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1. BEVEZETES

cre

épitették. A példat Dunatjvaros kovette els6ként, ahol a kis haldszfalubol néhany év leforgasa
alatt jelentds ipari kdzpont létesiilt és a monoton lakotelepek a varoskép meghatarozé elemévé
valtak. Az iparositott épitkezés négy évtizede alatt valamennyi jelentds varost érintett. [17]

Az elsé évtizedet a blokkos és az Ontott technologia jellemzi, majd a 60-as évek
kozepétol ezeket fokozatosan felvaltotta a teljes eloregyartasra €piilé panelos technologia. A
tipustervek alapjan létesitett épiiletek elemeit, a szendvicspanelokat hamarosan 11 hazgyar és
6 poligoniizem ontotta magabodl a hetvenes évek végéig egyre novekvod, majd fokozatosan
csokkend iitemben. Tiz hazgyar szovjet licence alapjan miikodott, egy pedig a dan Larsen-
Nielsen technologiat vette at. A termelési kapacitdsok 1970 ¢és 1985 kozott voltak a
legmagasabbak, majd a gazdasagi visszaeséssel parhuzamosan fokozatos csokkenés
kovetkezett be. A legtermelékenyebb idOszakban, 1975 és 1980 kozott évente atlagosan
mintegy 30.000 panellakas létesiilt. Az utolsé hazgyari épiilet 1992-ben épiilt. A termelési
kapacitasokat és a lakasépitések idobeni alakulasat mutatja az 1.1. dbra és az 1.1. tablazat.

Magyarorszagon 6sszesen 726.000 lakast 1étesitettek iparositott technoldgiaval, évente
atlagosan 19.000 lakast. Ebb6l 508.000 lakas épiilt panelos technologiaval. Jelenleg a
lakossag 13,8 %-a ¢l ilyen lakasokban [3].

Az iparositott technologia ugyanezen idészakban valamennyi volt szocialista orszagot
jellemezte. Ennek megfelelden az iparositott technologiaval létesitett épiiletek problémaival
nem csak Magyarorszagnak kell szembenézni. A volt NDK teriiletén példaul tobb mint
kétmillio ilyen lakas létesiilt, bar ezek nagy részét a rendszervaltas oOta energetikailag
korszerusitették. Ennek kdvetkeztében a német panelfeltjitasi programbdl szamos tapasztalat
all rendelkezésre [5],[6],[8]-[15]. De nem csak a volt keleti tdmb orszagai érintette a
probléma. A panelos épitkezés Danidban és Anglidban kezd6dott, de Franciaorszadgban is sok
ilyen lakas épiilt. A nyugati orszagokban azonban hamarabb felhagytak a panelhazak
gyartasaval, mint a KGST orszagokban, ezért a probléma kisebb volumenti volt.

Debrecen

1.1. dbra
A hazgyarak és paneliizemek elhelyezkedése, éves gydrtasi kapacitasa
lakasegységre vonatkoztatva [16]

1.1. Az épiiletek miiszaki allapota

A panelos épiiletek nagy része mara mind fizikailag, mind erkolcsileg elavult, ezért
korszertsitésre szorul. Bar az épiiletek tartoszerkezeteinek varhat6 élettartama meghaladhatja
a szaz évet, szamos, a megfeleld hasznalathoz sziikséges eleme ¢lettartama végéhez
kozeledik. Az ablakszerkezeteket, az épiiletgépészeti rendszerek, -szerelvények nagy részét
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harminc évre méretezték, a hoszigetelések is eldregedtek, a lapostetokon gyakori a beazas. A
szerkezetek — nedvesedési problémaknak vagy az eredetileg hanyag kivitelezésnek
koszonhetéen — gyakran er6sen megrongalddtak, a fugatomitések (kiilondsen a benapozott
oldalon) tonkrementek, a kiils6 betonrétegen gyakori a repedezés, levalas. Az erkélyek,
lodzsak is gyakran javitasra szorulnak.

Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a feljitast a legkorabban épitett épiiletekkel célszeri
kezdeni, mert ezek dregedtek el legjobban és épitéskori miiszaki szinvonaluk is ezeknek volt a

legrosszabb.

1.1. tablazat

A panelos lakasépités volumene Budapesten és vidéken idorendi bontasban [3]

Budapesten Vidéken Osszesen
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
Osszesen 191221 316649 507870

A kiils6 szerkezetek épiiletfizikai és hovédelmi tulajdonsagai a nyolcvanas évek elott
épiilt épiileteknél kiilondsen rosszak, aminek eredménye a magas héfelhasznalas és a gyakori
allagkarosodasok (pl. penészesed6 végfalak). Bar a hetvenes évektdl a panelépiiletek
szendvicsszerkezeteit belsé magszigeteléssel lattak el, mely elvileg megfeleld hoellenallast
eredményez, azonban a szerkezeti csomopontoknal a hdszigetelés megszakad vagy
elvékonyodik. Ennek kovetkezményei a komoly hohidveszteségek ¢€s penészesedési
problémak a csomopontoknal. A kiils6 nyilaszarok eloregedtek, huzatosak, ezért
mindenképpen javitasra, vagy inkdbb cserére szorulnak. Amennyiben ablakcserére keriil sor,
mindenképpen célszeri az energiatakarékossagi szempontokat is figyelembe venni.

[°’C]
37 -
35 -
33 -
31 %
29 Rl
27 -
25 -
23 -
21 -
19 -
17 -
15

1.2. dbra
Nyari hoérzeti probléemdak panelhdazakban. Egy dunaujvarosi panelhaz 11 kiilonbozo fekvésii
helyiségéeben elvégzett leghomeérséklet mérések eredményei egy forro nyadri hétre. A homérsékletek
helyenként elérték a 34 °C-ot és sehol sem mentek 25 °C ala.



A panelépliletek gépészeti berendezéseinek eloregedése miatt a kozeljovoben a
meghibasodasok egyre nagyobb gyakorisaga és ezzel Osszefiiggésben a karbantartasi
koltségek drasztikus emelkedése varhato, ami tovabb noveli a lakok anyagi terheit.

A panelépiiletekre jellemzoek a magas flitési koltségek is. Ennek oka egyrészt a nagy
csomoéponti  hoveszteség, a nagy iivegezési ardny, az ablakok rossz hoatbocsatasi
tulajdonsagai, valamint huzatos volta és a helyi szabalyozas hidnya, mely gyakran talfitést
eredményez. A masik ok, hogy a panelépiiletek hoellatasat tavfiités biztositja, melynek ara
Magyarorszagon igen magas a tobbi energiahordozohoz viszonyitva.

Az épiiletekben gyakoriak a hdérzeti problémak. Télen ugyanis a rosszul
beszabalyozott, szabalyozhatatlan fiitési rendszerekkel csak 0gy lehet minden lakasban
biztositani az el6irt 20 °C hémérsékletet, hogy a lakasok nagy részében tulfiités jelentkezik.
Mérési eredményeink igazoljak, hogy nem ritka a 26-28 °C bels6 hdmérséklet, de 20 °C alatti
értekek is eléfordulnak. A téli héérzeti problémdaknal még nagyobb bosszisagot okoz a
lakoknak a nyari talfiités, kiilondsen a felsd szinti lakdsokban, ahol a lapos tetd rendkiviili
mértékben felmelegedhet. Egy dunaujvarosi lakohazban (lasd 4. fiiggelék) végzett mérés azt
mutatta ki, hogy nem ritka a 32-34 °C-os belsé hdmérséklet (1.2. dbra).

Az épiiletek kiilsO-bels6 esztétikai allapota is gyakran elfogadhatatlan. Még ha nem telt
volna el tobb évtized épitésiik ota, akkor sem lenne ma elfogadhato az épiiletek tobbségének
kiils6 megjelenése az eredetileg is monoton €s nem emberléptékii kialakitas miatt. A teljesség
kedvéért megemlitendd az épiiletek kornyezetének (jardak, parkolok, jatszoterek) rossz
allapota is.

1.2. Az energiatudatos szemlélet kialakitasanak sziikségessége az épiiletfeltjitasban

Az épiiletek fizikai allapota tehat feltétleniil indokolja a korszeriisitést. Amennyiben
azonban a korszeriisitésre sor keriil, mindenképpen célszerii azt energiatudatos szemléletben
végezni. Ugyanis a volt NDK teriiletén végrehajtott épiiletfelijitasi program bebizonyitotta,
hogy az energetikai vonatkozasu intézkedések okozta tobbletkdltség a beavatkozas mértékétol
¢és az épiilet eredeti allapotatol fiiggden altalaban 10-20 év alatt megtériil (1asd 1.3. dbra). A
3. fliggelek németorszagi példakat mutat felujitott épiiletekre [12].

Weimar |

Hoyerswerda | 010 PIkWh energiaarral szamolva

Friedland |

Berlin-Wuhlerstr. |

Berlin-Schmidstr. I

T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
v

Energetikai vonatkozasu kéltség / Eves energiamegtakaritas

1.3. abra
Ot demonstracios épiiletfelijitds energetikai vonatkozdst beavatkozdasainak megtériilési ideje. A
komplex felujitasi projekteket a volt NDK teriiletén hajtottak végre a kilencvenes években. A Berlin-

Wuhlerstr.-i épiilet megtériilési ideje az uj, kiegyenlitett szellozorendszer kiépitése miatt magasabb a
tobbinél [6].
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Az energiatudatos felujitast a tavhé magas fltési koltségein kiviil szamos olyan
masodlagos kedvezd hatas indokolja, melyek gazdasagossagi szempontbol nehezen
szamszerusitoek. Ilyenek az épiiletfizikai paraméterek javulasa, az épiiletallag javuldsa, a
penészesedés kockdzatanak csokkenése, az épiiletszerkezetek dilatdcids mozgéasanak
csokkenése, az épiilet értékének novekedése. Ezek és még szamos egyéb jotékony hatds mind
Osszefiiggésbe hozhatdo az utdlagos hoészigeteléssel. A témdaval az 5. fejezet foglalkozik
részletesen.

Egy panelos lakohaz 35 lakasaban elvégzett kérddives vizsgalatunk azt igazolta, hogy a
lakoknak els6dleges problémat a magas fiitési koltségek okozzak €s ezt kdveti a nyari, majd a
téli rossz hokomfort. Az egyéb tényezOk, a funkcionalitasi, az akusztikai problémak, az
esztétikai szempontok, a szolgaltatasok rendelkezésre allasa csak ezek utan kdvetkeznek.

Az energiatudatos épiiletfeltjitdas mind miiszaki, mind gazdasagossagi szempontbol
akkor a leghatékonyabb, ha elére megtervezetten, komplex modon torténik. A 1épésenként
megvalositott felujitas 6sszességében koltségesebb és nem megfeleld sorrendli végrehajtasuk
épiiletfizikai problémakhoz, tobbletmunkéhoz vagy alacsonyabb elért megtakaritashoz vezet.

