítésével biztosítható az alacsonyabb szekunder oldali előremenő 
hőmérséklet. A hőmérséklet-szabályozás korszerű megoldás, mert az alacsony 
hőmérsékletű fűtés kedvezőbb a rendszer szempontjából. Amennyiben a rendszer 
olyan, hogy primer, vagy szekunder oldali szabályozás lehetséges, akkor mindez új 
hőcserélő nélkül is megvalósítható. 

A csőhálózat általában nem szorul cserére, az eredeti csövek meghagyhatók. 
Bizonyos átalakítások azonban szükségesek lehetnek, elsősorban egycsöves átfolyós 
rendszereknél, illetve fordított U-csöves rendszereknél. Az átfolyós rendszereket 
átkötőszakasszal kell ellátni, hogy a helyi tömegáram-szabályozás megvalósulhasson. 
A fordított U-csöves rendszerek felfelé menő ágában áramlásfordítót kell beépíteni, 
mely az áramlástechnikailag és hőtechnikailag kedvezőtlen alsó-felső 
radiátorkapcsolást felső-alsó kötéssé alakítja. Kétcsöves és egycsöves-
átkötőszakaszos fűtéseknél a csőhálózat nem szorul átalakításra. Felmerülhet az ötlet, 
hogy a függőleges kötéseket lakásonkénti körökké alakítsuk át, mely lehetővé tenné a 
hőfogyasztás lakásonkénti mérését. Ez azonban nem célszerű, mert a belső hőáramok 
szerepe a hőszigetelés hatására felerősödik (bővebb magyarázatot lásd a 
7.3. alfejezetben).  

Az iparosított épületek fűtési rendszereinek túlnyomó részében nincs lehetőség a 
helyi szabályozásra, vagyis a hőigényeknek megfelelő, pontos hőleadás beállítására és 
tartására. Ezért általában elengedhetetlenül szükséges termosztatikus szelepek és új 
felszállószelepek beépítése.  
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A hőleadók cseréje indokolt lehet amennyiben gyakori a meghibásodás, de 
általában a radiátorok fizikai állapota még megfelelő és nincs szükség cserére. 
Azonban a hőszigetelés hatására az egyes helyiségek hőigénye nem azonos mértékben 
csökken. Egy általános fekvésű, egy lehűlőfelülettel rendelkező helyiség eredeti 
hőszükséglete és ezzel összefüggésben a radiátorméret jóval kisebb, mint egy azonos 
méretű sarokfekvésű, felső szinti helyiségé, mely három lehűlő felülettel rendelkezik. 
Hőszigetelés után azonban a két helyiség hőszükséglete közötti eltérés jóval kisebb 
lesz, mivel a külső-belső hőáramok szerepe jelentősen csökken, a belsők pedig 
felerősödnek. Ezért az eredetileg nagy hőveszteségű helyiség radiátora túlméretezetté 
válhat. A központi hőmérséklet-szabályozással csak az általános fekvésű helyiségek 
radiátorainak hőleadása állítható be hozzávetőlegesen pontosan. A periférikus 
helyiségekben a termosztatikus szelepekkel biztosítható a további fojtás. Ezekkel 
azonban csak 20-30%-os csökkenés biztosítható. Amennyiben ez nem elegendő, ezen 
helyiségekben a hőleadókat kisebbre kell cserélni. Ezt a problémát vizsgálja a 
7.4. alfejezet. 

Amennyiben bármely okból az épület radiátorait kisebbre cserélik, de az eredeti 
csővezetékek megmaradnak, problémát jelenthet az eredeti nagyátmérőjű csövek 
helyileg nem szabályozható hőleadása. A szabályozhatatlan hőáram csökkenthető a 
csövek hőszigetelésével, ami azonban nem esztétikus megoldás. Jobb megoldás 
viszont minél alacsonyabb fűtővízhőmérséklet alkalmazása, illetve a csőcsere. 
Csőcsere esetén kis átmérőjű, kisebb hőleadású műanyagbevonatú csöveket célszerű 
alkalmazni. A csőhőleadás minimalizálása szempontjából a felsőelosztású függőleges 
egycsöves átkötőszakaszos fűtési hálózat az optimális. 

 
7.2. Utólagos hőszigetelés és hővisszanyerős kiegyenlített szellőzés 

A hőszigetelés eredményeképpen az épületek veszteségkomponenseinek aránya 
megváltozik. Felújítás előtt általában a transzmissziós veszteségek nagyobbak mint a 
szellőzési veszteségek. A hőszigetelés a transzmissziót jelentősen csökkenti, viszont a 
szellőzési veszteségek is bizonyos mértékig (a biológiailag szükséges légcsere 
értékéig) csökkenthetők, hiszen a magasabb belső felületi hőmérséklet miatt kisebb a 
kapilláris kondenzáció veszélye (lásd 3. fejezet). A transzmissziós veszteségek 
csökkenése azonban jóval nagyobb mértékű, mint a szellőzési veszteségeké, amit jól 
illusztrál a 3.17. ábra. Ebből az következik, hogy a hőszigetelés következtében a 
szellőzési veszteségek súlya egyre nő a transzmisszió jelentősége pedig fokozatosan 
csökken.  

Ezért egy bizonyos szigetelésvastagság felett megfontolandó, hogy érdemes-e a 
transzmissziós veszteségeket tovább csökkenteni a szellőzési veszteségek 
csökkentésére irányuló beavatkozások nélkül. 

A hőszigetelés javulásával és a kapilláris kondenzáció veszélyének csökkenésével 
egyre jobb légzárású ablakok építhetők be, de a légcsere csak a biológiailag szükséges 
értékig csökkenthető. A szellőzési hőveszteség csökkentésének tehát látszólag határt 
szab a lakók lélegzéséhez szükséges frisslevegő igény. 

Amennyiben azonban a természetes szellőzést kiegyenlített mesterséges szellőzés 
válja fel, a szellőzési veszteségek tovább csökkenthetők hővisszanyerő beépítésével. 
Így a hővisszanyerő hatásfokától függően további 70-90 %-os szellőzési 
veszteségcsökkenés realizálható. 

Hővisszanyerős szellőzőrendszer kiépítése azonban igen költséges beruházás, 
felújítás esetén pedig külön nehézséget jelent a nagy helyigényű csőhálózat és 
berendezések elhelyezése a meglévő épületben, melynek tervezésekor ilyen 
szempontokat nem vettek figyelembe. 
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Amennyiben a szigetelésvastagság néhány cm fölé nő, az egységnyi 
növekménynek köszönhető transzmissziós megtakarítás egyre kisebb és egy pont után 
drasztikus csökkenés nem várható. Ilyenkor a szellőzési veszteségek súlya már magas, 
ezért további jelentős javulás csak hővisszanyerővel realizálható. 

Az hogy mekkora az a szigetelésvastagság, ami felett a hővisszanyerő 
alkalmazásával százalékosan jelentős javulás várható számos tényezőtől függ. Az 
egységnyi térfogatra vetített fajlagos transzmissziós veszteségek különböző 
mértékben csökkennek különböző geometriájú épültek esetén. Ezért a 
veszteségkomponensek arányát érdemes a lehűlő felület – fűtött épülettérfogat 
függvényében vizsgálni. A szellőzési veszteségek fajlagos értékei nem függnek a 
felület-térfogat aránytól, csak a csomópontok minőségétől, a nedvességterheléstől, 
illetve a biológiailag szükséges légcserétől. 

Az gyakorlatilag feltételezhető, hogy már 4-8 cm hőszigetelés esetén a 
biológiailag szükséges légcsere válik meghatározóvá, hiszen a 3. fejezetben vizsgált 
szerkezet az iparosított technológia történetének talán legkritikusabb szerkezete volt 
állagvédelmi szempontból (ott 8 cm szigetelés esetén 0,55 1/h-ra csökkent az 
állagvédelmi szempontból szükséges légcsere). 

Különböző geometriájú (felület-térfogat arányú) épületek veszteségkomponenseit 
mutatja a 7.1. ábra. A diszkrét ugrások azért jelentkeznek a transzmissziós görbéken, 
mert a szigetelés vastagságával párhuzamosan egyre jobb hőtechnikai 
tulajdonságokkal rendelkező ablakok lettek figyelembe véve. 

Amennyiben az épület kompakt, lehűlő felülete térfogatához képest kicsi, a 
transzmissziós veszteségek már 4 cm szigetelésvastagság esetén megközelítik a 
szellőzési veszteségeket, 7 cm esetén pedig már a szellőzési veszteségeknek lesz 
nagyobb súlya ( )mVA /3,0=∑ . Ebbe a csoportba sorolhatók az iparosított 
technológia sokfogatú házai, ahol egy lakás valamennyi ablaka ugyanazon 
homlokzatra néz („kövér házak”). Általában, minél nagyobb alapterületű és 
szintszámú egy iparosított épület, annál kisebb a ∑ VA  arány. 
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7.1. ábra 
A különböző geometriájú épületek veszteségkomponenseinek változása a szigetelésvastagság 

függvényében 
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A ∑ VA  arány növelésével a nagyobb lehűlő felületeknek köszönhetően a 
transzmissziós veszteségek szerepe nő és az a szigetelésvastagság, melynél a 
transzmisszió egyenlő a szellőzési veszteségekkel egyre magasabb lesz. Ez az érték 

mVA /45,0=∑  esetén 15 cm, mVA /6,0=∑  felett pedig 20 cm-nél is magasabb, 
bár 20 cm szigetelésvastagságnál a transzmissziós görbe szinte együtt halad a 
szellőzési görbével. 

A mVA /6,0..45,0=∑  tartományba esnek a maximum háromfogatú sávházak, 
melyekre olyan lakások is jellemzőek, melyek rendelkeznek ablakkal mindkét, 
egymással ellentétes homlokzaton („sovány” házak), valamint a „H” alaprajzú 
pontházak („füles” házak). 

A csak néhány szintszámú sorházak –, melyek elsősorban a nyolcvanas évekre 
jellemzőek – esetén az arány elérheti a mVA /8,0=∑  értéket. A mVA /0,1=∑  
arány pedig inkább családi házakra jellemző. 

Műszaki-energetikai szempontból tehát kompaktabb épületek ( )mVA /3,0=∑  

esetén már 4-8 cm-től, közepesen tagolt épületeknél ( )mVA /45,0=∑  15 cm-től, 

tagolt épületek ( )mVA /6,0>∑  esetén pedig 20 cm-től indokolt a hővisszanyerős 
szellőzés alkalmazása. A tényleges döntést azonban gazdaságossági szempontok is 
befolyásolják. 

 
7.3. A költségosztás létjogosultsága  

Az fűtési energiamegtakarítás legelterjedtebb módja a költségosztók alkalmazása. 
Ehhez természetesen előfeltétel a fűtési rendszert helyileg szabályozhatóvá alakítása 
azért, hogy a lakó a saját elvárásainak megfelelő hőmérsékletet állíthassa be komfort- 
és takarékossági igényeinek megfelelően.  

 
7.3.1. A költségosztók műszaki alkalmazhatósági korlátai 

A költségosztás történhet párologtatós és elektronikus költségosztókkal. A 
párologtatós költségosztók olcsóbbak, viszont pontatlanabbak és az EN834 szabvány 
szerint csak 55 oC előremenő hőmérséklet felett alkalmazhatók elfogadható 
pontossággal. Hátrányos tulajdonságuk az ún. hidegpárolgás, vagyis hogy akkor is 
párologtatnak, amikor a termosztatikus szelep lezár és a fűtőtest szobahőmérsékletű. 
Amennyiben ez gyakran előfordul, akkor teljesen torz eredményeket kapunk. 

Az elektronikus költségosztók 35 oC visszatérő hőmérsékletig (lásd EN834 
szabvány) megfelelő pontossággal alkalmazhatóak, és ha a termosztatikus szelep 
lezár, akkor nem mérnek hamis hőleadást. Úgy vannak beállítva, hogy egy bizonyos 
felületi hőmérséklet alatt ne regisztráljanak fogyasztást. 

A költségosztással kapcsolatos egyik probléma tehát az, hogy hőszigetelés után a 
hőigények jelentősen csökkennek és ezért alacsonyabb előremenő hőmérsékletre van 
szükség.  

 
7.3.2. A külső-belső hőáramok aránya 

A költségosztás műszaki alkalmazhatósága mellett legalább ilyen fontos a 
igazságosság kérdése. A költségosztók még ha pontosak is, akkor is csak azt mérik 
mekkora a radiátorok hőleadása, azt viszont nem mutatják ki mekkora a szomszédos 
helyiségekből származó vagy oda távozó hőáram. Ugyanis, ha a szomszédos lakó 
alacsonyabb hőmérsékletet kíván fenntartani, akkor a két helyiség között 
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hőmérsékletkülönbség keletkezik és hőáramlás indul meg a szomszéd felé. Ekkor, ha 
annak érdekében, hogy az eredeti hőmérsékletet megtartsuk, nagyobb hőteljesítmény 
szükséges, a termosztatikus szelep nyit. Tehát azáltal, hogy a szomszéd 
takarékoskodik, a mi fogyasztásunk nő, mi fűtjük a szomszédot is. Ez pedig 
igazságtalan költségosztást eredményezhet. 

Minél nagyobbak a belső hőáramok a külső határolószerkezetekre eső 
hőáramokhoz képest, annál igazságtalanabb eredményekre vezet a költségosztás. 
Amennyiben az épületet hőszigeteljük, az egységnyi hőmérsékletkülönbségre eső 
hőáram a külső tér felé egyre csökken, míg a belső hőáramok nem változnak.  