1.3. Az energiamegtakaritas érdekeltjei és ellenérdekeltjei

A felyjitasok elsddleges érdekeltjei a lakok, akiknél a magas lizemeltetési koltségek
kozvetleniil jelentkeznek. A felujitas sok kedvezé masodlagos hatdsat, a komfort javulasat, a
kedvezobb higiéniai koriilmények megteremtését, az épiilet jobb esztétikai megjelenését, a
lakasok értékének novekedését szintén a lakok tapasztaljadk meg elsésorban. Mivel a lakdk
tulajdonosok is egyben, ezért indokolt, hogy anyagilag is hozzajaruljanak a korszeriisités
koltségeihez.

A varospolitikusok, 6nkormanyzatok elsddlegesen abban érdekeltek, hogy az épiiletek
felujitasaval a varoskép is jelentdsen javul, a varos vonzereje megnd. Természetesen az
alacsony energiafelhasznalas és az épiiletek élettartamanak novekedése szintén javitja a
lakasok eladhatosagat €s vonzerejét. A lakotelepek allapotanak tovabbi romlasanak meg nem
akadalyozasa viszont pontosan az ellenkezd eredményhez, szlomosddéshez vezet. A
tehet6sebb rétegek ugyanis amint lehet elkdltoznek és helylikbe alacsonyabb keresetii és
képzettségli rétegek koltoznek, ami tovabbi értékcsokkenést, a biindzés ndvekedését,

Ugyanakkor itt kell megemliteni azt is, hogy a tavhdszolgéltatd vallalatok gyakran
részben vagy egészben Onkormanyzati tulajdonban vannak, ezaltal az Onkormanyzatok
felyjitasokban vald érdekeltsége nem mindig egyértelmi. A hdszolgaltatoknak ugyanis az
energiatudatos felijitdisok nem allnak anyagi érdekiikben, hiszen bevételcsokkenést
eredményeznek. Ugyanakkor az igy felszabaduld kapacitasok lehetdséget teremtenek tijabb
¢épiiletek tavhohalozatra vald bekapcsolasara. Az energiamegtakaritasi intézkedésektol
elzark6zo tavhoszolgaltatok viselkedése fesziiltségekhez vezet, s noveli a hazak halozatrol
valoé levalasanak veszélyét, ami még nagyobb veszélyeket jelent szamukra, mint a
korszertsitések.

Természetesen az onkormanyzatoknak elsdsorban a lakéi érdekeket kell képviselniiik,
ami az energiatakarékossagot jelenti. Ezért is tett nagy 1épéseket szamos dnkormanyzat ebben
az iranyban (lasd Nyiregyhdza vagy Dunaujvaros példajat).

Végiil pedig az energiatudatos épiiletfelujitas allami-nemzetgazdasagi érdek is, hiszen
csokkenti az orszag energiaimport-fiiggését. Ezen kiviil kdrnyezetvédelmi érdek is, hiszen a
fosszilis tiizeldanyag felhasznalas csokkenésén keresztiil hozzajarul a Kyoto-i egyezményben
vallalt tiveghazhatast gazok emisszidjanak mérséklésére vonatkozo vallalas teljesitéséhez.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a felujitasoknak a lakok, dnkorméanyzatok és az allam
kozos anyagi Osszefogasaval kell megvalosulni, de a hozzajarulasok aranyat a lehetdségek
figyelembe vételével kell megallapitani.



1.4. A felujitasok gatloé tényez6i

Egy tényez6t mar emlitettiink, mégpedig a hdszolgaltatok ellenérdekeltségét.

A legnagyobb problémak azonban a tulajdonviszonyokban és a pénziigyi forrasok
hianyaban keresendok.

Mivel a lakdsok a lakok tulajdondban vannak, ezért a legtobb felujitasi intézkedés
megvalositasahoz kozel teljes lakoi egyetértés sziikséges. Ez pedig csak a legritkabb esetben
all fenn, hiszen a lakok kozott sok a nyugdijas és a munkanélkiili, ezenkiviil pedig sok lako
ugy gondolja, hogy hamarosan jobb lakasba koltozik, ezért nem akar a felujitashoz
hozzajarulni (bar legtobbjiiknek valdjaban nincs redlis esélye az elkoltdzésre).
Németorszagban azért valosulhatott meg olyan hatékonyan és olyan rovid idé alatt az
iparositott épiiletdllomany korszeriisitése, mert a lakasok bérlakasok voltak és a felujitassal
kapcsolatos dontések kozpontilag torténtek meg.

A masik probléma a forrasok hianya. A lakok jelentds hanyadanak ugyanis még allami
és onkormanyzati hozzajarulas esetén sem all rendelkezésre megfeleld pénziigyi forras.

Bar allami tamogatasok léteznek, a kapcsolodo feltételrendszer gyakran nem
teljesitheto.

Az Onkormanyzati részvétel néhany tiszteletre mélto kivételtdl eltekintve még nem
valosult meg.

Ezenkiviil a gatld tényezO6khoz sorolhatd még a projektek nem megfelelé miiszaki
elokészitettsége, az ellendrizetlenség, energetikai auditok és a tervezés hianya, a feltjitasi
Iépések helyes sorrendjének be nem tartasa.

Németorszagban a feljitdsi programok sikeréhez nagyban hozzajarult az allami és
Onkormanyzati tamogatasi rendszer Osszehangoldsa [11], valamint miiszaki elokészitettsége
[9]. A programot megelézte mintegy husz demonstracios épiiletfelujitas [6], valamint egy
orszagos miiszaki allapotfelmérés [5], mely diagnosztikara épiilt. Az épiiletdiagnosztika
eredményeképpen az épiileteket kategoriakba soroltak, és ennek megfeleléen szabtak meg az
igénybe vehetd timogatas mértékét [9].
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ENERGIATAKAREKOSSAG ES/VAGY ALLAGVEDELEM
2.1. Hohidak, hoatadas és allagkarosodas

2.1.1. Allagkz’lrosodzisok iparositott technolégiaval létesitett épiiletekben
Az épiiletek allagkarosodasat leggyakrabban nedvesedési problémak okozzak, melyeket

két csoportba sorolhatunk:

Amennyiben a belsé falfeliileti hdmérséklet a harmatponti hdmérséklet ala esik, akkor a
falfeliilet mentén 100 %-os nedvességtartalom alakul ki, aminek feliileti kondenzacié a
kovetkezménye. (Ez okozza az ablakok iivegfeliiletének beparasodasat is.) Azonban ennél
magasabb feliileti homérséklet is veszélyes lehet. Ha a nedvességtartalom mar 75-80 %
folé keriil, a szerkezet porusaiban ki tud alakulni kapillaris kondenzécio, ami allandosulas
esetén penészesedéshez vezet. [18]

Vizzel val6 kozvetlen kapcsolat. Okozhatja felszini- vagy talajviz, csapdesd. Idesorolhatod
mindenféle beazas (pl. gyakori panelprobléma a tetObedzas), valamint a talajbol az alap
feldl kapillarisan felhuzodo nedvesség is. Ez panelépiiletek esetén nem jellemzo.

2.1.a,b,c abrak
Egy dunaujvarosi panellakas penészesedd csomopontjai

2.1.d dbra
Példa egy masik lakasbol roviddel tapétazds utan



A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az iparositott technologiaval létesitett épiiletek
esetében akkor is jelentkeznek penészesedési jelenségek, ha a szerkezet egyébként megfelel
az MSZ-04-140-2:1991 szabvany szerint végzett paratechnikai ellenérzésnek. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a szabvany altal javasolt szamitdsi modszer valahol pontatlan vagy
valamilyen fontos jelenséget nem vesz figyelembe.

2.1.2. Kapillaris kondenzacié és penészesedés

A helyiségben torténd nedvességfejlodés a kovetkezd nemkivanatos jelenségekhez
vezethet nem megfeleld szelldztetés illetve nem megfelelden méretezett szerkezetek esetén:

— Feliileti kondenzaci6 akkor alakul ki, ha a feliilet melletti hatarrétegben a levegd
hémérséklete a harmatponti homérséklet ala keriil, vagyis a relativ nedvességtartalom eléri
a 100 %-ot.

— Kapillaris kondenzacié alakul ki a belsd feliiletképzés elemi iiregeiben, ha a relativ
nedvességtartalom a hatarrétegben tallép egy értéket. Ez az érték szokésos
¢épitdanyagoknal 75 % kortili.

— Kapillaris kondenzaci6 huzamosabb fennallasa (legalabb 5 egymast koveté nap)
penészképzddés kialakulasahoz vezet.

A kapillaris kondenzacio tehat alapvetéen két paramétertdl fiigg: a belsé levegd
nedvességtartalmatol és a hataroldszerkezetek belso oldali feliileti hdmérsékletétol.

A kapillaris kondenzacidé és a penészesedés tehat olyan helyeken alakul ki, ahol a
feliileti homérséklet alacsonyabb. A kritikus helyek a nem megfeleléen hdszigetelt
csomoépontok. Iparositott technoldgiaval épiilt éplileteink kozott szdmos olyan van, ahol a
hoéhidas jelleg fokozottan érvényesiil. Ezek a 60-as évek végén épiilt in. hohidas szerkezetek,
amelyeknél a szendvicspanel ugyan el volt latva hoszigeteléssel, de a csomdpontok teljesen
hoszigeteletlenek. A 70-es évek panelépiileteinek ugyan mar szigeteltek a csomopontjai, de
nem olyan mértékben, mint a szendvicspanel belsejében. A 80-as évektdl beszélhetiink
hohidmentes szerkezetekr6l, ahol a csomdpontoknal a hdszigetelés vastagsaga azonos a
szendvicsszerkezetekben alkalmazott hdszigetelés vastagsaggal. Kritikusak tovabba a monolit
szerkezetek is, melyek a 60-as évek kozepéig voltak jellemzdek. Ezeknél a hohidhatas ugyan
kevésbé jelentds, de a magas rétegrendi hdatbocsatasi tényezok miatt igen alacsony feliileti
hémérséklet alakulhat ki.

2.1.3. A penészképzodést okozé konstrukcios, hasznalati és épiiletgépészeti
problémak iparositott technolégiaju épiileteknél

A penészképzodés kockazatat a kovetkezd konstrukciods, haszndlati és épiiletgépészeti
problémakra visszavezethetd tényezdk novelik:

1. Rossz hétechnikai és paratechnikai tulajdonsagokkal rendelkez6 épiiletszerkezetek,
2 tulsdgosan nagy nedvességtermelddés a helyiségben,

3. nem megfelel6 nedvességelvezetés, vagyis nem elégséges szelloztetés,

4 nem elégséges flités.