Esettanulmány 
Ezt illusztrálja az esettanulmány is. A felújítás előtt a külső falszerkezet 

hőhídveszteségeket is tartalmazó eredő hőátbocsátási tényezője kkülső,o = 1,89 W/m2K, 
a belső pedig kbelső,o = 2,88 W/m2K. Ezek tipikus értékek. A 7.1. táblázat azt mutatja 
meg, hogy ezen értékek hogyan változnak a hőszigetelés vastagságának 
függvényében. 
 

7.1. táblázat 
A hőszigetelés hatása a belső-külső hőáramok arányára 

 
Ha megfigyeljük az arányok alakulását láthatjuk, hogy a kezdeti 1,5-ös hányados 

18-ra nő 20 cm szigetelés hatására, ami nagyon magas érték. Ez azt jelenti, hogy egy 
fokos hőmérsékletcsökkenés a szomszédos helyiségben okoz ugyanakkora 
hőveszteségnövekedést, mint 18 oC-os külső hőmérsékletesés. A függvénykapcsolat 
egyébként lineáris. 

 A belső-külső hőáramok aránya némileg mérsékeltebb, ha a szellőzési 
veszteségeket is figyelembe vesszük. Módosító hatása van a hőnyereségeknek is.  

Szemléletesebb képet kapunk a hőáram-viszonyokról, ha azt vizsgáljuk hogyan 
alakul a helyiséghőmérséklet, ha a lakó kikapcsolja a fűtést, de a szomszédok 
továbbra is tartják az eredeti hőmérsékletet. 

A keresett egyensúlyi helyiséghőmérsékletet jelöljük tx-szel. Ez akkor áll elő, 
amikor a helyiség hőáramai egyensúlyban vannak fűtési teljesítmény 0=FQ&  W 
esetén (MSz-04-140/3 szerint): 

( ) ( ) 0,,, =+−−−− ∑∑ szellxijbbnyerexjkjk QttAkQttAk &&  (7.1.) 
 
ahol ( )∑ − exjkjk ttAk ,,  a külső transzmissziós hőveszteség, ( )xijbb ttAk −∑ ,  a belső 
transzmissziós hőnyereség (mivel a szomszédos helyiségekben melegebb 
hőmérsékletet feltételezünk), szellQ&  a szellőzési veszteség, nyerQ&  pedig a szoláris és 
belső hőnyereséget jelenti. Az egyenletből az egyensúlyi hőmérséklet kifejezhető: 

 

∑∑
∑∑

+

+−+
=

jbbjkjk

nyerszellijbjbejkjk
x AkAk

QQtAktAk
t

,,,

,,,,
&&

 (7.2.) 

Az egyensúlyi hőmérséklet elsősorban a hőszigetelés vastagságától, a nyílászárók 
hőátbocsátási tényezőjétől, a külső-belső határolófelületek nagyságától, a 

Hőszigetelés vastagsága cm 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Belső fal hőátbocsátása W/m2K 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Külső fal hőátbocsátása W/m2K 1,89 0,91 0,60 0,45 0,36 0,30 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16
kbelső/kkülső 1,5 3,2 4,8 6,5 8,1 9,8 11,4 13,1 14,7 16,4 18,0



 72

légcsereszámtól, illetve az üvegezések G-tényezőjétől függ. Ezeket a 
következőképpen vettük figyelembe: 
− Egy étkezővel összenyitott nappalit vettünk alapul, melynek mérete 

7,125m x 3,45m x 2,65m és rövidebbik oldalán rendelkezik egy 2,1m x 1,5m-es 
ablakkal. Azért erre a helyiségre esett a választás, mert előfordul mind egy, 
mind két, mind három külső határoló felülettel a vizsgált épületben és 
sarokfekvés esetén igen nagy külső lehűlőfelületekkel rendelkezik, ami miatt 
alacsonyabb egyensúlyi hőmérséklet várható benne, mint más helyiségekben. 
Általános fekvés esetén viszont nagy a belső határolófelületek aránya, ezért az 
átlagosnál magasabb egyensúlyi hőmérséklet fog kialakulni. Ebből az 
következik, hogy ezen helyiséget különböző elhelyezkedéssel vizsgálva 
megkapjuk a minimális és maximális helyiséghőmérsékleteket melyek az 
épületben előfordulhatnak. Ez természetesen nem vonatkozik a külső 
határolófelülettel nem rendelkező terekre. 

− A számításokat négy esetre végeztük el: (1) általános szinti általános fekvésű, 
(2) általános szinti sarokfekvésű, (3) felső szinti általános fekvésű és (4) felső 
szinti sarokfekvésű helyiségekre. Ezek közül az (1) eset egy, a (2) és a (3) eset 
két és a (4) eset három lehűlő felülettel rendelkezik. 

− Az egyensúlyi hőmérséklet alakulását megvizsgáltuk mind a négy esetben a 
hőszigetelés vastagságának függvényében.  

− A hőszigetelés vastagságának növelése mellett egyéb ésszerű felújítási lépéseket 
is figyelembe vettünk. A hőszigetelés vastagodásával párhuzamosan diszkrét 
lépésekben csökkentettük az ablakok hőátbocsátási tényezőjét: 2-6 cm 
szigetelés esetén kablak = 1,8 W/m2K-t, 8-12 cm esetén kablak = 1,3 W/m2K-t, 14-
16 cm között kablak = 1,1 W/m2K-t, 18-20 cm esetén pedig kablak = 0,9 W/m2K-t 
vettünk figyelembe.  

− Ezzel párhuzamosan természetesen a G-tényezőt is csökkenő értékekkel vettük 
számításba, ami a hőnyereségek kismértékű csökkenését idézte elő. 

− A hőszigetelés nélküli állapotban n = 1,0 /h légcsereszámot a jobb ablakok 

7.2. ábra 
Az egyensúlyi hőmérséklet alakulása kikapcsolt fűtés esetén a hőszigetelés függvényében 
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alkalmazásával párhuzamosan fokozatosan csökkentettük először 0,8/h -ra, 
majd 8 cm-től 0,5 1/h-ra.  

− 20 cm-es szigetelésvastagság esetén két esetet különböztettünk meg: az első 
esetben n = 0,5 /h-t, a másodikban viszont a passzív házakra jellemző 
hővisszanyerővel ellátott kiegyenlített szellőztetőrendszert vettünk figyelembe. 
Ez biztosítja a lakásonként biológiailag szükséges 100 m3/h friss levegőt 80 %-
os hővisszanyerési hatásfokkal. 

− A hőtároló tömeg hatását a 7.4.1. fejezet szerint vettük figyelembe. 
− A figyelembe vett peremfeltételek: 

Ct
Ct

szomszéd

e

°=
°−=
20

13
 

 
Az eredményeket a 7.2. ábra diagramja mutatja. A diszkrét ugrások oka, hogy az 

ablakok hőátbocsátása, G-tényezője, valamint a légcsereszám is diszkrét lépésekben 
változik. A növekvő tendencia viszont így is egyértelmű, vagyis a hőszigetelés 
vastagságának növelésével az egyensúlyi hőmérséklet folyamatosan nő. 

A szigeteletlen állapotban igen eltérő hőmérsékletek alakulnak ki a különböző 
fekvésű szobákban, a legkedvezőtlenebb (4) esetben 0,59 oC, a legkedvezőbben (1) 
pedig 12,00 oC. 20 cm szigetelés és hővisszanyerős szellőztetés esetén az egyensúlyi 
hőmérsékletek jóval közelebb kerülnek egymáshoz és a szomszédos 
helyiséghőmérsékhez (20 oC), értékük rendre (4) 16,04 oC, illetve (1) 18,7 oC. 

Folyamatos tartózkodásra a lakásokra jellemző gyenge fizikai aktivitás mellett 
12,0 oC-os hőmérsékletet nem alkalmas, 0,59 oC pedig teljesen elfogadhatatlan, ezért 
mindenki fűteni fog, van értelme a költségosztásnak. A 16,04 oC, illetve 18,7 oC-os 
hőmérséklet viszont már sokak számára elfogadható, különösen éjszaka, ezért 
szívesen lekapcsolják a fűtést, megtakarítva ezáltal a fűtési hődíjat, megnövelve 
viszont a szomszédok hődíját. Az ilyen takarékoskodás veszélye a valóságban még 
nagyobb, hiszen a legtöbb esetben nem a szabvány által előírt 20 oC-t tartják a lakók, 
hanem 22-23 oC-t, ezért a kialakuló egyensúlyi hőmérséklet is magasabb és 
elfogadhatóbb: 17,7-20,5 oC (tszomszéd = 22 oC). Az, hogy milyen hőszigetelés-
vastagság felett nincs értelme a költségosztásnak nehéz megmondani. Ennek 
eldöntéséhez a hazai szokásoknak megfelelő lakói viselkedés pontosabb 
megismerésére, szociológiai kutatásokra lenne szükség, de a diagramot megfigyelve 
sejthető, hogy valószínűleg 8-10 cm felett már nincs értelme. 
 

7.3.3. Függőleges hőáramok az épületen belül 

Tapasztalat szerint helyesen méretezett fűtési rendszerek esetén is a 
panelépületekben az egymás felett elhelyezkedő helyiségekben a hőmérséklet egyre 
magasabb, illetve helyileg szabályozható fűtési rendszerek esetén a felsőbb szinteken 
levő termosztatikus szelepekre eső fojtás jóval nagyobb, mint az alsóbb szinteken, a 
szelepek sok esetben le is zárnak. 

A problémát már a hetvenes években is felismerték és a nyolcvanas évektől az új 
szabványi előírásoknak megfelelően figyelembe vették a lépcsőházi kürtőhatás és 
filtráció függőleges hőmérséklet-gradiensre gyakorolt hatását. Ennek megfelelően a 
szintszám növekedésével egyre kisebb névleges radiátorteljesítményekre méreteztek 
és csak a legfelsőbb szinti radiátorokat választották megint nagyobbra. 

Ennek ellenére a probléma nem szűnt meg. A tapasztalatok azt igazolták, hogy 
amikor a kilencvenes évektől takarékossági célból termosztatikus szelepekkel és 
költségosztókkal látták el a radiátorokat, a felsőbb szinti szelepek sok esetben lezártak 
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és ezért az alsó szinti lakások hődíjai magasabbra 
nőttek, mint a korszerűsítés előtt, nem kis 
elégedetlenséget okozva ezzel a lakóknak. 

A jelenség magyarázatát a 7.3. ábrán látható 
egyszerűsített modellen mutatjuk be.  

Mint ismeretes, a hőleadók által felmelegített 
meleg levegő a sűrűségkülönbség hatására 
felemelkedik és állandósult állapotban a helyiségen 
belül kialakul egy felfelé növekvő hőmérséklet-
eloszlás. A hőmérséklet-gradiens sok tényezőtől 
függ, például a hőleadó típusától, a helyiség 
határoló felületeinek hőmérsékletétől. Minél 
nagyobb egy fűtőtest hőleadásának konvektív 
hányada, annál nagyobb lesz a 
hőmérsékletkülönbség is [4]. A helyiség határoló 
felületeinek hőmérséklete pedig a szerkezetek 
hőellenállásától és a külső hőmérséklettől függ. A 
probléma összetettsége miatt a hőmérsékleteloszlás 
számítással megbízható módon nem határozható 
meg. Mérési tapasztalatok szerint egy panellakásban 
általában 4-6 oC hőmérsékletkülönbség jellemző a 
padlószinti és a mennyezet alatti légrétegek között. 

Esettanulmány 
A modellben ezért 5 oC hőmérsékletkülönbséget tételezünk fel. 
Viszont ha a mennyezeti légréteg és a padlószinti légréteg között 

hőmérsékletkülönbség van és ez az összes szinten ugyanígy igaz, akkor a mennyezet 
felől a következő szinti padló feletti légréteg felé transzmissziós hőáram indul meg. 
Ennek értéke a szokásos képlettel számítható: 

)( 12 ttkq födém −=&  (7.3.) 
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ahol a hőátadási tényezőket az MSz-04-140/2 szabvány szerint vettük figyelembe 
[19]. Ez alapján a hőáram: 

( ) 25,1420259,2
m
Wq =−⋅=&  (7.5.) 

Esetünkben a helyiség alapterülete 24,6 m2, vagyis a függőleges hőáram 357 W, 
ami (1) esetén a helyiség hőszükségletének 30 %-a, (2) esetén 15 %-a, (3) esetén 
21 %-a, (4) esetén pedig 12 %-a, amik igen jelentős értékek. 

Termosztatikus szeleppel ellátott lakások esetén ez azt jelenti, hogy a födém feletti 
lakásban kisebb radiátor hőleadás szükséges, mint alatta. Amennyiben nincs helyi 
szabályozási lehetőség, akkor a felső lakásban túlfűtés lesz, ami magasabb 
hőmérséklethez vezet. Így ebben a lakásban a padlószinten nem 20 oC, a mennyezeti 
szinten pedig nem 25 oC lesz hanem még magasabb, ami még nagyobb függőleges 
hőáramot jelent a következő szint felé, vagyis a jelenség halmozódik ahogy egyre 
feljebb megyünk, ezért egyre kisebb hőigények vagy egyre nagyobb mértékű túlfűtés 
jelentkezik.  

7.3. ábra 
A függőleges hővezetési 
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Amennyiben a házat hőszigetelik és továbbra is a felfelé irányuló hőáram 314 W 
lenne, ez már lényegesen jelentősebb tételt képviselne, 20 cm szigetelés esetén 
elhelyezkedéstől függően a hőszükséglet 123-210 %-át. Ez az abszurditás persze csak 
akkor állna fenn, ha a 20 cm szigeteléssel ellátott házban is 5 oC lenne a 
hőmérsékletkülönbség a padlószinti és a mennyezeti szinti légrétegek között. Mivel 
azonban ekkor a felületek hőmérséklete jóval egyenletesebb, sőt a hőleadók is 
alacsony hőmérséklettel vagy kisebb felülettel üzemelnek ekkora 
hőmérsékletkülönbség nem áll fenn.  