Ebbol kovetkezik, hogy a penészesedési problémak orvoslasa is a felsorolt tényezok
javitasaval torténhet. Ehhez azonban alaposabban meg kell vizsgalni a négy problémakort:

Az épiiletek paratechnikailag gyenge pontjai

Penészképzddés leggyakrabban a rossz hdovédelemmel ellatott szerkezeteknél, valamint
szerkezeti elemeknél, a hohidaknal alakul ki. Veszélyeztetettek a hiivosebb északi és keleti
homlokzatok, végfalak, h6éhidas szendvicsszerkezetek csomopontjai, valamint az hdszigetelés
nélkiili kozépblokkos szerkezetek, melyeknek rétegrendi hoatbocsatasi tényezdje is rendkiviil
magas €s ezért nem csak a csomopontok veszélyeztetettek.
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Fokozottan ki vannak téve penészképzodés kockazatinak a nem megfeleld
tetOszigeteléssel ellatott legfels6 szinten levo végfalak mentén elhelyezkedd helyiségek,
lakasok, mivel az attika okozta héhidhatas nagyon erds.

Kiilonosen gyakori a penészesedés olyan helyeken, ahol tobb hohid hatasa egyiittesen
érvényesiil, példaul ha az ablakkeret és a szomszédos falsarok kozel van egymashoz.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a hdhidhatas a csomodpontoktdl mintegy 30 cm tavolsagig
érvényesiil. Amennyiben a sarok és az ablakkeret kozotti tavolsag 60 cm-nél kisebb, a
hohidzonak Osszeérmek ¢és kedvezOtlen energetikai és épiiletallagra gyakorolt hatasuk
fokozottan érvényesiil.

A probléma utdlagos hoszigeteléssel oldhato meg. Ez egyébként a penészesedés
megsziintetésének leghatékonyabb moddja. Ezaltal a hdéhidak hatasa elenyészé mértékiire
csokken, és a felileti hdmérséklet altalaban megemelkedik. A hdészigetelés akkor jo, ha
folytonos, ami megnyugtatdan csak a kiilsé oldalon oldhaté meg. A belsé oldali hdszigetelés a
penészesedés kockazatat novelheti, hiszen a belsd falak megszakitjak a hoszigetelést €s itt a
héhidhatas feler6sodik. Ezen kiviil a tartoszerkezet belsé oldala a hdszigetelésen kiviil esik,
vagyis a réteghataron a feliileti homérséklet még mindig a kritikus hémérséklet alatt
maradhat. Ilyenkor a penészesedés a hdszigetelés mogott alakul ki, nem latszik, de egészségre
¢s a szerkezetre gyakorolt kéaros hatdsa természetesen igy is jelentkezik. Hasonléan
magyarazhatd jelenség a kiilsé fal elé helyezett jo hoszigeteld szekrény mogott gyakran
kialakul6 penész is. A belsd oldali hdszigetelés mitkodOképes alternativajat adjak a
szilikatbazisu ragasztott szigetelések, melyekkel a 4. fejezet foglalkozik.

Nedvességfejlodés a lakasban

Penészesedés csak nedvesség jelenlétében tud kialakulni. Ebb6l kovetkezik, hogy
kialakulasat a fogyasztdi szokasok is jelentdsen befolyasoljak. Fontos tényezd a bentakdk
szama, hiszen minden személy szervezete termel nedvességet, parat 1€gzése révén. Ez nem
befolyasolhatd, mas tényezdk viszont igen. Ilyenek a f6zési szokdsok, mosogatas, mosas,
szaritas, felmosas, babafiirdetés a szoba kozepén, a til sok szobandvény vagy akvarium
tartasa.

Ez utobbiak a lakok felvilagositasaval, a hasznalati szokasok megvaltoztatasaval
csokkenthetd.

Nedvességterhelés csékkentése szellozéssel

A levegd nedvességtartalma, s igy a penészesedés veszélye rendszeres szelldztetéssel
csokkenthet6. Panelépiileteinkben az ablak résein keresztiil torténd természetes légcsere
gyakran olyan intenziv, hogy nem sziikséges kiilon szell6ztetni. Ez a rossz mindségii
ablakoknak koszonhetd, mely a nyolcvanas évek elejéig jellemezte az iparositott
huzatos, energiapazarld ablakok légzarasanak javitdsara. A rések tomitésével, illetve az
ablakok jO hdészigetelésli, jo 1égzarasu nyilaszarokra vald cseréjével a légateresztés
gyakorlatilag megsziinhet. Gyakori ezért az olyan panasz, hogy az ablakjavitas utan jelenik
meg a penész. Ilyen esetben a lakokat tajékoztatni kell arrdl, hogy meg kell valtoztatnia
szelloztetési szokasait még akkor is, ha ez az energiatakarékossag rovasara megy, vagy mas
modon kell csokkenteni a penészesedés veszélyét (utdlagos hdszigeteléssel, fokozottabb
flitéssel, résszellozok beépitésével, a nedvességtermelés mérséklésével). Kis természetes
légeserével rendelkezé helyiségek esetén koltséges, de hatékony megoldast jelent a
kiegyenlitett szabalyozott szellozés megvaldsitasa, mely biztositja a paraterhelés megfeleld
mértéki csokkentését és a biologiailag sziikséges friss levegd hozzavezetését. Ezen megoldas
elénye, hogy az energiatakarékossagot is szolgalja.

A belsé levego homeérséklete, a fiitési rendszer

A futési rendszer sugarzassal vagy konvekcidval kozvetve vagy kozvetleniil a feliileti
hémérséekletet noveli, illetve a levego relativ nedvességtartalmat csokkenti, hiszen magasabb
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hémérsékleten azonos abszolut nedvességtartalom mellett a relativ nedvességtartalom kisebb.
A kapillaris kondenzacio pedig a relativ nedvességtartalomtol fiigg. Amennyiben a fiités nem
elégséges, megjelenik a penész. Ezért van az, hogy alulfiitott, alarendelt helyiségekben
gyakori a penészesedés (természetesen ehhez nedvességtermelddés is sziikséges).

Szintén ez az okozdja annak a problémanak, hogy sok lakasban akkor jelent meg a
penész, amikor a 90-es évek elején felmentek az energiadrak és elkezdtek az épiiletek attérni a
mérés szerinti eszamolasra. Takarékossagi okokbol kozpontilag tobb fokkal is leszabalyoztak
a korabban gyakran 25-26 °C-os belsé hémérsékletet. Még  hatékonyabb
energiamegtakaritashoz és nagyobb hoémérsékletcsokkentéshez vezetett a  helyileg
szabalyozhato, koltségosztoval felszerelt fiitések kialakitasa. Sok épiiletben, melyek korabban
panaszmentesek voltak, ezen korszerlsitési intézkedések eredményeképpen alakult ki a
penész.

2.1.4. A belso feliileti homérséklet szamitasa

Allagvédelmi ellendérzéskor meg kell tudni hatarozni a feliileti hémérsékleteket. Ez
alapjan meghatarozhat6 a megengedheté maximalis relativ nedvességtartalom a hatarrétegben
¢s a helyiségben.

A belso feliileti hémérséklet fiigg a kiilsé és belsé léghomérséklettl, a szerkezet
belsé oldali hoéatadasi tényezoktdl. A csomoOpontoktdl tavol esé részeknél a feliileti
homérséklet viszonylag megbizhatéoan és egyszerlien szamithatd, mig a csomopontoknal a
komplex geometria, valamint a hdatadas specialis jellege miatt a szamitas igen bonyolult.

Szamitogéppel segitett végeselemes modszerek alkalmazasaval a hohidak komplex
bonyolult geometridja kezelhetd, tehat lehetéség van a belsd feliileti homérsékletek
meghatarozasara. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a szabvany altal javasolt hdatadasi
tényezOk alkalmazasaval a belsé feliileti homérsékletekre a végeselemes modszerek ugyan
alacsonyabb értéket adnak, mint a héhidmentes szerkezetek esetén, de a valdsagos feliileti
hoémérsékletek még ezeknél is alacsonyabbak. Mindez arra engedett kovetkeztetni, hogy a
hoatadasi viszonyok is eltéréek a csomopontok kdrnyezetében.

A kiils6 oldali héatadasi tényezd sok nehezen meghatarozhatd paramétertol fiigg, mint
sz€lsebesség, szélirany, hdmérséklet, napsugarzas intenzitds, geometria vagy kornyezet. A
paraméterek folyamatosan valtoznak, pontos hatdsuk nehezen mérhetd. A belsé oldali
héatadasi tényezore is szamos faktor hat, értéke azonban jelentdsen nem valtozik, ezért
méréssel meghatarozhato.

Mivel a tapasztalat azt mutatta, hogy a penészesedés a hohidak feliileti hdmérséklet-
csokkentd hatasat figyelembe vétele ellenére jelentkezik, ezért a sarkokban kialakulod
hoatadasi tényez6 helyszini monitoring keretében torténd megvizsgalasat tette sziikségessé.



2.2. A mérés leirasa

A mérés helyszinéiil szolgalo épiilet
kivalasztasanal két szempont jatszott
meghatarozé szerepet. Az egyik szempont
az volt, hogy legyen penészesedés az
épiiletben, a masik pedig az, hogy az
épiilet utolagos hoszigetelés eldtt alljon,
annak érdekében, hogy Osszehasonlithato
adatokat nyerhesstink a hdszigetelés elotti
¢és utani allapotrol.

A valasztas egy székesfehérvari
kozépblokkos épiiletre esett (2.2. dbra),
melyet 1962-ben a  Dunagjvarosi
Poligoniizem épitett. A kiilon
hészigeteléssel nem rendelkezd vasbeton
blokkok alapanyaga salakbeton, mely
porozus szerkezete miatt viszonylag jo
hévezetési tényezovel rendelkezik
(A%=0,49 W/mK), de a hdszigetelés
nélkiili egyrétegli struktra miatt igen
rossz a szerkezet elméleti hoatbocsatasi
tényezbje (k= 1,28 W/m’K). A
gyakorlatban kivitelezési hianyok miatt az
elméletinél rosszabb héatbocsatasi
tényezok is eldfordulhatnak. A blokkok
mérete 2,53 x 2,82 m’.

Az ablakok két rétegli livegezésiiek,
erdsen vetemedett fakerettel. A haz épitése
ota nem  tortént  ablakjavitds, a
héatbocsatasi tényezé k = 3..3,5 W/m?K-re
tehetd, s az ablakok légtomorsége is igen
roSSZ.