 
7.4. Különböző elhelyezkedésű helyiségek hőszükséglete 

Amennyiben egy helyiségben nagy a külső határolófelületek aránya, akkor a 
hőszigeteléssel nyilvánvalóan nagyobb arányú megtakarítások foganatosíthatók, mint 
a kis külső és nagy belső felületekkel rendelkező helyiségek esetén. Ennek számszerű 
szemléltetésére esettanulmány keretében megvizsgáltuk a 7.3. pontban ismertetett 4 
különböző fekvésű helyiséget. A hőszigetelés vastagságának növelésével 
párhuzamosan a szintén az előző pontban már ismertetett egyéb korszerűsítési 
lépéseket itt is figyelembe vettük. 

A hőszükségletszámítás az MSZ-04-140/3 szabvány szerint történt [20]. Ennek 
megfelelően határoztuk meg a transzmissziós és a filtrációs veszteségeket, a szoláris 
hőnyereséget és a hőtároló tömeg hatását. 

Mivel a hőtárolásra a hőszigetelés jelentős hatással van, ezért ezzel a témával az 
alábbiakban külön foglalkozunk. 

 
7.4.1. A hőszigetelés hatása a hőtároló tömegre és az időállandóra 

A szabvány a helyiség időállandójának (illetve hőtároló tömegének) hatását úgy 
veszi figyelembe, hogy a transzmissziós hőveszteséget meghatározott mértékben 
csökkenti vagy növeli. A korrekció mértékét a 7.2. táblázat mutatja az időállandótól 
függően. 

A transzmissziós hőveszteség korrekciója azért szükséges, mert a 
csúcshőveszteségek periódikusan jelentkeznek, általában éjszaka. A helyiség hőtároló 
tömege pedig ugyanekkor adja le a nappal eltárolt szoláris hőnyereségeket, 
kompenzálva ezzel a transzmissziót.  

 
7.2. táblázat 

A transzmisszió korrekciója az időállandó függvényében [20] 
T (a helyiség időállandója) Transzmisszióra vonatkozó korrekció 
T < 2 nap  Transzmisszió 5 %-kal nagyobb 
2 nap ≤ T ≤ 4 nap Nem változik 
4 nap < T Transzmisszió 5 %-kal csökken 

 
A helyiség időállandójának meghatározásához közelítő eljárást javasol a szabvány. 

Először a szerkezetek hőtároló képességét kell meghatározni. Külső 
határolószerkezetek esetén méretezési hőmérsékletkülönbségre meghatározandó az 
egyes rétegek közepes hőmérséklete, majd ebből a hőtárolóképesség egységnyi 
homlokfelületű szerkezetre az alábbi képlet szerint számítható [20]: 
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Amennyiben a szerkezetet kívülről hőszigetelik a korábbi szerkezet melegebb 
lesz, vagyis a rétegek közepes hőmérséklete megemelkedik, így a szerkezet hőtároló 



 76

képessége is nőni fog. Esettanulmányunkban a javulás mértékét a hőszigetelés 
függvényében a 7.3. táblázat és a 7.4. ábra mutatja. 

 
7.3. táblázat 

A belső és külső szerkezetek hőtároló képessége és a hőszigetelés hatása (λ = 0,035 W/m2K) 
    Wfalszerk Hőszigetelés 
    MJ/m2 javító hatása 
belső falak  6,3 - 

0 cm szig külső fal  3,3 0% 
2 cm szig külső fal  3,6 9% 
4 cm szig külső fal  3,8 16% 
6 cm szig külső fal  4,1 23% 
8 cm szig külső fal  4,3 29% 

10 cm szig külső fal  4,5 35% 
12 cm szig külső fal  4,6 40% 
14 cm szig külső fal  4,8 45% 
16 cm szig külső fal  4,9 50% 
18 cm szig külső fal  5,1 54% 
20 cm szig külső fal  5,2 57% 

 
 
 
Ha 20 cm hőszigetelést alkalmazunk, a szerkezet hőtároló képessége 57 %-kal 

jobb lesz.  
Az is kiderül a táblázatból, hogy a belső határolószerkezetek hőtárolóképessége 

nagyobb, mint a külsőé. Ennek az az oka, hogy a belső szerkezetek hőmérséklete 
magasabb a külső szerkezet nagy tömegű rétegeinek hőmérsékletéhez képest. 

A belső szerkezetek hőtárolóképességét szintén így kell meghatározni, de mivel a 
két oldalon a hőmérséklet azonos, a rétegek közepes hőmérséklete is azonos lesz a 
belső hőmérséklettel. A helyiség hőtárolóképessége egyenlő határoló szerkezeteinek 
összegzett hőtároló képességével [20]: 
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7.4. ábra 
A külső szerkezet hőtárolóképességének javulása a hőszigetelés hatására 
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ahol az „i” indexek a belső szerkezetekre, az „e” indexek pedig a külső szerkezetekre 
vonatkoznak. A helyiség időállandója pedig a helyiség hőtárolóképességének és 
transzmissziós veszteségeinek hányadosa [20]: 

Q
WT =  (7.8.) 

Az külső hőszigetelés növelésével a számláló növekszik, a nevező pedig csökken, 
vagyis mindkettőn keresztül növeli az időállandót.  

 
7.5. ábra  

A hőszigetelés hatása a különböző elhelyezkedésű helyiségek időállandójára (esettanulmány) 
 
A 7.5. ábra azt mutatja, hogy vizsgált épületünkben hogyan alakul a helyiségek 

időállandója különböző elhelyezkedés esetén. Látható, hogy a két vagy három 
határolószerkezettel rendelkező helyiségek időállandója hőszigeteletlen állapotban 3-5 
nap. Ennek megfelelően a transzmisszió 5 %-kal csökkenthető, ennyi a hőtároló 
tömeg becsült csillapító hatása. Ez a szigetelés növekedésével 6-10 napra, vagyis 
közel kéteszesére növekszik. 

A csak egy külső fallal rendelkező helyiség időállandója jóval nagyobb, 
szigetelésvastagságtól 18-30 nap. Bár a szabvány erre is 5 %-os transzmisszió-
csökkenést ajánl, nyilvánvalóan ekkora időállandónak nagyobb a hatása. Ebből a 
megfontolásból a számításokban eltértünk a szabványtól és 10 %-os csökkenést 
vettünk figyelembe. 

A fentiek jól illusztrálják a külső oldali hőszigetelés egy újabb másodlagos pozitív 
hatását, hiszen a hőtárolóképesség növelésén keresztül csökkenti a csúcshőigényeket, 
ezáltal a szükséges beépített teljesítményt. Ez a tulajdonság kedvező nyáron is, hiszen 
a hőtárolás a nyári hőterhelési csúcsokat is csökkenti. 
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7.4.2. A hőszükségletszámítás eredményeinek értékelése 

Az esettanulmány hőszükséglet-számításának eredményeit a 7.6. és 7.7. ábrák 
mutatják. 

A legalacsonyabb hőszükséglete természetesen az általános fekvésű helyiségnek 
(1) volt, hiszen annak csak egy külső határolófelülete van. Ezt követi a (3) legfelső 
szinti általános fekvésű helyiség, melynek hővesztesége a hűlő mennyezetnek 
köszönhetően 42 %-kal nagyobb. A (2) általános szinti sarokfekvésű, még nagyobb 
lehűlőfelülettel és rosszabb átlagos hőátbocsátási tényezővel rendelkező helyiség 
hővesztesége 98 %-nál nagyobb az (1) esetéhez képest. A legnagyobb hővesztesége a 
három lehűlőfelülettel rendelkező (4) felső szinti sarokhelyiségnek van, 147 %-kal 
nagyobb, mint (1) helyiségnek. 

Amennyiben 6 cm hőszigetelést kap az épület (és a kapcsolódó egyéb felújítási 
lépések is megtörténnek) az (1) általános fekvésű helyiség hőszükséglete az eredeti 
hőszükséglet 60 %-ára, a (4) legkedvezőtlenebb fekvésű helyiségé pedig 30 %-ára 
csökken.  

A hőszükséglet csökkenés abszolút értékét tekintve az eltérés még drasztikusabb: 
(1) esetén 471 W, (4) esetén pedig 1770 W. 

A számokból az alábbi következtetések vonhatók le: 
− A több lehűlő felülettel rendelkező helyiségeken lényegesen nagyobb 

megtakarítások realizálhatók, mint az általános fekvésűeken. Ebből következik, 
hogy a hőtechnikai szempontból kedvezőtlenebb lakásokon az üzemeltetési 
költségmegtakarítás is lényegesen magasabb (feltételezve, hogy mind eredeti, 
mind felújított állapotban korrekt költségosztás valósult meg, ami a valóságban 
nem áll fenn). Természetesen abszolút értékben a hőszükséglet még felújítás 
után is magasabb marad a kedvezőtlenebb fekvésű helyiség esetén. A különbség 
úgy kompenzálható tovább, hogy ezen helyiségekbe jobb hővédelmű ablakokat 
építenek be. 

− A különböző mértékű hőszükségletcsökkenés miatt felújított állapotban az 
eredeti radiátorok meghagyása esetén a kedvezőtlenebb fekvésű helyiségek 
radiátorai túlméretezetté válnak. Eredetileg minden fűtőtestnél azonos lehűlést 
terveztek, többnyire 90/70ºC hőlépcsőt. A korszerűsítés során ez megváltozik, a 
központi hőmérsékletszabályozással csak a legkisebb hőveszteség csökkenést 
tudjuk korrigálni. A kedvezőtlenebb fekvésű helyiségeknél túlfűtés 
megakadályozása érdekében a teljesítménycsökkenést termosztatikus szeleppel 
kell elérni. Itt a termosztatikus szelepekre folyamatosan nagyobb fojtás esik. Ez 
szükséges a fojtás esetenként (hőszigetelés vastagságtól, fekvéstől, lakók által 
megkívánt hőmérséklettől függően) akkora lehet, hogy a szelep működése 
instabillá válik. A problémát csak kisebb felületű radiátorok beépítésével lehet 
orvosolni. 
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7.5. Összefoglalás 

Az épületszerkezetek energiatudatos felújításának következménye a hőszükséglet 
jelentős csökkenése és a hőigények helyiségenkénti megoszlásának megváltozása. 
Ezért a maximális mértékű energia megtakarítás érdekében szükséges a fűtési 
rendszer új viszonyokhoz való alakítása. 
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7.6. ábra 
A különböző elhelyezkedésű helyiségek hőszükséglete a szigetelésvastagság 

függvényében. A bekeretezett oszlop hővisszanyerős szellőzés alkalmazását jelzi. 
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7.7. ábra 
A különböző elhelyezkedésű helyiségek hőszükséglete [%] a szigetelésvastagság 
függvényében. A bekeretezett oszlop hővisszanyerős szellőzés alkalmazását jelzi. 
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Az épületek lehűlő felület – fűtött épülettérfogat arányának csökkenésével a 
szellőzési veszteségek súlya az össz-hőveszteségen belül nő. Ezzel összefüggésben nő 
a szellőzési veszteségek csökkentését célzó intézkedésének alkalmazásának 
hatékonysága is. Bizonyos szigeteltségi szint felett további jelentős megtakarítás csak 
hővisszanyerős szellőzés alkalmazásával lehetséges. Ez a szint elsősorban az épület 
kompaktságától, vagyis ∑ VA  arányától függ. 

A hőszigetelés vastagságának növekedésével a belső transzmissziós hőáramok 
szerepe egyre nő, ami a fűtési költségosztás megbízhatatlanságához vezet. A 
fogyasztásmérő által mutatott érték és a lakás tényleges hőfogyasztása egyre 
gyengébb kapcsolatban áll a tb – tk hőmérséklet-különbséggel, és egyre dominánsabb 
szerep jut a belső és a véletlenszerű hőáramoknak.  

A jól hőszigetelt épületekben a szabályozhatatlan hőáramok (belső transzmissziós 
hőáramok, belső hőterhelések és a fűtési és HMV rendszer szabályozhatatlan hőleadó 
elemei) szerepe olyan nagy, hogy a fűtési rendszer fő tervezési kérdésévé a túlfűtés 
elkerülése válik. 

Bebizonyosodott továbbá, hogy az utólagos hőszigetelés a helyiségek 
időállandóját jelenősen növelheti, ami megkérdőjelezi a programozott fűtés 
alkalmazásának értelmét. 



 81

8. A HŐVESZTESÉG ÖSSZETEVŐINEK ARÁNYA 
A 6. fejezet már rámutatott arra, hogy az iparosított épületekben a 

veszteségkomponensek aránya igen sajátos képet mutat a szendvicsszerkezetnek és az 
építési technológiának köszönhetően. Nevezetesen arról van szó, hogy a 
panelcsatlakozásoknál az elvékonyodó szigetelés miatt rendkívül nagy 
hőhídveszteségek alakulnak ki, melyek összességében gyakran nagyobbak, mint a 
szigetelt homlokzati panelok egydimenziós vesztesége. Jelen fejezet azt vizsgálja, 
hogy az épületek teljes hővesztesége miből tevődik össze, hogyan oszlik meg a 
homlokzati falakra, ablakokra, hőhidakra, tetőre, pincefödémre eső transzmisszió, 
valamint a szellőzési veszteségek között.  

 
8.1. A panelépületek geometriai jellegzetességei 

8.1.1. Tipizált elemek 

Mivel a panelépületek kialakításakor elsődleges szempont volt a nagy gyártási 
darabszám és ezzel összefüggésben a tipizálás, az épületek geometriai kialakításában 
számos egységes vonás fedezhető fel még az egyébként teljesen eltérő tömegű 
épületek esetén is. 