A savhaz hosszanti oldalai déli,
illetve északi tajolasuak, a penészesedd
homlokzat a keleti végfal. A végfal
hosszisaga 9,5 méter, a féhomlokzat
hossza 50 méter. A déli oldalon nagyobb
az Uvegezesi ardny a francia erkélyeknek
koszonhetéen. Az  épiilet  Otszintes,
magassaga 15,2 méter.

A kétcsoves fiitési halozat a tavfiitési
rendszerre kapcsolodik. A radiatorok
kéziszelepekkel vannak ellatva, a lakok
atalany szerint fizetnek a  flitésért.
Takarékoskodasra tehat nincs lehetdség.

Mivel az ¢épiilet falszerkezetei,
ablakai, flitési rendszere energetikai
szempontbdl igen rossz, az épiilet
héfogyasztasa magas.

A keleti végfalat a lakok
kezdeményezésére @ a  méréssorozatot
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2.2. dabra
A monitoring helyszinéiil szolgalo épiilet

2.3. abra
A monitoringnak helyet ado helyiség

2.4. abra
A szenzorok elhelyezése

m— 0
DRAHT PVC PVC 25x35

2.5. abra
A termoelem felépitése
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koveté nyaron 5 cm-es utdlagos Drywit-rendszerii hoszigeteléssel latjak el. Ett6l varjak a
penészesedési problémak orvoslasat.

A monitoring az egyik penészesedésnek legjobban kitett helyiségben zajlott le, mely az
épiilet délkeleti sarkaban, a legfelsé szinten talalhat6. Igy a helyiség hirom kiilsé
hatarolofeliilettel rendelkezik. A penészesedés a keleti falndl a sarkokban és a
blokkcsatlakozasoknal a legintenzivebb, a fels¢ fodémtdl indul és terjed lefelé. A falfeliilet
kozepén két egy sikban 1évé blokk taladlkozik, ezen csatlakozds vonala tisztan kivehetd a
penészesedési foltokbol. A lakok allergias tiinetekrdl panaszkodtak, melyet a penészesedés
okoz. A 3x5 m-es 2,65 m belmagassagt helyiségben 2 radiator talalhato a 2.3. dbra szerint a
déli oldalon az ablakok alatt. Az épiiletre altalaban jellemzd, hogy a radiatorok a déli és az
északi falak mentén helyezkednek el, ami megmagyarazza, hogy miért nem jelentkezik ezen
homlokzatoknal penészesedés. A radiatorok kozelében ugyanis egyrészt magasabb a feliileti
homérseklet, masrészt a fiitétestek kozelében a levegd felmelegedése intenzivebb 1égaramlast
okoz, ami jobb hoéatadasi viszonyok kialakuldsat eredményezi. Ezek a pozitiv hatasok
megemelik annyira a feliileti hOmérsékletet, hogy ne alakuljon ki a penész.

A helyiség 41 pontjan helyeztiink el felilleti hdmérseklet érzékeldket (2.4. dabra). A
szenzorok koziil 15 kozvetlenil a panelcsatlakozasoknal volt elhelyezve, 12 a
csatlakozasoktdl 20 cm-re, 3 pedig a csatlakozasoktdl legalabb 60 cm-re, vagyis a h6hidzonan
kiviil. Ezen kiviil mértiik néhany egyéb paramétert, mint a radiator eléremend-, visszatéro- és
kozepes feliileti hdmérsekletét, az ablak bels6 feliileti hdmérsékletét, a helyiség levegdjének
hémérsekletét 1,5 m magassagban, az északi oldalon a kiilsé levegé homérsékletét. Ahol az
érzékel6k sugarzas zavard hatasanak voltak kitéve aluminiumfoliaval elfedtiik azokat (ablak,
radiatorhoz kozeli sarkok).

A feliileti hémérsékleteket szigetelt termo-elemekkel (AHLBORN FE-CuNi) mértiik 30
perces idokozonként. A termo-elemek felépitését a 2.5. abra mutatja. Az adatokat kézponti
adatgy(ijtd tovabbitotta és egy szamitdgép rogzitette. A levegd homérsékleteket helyi
adatgytijtds érzékelokkel mértik (TESTO loggerek). Valamennyi miiszert a mérés elott
kalibraltuk.

2.6. dbra
Példak az érzékelok elhelyezésére

A mérési periddus 2000.02.16.-t61 2000.03.27-ig tartott. A zavarasok kikiiszobolésére
ezen idOszakbol két rovidebb szakaszt értékeltiink ki, amikor alacsonyabb volt a kiilsd
hémérséklet (2000.02.17-2000.02.23, valamint 2000.03.01-2000.03.07).
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A 2.6. abra példakat mutat az érzékelok elhelyezésére. A fényképeken nem latszanak
penészesedés nyomai, mert a mérés roviddel egy tisztasagi festés utan tortént.

2.3. Csomopontok termikus modellezése

Valamennyi csomoépontot, melynek feliilleti homérsékletét mértiik a méréssel
parhuzamosan termikusan is modelleztem egy, a végeselemek modszerén alapuld szoftverrel.
A modellezés célja az volt, hogy meghatarozzuk az elméleti és gyakorlati feliileti
hémérsékletek kozti eltérést, majd addig korrigaljam a modell bemend adatait (a bels6 oldali
héatadasi tényezOt), mig a szamitott és a mért feliileti homérsékletek megbizhatod
pontossaggal egybeesnek.

2.7. dbra
A vizsgalt csomopontok sémdi

A modellezett csomopontok a kdvetkezOk: homogén hohidmentes falszakasz (Id. a
2.4. abran 32. sorszamu érzékel6t), két merdleges homlokzati blokk talalkozasa (a
tovabbiakban pozitiv sarok - 15., 18. érzékelok), két egy sikban levo folytonos blokk
talalkozasa (12., 28. érzékeldk), valamint két csomopont, ahol a kiils6 és belsd falak
talalkoznak (a tovabbiakban T-csatlakozas - 2., 5., 8., illetve 22., 25. érzékelok). A
modellezett csomdpontok sematikus rajzait mutatja az 2.7. dbra.

A szamitasokat azokra a pontokra végeztiik el, ahol az érzékeldk el voltak helyezve.

A szamitasnal alkalmazott hétechnikai bemend adatok kezdetben a szabvany altal
javasolt értékek voltak:

1. épitéanyag Salakbeton A1 =0,49 W/mK
2. épitbanyag Kibetonozas Ay =1,55 W/mK
3. épitdanyag Bituran A3 =0,1 WmK
Kiilsd feliilet - . =23 W/m’K
Bels6 feliilet - a;i = 8 W/m’K
Belsé homérséklet A mért értékek atlaga t,=21,3°C
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A modellel megvizsgaltam, hogy a belsé és kiils6é hémérsékletek kiillonbségének
fliggvényében hogyan valtozik a belsé oldali falfeliileti hdmérséklet elméleti értéke. Az
Osszefliggés természetesen linedris, hiszen allandé hdatadasi tényezoket vettiink figyelembe.
Egydimenziés (hohidmentes, 32. érzékeld) esetben a feliileti hémérséklet az ismert
hoéatbocsatasi képletbdl szamithato:

q:k(li_te):ai(ti_t32) (2.1)

k
ty =t =—(t;—1,) (2.2)
ai
Kétdimenzids esetben az Osszefiiggés hasonld, csak a konstansok eltérdek, hiszen a
hoéatbocsatasi tényez0 geometriai és inhomogenitasi okokbdl eltérd az egydimenzios értéktol.
t, =t —konst(t,—t,)= 21,3~ konst(t, —,) (2.3.)
A konstansokat meghatarozasa a hdéhidmodell segitségével tortént a méretezési
hoéatadasi tényezok figyelembevételével.

2.4. Mérési eredmények
2.4.1. Altalanos eredmények

A kiértékelt id8szakban a legalacsonyabb kiils6 hémérséklet —3,8 °C volt, a
legmagasabb 15,66 °C. Az atlagos belsé hdmérséklet 21,3 °C volt (a h6hidmodellben is ez
volt a figyelembe vett érték), ennek szorasa 0,669 °C, az atlagos kiils6 hémérséklet 3,38 °C, a
szOras 3,689 °C.

A cél az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy hogyan hat a kiilsé és bels6 homérséklet
kiilonbségének valtozasa a belsé oldali falfeliileti hémérsékletekre. Elméletben a hatés
stacioner esetben linearis, a mérés soran azonban instacioner eset allt fenn, valamint szamos

30
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2.8. abra
A homeérsékletlefutasok 8 oras késleltetés esetén

zavard tényezoO befolyasolta a jelenséget (radiatorok okozta légmozgas, kiils6 oldali valtozo
iddjarasi koriilmények, stb.). Az instacionaritds miatt a belso-kiilsé homérsékletkiilonbség
valtozasa késleltetve jelentkezik, hiszen a monolit szerkezet id6allandoja igen nagy.

A bels6-kiils6 homérsékletkiilonbség €s a falfeliileti homérséklet esetében a korrelacio
elenyész0 (pl. a 13. mérési pont esetén —0,037), ennek oka a késleltetésben rejlik.
Amennyiben a falfeliileti hdmérsékleteket egyre korabbi homérsékletkiilonbség-értékekkel
vetjiik 0ssze a korrelacio egyre erésebb. Maximumat 8 o6rds késleltetés esetén éri el (a 13.
mérési pont esetén —0,706), ami azt jelenti, hogy a kiilsé hémérséklet valtozasa 8 ora késéssel
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érezteti hatasat a falszerkezet bels6 oldalan. A 2.8. dbrdn jol megfigyelhetd a kiilonb6zo
hémérsékletcsucsok egybeesése 8 oras eltolas esetén.

A korrelacid erdssége eltérd volt a kiillonbozé mérési pontokra nézve. A korrelacid
abszolut értéke a 22. és 25. mérési pontoknal volt a legkisebb (-0,161). Ezen pontok egyazon
T—csatlakozashoz tartoztak és az alacsony értéket az magyarazza, hogy ebben a sarokban egy
flitési vezeték talalhatd, a kozelben (30 cm tavolsagra) pedig egy radiator. A meleg feliiletek
okozta direkt sugarzis, valamint a mozgasba jovO felmelegedett levegd jelentOsen
befolyasolta a héatadasi tényezo értékét és ezaltal, illetve kdzvetleniil a feliileti homérsékletet.
Ezzel szemben a korrelacio értéke joval magasabb volt a pozitiv sarokban (15-6s mérési pont:
-0,689, illetve 18. mérési pont: -0,405). Itt a radiator tavolabb volt, ezért zavard hatasa
kevésbé érvényesiilt.