A kis számú tipizált elemből álló nagy sorozatok gyártása mind a blokkos mind a 
panelos épületeknél jellemző volt. A nagypanelok magassága általában 2,8-2,85 m (a 
leggyakoribb belmagasság 2,65 m), a tipikus szélességi méretek 2,7 m, 3,6 m, 5,4 m, 
melyeket egy épületen belül vegyesen alkalmaztak. Az ablakok befoglaló méretei is 
tipizáltak, a leggyakoribb értékek 0,9m x 1,5m, 1,5m x 1,5m. Az erkélyajtók és 
francia erkélyajtók mérete általában 0,9m x 2,1m vagy 0,9m x 2,25m. Lodzsáknál egy 
0,9m x 2,25m-es ajtó és egy 1,5m x 1,5 m-es ablak jellegzetesnek tekinthető. 

A szintszámok is tipizáltak: a leggyakoribb a négy és a tíz-tizenegy lakószintes 
épület. A lodzsák és erkélyek kialakítása hasonló, de a homlokzaton való előfordulás 
gyakorisága eltérő lehet. Egy lakáshoz általában egy lodzsa vagy erkély tartozik, és 
ezek gyakran csak az egyik (általában a jobban benapozott) homlokzaton jelennek 
meg. Vannak olyan épületek, ahol nincsenek ilyen elemek. 

Az uniformizált vonások mellett hangsúlyozni kell a különbségeket is: bár a 
blokkok típusméretűek, azok tetszőlegesen kombinálhatóak és ezért változatos 
alaprajzi elrendezések alakíthatók ki. A leggyakoribb alaptípusok az egy lépcsőházas 
pontházak, melyek szélességi és hosszúsági mérete közel azonos, a vékony sávházak, 
melyek több lépcsőházból állnak és a hosszanti homlokzatok között nincs velük 
párhuzamos teherhordó fal. Ezekben bizonyos lakások rendelkeznek mindkét 
hosszanti homlokzaton ablakkal és egy lépcsőházból szintenként általában három 
lakásajtó nyílik. A következő típus a többfogatú (pl. 10 fogatú) széles sávház, ahol a 
két hosszanti homlokzaton kívül egy középső fal is rendelkezik teherhordó funkcióval 
és egy lakás csak egy hosszanti homlokzaton rendelkezik ablakkal. A negyedik típus 
pedig a H-alaprajzú „füles” ház, mely viszonylag tagolt a többihez képest. Az egyes 
alaptípusokat vagy önállóan alkalmazták, vagy különböző összekapcsolásban 
variálták.  

Az alaprajzi elrendezéseknek és a különböző szintszámnak köszönhetően a lehűlő 
felület – fűtött térfogat arány 0,3..0,8 között változik, vagyis léteznek kompaktabb és 
összetettebb kombinációk.  

Az eltérő vonásoknak megfelelően a veszteségkomponensek aránya is különböző 
lehet. Az összetettebb alaprajzú épületeknél a hőhídveszteségek súlya nagyobb, az 
alacsonyabbaknál nagyobb szerep jut a tető- és pincefödémhez tartozó 
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veszteségeknek, a kompaktabb épületeknél pedig a szellőzési veszteségek játszanak 
nagyobb szerepet. 

 
8.1.2. Statisztikai megközelítés  

Az egységes vonások elemzése, alapos ismerete lehetőséget teremt az épületek 
hőtechnikai szempontból fontos geometriai adatainak statisztikai adatok 
felhasználásával történő becslésére. Ilyen geometriai paraméterek például az egyes 
hőhidak hossza, az üvegezési arány vagy a nettó alapterület, a fűtött épülettérfogat. 
Ezen adatok meghatározása hagyományos megközelítésben ugyanis igen munka- és 
időigényes. 

A statisztikai adatokon alapuló veszteségszámítási eljárás lényege a tipizálható és 
egyedileg jellemző paraméterek megkülönböztetése. A tipizált értékeket statisztikai 
átlagértékekkel helyettesítve a számítási eljárás jelentősen egyszerűsödik a 
megengedhető hibahatár átlépése nélkül. 

8.1. táblázat 
A fajlagos geometriai paraméterek összefoglalása 

Jele Egysége Leírás Belőle számítható 
SA m/m [%] Nettó kerület / bruttó 

kerület 
Homlokzati elemek belső összfelülete 

SB m2/m2 [%] Nettó alapterület / bruttó 
alapterület 

Fűtött épülettérfogat 

S1 db/m T-csatlakozások száma / 
bruttó kerület 

T-csatlakozás típusú hőhidak összhossza 

S2 m/m Ablakkerület / bruttó 
kerület 

Normál ablakok kerülete mentén kialakuló 
hőhidak összhossza 

LW m Lodzsa szélesség Homlokzatfelületből a lodzsákra eső rész*  
BW m Erkély szélesség Homlokzatfelületből az erkélyekre eső rész* 
SCW m Lépcsőházi nyílászáró 

szélesség 
Homlokzatfelületből a lépcsőházi nyílászárókra 
eső rész* 

LWP m Lodzsa nyílászáró kerület Lodzsa nyílászárók kerülete mentén kialakuló 
hőhidak összhossza 

BWP m Erkély nyílászáró kerület Erkély nyílászárók kerülete mentén kialakuló 
hőhidak összhossza 

SCWP m Lépcsőházi nyílászáró 
kerület 

Lépcsőházi nyílászárók kerülete mentén 
kialakuló hőhidak összhossza 

GRNW m2/m2 [%] Üvegezési arány, ablakok Normál ablakokkal jellemzett homlokzati 
szakaszok üvegezett és opaque összfelülete** 

GRLW m2/m2 [%] Üvegezési arány, lodzsák Lodzsákkal jellemzett homlokzati szakaszok 
üvegezett és opaque összfelülete** 

GRBW m2/m2 [%] Üvegezési arány, erkélyek Erkélyekkel jellemzett homlokzati szakaszok 
üvegezett és opaque összfelülete** 

GRSCW m2/m2 [%] Üvegezési arány, 
lépcsőházi nyílászárók 

Lépcsőházi nyílászárókkal jellemzett homlokzati 
szakaszok üvegezett és opaque összfelülete** 

*A homlokzat szélessége és a jelölt értékek összegzett különbsége adja azt a homlokzati szakasz 
szélességet, melyen csak normál ablakok találhatók. A cél az, hogy külön-külön számoljunk üvegezett 
és opaque felületet a normál ablakokkal, a lodzsákkal, stb. tarkított szakaszokra, mert ezeknél az 
üvegezési arány nagyon eltérő. 
**Az egyes szakaszok opaque és transzparens felületeit összegezve kapjuk meg az épület összes opaque 
és transzparens hűlő felületét, illetve átlagos üvegezési arányát. 

 
Statisztikai megközelítés alkalmazható például akkor, ha a fűtött térfogatot a 

bruttó alapterületből és a szintszámból akarjuk becsülni. Hagyományos módszerrel 
valamennyi helyiség alapterületét kellene összegezni, ha viszont tudjuk, hogy a nettó 
alapterület a bruttó alapterület 85 %-a (statisztikai érték), akkor elég a bruttó 
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alapterületet ismerni, ami nagyon gyorsan meghatározható. Hasonlóan meggyorsítja a 
munkát, ha az egyes hőhídtípusok összhosszát nem hagyományos módon határozzuk 
meg, hanem az egységnyi homlokzat szélességre vonatkoztatott fajlagos hőhídhossz 
statisztikailag meghatározott átlagát szorozzuk a homlokzat szélességével és a 
szintszámmal. A 8.1. táblázat összefoglalja ezen fajlagos értékeket. 

A fajlagos értékek használatával a geometriai adatbevitel néhány egyszerűen 
meghatározható adatra egyszerűsödik: bruttó alapterület, homlokzati hosszok, 
szintszám, lodzsák, erkélyek, lépcsőházi nyílászárók szintenkénti darabszáma, pozitív 
sarkok száma. A hőtechnikai adatok (hőátbocsátási tényezők, lineáris hőátbocsátási 
tényezők) meghatározási módja szintén jelentősen egyszerűsíthető, hiszen az építési 
év és az építtető házgyár ismerete alapján jó közelítéssel megállapíthatók az 
alkalmazott szerkezetek (lásd 6. fejezet) hőtechnikai jellemzői.  

Mivel az ismertetett elven alapuló veszteségszámítási eljárás igen nagy adatbázisra 
épül, célszerűnek látszott a modell számítógépes alkalmazásának kidolgozása. Így jött 
létre az a „Paneldiagnosztika” nevű Visual basic nyelven íródott program, melynek 
segítségével minimális adatbevitellel nagyon gyorsan lehet panelépületek 
hőveszteségét és veszteségkomponenseinek arányát számolni.  

 
8.2. A veszteségkomponensek aránya 

Mivel a veszteségkomponensek aránya a különböző tömegű, tagoltságú, 
szintszámú, építési idejű épületek esetén eltér, a veszteséganalízis eredményeit hét 
különböző karakterű épületre mutatjuk be. A hét alaptípus kiválasztása a következő 
szempontok szerint történt: 

1. A választott épületek jól reprezentálják a 6. fejezetben ismertetett építési 
korszakokat, vagyis minden fő korszakból legyen legalább egy épület. 
Ennek megfelelően az első öt épület abban a korszakban épült, amikor a 
csomópontoknál a hőszigetelés 2-3 cm-re vékonyodott, a hetedik épület 
1983-ból származik és a csomópontoknál a hőszigetelés vastagsága azonos 
a panel közepén levő szigetelésével. A hatodik épület pedig abból a 
korszakból származik, amikor a csomópontoknál egyáltalán nem volt 
hőszigetelés. 

2. A kiválasztásnál fontos szempont volt, hogy valamennyi jellemző alaprajzi 
típus képviseltetve legyen az eltérő VA∑  értékeknek megfelelően: 
pontház, keskeny sávház, széles sávház, H-alaprajzú „füles” ház. 

3. Kapcsolódva az előző ponthoz, a jellegzetes épület szintszámok is a 
kiválasztás alapját képezték. Ennek megfelelően két épület a 4-5 
lakószintes, öt pedig a 10-11 lakószintes kategóriából került ki. 

4. Magyarországon valamennyi házgyár szovjet technológiát követett, kivéve 
a Budapesti 2. sz. Házgyárat, mely a dán Larsen-Nielsen licence-et vette 
meg. Ennek megfelelően a kiválasztott épületek egyike (Kf/10) a dán 
technológiát képviseli. 

5. Végül pedig valamennyi kiválasztott épületet nagy darabszámban építettek 
az ország különböző nagyvárosaiban.  

 
A hét épület kiválasztásának tehát az volt az elsődleges célja, hogy reprezentatív 

mintáját adják az országos épületállományának. A veszteségértékelés a 
„Paneldiagnosztika” program segítségével, tehát a statisztikai adatok felhasználásával 
történt. Ennek megfelelően az esetleg elkövetett hiba a statisztikai átlagértékek 
irányába tolta az eredményeket. 
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Az eredményeket a 8.2. táblázat foglalja össze. A táblázat utolsó oszlopa az első 
hat épület eredményeinek átlagát mutatja. A hetedik épület azért került ki ebből, mert 
annak hőveszteségei jóval (mintegy 40 %-kal) alacsonyabbak az átlagnál. A 
továbbiakban, ha átlagról beszélünk, az első hat épületre vonatkozó átlagot értjük. 

 
8.2. táblázat 

A „Paneldiagnosztika” programmal vizsgált épületek és a számítások eredményei 
  A10 B10 TB-51 KB-512 Kf/10 Hőhidas Átlag 1032 

    
Fajlagos 
hőveszteség 
[W/m3] 32.13 30.60 34.42 39.48 31.01 36.02 33.94 20.04 
Szellőzési 
veszteség hányad 38.3% 40.2% 28.6% 31.2% 39.7% 34.2% 35.4% 43.0% 
Transzmissziós 
veszteség hányad 61.7% 59.8% 71.4% 68.8% 60.3% 65.8% 64.6% 57.0% 
Homlokzati panel 
(1 dimenziós) 8.2% 8.4% 9.2% 12.0% 10.4% 8.6% 9.5% 20.2% 
Üvegezés 24.7% 24.6% 23.3% 25.1% 22.8% 22.9% 23.9% 18.7% 
Tető  2.7% 2.8% 5.5% 2.4% 2.8% 5.3% 3.6% 5.5% 
Pincefödém 5.1% 5.3% 10.5% 1.5% 5.3% 5.0% 5.5% 5.9% 
Hőhidak 21.0% 18.6% 23.0% 27.6% 19.0% 24.0% 22.2% 6.7% 
Összmegtakarítás 55.0% 55.0% 53.6% 54.6% 54.9% 56.5% 54.9% 40.2% 
Megtakarítás 
szellőzéssel 19.1% 20.1% 10.7% 15.6% 19.8% 17.1% 17.1% 12.3% 
Megtakarítás 
transzmisszión 35.9% 34.9% 42.9% 39.0% 35.0% 39.4% 37.9% 27.9% 
Megtakarítás 
homlokzat (1 dim) 4.2% 4.3% 4.7% 6.1% 5.3% 4.7% 4.9% 10.3% 
Megt. üvegezés 13.8% 13.8% 13.0% 14.0% 12.7% 12.8% 13.3% 7.7% 
Megt. tető 1.7% 1.8% 3.5% 1.5% 1.8% 4.1% 2.4% 2.9% 
Megt. pincefödém 3.9% 4.1% 8.0% 0.8% 4.1% 3.8% 4.1% 3.0% 
Megt. hőhidak 12.3% 11.0% 13.7% 16.6% 11.2% 14.0% 13.1% 4.0% 

 
Az összehasonlíthatóság érdekében valamennyi épületnél azonos felújítási 

intézkedéseket feltételeztünk. A feltételezés során azt a szintet vettük alapul, mely a 
jelenlegi piaci helyzetnek, illetve az érvényben levő állami támogatási program (NEP) 
elvárásainak. (Ez nem feltétlenül jelenti a gazdasági vagy műszaki optimumot.) 

− A homlokzatokra 8 cm külső oldali szigetelés kerül (λ = 0,035 W/mK), 
− a tetőre 10 cm szigetelés kerül (λ = 0,035 W/mK), 
− a pincefödémre 5 cm szigetelés kerül (λ = 0,035 W/mK), 
− új ablakok kerülnek beépítésre a régi tokméretekkel (k = 1,3 W/m2K), 
− az ablakcsere eredményeképpen a légcsere n = 0,5 1/h-ra csökken. 

Érdekes megállapítás, hogy az utolsó kivételével valamennyi épület jelenlegi 
fajlagos hővesztesége egy viszonylag szűk tartományba, 30-37 W/m3 közé esik. A 
valóságban nagyobb szórások tapasztalhatóak, mert a nem csak az épület 
tulajdonságaitól függő szellőzési veszteségek itt átlagos értékekkel lettek figyelembe 
véve (4-5 lakószint esetén n = 0,8 1/h, 10-11 esetén n = 1,0 1/h). Felújítás előtt az 
össz-veszteségek nagyobb részét, 60-70 %-át a transzmissziós veszteségek teszik ki, 
kisebb részét, 30-40 %-át pedig a szellőzési veszteségek. 
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A statisztikai megközelítés előnye, hogy sok épület összhőveszteségét nagy 
pontossággal határozza meg, hátránya viszont, hogy a szélsőségesen alacsony vagy 
magas hőveszteség értékeket az átlag irányába tompítja. 

Az épületekre elvégzett számítások igazolják azt az elméletet, hogy a hőhidakra 
eső veszteségek gyakran nagyobbak, mint a homlokzatok hővesztesége. A 
hőhídveszteségek az összhőveszteség 18-28 %-át teszik ki, átlagban 22,2 %-ot, a 
transzmisszió 34 %-át.  

Ez alól csak az 1983-ban épült, hőhídmentes hetedik épület jelent kivételt, melynél 
a hőhídveszteségek aránya 6,7 %. Nagyrészt a csomópontok hővédelmének 
köszönhető ezen épület viszonylag alacsony hővesztesége és a szellőzési veszteségek 
viszonylag magas aránya. 

A magas hőhídveszteségek túlnyomó részét az ablakok körül, a T-
csatlakozásoknál és a fal-födém csatlakozásoknál kialakuló hőhidak teszik ki, mert 
ezek összhossza igen nagy. 

A hőhídveszteségeknél csak az üvegezésekre eső veszteségek nagyobbak 
valamivel, átlagosan 23,9 %-át teszik ki az összes hőveszteségnek.  

A tetőkre és pincefödémekre eső hányad igen alacsony (átlagosan rendre 3,6 és 
5,5 %), ennek két oka van. Az egyik az, hogy az általában nagy szintszám miatt az 
alapterület a homlokzati hűlő felületekhez képest kicsi. Az alacsonyabb épületeknél 
ezen elemek súlya egyértelműen magasabb. A másik ok pedig az, hogy a tetők 
elméleti hőátbocsátási tényezője igen jó. A valóságos hőátbocsátási tényezők 
lényegesen rosszabbak, de a program elméleti értékekkel számol a valóságos értékek 
bizonytalansága miatt. Így a valóságban a tetőveszteségeknek néhány százalékkal 
nagyobb szerep tulajdonítható. 

A valóságban a homlokzatok egydimenziós hővesztesége is magasabb, mint az 
elméleti értékekből számított érték, de a hőhídveszteségek jelentősége akkor is 
megkérdőjelezhetetlen. 

Az átlagos transzmissziós veszteségek arányát szemlélteti a 8.1. ábra. 
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8.1. ábra 

A transzmissziós veszteségek megoszlása az első hat épület veszteségeinek átlagát tekintve 
 
A felújítás eredményeképpen a transzmissziós veszteségek nagyobb mértékben 

csökkennek, mint a szellőzési veszteségek, hiszen a szellőzési energiamegtakarításnak 
gátat szab a fiziológiailag szükséges légcsere. Míg felújítás előtt az átlagos 
transzmisszió-filtráció arány 65 %-35 % volt, utána 59 %-41 % lett. Komolyabb 
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hőszigetelési intézkedések esetén a szellőzés súlya tovább növekedne, és csak 
hővisszanyerős szellőzőrendszer kiépítésével lehetne csökkenteni (lásd még 7.2. 
fejezet). 

A fent felsorolt intézkedéseknek köszönhetően 55 % körüli veszteségcsökkenés 
eszközölhető az első hat épület esetében. A hőhídmentes épületnél, mely eredetileg is 
jobb hőtechnikai paraméterekkel rendelkezett, kisebb, mintegy 40 %-os a várható 
veszteségcsökkenés. 

Ha csak a transzmisszióra gyakorolt hatást tekintjük, a felújítási eljárások közül 
legnagyobb megtakarítást a homlokzatok külső oldali hőszigetelése eredményezi, 
átlagosan 18 %-ot, melynek nagyobb hányadát (13,1 %-ot) a hőhídveszteségek 
csökkenése tesz ki és csak kisebb részét (4,9 %-ot) az egydimenziós hőveszteség 
csökkenése. Ez a tény igazolja azt, hogy a hőszigetelést külső oldalon célszerű 
alkalmazni, hiszen a belső oldali hőszigetelés a hőhídveszteségeket jóval kisebb 
mértékben csökkenti. 

A homlokzatszigetelést az ablakcserével realizálható energiamegtakarítás (13,3 %) 
követi, de ha a szellőzési veszteségek csökkenését is figyelembe vesszük, akkor már 
ez tekinthető a leghatékonyabb intézkedésnek (30,4 %-os megtakarítással). 

A tető hőszigetelésével elérhető megtakarítások az egész ház tekintetében nem 
jelentősek, hiszen az eredeti hőveszteségek sem voltak magasak, de ha csak a felső 
szinti lakásokat tekintjük, akkor a tetőfelújítás nagy jelentőséggel bír. A 
pincefödémmel hasonló a helyzet. 

Az elérhető megtakarításokat a 8.2. ábra mutatja. 
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8.2. ábra 

Racionális intézkedésekkel elérhető veszteségcsökkenés megoszlása az intézkedések 
függvényében 

 
Az 1983-ban épült hőhídmentes épület esetén egyértelműen az ablakcsere a 

leghatékonyabb intézkedés. 
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8.3. Összefoglalás 

Iparosított technológiával létesített épületeink közös geometriai vonásainak 
feltérképezése és statisztikai elemzése alapján készült az a Paneldiagnosztika 
elnevezésű program, mely a hőveszteségek számítását egyszerű adatbevitellel teszi 
lehetővé. 

A program segítségével konstrukciós és geometriai szempontok szerint 
kiválasztott hét tipikus épület veszteségelemzését elvégeztük. 

Az elemzés egyértelműen kimutatta, hogy a legnagyobb transzmissziós 
hőveszteség az ablakokra esik, azt követik a hőhidak, majd a homlokzatok 
egydimenziós vesztesége. A tető- és pincefödémek vesztesége nem jelentős. Ebből 
következik, hogy a felújítás energetikailag leghatékonyabb intézkedése az ablakcsere, 
mely a transzmissziós veszteségek mellett a spontán filtrációs veszteségeket is 
jelentősen csökkenti. Azt követi a homlokzatok külső oldali utólagos hőszigetelése, de 
nem a rétegrendi hőátbocsátást csökkentő hatás miatt, hanem a hőhídveszteségek 
mérséklésének köszönhetően. 

Ez azonban nem azt jelenti, hogy ablakcserét érdemesebb a homlokzat szigetelése 
előtt elvégezni, mivel az hőszigetelés nélkül jelentősen növeli az állagkárosodás 
kockázatát. 

A szükséges felújítási intézkedések kiválasztása során egyszerre meg kell fontolni 
az energiamegtakarítási, komfortossági és épületfizikai szempontokat. 
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9. AZ IPAROSÍTOTT TECHNOLÓGIÁVAL LÉTESÍTETT 
ÉPÜLETÁLLOMÁNY ENERGIAFELHASZNÁLÁSA ÉS 
KÖRNYEZETTERHELÉSE 
 
9.1. A távfűtés környezetterhelése 

Az épületek fűtéséhez szükséges hőt túlnyomórészt fosszilis energiahordozók 
elégetésével nyerjük. Ennek eredményeképpen üvegházhatású gázok és különböző 
légszennyezőanyagok szabadulnak fel. Mivel az épületek üzemeltetésére fordítjuk az 
ország energiafelhasználásának 40 %-át [1], az épületek fűtési energiafogyasztásának 
csökkentésével, energiatudatos épületfelújítással jelentős környezetterhelés-
csökkentés lenne realizálható. 

Az iparosított technológiával létesített épületek 83 %-a, a panelos épületeknek 
pedig 100 %-a távfűtéssel [1] van ellátva, ezért szükséges a távfűtés átlagos CO2 és 
szennyezőanyag kibocsátásának ismerete. Az egyes fosszilis tüzelőanyagok 
energiaegységre vonatkoztatott emissziós értékeit az erőművek, hőtermelők mérik, 
ezért rendelkezésre állnak. A távfűtés emissziós hatásához azonban ismerni kell az ún. 
„energia mix”-et, vagyis azt az energiaforrás összetételt, melyet a távhő előállításához 
országos szinten felhasználnak. 

A távfűtés okozta környezetterhelés ismeretéhez azt kell meghatározni, hogy 
végfelhasználói (a ház hőközpontjában mért) energiaegységre vonatkoztatva mennyi 
CO2 és egyéb üvegázhatású valamint légszennyező gáz szabadul fel.  

Az üvegházhatásért felelős gázok a globális felmelegedéshez különböző 
mértékben járulnak hozzá. Ez a mérték a légkörbe jutó mennyiségtől és az egy 
molekulára jutó károsító hatástól függ. A 9.1. táblázat ezt a károsító hatást mutatja, a 
9.1. ábra pedig a légkörbe jutó mennyiséget is figyelembe véve mutatja a globális 
felmelegedéshez való hozzájárulást az egyes gázokra [22]. 

 

9.1. táblázat
Az üvegházhatású gázok egy molekulájának 

globális felmelegedéshez való hozzájárulása
Üvegházhatású gázok Faktor 

Szén-dioxid 1 
Metán 27 
Dinitrogén-oxid (N2O) 165 
Freon-12 17700  

CFC
24%

CO2

55%

CH4

15%

N2O
6%

 
9.1. ábra 

Az üvegházhatású gázok hozzájárulása a 
globális felmelegedéshez a jelenlegi 

kibocsátási arányok mellett 
 
A fosszilis tüzelőanyagok elégetésekor felszabaduló üvegházhatású gázok 

környezetterhelését a CO2-ekvivalens értékkel jellemezzük. Ez az a fiktív CO2 
kibocsátás, melynek ugyanakkora hatása van a globális felmelegedésre, mint az adott 
esetben felszabaduló gázoknak (melyek között nem csak CO2 van, hanem más 
üvegházhatású gázok is). 

A feladat tehát az épületben mért távhő egységére vonatkoztatott CO2-emisszió, 
CO2-ekvivalens emisszió és a légszennyező (SO2, NOx, CO, por) emissziók 
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meghatározása. Ehhez szükséges a távhőrendszer veszteségeinek figyelembe vétele is, 
hiszen a fosszilis tüzelőanyagokhoz tartozó emissziók nem végfelhasználói, hanem 
primer energiafelhasználásra vannak vonatkoztatva. 

 
9.1.1. Alapadatok összehasonlítása  

Az egyes tüzelőanyagok emissziós adatai több forrásból is rendelkezésre állnak. 
Az Energiaközpont Kht., a GEMIS életciklus analízis-szoftver adatbázisa, valamint a 
[22] adatait összevetve megállapítható, hogy a különböző források között jelentős 
eltérés nincs, ahogy ezt a 9.2. táblázat és a 9.2. ábra is mutatja. Ezért a pontosság 
szempontjából mindegy, melyik adatokból indulunk ki. 