A feliileti homérsékleteket szamos zavar6 hatas befolyasolta, mint a radiatorok okozta
légmozgas, szelloztetés, a radiatorok sugarzo hatasa, a belsd hoterhelések (pl. két szamitogép,
a lakok) valamint a kiils6 térben a valtozo sugarzasintenzitas, vagy a valtozoé széljaras. Ezen
zavaro tényezOk miatt a feliileti homérsékletet sztdchasztikus valtozoként kellett kezelni,
vagyis a mérési adatokat statisztikai analizisnek vetettilk ald. A mért feliileti homérséklet
adatokbol 5%-os kockazati szintre hatdroztuk meg a feliileti hdatbocsatasi tényezdket. Ennek
alapjan 90 %-os valdszinliségi szinten a konfidencia intervallum 1,04 K, vagyis az
adathalmazra fektetett regresszidos egyenest kiséré 1,04 K széles savban talalhato a mérési
eredmények 90 %-a. Természetesen mas kockézati szint is figyelembe vehetd, de akkor mas a
konfidencia intervallum szélessége (ez az érték a 13. mérési pontra vonatkozik).

Megjegyzendd, hogy hasonldé méréssorozatot hajtottunk végre egy budapesti
panelépiilet egy lakasaban is. A vizsgalt homlokzat azonban dél felé nézett, vagyis ki volt téve
a napsugarzas zavar6 hatdsanak. Ennek kovetkeztében a mérés kiértékelése olyan alacsony
korrelaciokat eredményezett, mely lehetetlenné tette megalapozott szamszert kovetkeztetések
levonasat.

2.4.2. Meért és szamitott feliileti homérsékletek osszevetése

Az egyes érzékelokhoz tartozo feliileti hémérsékleteket abrazoltuk a hozzajuk tartozo (8
oraval korabbi) belsé és kiilsé téri 1éghdmérsékletek kiilonbségének fliggvényében. gy
minden egyes mérési ponthoz egy ponthalmazt nyertiink. A két adathalmaz kozott linearis
Osszefliggést feltételeztiink, ami abban a hdémérséklettartomanyban, ahol a kapillaris
kondenzacié veszélye fennall, valamint ahol fiitési igény jelentkezik (vagyis 12 °C alatt)
elfogadhatd kozelités. Ennek az az egyszerli magyarazata, hogy ezen tartomanyokban a nem
linearis regresszios gorbéket a linearis regresszids egyenesekkel Osszevetve nem volt
tapasztalhato jelentds eltérés (12 °C kiilsé hémérséklet folott azonban a nem linedris gorbe
jelentésen elszakadt az egyenest6l). A kifejtett okok miatt tehat elfogadhaté a linearis
regresszio alkalmazasa a ponthalmazokra.

A regresszios egyeneseket Osszevetve a hohidmodell altal szamitott eredményekkel,
(melynél szokvanyos tervezési bemend adatok voltak figyelembe véve) eltérés tapasztalhato.
Az eltérés mértékébol a valos hdatadasi tényezd kikovetkeztethetd.

Az egyenesek Osszevetése alapjan két altalanos megfigyelés tehetd. Egyrészt, szinte
valamennyi mérési pont esetén a szadmitott egyenes meredeksége nagyobb, mint a mérési
pontokra fektetett regresszids egyenese.

Ennek magyarazata a hoatadasi tényezo hofokfliggésében rejlik. A hdatadasi tényezod
sugarzasos ¢s konvekcios tagbol all [4]:

&, =y + Ly, (2.4)

A sugarzasos tag értéke fligg a vizsgalt feliiletelem és az altala latott feliiletek kozotti
homérsékletek negyedik hatvanyanak kiilonbségétol [4]:
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2.5.)

A konvektiv tag pedig a elfogadhato kozelitéssel a feliiletelem és a levegd kozotti

hémérsékletkiilonbség negyedik gydkével aranyos [4]:
akonv = 1’975 A ti - tx

Ez magyarazza az ered6 hdatadasi tényez6 hofokfiiggését.

OC -
32 mert

20 |
19

— 32 szamitott

| y=-0.0917x
18

17 y =-0.1644x + 21.3

165 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 tte
2.9. abra

Szabad sikfeliilet mért és szamitott feliileti homérséklete a belsé és kiilsé homérsékletek

o kiilonbségenek fiiggvényében
tor ['C]

26 A

24

22 A

I I e e SRS 3 L 15 AN S — 22 mért

-——-25mért
18 1

16 T T T T T
7 9 11 13 15 17 19 21 23 2

5 27 tt[°C]
2.10. abra

2.6.)

Kiilso falpanelek és belso térelvalaszto csatlakozasanak (T-csatlakozas) mert és szamitott feliileti
homérséklete a belso és kiilsé homérsékletek kiilonbségének fliggvényében (22: sarok, 25: saroktol

20 rm-ro)

Masrészt, a mért hdmérsékletek altalaban alacsonyabbak a szamitott értékeknél, vagyis
a regresszios egyenesek €s a szamitott egyenesek kozott egy konstans eltolas is érvényesiil a
meredekségbeli kiillonbség mellett. Ez a jelenség elsdsorban a sarkokban érvényesiil, vagyis
azokon a helyeken, ahol gyakrabban jelentkeznek penészesedési problémak. A mérési
eredmények tehat igazoljak, hogy a szamitasok kedvezobb eredményt adnak, mint a valosag.
Fenn allhat tehat a penészképzodés veszélye akkor is, ha a szamitasok szerint megfeleld lenne

a szerkezet.

Az alacsonyabb feliileti hémérsékleteknek az az oka, hogy a belsé oldali héatadasi

tényez0 értéke a sarkokban alacsonyabb a méretezési értéknél.
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Mivel egy sarokban levo feliiletelem kozelében levd, a hohidhatas miatt hiivos feliiletek
nagy szogben latszanak, a hoatadasi tényez0 sugarzasos tagjaban szereplé homérsékletek
alacsonyabbak, igy negyedik hatvanyaik kiilonbsége is alacsonyabb. Ezért lesz a sarkokban a
héatadasi tényez0 értéke alacsonyabb, mint szabad sikfeliiletek esetén.

tof [°C]
24 -
23 - .
29 — 18 mért
—-——-15mért

18 szamitott

— — 15 szamitott

13 I I I I I I
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 tt[C]

2.11. abra
Pozitiv sarok mért és szamitott feliileti homérséklete a belso és kiilsé homérsékletek kiilonbségének
fiiggvényeben (15: sarok, 18: saroktol 20 cm-re)

— 2,5 szamitott

- = - -8 szamitott

15 I I I T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 t-t[°C]

2.12. abra
Kiilsé falpanelek és belsé térelvalaszto csatlakozdsanak (T-csatlakozds) mért és szamitott feliileti
homérséklete a belso és kiilsé homérsekletek kiilonbségének fiiggvényében (2: sarok, 5: saroktol 20
cm-re a homlokzati elemen, 8: saroktol 20 cm-re a belsd falon)
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Hohidmentes sik feliilet esetén a szamitott és mért homérsékletek egyenesei majdnem
egybeesnek, eltérés csak a meredekségiikben van (lasd 2.9. dbra), mely a hoatadasi tényezo
héfokfiiggésével magyarazhatod. Vagyis a paratechnikai szempontbol kritikus tartomanyban a
héatadasi tényez0 sikfalnal jol kozelithetd a méretezési értékkel.

A 22. és 25. szenzorok altal meghatarozott T-csatlakozasndl a mar emlitett zavard
hatasok ¢és a kis korrelacié miatt nem lehet a homérsékletkiilonbség feliileti hdmérsékletre
gyakorolt hatasat kiszlirni, a fektetett regresszids egyenes mogott nincs értelmezhetd
fliggvénykapcsolat (2.10. dbra).

A két homlokzati blokk merdleges kapcsolodasanal kialakuld pozitiv sarokban szintén
érvényesiil egy radiator zavaro hatasa. A makroléptékii 1égmozgas, melyet a fiittest okoz,
jelentésen javitja (ndveli) a hdatadasi tényezé konvektiv tagjat. A korrelacio elfogadhato, ami
a zavard tényez6 konstans hatasara utal, a feliileti hémérséklet megemelkedik (a
hémérsékletemelkedés mértéke mintegy 1,5-3 °C), megovva ezzel a sarkot a kapillaris
kondenzacié kialakulasatol. Ezzel magyarazhatd, hogy a mért homérsékletek ebben az
esetben nem alacsonyabbak a szamitott értékeknél (2.11. dbra). Ebbdl az is kdvetkezik, hogy
az allagmegovas egyik mddja a sarokban elhelyezett flitdcsd alkalmazasa.

A tovabbiakban azon csomoépontokat vizsgaljuk, ahol nem voltak szamottevd zavard
hatasok. Az egyik ilyen csomopont egy T-csatlakozas a végfalnal (2., 5., 8. érzékelok). Itt
igen intenziv volt a penészesedés (2.12. dbra). Ez a csomopont nagyon alkalmas a sarkokban
kialakul6 hoatadasi tényezd vizsgalatara. A 8. érzékelé 20 cm-re a csatlakozasi éltol
helyezkedett el. A diagrambol jol lathatd, hogy a hohidhatas még érvényesiil, de mar joval
gyengébb mértékben.

tor [°C]
22 -
21 ~
20 -
19 -
18 -

17 -
16 =l — — 12 szamitott

-——-12mért
—— 28 mért

28 szamitott

15 -

1 4 T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 t, [OC]
2.13. abra
Két egy sikban fekvd blokk csatlakozdsanak mért és szamitott feliileti homérséklete a belso és kiilsé

hémérsékletek kiilonbségének fiiggvényében (12: csatlakozdsi egyenesben,
18: csatlakozastol 20 cm-re)

A helyiség keleti falanak kdzepén két egy sikban levo blokk csatlakozott egymashoz és
ennek vonala mentén is igen intenziv volt a penészképzodés (2.13. dbra). Itt a penészesedeés
nem geometriai, hanem konstrukciés okokkal magyarazhato. Gyartaskor a két blokk
csatlakozasi hézagat kibetonozassal elvileg tomitették, de a gyakorlatban ez nem valosult meg
korrekt modon és a hézagban egy fiiggéleges gyakran 0sszefiiggo ,,csatorna” keletkezett, ahol
szabadon aramolhat a levegd. Azokon a helyeken, ahol a rés kozelebb van a bels6 oldalhoz, a
levegd felmelegszik ¢€s elkezd felfelé aramlani. Amint olyan helyre érkezik, ahol hiivosebb a



18

csatorna és az aramlo levegd a harmatponti hémérséklet ala csokken, nedvességtartalma
kicsapodik. A kedvezétlen jelenséget tovabb fokozza, hogy az atnedvesedett szerkezet
hévezetési tényezdje a nedvesség miatt romlik, igy a csatorna felillete még alacsonyabb
hémérsékletii lesz.