 
 9.2. táblázat 

Az Energiaközpont Kht. és a GEMIS szoftver adatainak összevetése 
Energiaközpont  

Primer energiaegységre 
vonatkoztatva 

GEMIS szoftver 
Primer energiaegységre 

vonatkoztatva 
 kg/GJ kg/MWh kg/MWh 

Olaj 74,0 266,4 267,8 
Földgáz 52,5 189,0 198,5 
Feketekőszén-Brikett 88,0 316,8 336,6 
Barnakőszén-Brikett   353,9 
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9.2. ábra 

A [..] forrás adatai a különböző tüzelőanyagok CO2–ekvivalens kibocsátására, valamint a 
távhő-mix-ből számított távfűtésre interpolált CO2-ekvivalens emisszió 

 
A CO2 emisszió meghatározásához a számításokban a [22] adataiból indultunk ki, 

annak részletessége miatt, valamint azért, mert CO2-ekvivalensre vonatkozik. A tiszta 
CO2- és az egyéb szennyezőanyag-kibocsátásokat a GEMIS-szoftver adataiból 
határoztuk meg, mert a [22] csak a CO2 emissziókkal foglalkozik, a GEMIS pedig a 
többi kibocsátással is. 
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9.1.2. A távhőelőállításban alkalmazott energiahordozók összetétele és a 
távhőveszteségek 

A távhőelőállítás a következő arányban használja fel az energiaforrásokat (távhő-
mix) [25]:  
 
Energiahordozóösszetétel:  
 
Szilárd    23 % 
Földgáz   59 % 
Fűtőolaj   15 % 
Egyéb    3 % 
 

szilárd
23%

egyéb
3%

fűtőolaj
15%földgáz

59%

9.3. ábra 
A távhőelőállítás során felhasznált 

energiahordozók átlagos összetétele 
Magyarországon 

 
Ennek alapján számolhatók a primer energiafelhasználásra vonatkoztatott 

emisszióértékek. 
Ahhoz viszont, hogy végfelhasználói energiafogyasztásra tudjunk vonatkoztatni, 

szükséges a távhőszolgáltatás hatásfokát meghatározni. A távhőveszteségek három 
lépésben jelentkeznek. A tüzelőanyagok kitermelése és szállítása során jelentkezik 
először veszteség. Másodszor, a fűtőművekben a tüzelés természetesen nem 100 %-os 
hatásfokú. Harmadszor pedig a hőhordozó közeg távhőhálózatban való szállítása 
során is jelentkeznek veszteségek a nem tökéletes hőszigetelés, a szivárgásoknak 
köszönhetően, valamint a szállításhoz szükséges berendezések energiaigényét is 
figyelembe kell venni a primerenergia meghatározásához. A folyamatot a 9.4. ábra 
szemlélteti. Ezen hatásfokok Magyarországon átlagosan a következők szerint 
alakulnak [25]: 

 
Távhőhálózati hatásfok:   92,9 % 
Fűtőművi hatásfok:   85,9 % 
Kitermelési és szállítási hatásfok: 88,8 % 
 

 
9.4. ábra 

Energiaáramok az energiahordozók kitermelésétől az épületben leadott hőig 
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Ezen hatásfokok eredője (szorzata) adja a távhőellátás átlagos hatásfokát. Ennek 
értéke %9,70=távhőη . 

 
9.1.3. Emisszióértékek végfelhasználói energiaegységre vonatkoztatva 

Az eddigiekből meghatározhatók a végfelhasználói energiaegységre 
vonatkoztatott CO2-ekvivalens kibocsátás-értékek. A többi szennyezőanyag-
kibocsátást, valamint a CO2-kibocsátást a GEMIS-szoftverrel határoztuk meg, 
ugyanezen gondolatmenet szerint. 

 
 9.3. táblázat 

SO2 297 g/MWh
NOX 392 g/MWh
Por 31 g/MWh
CO 182 g/MWh
CO2-Ekvivalens 366 kg/MWh
CO2 319 kg/MWh
Primer energiabevitel 1409 kWh/MWh

 
 
9.2. Az iparosított lakásállomány fűtési energiafelhasználása 

Magyarország éves összenergia fogyasztása 1060 PJ (2002). A lakossági 
energiafelhasználás ennek mintegy 38,2 %-a, melynek 54 %-a fűtésre fordítódik [1]. 
Vagyis Magyarország lakóépületeinek összes fűtési energiafogyasztása 216,54 PJ. Az 
épületfűtés tehát az ország energiafelhasználásának egyik kulcseleme. A kérdés az, 
hogy ennek mekkora hányadát használják fel az iparosított technológiával létesített 
lakóépületek. 

Statisztikai adat csak a lakásszám épülettípusonkénti megoszlásáról van a 
hőszigeteltségi szint és a fűtési mód függvényében (9.4. táblázat), a fogyasztás 
megoszlásáról nincs. 

9.4. táblázat 
A magyarországi épületállomány megoszlása a fűtés jellege és a hőszigeteltség szintje 

függvényében [1] 
 Épülettípus Összesen 
 Családi 

ház 
Hagyo-
mányos 
épület 

 

Iparosított technológiájú épület  

   Öntött 
épület 

Blokkos 
épület 

Panel 
épület 

 

Lakások száma 2365000 779300 80390 145385 508385 3878460 
k >1,3 W/m2K 1865000 215100 0 2080100 
k = 0,8-1,3 W/m2K 350000 473600 635400 1459000 
k < 0,8 W/m2K 150000 89600 99760 339360 
Helyiségfűtés 1681400 441100 106760 0 2229260 
Lakásfűtés 682600 217400 0 0 900000 
Központi fűtés 0 90000 17200 0 107200 
Távfűtés 1000 30800 101815 508385 642000 
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Mivel valamennyi épülettípuson belül a lakások hőfogyasztás és fűtési mód szerint 
igen nagy szórást mutatnak, az épülettípusok egymáshoz képesti hőfelhasználása 
nehezen határozható meg. 

Ugyancsak kétes pontosságú az a megközelítés, mely az egyes iparosított épület-
altípusok energiafelhasználásának számítással történő meghatározásából indul ki, és a 
számított fogyasztásokat az altípusok darabszámával felszorozva nyerné az összes 
energiafelhasználást. Ebben az eljárásban túl sok a közelítés, hiszen az épületek 
energetikai állapota, a fűtési rendszerek hatásfoka, az altípusok darabszáma mind 
becslésen alapul. 

Ennél nagyobb pontosságú közelítést ad, ha az iparosított épületállomány 
fogyasztását egy kellően nagy számú lakásból álló statisztikai minta ismert 
hőfogyasztásából határozzuk meg. 

 
9.2.1. A dunaújvárosi iparosított épületállomány fogyasztási adatainak 

értékelése 

A statisztikai mintát a dunaújvárosi épületállomány szolgáltatta. Azért erre a 
városra esett a választás, mert itt kellően nagyszámú és reprezentatív az iparosított 
épületállomány. A lakások többségét az ötvenes évek eleje és a nyolcvanas évek vége 
között építették, és zömében távfűtéssel rendelkeznek. A város valamennyi távfűtéses 
lakóháza már áttért a mérés szerinti elszámolásra, így a fogyasztási adatok több éve 
rendelkezésre állnak. A szükséges adatokat a Dunaújvárosi Víz-, Csatorna- és 
Hőszolgáltató Kft. szolgáltatta. Az adatok a 2002-2003 fűtési idényre vonatkoznak. A 
lakóházakból kiválasztásra került az a 331 épület, melynél még nem hajtottak végre 
semmilyen energetikai korszerűsítést építésük óta, ezek képezték a statisztikai mintát. 
Az adatbázis tartalmazta az épületekben található lakások számát, a fűtött 
épülettérfogatot, valamint a hőfogyasztást havi bontásban. A nyári hőfogyasztási 
adatok átlagának 1,14-szerese adta a becsült havi HMV fogyasztást, így a fűtési 
hőfogyasztás meghatározható volt. A hőszolgáltató a havi átlaghőmérsékleteket is 
rendelkezésre bocsátotta, így megtörténhetett a hőfokhíddal való korrekció. (A 
korrekciót 3,66 oC átlagos külső hőmérsékletre végeztük.)  

A rendelkezésre álló adatok azonban nem tartalmaznak információt az épületek 
építési idejére és az épületek típusára (blokkos/öntött /nagypanelos) vonatkozólag. Így 
az nem mondható meg, hogy az épületek kor és típus szerinti megoszlása mennyire 
felel meg az országos átlagnak.  

Lehetőséget nyújtanak az adatok viszont a méret (lakásszám, fűtött épülettérfogat) 
és a fajlagos hőfogyasztás közötti összefüggés értékelésére. A nagyobb lakásszámú 
épületek általában többfogatúak, kompaktabbak, mint a kisebbek. Ezért a hozzájuk 
tartozó ∑ VA  arány általában kisebb, fajlagosan kevesebb a lehűlő felületük és ezért 
a fajlagos hőveszteség is kisebb. Ezt a fogyasztási adatok igazolják. A 9.5. és 
9.6. ábrákat megfigyelve látható, hogy a 200 lakásszám fölötti épületek fogyasztása 
150 kWh/m2 körül, míg a 60 alattiaké 200 kWh/m2 körül alakul. Az adatsorok közötti 
korreláció nem túl magas (a fűtött térfogat és fogyasztás között -0.14, a lakásszám és 
fogyasztás között pedig -0,13), hiszen a fogyasztás az épület méretén kívül még 
számos egyéb tényezőtől is függ, a regressziós egyenes mégis jól megfelel a 
várakozásoknak, vagyis hogy a nagyobb épületek fajlagos hőfogyasztása alacsonyabb. 
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9.5. ábra 

A felújítatlan dunaújvárosi távfűtéses lakóépületek fűtési hőfogyasztása a fűtött térfogat 
függvényében 
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9.6. ábra 

A felújítatlan dunaújvárosi távfűtéses lakóépületek fűtési hőfogyasztása a lakásszám 
függvényében 

 
Az épületek fűtési hőfogyasztásának hőfokhíddal korrigált átlagértéke 

192 kWh/m2, szórása pedig 44  kWh/m2. A mértékadó legalacsonyabb fogyasztási 
értékek 120 kWh/m2 körül, a legmagasabbak pedig 280  kWh/m2 körül alakulnak. 

A lakások átlagos alapterülete 53,1 m2, vagyis a lakásonkénti éves fűtési 
hőfelhasználás átlagosan 10,2 MWh/év, azaz 36,7 GJ/év. 
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9.2.2. A magyarországi iparosított épületállomány fűtési 
energiafelhasználása és az elérhető megtakarítás 

Mivel Dunaújvárosból nem állt rendelkezésre adat az épületek típusáról, 
pontosabb országos szintű becslés csak az iparosított technológiával létesített épületek 
egészének fűtési hőfelhasználására adható. Ez a lakásállomány 734.160 lakásból áll, 
átlagosan 36,7 GJ/év hőfogyasztással. Az összes energiafelhasználás a kettő szorzata, 
azaz 26,9 PJ. Ez természetesen végső energiafelhasználást jelent, ennek 1,41-szerese 
adja a primer energiafelhasználást, ami a távhőszolgáltatás átlagos hatásfokának 
(70,9 %, 9.1.2. fejezet) a reciproka. Az iparosított technológiával létesített 
lakóépületek fűtésének primer energiafelhasználása így 37,9 PJ, ami az ország 
összenergia felhasználásának 3,6 %-a, a teljes épületállomány fűtési 
energiafelhasználásának 17,5 %-a.  

Mivel az iparosított lakásszám az országos lakásszám 18,9 %-a, az egy lakásra 
jutó hőfelhasználás közel megfelel az országos átlagnak. Az országos szintű 
fogyasztás 55,83 GJ/év,lakás primer energia, az iparosított lakások fogyasztása 
51,75 GJ/év,lakás. Bár az érték kicsit alacsonyabb az országos átlagnál, mégsem 
mondhatjuk, hogy az iparosított technológiával létesített épületek hőtechnikailag 
jobbak az átlagnál, hiszen ennek megállapításához a lakások alapterületét is 
figyelembe kellene venni. Másrészt pedig azt a körülményt sem szabad figyelmen 
kívül hagyni, hogy az országos fogyasztást és az iparosított technológiával létesített 
épületek fogyasztását különböző kiindulásból, különböző forrásokra támaszkodva 
határoztuk meg, így az összevetés csak tájékoztató jellegű lehet. 

A szóban forgó épületállomány a 8.2. fejezetben ismertetett, a mai piaci 
helyzetnek megfelelő szinten való energetikai felújítása mintegy 50-55 %-os 
energiamegtakarítást eredményezne, ezáltal az országos energiafelhasználás mintegy 
17,1-19,0 PJ-lal csökkenne. 

 
9.3. A magyarországi iparosított épületállomány fűtési eredetű 

környezetterhelése és az elérhető megtakarítás 

Az iparosított épületállomány végső fűtési energiafelhasználása tehát 26,9 PJ/év, 
azaz 7,47⋅106 MWh/év. Ennek és a távhőre a 9.3. táblázatban ismertetett fajlagos 
emisszióértékek ismeretében meghatározhatók az országos szintű környezetterhelések 
és a realizálható megtakarítások (az óvatosabb becslést, 50 %-os megtakarítást véve 
alapul). Az eredményeket a 9.4. táblázat foglalja össze. 

9.4. táblázat 
Emissziók és megtakarítási potenciál országos szinten 

 fajlagos emisszió 
(távhő) 

összes emisszió elérhető 
megtakarítás 

SO2 297 g/MWh 2219 t 1110 t 
NOX 392 g/MWh 2928 t 1464 t 
Por 31 g/MWh 231 t 116 t 
CO 182 g/MWh 1360 t 68 t 
CO2-Ekvivalens 366 kg/MWh 2,73 Mt 1,37 Mt 
CO2 319 kg/MWh 2,38 Mt 1,19 Mt 
 
Az számításokból megállapítható, hogy az iparosított épületállomány 

energiatudatos korszerűsítésével mintegy 1,37 millió tonna CO2-nek megfelelő 
üvegházhatású gázmegtakarítás lenne elérhető. Az ország a Kyotói protokollban 
mintegy öt millió tonna megtakarítást vállalt (80 millióról 75 millió tonnára), vagyis a 
felújítási program fedezné a vállalás 27,4 %-át. 
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9.4. Összefoglalás 

Háromszázharmincegy iparosított technológiával létesített lakóépület 
hőfogyasztási adatainak értékelése alapján megállapítható, hogy a magyarországi 
iparosított épületállomány jelenlegi primer fűtési energiafelhasználása (37,9 PJ) 
racionális intézkedésekkel mintegy 50-55 %-kal csökkenthető, vagyis az iparosított 
technológiával létesített épületek energiatudatos felújításában rejlő 
energiamegtakarítási potenciál 17,1-19 PJ.  

Egy országos méretű felújítási program az iparosított technológiával létesített 
épületek fűtéséből származó jelenlegi 2,73 millió t/év CO2 kibocsátást 
1,37 millió t/évvel csökkentené, ami a Kyoto-i egyezményben vállalt teljesítés 
27,4 %-a. 
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10. ÁTTEKINTŐ ÉRTÉKELÉS 
Jelen doktori értekezés azokat a lényeges épületfizikai, energetikai, 

környezetvédelmi kérdéseket kívánja áttekinteni, melyek az iparosított technológiával 
létesített épületek állapotával és energiatudatos felújításával kapcsolatban 
felmerülnek.  