2.4.3. Javaslat a hodatadasi tényezé értékére a sarkokban allagvédelmi
méretezéshez

Az elozéekben bemutattuk, hogy a bels6 oldali héatadasi tényezd értéke a zavarmentes
sarkokban alacsonyabb a tervezési értéknél, azt azonban nem, hogy milyen mértékii az eltérés.
Ennek megallapitasa a héhidmodell segitségével tortént. A hdatadasi tényezd bemend értékét
addig modositottuk, mig a szamitott belsé feliileti homérséklet egybe nem esett a mért
hémérseklettel. Mivel azonban a belsé hodatadasi tényezd hofokfiiggd, a héhidmodell pedig
csak alland6 értéket tud figyelembe venni, a szamitott hdmérséklet egyenes €s a regresszios
egyenes meredeksége eltérd lesz, igy felmeriil a kérdés, hogy milyen kiils6 hémérsékletre
célszerl a két egyenest metszésbe hozni. Amennyiben allagvédelmi szempontok dominalnak,
a méretezési homérsékletre kell a szamitast végezni, amely allagvédelmi szempontbol
kritikus. Amennyiben az éves hodigény meghatarozasa a cél, akkor az adott klimatikus
viszonyok ko6zott a fiitési idény atlagos homérséklete a mértékado.

Magyarorszagon allagvédelmi ellendrzést —5 °C kiilsé hémérsékletre kell elvégezni.
Ennek az az oka, hogy ez az a legalacsonyabb kiils6 homérséklet, mely 5 egymast kdvetd nap
napi atlagként fennallhat. Ennyi id6 kell ugyanis a penészsporak megtelepedéséhez. A két
egyenes Osszhangba hozasat tehat —5 °C kiilsd hdmérsékletre végeztiik.

A héhidmodellel szamitott egyenes o; = 5,8 W/m’K esetén metszette el a regresszios

egyenest to = —5°C-nal. Tehat a bels6 oldali hdatadasi tényez6 varhatd értéke zavarastol
kozelitéleg mentes sarok esetén:
w
a, =58— (2.7.)
m°K

Mivel azonban a feliileti hdmérsékletet sztochasztikus valtozoként kezeltiik, a hdatadasi
tényezot sem kezelhetjiik determinisztikusan. Ha a méretezést 5 %-nal kisebb kockazati
szintre végezzilk, ami paratechnikdban elfogadhatonak tekinthetd, akkor a 90%-os
konfidencia intervallum alsé hatarat kell méretezési értéknek tekinteni, ami:

a, = 4,54 (2.8.)

m°K

Megjegyzendd, hogy amennyiben a hdveszeteségeket vizsgaljuk az alacsony hdatadési
tényezO jobb hdellenallast jelent, vagyis végeredményben kisebb hdveszteséget kapunk a
varhat6 értéknél. Ezért ilyen esetben célszeriinek tlinik a konfidencia intervallum fels6 hatarat
figyelembe venni (ennek értéke —5 °C kiilsé hdmérsékletre o; = 7,3 W/m’K).

A saroktol 20 cm-re a hohidhatas mar kevésbé érvényesiil, a hoatadasi tényezo értéke itt
mar joval kozelebb van a hohidmentes falkaszokat jellemzd tervezési értékhez. Ezen koztes
ponton (vagyis nem a héhidhatdstol mentes sikfalon) a hdatadasi tényezo varhato értéke:

a, = 7,64 (2.9)

m°K

Abban a sarokban, ahol a hdatadasi folyamatokat befolyasolta a kozeli flitdtest okozta
hé sugarzas és intenziv légaramlas a hdatadasi tényezO varhato értéke magasabb volt a
tervezési értéknél:

w
m’K

Lathato tehat, hogy a hoéatadasi tényezo és a feliileti homérséklet igen érzékeny a

zavarasokra és a geometriara.

a =11 (2.10.)
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2.5. Javaslat a hdatadasi tényezd értékére a sarkokban szezonalis hdigény
meghatarozasahoz

rrrrrrrrrr

héigény meghatarozasa a cél, a t. = -5 °C-ra meghatarozott héatadasi tényez6 nem megfeleld,
hiszen az ilyen atlaghdmérsékletii napok gyakorisaga nem jelentés. A hoatadasi tényezo
megtalalasanak szempontja az, hogy ennél az értéknél a hoéhidmodellel és a mérési
eredményekbdl szamitott szezonalis hdigények értéke azonos legyen. Csak a t. = 12 °C alatti
atlaghomérsékletli napokat vettiik figyelembe, mert ezen érték felett a transzmisszo szerepe
nem meghatarozo, mig a szolaris és belsé honyereségek szerepe megnd. Ezen kiviil ez a fiitési
hatarhdmérséklet, vagyis felette altaldban nem flitiink.
A héfokgyakorisagok meghatarozasat az utobbi 10 év mért adatai alapjan végeztiik el.

uy uz
SES82 128 22 38283WR{/E wlO
— mért cee o =58 [W/m’K]
— = o =8 [W/mK] - = o =3,4[W/mK]
2.14. dabra

A feliileti homérsékletek alakulasa a gyakorisaggal sulyozott kiilsé hémérséklet fiiggvényében

A cél azon héatadasi tényez0 megtalalasa, mely szezonalis fiitési energiaigény szamitas
soran alkalmazhat6 és ugyanazt az eredményt adja, mint a fiitési idény pillanatnyi
fogyasztasainak szezondlis Osszege. Vagyis a homérsékletfiiggd valtozd hdatadasi tényezd
helyett egy szezonalis atlagérték.

Ehhez a mért és szamitott feliileti hdmérsékleteket egy olyan koordinatarendszerben kell
abrazolni, melyben a vizszintes osztas tiikrozi a homérsékletek el6fordulasi gyakorisagat is.
Ez ugy kaphato meg, hogy az eredeti diagram vizszintes tengelyén a hdomérséklet-
intervallumok 4tlagait salyoztuk az intervallumba esd atlaghOmérsékletli napok éves
gyakorisdgaval. Ezaltal kapjuk a 2./4. dbra diagramjat, melyen a gyakran el6forduld
homérseklet intervallumok kiszélesednek, ¢s az eredetileg egyenes homérsékletlefutasok
pedig gorbékkeé alakulnak.

Amennyiben a hohidmodellbe kisebb input hdoatadasi tényezoket helyettesitiink be, a
szamitott feliileti homérséklet gorbék lefelé tolodnak el, az eredetivel kozel parhuzamosan,
bar meredekségiik kissé né (2.14. dbra). Egyik goérbe sem fog egybeesni a regresszios
gorbével, mert a hoéhidmodellbe konstans aj-ket helyettesitettiink, mig a valdsagban a
hoatadasi tényez6 hofokfiiggo.

Megfeleld o; valasztdssal a két gorbe metszésbe keriil ugy, hogy a két gorbe
kiilonbségének integralja 0, vagyis a satirozott teriiletek egyenléek (2.15. abra), a szamitott €s
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a mért adatok alapjan meghatarozott éves hdigények is egyenldek lesznek, hiszen a hdigény
aranyos az egyes gorbék integraljaval. Tehat

J(t.vzdml'tntt - tmért ﬁf = O (2.1 1)

fiitési
idény

Kiilonboz6 input héatadasi tényezok behelyettesitése utan ez a feltétel a bels6é oldali
hoatadasi tényez6 kovetkezo értékére teljesiilt:
a, = 3,41 (2.12)
mK
Vagyis a hdatadasi tényez6t szezonalis hdigény meghatarozasahoz hoszigeteletlen
épiilet esetén ezzel az értékkel javasolt figyelembe venni. Ez az érték varhatd érték, de
héigény-szamitasokhoz ennek alkalmazasa adja a realis eredményt.

19

S 2295233 9382 3323%s Ll
T omért - o;=4,8 W/mZK 0t1=3,4W/m2K
2.15. abra

A mért és szamitott szezondlis hdigény egyenléségének feltétele a satirozott teriiletek egyenldsége

2.6. Az utdlagos hdszigetelés hatasa a héatadasi tényezore

Az épileten, mely a monitoringnak helyet adott, a méréseket kdvetd nyaron
korszerlsitést végeztek: a keleti, penészesedd végfalat ellattak 5 cm PS hdszigeteléssel
(Drywit-rendszer). Ennek célja a penészesedés megsziintetése volt.

A hoszigetelés hatasanak megvizsgalasara a kovetkezd flitési idényben 1jabb
monitoringot hajtottunk végre. A mérés helyszine ugyanaz a lakés volt, és ugyanazon vagy
azonos tipusu csomopontokat vizsgaltunk, mint a hoszigetelés elott. A mérési berendezések, a
mérés modja is azonosak voltak az eldz6 évivel.
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Az elso, legszembetlin6bb megallapitas az utdlagos hoszigeteléssel kapcesolatban, hogy
megsziintette a penészesedést. Ennek oka, hogy a belsé feliileti homérséklet az utdlagos
hészigetelés hatasara a kapillaris kondenzacido szempontjabol kritikus homérséklet folé
emelkedett.

tor [°C]
23
22 -
21 +
20 -
19 1
18 1
17
16 -
15 ! ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t-t,[°C]

— Felujitas elétt — — Felvjitas utan

2.16. abra
A feliileti hémérséklet alakuldsa hészigetelés eldtt és utan a hofokhid fiiggvényében (az datlagos belsd
leveg6homérséklet felyjitas eldtt 21,3 °C, utana pedig 22,1 °C volt)

A penészképzddés megsziintével természetesen az allergias panaszok is megsziintek.

A 2.16. abran megfigyelhetd, hogy a sarokban a feliileti homérséklet a mérések szerint
mintegy 2,5-4 °C-kal megemelkedett (ennek mértéke a kiilsé homérséklet fiiggvénye) és még
igen alacsony (—10 °C) kiils6 hdmérséklet esetén sem megy az atlagérték 2 °C-kal a bels6
levegéhémérséklet ala.

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

0,7

- X- - Hészigetelés utan —e— Hdszigetelés el6tt

2.17. abra
A belsdé feliileti homérséklet és a belsé-kiilsé homérsékletek kozti kiilonbség kozotti korreldacio
alakulasa kiilonbozo késleltetések esetén hoszigetelés elott és utan

A masik szembetlind kovetkeztetés, ami a két méréssorozat eredményeibdl levonhato,
hogy a korrelacio mindkét esetben 8 ora késleltetés esetén maximalis. A 2.17. dbra a
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korrelaciok erdsségét mutatja a késleltetés fiiggvényében. Az is megallapithatd, hogy a
hészigetelés utan a korrelacio gyengiilt, vagyis a feliileti homérséklet kisebb mértékben fiigg
hészigetelés utdn a belsd ¢és kiilsd homérsékletek kiilonbségétdl, vagyis feler6sodott a
kiilonb6z6 egyéb befolyasold, zavard tényezok szerepe (pl. belsé héterhelések, sugarzasos
hényereség, stb.).

Mivel a hészigetelés megsziintette a penészképz6dés kockazatat és szamitasok szerint
mar 2 cm hdszigetelés is megfeleld védelmet biztositana a kapillaris kondenzacio ellen, a
hoéatadasi tényezo értékét hdszigetelés utan nem érdemes allagvédelmi szempontbdl vizsgalni.
Erdemes viszont megnézni a valtozast, ha a szezonalis hdigény meghatarozasa a cél.

Ennek érdekében elvégeztilk ugyanazokat a vizsgalatokat, koordinatatranszformaciot,
amit a 2.5. fejezetben ismertettiink.

A gorbék Osszhangba hozasaval megallapithatd, hogy a hdigény kiszamitasdhoz az
alkalmazand6 hoatadasi tényezo értéke:

o =482 (2.13.)
mK
ennek értéke hoszigetelés elott (2.12. képlet)
a, = 3,4l
mK

volt. A hészigetelés miatt megemelkedtek a felilleti homérsékletek. Ezért a mérési pont
homérséklete és az azzal sugarzasos kapcsolatban allo feliiletek homérseklete kdzelebb kertilt
egymashoz, kisebb lett a kiilonbség. Az eredmények azt mutattak, hogy a feliileti
homérsékleteloszas olyan egyenletes lett, hogy a homérsékletek negyedik hatvanyainak
kiilonbsége is csokkent. Mivel a hdatadasi tényezd sugarzasos tagja ezzel aranyos, ez adja a
legvalosziniibb magyararatot a hoatadasi tényez6 értékének csokkenésére. Ezenkiviil egyéb
befolyasold tényezok is okozhatjak a csokkenést, hiszen a korrelaciovizsgalat kimutatta, hogy
a zavaro tényezok hdatadasra gyakorolt hatasa megerdsodott.

A hoatadasi tényezd értékének csdkkenése tovabb javitja a szerkezet hészigeteld
képességét, vagyis egy masodlagos megtakaritast jelent, még ha mértéke nem is szamottevo.

2.7. Kovetkeztetések, ajanlasok

Helyszini mérések segitségével kimutattuk, hogy a sarkokban a hdatadasi tényezod
alacsonyabb, mint sikfeliiletek esetén, mert ezen részek hiivosebb feliiletekkel vannak
sugarzasos kapcsolatban.

A hoatadasi tényezd értekét a kiilsé és belsé homérsékleten, valamint a geometrian
kiviil szamos zavar6d tényez0 befolyasolja. A zavardsok kiszlirése érdekében statisztikai
analizis alkalmazésa sziikséges. Bizonyos esetekben az egyéb zavard tényez0 szerepe olyan
er6s, hogy nem a homérsékletkiilonbség lesz a meghatarozé. Ilyenkor a hdatadasi tényezo a
kiils6 és bels6 hdmérsékletekbdl nem hatarozhatd meg.

Az alacsonyabb hoatadasi tényezO noveli a penészképzOdés kockazatat, ezért a
szerkezetek tervezésekor ezt az alacsonyabb értéket kell figyelembe venni. A javasolt
tervezési értek 5 %-os kockazati szinten (2.8. képlet):

a;, =45 L

m°K

Az 5 %-o0s kockazati szint allagvédelmi méretezéskor elfogadhatonak tekinthetd.

A sarkoktol 20 cm-re a héhid hoatadasi tényezore gyakorolt hatasa még érvényesiil, bar
itt mar joval kozelebb van a sikfalra jellemz6 értékhez. A hohid zona a sarkoktol mintegy 30
cm-es tavolsagig terjed.

Hosziikséglet szamitasanal a magasabb hdatadasi tényez6 a kedvezdtlenebb, ezért itt a
konfidencia intervallum fels6 hatarat kell figyelembe venni. Ekkor (2.9. képlet):

a, =76 Vf
mK
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Amennyiben szezonalis hdigény meghatarozasa a cél, a hdatadasi tényezo
meghatarozasanal az el6forulo kiils6 homérsékletek gyakorisagat is figyelembe kell venni. A
javasolt h6atadasi tényez6 hoszigeteletlen esetre (2.12. képlet):

o, = 3,41
mK
5 cm hoészigetelés alkalmazasa esetén (2.13. képlet):
a, = 4,81
mK

A monitoring tehat kimutatta, hogy az utdlagos hdszigetelés nem csupan a szerkezet
hovezetési tulajdonsagait befolyasolja, hanem a hoatadasi folyamatokra is hatassal van.
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3. ENERGIATAKAREKOSSAG ES LEGCSERE

3.1. Utolagos hoszigetelés, allagvédelem és légcsere

A penészesedés elofeltétele a kapillaris kondenzacio, ami akkor alakul ki, ha a
falszerkezet hatarrétegében a levegd relativ nedvességtartalma eléri a 75 %-ot. A relativ
nedvességtartalom értéke akkor magasabb, ha a feliileti hdmérséklet alacsonyabb, illetve, ha a
helyiségben az abszolut nedvességtartalom nagyobb. A levegdben a nedvesség egyenletesen
oszlik meg, ezért az abszolut nedvességtartalom a helyiség minden pontjaban azonos, illetve
gyorsan kiegyenlitodik. Tehat a kapillaris kondenzacié két modon befolyasolhato: a feliileti
hémérséklet valtoztatasaval vagy a levegd nedvességtartalmanak modositasaval [18].

A felilleti homérsékletre utdlagos hdszigeteléssel vagy fiitéssel, mig a levegd
nedvességtartalmara  szellztetéssel, vagy a  nedvességkibocsatas  modositasaval
gyakorolhatunk hatast. A nedvességkibocsatas csokkentése a lakok attitiidjének fliggvénye, az
intenzivebb fiités pedig energiapazarlast jelent. Az allagvédelmi kockazat csokkentésének
legbiztosabb és energetikai szempontbdl is kedvezd modja az utdlagos hoszigetelés.

Energiatakarékossag szempontbol a cél a transzmissziés hdveszteségek optimalis
mértékben vald csokkentése (melyhez az optimumot gazdasidgossagi szdmitds adja meg),
valamint a szell6zési veszteségek megengedhetd legalacsonyabb értékre csokkentése. Ezt a
legalacsonyabb értéket két tényezd befolyasolja: az egyik a benntartdozkoddk szamara
biologiailag sziikséges frisslevegd igény (ennek értéke a benntartdozkodok szadmatol és a
szennyezOanyag kibocsatas mértékétdl fiigg, ilyen lakasokban atlagosan 0,5 1/h-ra vehetd). A
masik pedig az allagvédelmi szempontbol sziikséges minimalis légcsere, melynek célja a
tulzott nedvességterhelés elszallitasa a helyiségbdl, vagyis a relativ nedvességtartalom 75 %
ala szoritasa a feliileti hatarrétegben.

A problémat az adja, hogy légcsere sziikséges minimumon tartdsa nehézségekbe
iitkozik. Meglévo épiileteinknél az ablakok olyan huzatosak, hogy a minimalisan sziikséges
légcsere tobbszordse valosul meg spontdn mdodon. Réstomités vagy ablakcsere esetén pedig
fennall a veszélye annak, hogy aldkeriilink az allagvédelmi, s6t biologiai szempontbodl
sziikséges légcserének. Ilyenkor a sziikséges légeserét gyakoribb szelloztetéssel lehet
biztositani, ami a lakoi habitus fiiggvénye, tehat megvaldsulasa kiszamithatatlan.

Idealis megoldast a szabalyozott, hdvisszanyerdvel kiegészitett kiegyenlitett
szelloztetdrendszer kiépitése jelent, mely biztositja a mindenkor sziikséges 1égcserét, anélkiil
hogy azt jelent6sen tallépné, valamint a hovisszanyerd segitségével tovabbi megtakaritasokat
tesz lehetové. Kiegyenlitett szell6zés beépitésének azonban csak jo 1€gzarasu épiiletekben van
1étjogosultsaga, hiszen huzatos ablakok esetében az infiltraciot nem Ilehet hatékonyan
kontrollalni.

A fejezet célja a sziikséges minimalis légcsere szamszeri meghatarozasa. Ez
felhasznalhatd egy optimalis miikodési program biztositasahoz is egy szabalyozhato
kiegyenlitett szellztetd rendszerhez. A minimalisan sziikséges légcsere értéke természetesen
szamos tényezotol fiigg: a pillanatnyi kiils6 homérséklettdl és nedvességtartalomtol, a belsd
nedvességfejlodeéstol és homérséklettdl, a szerkezettdl, a feliileti hdatadasi tényezoktol, a
benntartozkodok szamatol (biologiailag sziikséges minimum). A szamitasnal szabalyozhatd
fiitési rendszer meglétét feltételezziik, mely biztositani tudja a belsé homérséklet allando
értékét. Megjegyzendd, hogy ahol kiegyenlitett szellozteté rendszer ki van épitve, ott a
szabalyozott fiités is altalaban megoldott.

Az eredmények nem csak kiegyenlitett szell6ztetd rendszerekre alkalmazhatok.
Kovetkeztetni lehet beldliik a spontan szelloztetéssel elért 1égcserére is, hiszen a lakok
bizonyos mértékben észlelik, ha gyakrabban kell szelloztetni, vagyis rossz a belsé levegd
mindsége, illetve ha penészesednek a falak.

Cél tovabba annak megvizsgalasa, hogy a sziikséges légcsere biztositasa milyen
energetikai kovetkezményeket vonz maga utan, vagyis mekkora az az elérhetd megtakaritas,
melyet kiegyenlitett szelloztetéssel biztosithatunk. Arra is valaszt keresiink, hogy hogyan
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valtozik a filtracio-transzmisszié aranya, hiszen jelenlegi épiileteinkben a filtracid szerepe
igen nagy, mintegy 30-50 %-a az Osszes hdveszteségnek. Amennyiben az épiiletet
hészigetelik, a szell6zési veszteségek sulya még meghatarozobb lesz.

Végiil pedig az utdlagos hészigetelés és a sziikséges 1égesere 0sszefiiggéseire keresiink
valaszt.