A témaválasztást indokolja, hogy meglévő épületek energiatudatos felújítása 
legalább olyan fontos, mint energiatakarékos új épületek létesítése, mert még jó 
gazdasági környezet esetén is maximum 2%-os az évente létesített új épületek aránya 
a meglévő épületállomány állapota még legalább ötven évig meghatározó szerepet tölt 
be. 

A disszertáció általános megállapítása, hogy a felújítás technikáit (hőszigetelés, 
ablak, szellőzés) komplexen kell vizsgálni és alkalmazni a számos kereszthatás miatt 
valamennyi lényeges szempont szerint (energetika, állagvédelem, komfort). 

 
Az értekezés először az épületfizikai problémákat és azok megoldási lehetőségeit 

vizsgálja. Foglalkozik az iparosított épületek egyik gyakori problémájával, a 
penészesedéssel. Rámutat arra, hogy a penészképződés egyik oka, hogy a belső oldali 
hőátadási tényező a falsarkokban alacsonyabb, mint zavartalan síkfelületek esetén, 
ami alacsonyabb felületi hőmérsékletet eredményez. Konkrét tervezési értékeket ad a 
sarkokban alkalmazandó hőátadási tényezőkre, mind állagvédelmi, mind hőtechnikai 
célú méretezésre, mind pedig szezonális hőigény meghatározására. 

Vizsgálja az állagvédelmi problémák elkerülésének két fő eszközét, a szellőztetést 
és az utólagos hőszigetelést, illetve azok kölcsönhatásait. Rávilágít arra, hogy az 
utólagos hőszigetelés nem csupán a transzmissziós veszteségeket csökkenti, hanem 
mérsékli a szellőzési veszteségek csökkentését előidéző beavatkozások állagvédelmi 
kockázatát is, ezáltal közvetve csökkenti a szellőzési veszteségeket. 

Összehasonlítja a külső és belső oldali hőszigetelések alkalmazhatóságát 
állagvédelmi, energetikai, komfortelméleti, hőtárolási és kivitelezhetőségi 
szempontból. 

Foglalkozik a szilikátbázisú, belső oldalon alkalmazható hőszigetelésekkel. 
Bebizonyítja, hogy ezen hőszigetelések külön párafékező réteg nélkül alkalmazva 
kapilláris szívóhatásuknak köszönhetően olyan mértékben megnövelik a töltési időt, 
hogy sikerrel alkalmazhatók penészesedési problémák megszüntetésére. 

Az állagvédelmi kérdések áttekintése után az utólagos hőszigetelés azon 
másodlagos hatásait tekinti át, melyek különös jelentősséggel bírnak és a tudományos 
irodalom eddig nem szentelt rájuk kellő figyelmet. Részletesen tárgyalja a 
hőszigetelés hatását a sugárzási hőmérsékletre. Bebizonyítja, hogy az utólagos 
hőszigetelés okozta sugárzási hőmérséklet emelkedés révén realizálható másodlagos 
energiamegtakarítás iparosított technológiával létesített épületek esetén nem jelentős, 
de kiszélesíti a helyiségek komfortos tartózkodási zónáját. 

Ezek után az alkalmazott épületszerkezetek hőtechnikai tulajdonságait tekinti át 
időrendi sorrendben, majd foglalkozik a javítás lehetőségeivel és a különböző 
megtakarítási intézkedések hatékonyságával. Ennek során különös figyelmet szentel a 
csomópontok és a hőhídveszteségek szerepének. Többdimenziós hőhídmodellek 
segítségével és egy külön e célra fejlesztett veszteségelemző szoftver felhasználásával 
értékeli az iparosított épületek veszteségkomponenseit és kimutatja, hogy az 
iparosított technológiával létesített lakóépületek hőhídveszteségei nagyságrendileg 
nem hanyagolhatók el a falakra eső egydimenziós transzmissziós hőveszteségek 
mellett, gyakran meg is haladják, bizonyos esetekben többszörösen meghaladják azt. 
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Foglalkozik az épületfelújítás épületgépészeti következményeivel, a fűtési 

rendszerek új viszonyokhoz való alakításával, illetve a hővisszanyerős 
szellőzőrendszerek alkalmazásának célszerűségével. 

Tipikus, iparosított technológiára jellemző épületkonfigurációk vizsgálata alapján 
megállapítja, hogy bizonyos szigetelési szint felett nem lehet a transzmissziós 
veszteségeket számottevően tovább csökkenteni, és további megtakarítást csak a 
szellőzési veszteségek csökkentését célzó hővisszanyerős szellőzés alkalmazásával 
lehet. 

Vizsgálja az utólagos hőszigetelésnek a külső és belső hőáramok arányára 
gyakorolt hatását, illetve ennek következményeit a költségosztók alkalmazhatóságára. 
Elemzi továbbá a hőszigetelés hőtároló képességre és időállandóra gyakorolt hatását, 
valamint ezzel összefüggésben a programozott fűtés alkalmazásának értelmét. 

Végül pedig azt vizsgálja meg, hogy országos szinten milyen mértékű 
energiafelhasználást és környezetterhelést okoz az iparosított technológiával létesített 
lakóépületek fűtése, és ezek milyen mértékben csökkenthetők energiatudatos 
épületfelújítással. 
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK, TÉZISEK 
 

0.  Meglévő épületek energiatudatos felújítása legalább olyan fontos, mint 
energiatakarékos új épületek létesítése, mert még jó gazdasági környezet esetén is 
max 2%-os az évente létesített új épületek aránya és a meglévő épületállomány 
állapota még legalább ötven évig meghatározó szerepet tölt be. 

A felújítás technikáit (hőszigetelés, ablak, szellőzés) komplexen kell vizsgálni és 
alkalmazni a számos kereszthatás miatt valamennyi lényeges szempont szerint 
(energetika, állagvédelem, komfort). 
 

1. Helyszíni mérések segítségével kimutattam, hogy az utólagos hőszigetelés nem 
csupán a szerkezet hővezetési tulajdonságait befolyásolja, hanem a hőátadási 
folyamatokra is hatással van. A mérésekkel igazoltam, hogy a sarkokban a 
hőátadási tényező alacsonyabb, mint síkfelületek esetén, mert ezen részek 
hűvösebb felületekkel vannak sugárzásos kapcsolatban.  
A mérések alapján meghatároztam azokat a hőátadási tényezőket, melyek 
iparosított technológiával létesített épületek sarkaiban megfelelő biztonsággal 
alkalmazhatók különböző tervezési célokra (állagvédelmi ellenőrzés, szezonális 
hőigény meghatározása, hőszükségletszámítás).  
Ahhoz, hogy egy iparosított technológiával létesített szerkezet, - melynek átlagos 
hőátbocsátási tényezője 

Km
W

28,0 -nál magasabb - 95 %-os biztonsággal (azaz 5 %-

os kockázati szinten) megfeleljen a követelményeknek, a páratechnikai 
számítások során a sarkokban 

Km
W

i 25,4=α  hőátadási tényezőt kell figyelembe 

venni. Az 5 %-os kockázati szint állagvédelmi méretezéskor elfogadhatónak 
tekinthető. Ezen értékek te = -5 oC külső hőmérsékletre vonatkoznak, amely az 
állagvédelmi ellenőrzés alapja. 
Hőszükséglet számításánál a magasabb hőátadási tényező a kedvezőtlenebb, ezért 
azt az értéket kell figyelembe venni, melynél a hőátadási tényező kellő biztonsági 
szinten alacsonyabb. Ez az érték 5 %-os kockázati szinten 

Km
W

i 26,7=α .  

A szezonális hőigény meghatározásához 
mK
W

i 4,3=α  értékkel kell számolni a 

külső hőmérsékletek gyakorisága alapján. 
A mérések segítségével azt is kimutattam, hogy az utólagos hőszigetelés 
módosítja a hőátadási tényező értékét, azaz ha 

Km
Wk 28,0< , akkor a fenti értékek 

nem alkalmazhatóak. Ennek oka, hogy a megemelkedő felületi hőmérsékletek 
módosítják a sugárzási hőátbocsátási tényezőt. Ha 

Km
Wk 28,0< , akkor a külső és 

belső hőmérsékletkülönbség és a belső felületi hőmérséklet között nem 
mutatkozik kellő erősségű korreláció, mivel ekkor már a véletlen hatások 
dominálnak a felületi hőmérséklet alakulásában. Ugyanakkor, ha az átlagos 
hőátbocsátási tényező 

Km
W

25,0  alatt van, a szerkezet hőellenállását a belső oldali 

hőátbocsátási tényező nem befolyásolja számottevően, ezért annak pontos értékét 
nem szükséges ismerni. 
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2.  Az 1. pontban ismertetett mérési eredmények felhasználásával jellemző 

iparosított technológiával létesített szerkezetek esetére kiszámoltam a kritikus 
csomópontok belső felületi hőmérsékletét, és  az állagkárosodás megelőzéséhez 
szükséges légcsere mértékét. Bemutattam, hogy R = 2,3 m2K/W (pl. d = 8 cm, 
λ = 0,035 W/m2K) külső oldali hőszigetelés esetén az állagvédelmileg szükséges 
légcsere általában már alacsonyabb a biológiailag szükséges értéknél. Ezt a 
páratechnikailag legkritikusabb szerkezettípus vizsgálatával igazoltam. 
Ez az állítás akkor érvényes, ha a vizsgált lakásban a páraképződés megfelel az 
MSz-04-140-2:1991 szabványban előírt tervezési értéknek. Természetesen az 
eljárással más nedvességterhelések esetén is meghatározható az a hővezetési 
ellenállás, mely mellett a légcserét nem szükséges a biológiailag meghatározott 
érték fölé emelni. 
Mindez azt bizonyítja, hogy mivel az utólagos hőszigetelés alkalmazása miatt a 
határolószerkezetek belső felületi hőmérséklete megemelkedik, ezért a hőszigetelt 
épületekben alacsonyabb légcsere engedhető meg penészképződés veszélye 
nélkül. Vagyis az utólagos hőszigetelés nemcsak a transzmissziós veszteségeket 
csökkenti, hanem mérsékli a szellőzési veszteségek csökkentését előidéző 
beavatkozások állagvédelmi kockázatát is, ezáltal közvetve csökkenti a szellőzési 
veszteségeket.  

 
 
3. Helyszíni megfigyelésekkel alátámasztott számításokkal igazoltam, hogy a belső 

oldalon külön párafékező réteg nélkül alkalmazott kálcium-szilikát bázisú 
hőszigetelés kapilláris szívóhatásának köszönhetően iparosított technológiával 
létesített épületszerkezetek esetén már 2,5 cm szigetelésvastagság mellett kizárja 
a penészképződés kockázatát, ha a helyiség nedvességterhelése nem haladja meg 
az MSz-04-140-2:1991 szabványban adott tervezési értéket. 

− Ugyanakkor számításaim falazott szerkezetek esetére még az 5 cm-es gyártott 
legnagyobb szigetelésvastagság esetén is a technológia kockázatosságát 
jelezték, ezért helyszíni méréseket végeztem B30-as falazatú épületben. Az első 
fűtési idényt átfogó mérés eredményei és a szemrevételezés nem igazolták ezt a 
kockázatot. 

 
4. A Budapesti I. számú Házgyár valamennyi generációjának típuscsomópontjait 

valamint egy tipizált blokkos tervcsalád csomópontjait kétdimenziós hőközlés-
számító modellel elemeztem, és kifejleszettem egy szoftvert, mely panelépületek 
geometriájának statisztikai adataira épül és gyors adatbevitelt tesz lehetővé.  
A csomópontok hőtechnikai elemzése és a fejlesztett szoftver felhasználásával 
kimutattam, hogy az iparosított technológiával létesített lakóépületek 
hőhídveszteségei nem hanyagolhatók el a falakra eső egydimenziós 
transzmissziós hőveszteségek mellett, gyakran meg is haladják, bizonyos 
esetekben többszörösen meghaladják azt. Kimutattam továbbá, hogy utólagos 
hőszigetelés esetén a hőhídveszteségek részaránya a többi veszteségtényezőhöz 
viszonyítva a szigetelés vastagságának függvényében általában csökken, belső 
szigetelés esetén nő. 
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5. Az épületek lehűlő felület – fűtött épülettérfogat arányának csökkenésével a 

szellőzési veszteségek súlya az össz-hőveszteségen belül nő. Ezzel 
összefüggésben nő a szellőzési veszteségek csökkentését célzó intézkedésének 
alkalmazásának hatékonysága is. Ezen intézkedések között döntéshozói 
szempontból különös súllyal bír a hővisszanyerős szellőzőrendszer kiépítésének 
kérdése, annak magas ára és bonyolult műszaki megvalósíthatósága miatt.  
Tipikus, iparosított technológiára jellemző épületkonfigurációkat vizsgálva 
kimutattam, hogy energiahatékonysági szempontból kompaktabb épületek 

( )mVA /3,0=∑  esetén már 
W

KmR
2

2,2..1,1=∆  hővezetési ellenállás növekmény-

küszöb felett, közepesen tagolt épületek ( )mVA /45,0=∑  esetén 
W

KmR
2

2,4=∆  

felett, tagolt épületek ( )mVA /6,0>∑  esetén pedig 
W

KmR
2

7,5=∆  feletta 

transzmissziós veszteségek már számottevően nem csökkenthetők, ezért indokolt a 
hővisszanyerős szellőzés alkalmazása. 

 
6.a A hőszigetelés vastagságának növekedésével a belső transzmissziós hőáramok 

szerepe egyre nő, ami a fűtési költségosztás megbízhatatlanságához vezet. A 
fogyasztásmérő által mutatott érték és a lakás tényleges hőfogyasztása egyre 
gyengébb kapcsolatban áll a tb – tk hőmérséklet-különbséggel, és egyre 
dominánsabb szerep jut a belső és a véletlenszerű hőáramoknak.  
Számításokkal igazoltam, hogy tipikus iparosított technológiával létesített 

épületek esetén 
W

KmR
2

3,2..7,1=∆  hőellenállás növekmény-küszöb felett a 

költségosztók alkalmazása energetikai szempontból nem célszerű, legfeljebb 
pszichés módon fejt ki takarékosságra való ösztönző hatást. 

 

6.b. Bebizonyítottam, hogy a jól hőszigetelt épületekben (
W

KmR
2

7,5..5,4=∆  

hőellenállás növekedés felett) a szabályozhatatlan hőáramok (belső 
transzmissziós hőáramok, belső hőterhelések és a fűtési és HMV rendszer 
szabályozhatatlan hőleadó elemei) szerepe olyan nagy, hogy a fűtési rendszer fő 
tervezési kérdésévé a túlfűtés elkerülése válik. 

 
6.c.  Igazoltam, hogy az utólagos hőszigetelés a helyiségek időállandóját jelenősen 

(
W

KmR
2

7,5=∆  hőellenálás növekedést okozó szigetelés akár kétszeresére is) 

növelheti, ami megkérdőjelezi a programozott fűtés alkalmazásának értelmét. 
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6.d. Bebizonyítottam, hogy az utólagos hőszigetelés okozta sugárzási hőmérséklet 

emelkedés révén realizálható másodlagos energiamegtakarítás iparosított 
technológiával létesített épületek esetén nem jelentős (0,5-2 % közötti). A 
jelenségnek ott van mértékadó hatása, ahol a külső felületek aránya 
meghatározó, például tagolt családi házaknál.  
Az állítás akkor igaz, ha a szoba közepére vonatkozó átlagos operatív 
hőmérséklet tartása a cél. Ha magasabb komfortszintet követelünk meg és az 
ablakok, külső falak közelében akarjuk a kívánt operatív hőmérsékletet 
biztosítani, akkor természetesen magasabb léghőmérsékletet kell tartani és a 
másodlagos megtakarítás is ennek megfelelően nagyobb lesz. 

 
7.  Háromszázharmincegy iparosított technológiával létesített lakóépület 

hőfogyasztási adatait értékelve megállapítottam, hogy a magyarországi 
iparosított épületállomány jelenlegi primer fűtési energiafelhasználása (37,9 PJ) 
racionális intézkedésekkel mintegy 50-55 %-kal csökkenthető, vagyis az 
iparosított technológiával létesített épületek energiatudatos felújításában rejlő 
energiamegtakarítási potenciál 17,1-19 PJ. Egy országos méretű felújítási 
program az iparosított technológiával létesített épületek fűtéséből származó 
jelenlegi 2,73 millió t/év CO2 kibocsátást 1,37 millió t/évvel csökkentené, ami a 
Kyoto-i egyezményben vállalt teljesítés 27,4 %-a. 
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1. FÜGGELÉK 
 

A panelrétegrendek és az elméleti hőátbocsátási tényezők ismertetése 
gyártó és gyártási év szerint 

 
 



1. FÜGGELÉK: A panelrétegrendek és az elméleti hőátbocsátási 108 
tényezők ismertetése gyártó és gyártási év szerint 

1. Budapesti I. sz. Házgyár 

Periódus Réteg Vastagság 
(mm) 

λ [W/mK] k [W/m2K]

1965-67 külső köpeny 50 1.55   
  ásványgyapot 80 0.05   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   250   0.53 
1967-74 külső köpeny 53 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 117 1.55   
Összesen:   250   0.46 
1974-82 Budapesti Egységesített 

Szerkezet: 
  

    
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
1982- E+K program       
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
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2. Budapesti II. sz. Házgyár 
          
1967-74 végfal       
  külső köpeny 65 1.55   
  PS hőszigetelés 50 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   265   0.67 
  függesztett homlokzat       
  külső köpeny 65 1.55   
  PS hőszigetelés 50 0.042   
  belső réteg 95 1.55   
Összesen:   210   0.68 
1974-82-84 Budapesti Egységesített 

Szerkezet: 
  

    
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
 
 
3. Budapesti III. sz. Házgyár       
          
1969-74 külső köpeny 60 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   250   0.51 
1974-84 külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   250   0.46 
1984- k-program:        
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
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4. Budapesti IV. sz. Házgyár       
          
1974-82 Budapesti Egységesített 

Szerkezet:       
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
1982- E-program:        
  külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
 
 

5. Győri Házgyár       
          
1968-70 külső köpeny 60 1.55   
  ásványgyapot 100 0.05   
  belső réteg 100 1.55   
Összesen:   260   0.44 
1970- külső köpeny 70-50 1.55   
  PS hőszigetelés 80-80 0.042   
  belső réteg 150-150 1.55   
Összesen:   300-280   0.45 
 
 

6. Miskolci Házgyár       
          
1969-74 külső köpeny 60 1.55   
  ásványgyapot 100 0.05   
  belső réteg 100 1.55   
Összesen:   260   0.44 
1974- külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   270   0.51 
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7. Debreceni Házgyár       
          
1971-77 külső köpeny 60 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.05   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   250   0.59 
1977-86 külső köpeny 60 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 130 1.55   
Összesen:   270   0.46 
 
 
8. Szegedi Házgyár        
          
1971-77 külső köpeny 60 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   250   0.51 
1978- külső köpeny 60 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   260   0.46 
 
 

9. Kecskeméti Házgyár        
          
1974-75 külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
 
 
10. Veszprém Házgyár       
          
1974-75-80 külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
(részleges változtatások 1981-től)       
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11. Pécsi Poligonüzem       
          
1958-66 beton 15 1.3   
1966-72 vasbeton(B200) 25 1.55   
  BA50/P20 keramzit beton 155 0.47   
  vasbeton B200  50 1.55   
  H10 felületképzés 5 0.7   
Összesen:   250   1.77 
Végfal: beton 15 1.3   
  vasbeton (B200) 25 1.55   
  BA50/P20 keramzit beton 160 0.47   
  vasbeton (B200) 120 1.55   
Összesen:   320   1.63 
1967 külső köpeny (granulated stone) 15 1.3   
  vasbeton (B200) 25 1.55   
  BA50/P20 keramzit beton 150 0.47   
  vasbeton (B200) 55 1.55   
  H10 5 0.7   
Összesen:   250   1.80 

2. Dél-Dunántúli tervcsalád       
          
A következő városokban bevezetve: - Pécs     
   - Kaposvár    
   - Szekszárd    
   - Békéscsaba    
Bevezetés időpontja városonként eltérő:       
Első generáció (pl. Pécs, 1972-)       
  I. változat: II. változat:     
külső köpeny 50 70 1.55   
PS 
hőszigetelés 

70 80 
0.042   

belső réteg 150 150 1.55 0.51 
Összesen: 270 300   0.45 
A két verzió közül választottak a házgyárak  
Második generáció (pl. Pécs, 1988-89)       
  külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 100 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   270   0.38 
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12. Dunaújvárosi Poligonüzem       
          
1958-70 Külső köpeny – kőörlemény 20 1.55   
  BK50 salakbeton 235-240 0.41   
  finom salakbeton 10-15 0.7   
  H10 vakolat 5 0.9   
Összesen:   270-280   1.29 
1969- külső köpeny (50) 70 1.55   
  PS hőszigetelés (100) 80 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   300   0.45 
 
 
13. Szekszárdi Poligonüzem       
          
1972-78 külső köpeny B140-10/3 beton 25 1.55   
  B7 üreges falazóblokk (B7/K) 280 0.7   
  belső réteg B140-10/3 beton 35 1.55   
Összesen:  340   1.70 
Dél-Dunántúli tervcsalád:     
1975- külső köpeny B200-10/3 50 1.55   
  PS hőszigetelés 70 (80) 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   270   0.48 
 
 
14. Szolnoki Poligonüzem       
          
1968- külső köpeny 70 1.55   
  ásványgyapot 50 0.042   
  belső réteg 100 1.55   
Összesen:   220   0.68 
1978- külső köpeny 70 1.55   
  PS hőszigetelés 80 0.042   
  belső réteg 120 1.55   
Összesen:   270   0.46 
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15. Békéscsaba Poligonüzem       
          
Speciális üreges falazóblokk panelek– csak Békéscsabán     
1971-77 külső köpeny B200-10/3 30 1.55   
  „E” üreges falazóblokk panelek 180 0.7   
  belső réteg B200-20/3 90 1.55   
Összesen:   300   2.00 
Dél-Dunántúli tervcsalád (módosított változat):      
1974 külső köpeny 80-70 1.55   
  PS hőszigetelés 70-80 0.042   
  belső réteg 150-150 1.55   
Összesen:   300-300   0.48 
 
 

16. Kaposvár Poligonüzem        
          
1972-75 külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 50 (70) 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   250   0.58 
Végfal:         
1972-75 külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.042   
  belső réteg 135 1.55   
  felületképzés 40 0.9   
Összesen:   295 (~300)   0.51 
Dél-Dunántúli tervcsalád:      
1975- külső köpeny 50 1.55   
  PS hőszigetelés 70 0.042   
  belső réteg 150 1.55   
Összesen:   270   0.51 
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  d dfigyelembe vett λ  k 
  mm mm [W/mK] [W/m2K] 
      fentről   

1. KÉTHÉJÚ HIDEGTETŐK  
1.1         
BHK1      
1966-74         
Gyöngykavics védőréteg/fényvédő réteg         
3 rétegü vízszigetelés, 1970 után "Ipa" 
papírbetétes vastag bitumenlemez         
vasbeton födém 120 120 1.55   
gerenda elem  (190..390)       
szellőző levegőréteg  70..270 70 R=0.28   
ásványgyapot 2x60 120 0.04   
utolsó lakószinti födém (vasbeton) 120 120 1.55 0.324 
1.2         
Budapest egységesített szerkezet      
1974-82         
Gyöngykavics védőréteg/fényvédő réteg         
vízszigetelés         
vasbeton födém 120 120 1.55   
gerenda elem  (70..310)       
szellőző levegőréteg  110..260 110 R=0.28   
ásványgyapot 2x50 100 0.04   
fektető habarcs 10    
vasbeton födém 165 165 1.55 0.371 
1.3       

nincs 
adat   

Győri házgyár         
1.4       

 nincs 
adat  
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  d dfigyelembe vett λ  k 
  mm mm [W/mK] [W/m2K] 
      fentről   

2. EGYENES RÉTEGRENDÜ MELEGTETŐK 
2.1         
BHK2       

Induló állomány tetőrétegrendje         
Gyöngykavics védőréteg/fényvédő réteg         
vízszigetelés         
felületi simítás 20 20 1.1   
kohóhabsalak lejtbeton hőszigetelés - 100 0.5   
vasbeton födém 140 140 1.55 0.865 
2.2         
BHK3         
Gyöngykavics védőréteg/fényvédő réteg         
vízszigetelés         
gőznyomás levezető üvegfátyolbetétes lemez         
lejtést adó réteg (perlitbeton) 30..170 100 0.14   
fedéllemez         
párazáró alulia     
hideg bitumenváz         
vasbeton födém 165 165 1.55 1.104 

2.3         
BHK1-4 E-program         
Gyöngykavics védőréteg/fényvédő réteg      
vízszigetelés      
gőznyomás levezető üvegfátyolbetétes lemez      
B140 aljzatbeton 50 50 1.28   
Drénplant szellőzőcső      
olajadalékos bitumoperlit 3..23 13 0.2  
PS hab hőszigetelés 80 80 0.04   
hideg bitumenmáz       
cement simítás     
vasbeton födém 165 165 1.55 0.484 

2.3       
Déldunántúli tervcsalád         

2.5       
 nincs 
adat  

2.6       
 nincs 
adat  

2.7       
 nincs 
adat  
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  d dfigyelembe vett λ  k 
  mm mm [W/mK] [W/m2K] 
      fentről   

3. FORDÍTOTT RÉTEGRENDÜ MELEGTETŐK 
3.1         
BHK1 - eredeti      
Budapesti egységesített szerkezet          
leterhelő járólap         
kavics leterhelő réteg         
Nikecell hőszigetelés hálósan (30-35 kg/m3) 2x50 100 0.04   
hideg PS-hab fólia         
bitumenes vastaglemez - vízszigetelés         
hideg bitumen máz 165 165 1.55 0.348 
3.2         
BHK1 - korszerüsített: 1984 évi felújítás         
leterhelő járólap         
kavics leterhelő réteg         
légréteg neoprém alátéttel 20 20     
svájci koormate SL hőszigetés 30 30 nincs adat    
vízszigetelés         
vasbeton födém 165 165 1.55 nincs adat 
3.3         

Kecskeméti Hgy.        
nincs 
adat   

 
 
  d dfigyelembe vett λ  k 
  mm mm [W/mK] [W/m2K] 
      from top   

4. BEÉPÍTETLEN MAGASTETŐK 
4.1         
járólap 40 40 1.28   
PVC fólia         
Isolith 180 120 120 0.04   
PVC fólia         
vasbeton födém 165 165 1.55 0.294 
4.2         
beton 40..60 50 1.28   
habbeton tervezett rétegvastagságban - 100 0.41   
vasbeton födém 165 165 1.55 1.524 
4.3         
beton 40..60 50 1.28   
Isolith 180 120 120 0.04   
PVC fólia         
vasbeton födém 165 165 1.55 0.293 



  119 
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