3.2. Az idllagvédelmi szempontbol sziikséges légcsere meghatarozasanak médja

Stacionaris allapotban egy helyiség
nedvességmérlege a kovetkezd:

Wag T We = Wee ¥ Wi =
ahol 1w, [kg/h] a hataroloszerkezeteken Xi. Me
keresztiil diffazio utjan tavozo
nedvességaram, w, a szell6z6 levegdvel X o \ Wil

&= .

tdvozd nedvességaram, w_ a szell6zd

levegbvel a helyiségbe jutd, w,, pedig a
helyiségben fejlodé nedvességaram. Bar
az épiiletallag megovasa szempotjabol a )
W, ismerete elengedhetetlen, a helyiség 3.1. dbra

o ) o A helyiség nedvességmérlege
nedvességmérlegében elhanyagolhato. Igy

az egyenlet a kovetkezOképpen alakul

(3.1. abra):
W, =W, i, 3.1
ximsz = xemsz + er/] (32)

ahol x; és x. [g/kg] a belso és a kiilsé illetve a belsd levegd abszolut nedvességtartalma, 7

pedig a szell6z6 levegd tOmegarama. Az egyenletb6l a sziikséges szell6zd levegd
térfogatarama:

e [k—g} (3.3)
Cox,—x, L h
A " 3
P, = | M (3.4)
A (‘xi - xe )p h
a légesereszam pedig:
W,
ne—Ve ] {l} (3.5
Vhelyiség (xl' - xe )p Vhelyiség h

Lathato, hogy a légcsereszam meghatarozasahoz a fejlodd nedvességaram, a bels6
(tavozo) és a kiilso (érkezo) levego relativ nedvességtartamanak ismerete sziikséges.

A szelloz6 levegd térfogataramabol a szell6zési héveszteség a kovetkezOképpen
szamolhato:

Qsz = V.sz Clevp/ev (tl - te )[W] (36)

Hdvisszanyerd alkalmazésa esetén ennek mintegy 60-80%-a visszanyerhetd. Ekkor a
tényleges szell6zési veszteség:

Q;z = (1 - 7717\171)/ 'szclevplev (tl - te )[W] (37)
ahol 7,,,, a h8visszanyerd hatasfoka (7,,,, = 60..80%).

Tovabbiakban szamitdsainkban a hdvisszanyerd nélkiili esetre szoritkozunk, de a
hatasfok alkalmazasaval az eredmények konnyen szarmaztathatok hovisszanyerds esetre.
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3.2.1. Kiilso levegé nedvességtartalma

A tervezésnél figyelembe veendo érték
meghatarozasanak a klimatikus viszonyok
sajatossagait kell megvizsgalni. Mind a 100t
kapillaris kondenzacio, mind a penészesedés
viszonylag lassu folyamat. Ez az oka annak,
hogy  allagvédelmi  méretezéskor a 80}
figyelembe veenddé kiilsé homérséklet ot
egymast kdvetd nap leghidegebb atlaga adja.
Ez hazank klimatikus viszonyaira -5 °C (a 60 {
janudri atlaghdmérséklet —2 °C).

A kiilsé levegd relativ. > 75 0 %5 0 & 40 15 20 % %0 ‘o
nedvességtartalma és a kiils6 hdmérséklet
kozott monoton csokkend az Gsszefliggés.
Mert id6jarasi adatolf alapjan elrmondhato A kiilsé levegd relativ nedvességtartalma a
[19], hogy a relativ nedvességtartalom hémérséklet fiiggvényében (Magyarorszdg -
értekek a 3.2. abran lathatod diagramon jelolt varhaté érték) [19]
satirozott savba esnek. A sav kozepén
lathat6 vastag vonal a varhato értékeket
jelzi. Leolvashato, hogy a relativ nedvességtartalom varhato értéke —5 °C-on 85 %. A Mollier
h-x diagrambdl leolvashatd, hogy az ehhez tartozé abszolut nedvességtartalom 1,9 g/kg.

Mivel a szell6z6 levego térfogataramanak szamitdsahoz az abszolit nedvességtartalom
ismerete sziikséges, célszerlibb a 3.3. dbran lathatd diagram hasznalata, mely a 3.2. diagram
¢és a Mollier h-x diagram alapjén lett meghatarozva.

%

90 +

70 T

3.2. abra

3.2.2. A belsé levegé megengedhet6 nedvességtartalma

A Dbelsé térben megengedhetd relativ nedvességtartalmat a helyiség leghiivésebb
feliiletdarabjanak feliileti homérséklete hatarozza meg. Mivel a paratechnikaban elegendd
stacioner folyamatokat vizsgalni feltételezhetd, hogy az abszolut nedvességtartalom azonos a
tér minden pontjaban. igy a relativ nedvességtartalom a hémérséklet fiiggvénye. Ahol
alacsonyabb a hdémérséklet ott magasabb a relativ nedvességtartalom. A kapillaris
kondenzacié és a penészesedés elkeriilésének a feltétele az, hogy a helyiség leghidegebb
feliileteleme mentén a relativ nedvességtartalom 75 % alatt legyen. A legalacsonyabb feliileti
homérséeklet és a megengedett relativ nedvességtartalom meghatarozza a helyiség levegdjének
abszolut nedvességtartalmat (hiszen az azonos a helyiség minden pontjaban). A belsd levegd
hémérsékletébdl ¢€s az abszolut nedvességtartalombol meghatdrozhatd a helyiségben
megengedett maximalis relativ nedvességtartalom. Ennek értéke biztosan 75 % alatt van.
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A kiilsé levegé abszolut nedvességtartalma a homérséklet fiiggvényében
(Magyarorszag - varhato érték)
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3.4. abra
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A feliileti kondenzacio, illetve kapillaris kondenzdcio megengedett veszélye nélkiil megengedett
abszolut nedvességtartalom hatarok a minimalis belsé feliileti hdmérséklet fiiggvényében
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3.5-6. dbrak

A penészképzodés veszélye nélkiil (felsé abra), illetve feliileti kondenzdcio veszélye

nélkiil(alsé abra) megengedhetd relativ nedvességtartalom a minimalis feliileti homérséklet

és a belso léeghomérséklet fiiggvényében
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A szamitasok megkonnyitésére hasznalhatéak a 3.4-6. abrdkon lathatdo diagramok. A
3.4. abra diagramjabol leolvashatéak a kapillaris kondenzacié (tehat penészképzddés)
veszélye nélkiil megengedhetd abszolit nedvességtartalom értékek a minimalis falfeliileti
hémérséklet fliggvényében (vékony vonal). A vastaggal jelolt gorbe a feliileti kondenzacio
hatarat jelzi. Ez olyan esetekben alkalmazandd, ha olyan a feliiletképzés, hogy
penészesedéstol nem kell tartani (ablakiiveg belsé oldala, csempeburkolat, beépitett parazaro
réteg, stb.), de a feliileti kondenzacié nem kivanatos. A 3.5. és 3.6. abrakrol a helyiségben
megengedhetd relativ nedvességtartalom olvashatd le a belsé léghémérséklet ¢és a
legalacsonyabb feliileti homérséklet ismeretében.

Szamitasainkban els6sorban a 3.3. és 3.4. diagramok hasznosak, mert a szell6z6 levegd
térfogataramat az abszolut nedvességtartalmakbol kell szamolni, de a szemléletesség
szempontjabol érdemes a 3.5. és 3.6. diagramokkal is foglalkozni. Ugyanis komfortérzet
szempontjabol a relativ nedvességtartalom a meghatarozo, tehat amikor a helyiségben
paratechnikai szempontbol megengedhetd nedvességtartalmat vizsgaljuk, nem art kitérni arra
is, hogy az komfort szempontbdl megfelel6-e. A nedvességtartalom szempontjabdl az emberi
tiréképesség széles hatarok kozott mozog, 30 % és 65 % kozott elfogadhatdo a relativ
nedvességtartalom. 30% alatt szaraz, kaparo érzés jelentkezik, mig 65% felett paras, majd
fillledt, fullaszto érzés. A 3.5. abrat megvizsgalhatd, hogy van egy olyan tartomany, amely a
komfort szempontbol kedvezétlen zonaba esik. Ez nagyjabol a 11 °C alatti feliileti
hémérsékletek esetén fordulhat el6 a belsé homérséklet fiiggvényében. Ebbdl az kovetkezik,
hogy bizonyos tartomanyon til a nedvességtartalom csokkentése (példaul szell6ztetéssel, a
nedvességforrasok mérseéklésével) komfortproblémakat okoz. Ilyenkor csak a feliileti
hémérsékletet megemel6 intézkedések jelenthetnek optimalis megoldast.

3.3. A minimalis feliileti homérséklet és megengedett nedvességtartalom

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy a sziikséges szell6z6 levegd térfogataramanak
meghatarozasahoz  elengedhetetlen a helyiség penészesedésre ¢€rzékeny hatarolo
szerkezeteinek legalacsonyabb feliileti homérsékletének ismerete. Ennek meghatarozasahoz a
csomopontokat kell megvizsgalni, hiszen azok a szerkezet gyenge pontjai. A csomdpontok
koziil kiillonosen veszélyesek az épiilethomlokzat sikjabol kilogo elemek (loggia pofafalak,
erkélylemezek, attika, stb.), de minden csomdpontot célszerti elemezni, hiszen az esetleges
hibas kivitelezés (hdszigetelés elmaradasa), vagy a kivitelezés oOta tortént allagkarosodas, a
szigeteldanyag eloregedése, mallasa jelentdésen csokkentheti a tervezési allapothoz tartozo
homérséklet értéket.

Természetesen szamitassal csak a tervezési
Allapotbol tudunk kiindulni, ami a valesagol  KOZ€tgyapot
eltéré eredményt hozhat, ezért fenntartassal kell
kezelni. Figyelembe kell venni az esetleges
kivitelezésbol és allagromlasbol eredo
problémakon kiviil azokat a 2. fejezetben mar
bemutatott zavard tényezoket, melyek a feliileti
hoéatadasi tényez6t modosithatjdk (pl. kozeli
radidtorok okozta 1égmozgas, ablakhoz ¢és
sarokhoz kozeli szekrény mogé lesiillyedd és
megreked6 hideg levegd). Ezek természetesen
olyan zavaré tényezok, melyek nehezen
szamszerlsithetdek, hatasuk megitéléséhez nagy
gyakorlatra van sziikség. Igazan korrekt feliileti
hémérseklet meghatarozas helyszini, hossza tava
méréssel és statisztikai kiértékeléssel lehetséges. 3.7. dbra

Erre természetesen ritkan van lehet6ség. A Budapesti I. Hazgyar dltal 1965-67
kozott alkalmazott pozitiv sarok-

csomopont
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Esettanulmany

Az alabbiakban vizsgaljunk meg egy konkrét csomdpontot a feliileti hdmérséklet €s a
helyiségben megengedett nedvességtartalom Osszefliggéseit. A 3.7. dbrdn lathato
csomopontot a Budapesti [. sz. Hazgyar alkalmazta nagy szamban elsdsorban a Kelenfoldi
Lakotelepen és az Obudai Lakotelepen 1965 és 67 kozott. Lathatd, hogy a csomdpont
hétechnikailag rendkiviil rossz, a kézetgyapot hészigetelés nemesak elvékonyodik a saroknal,
bezardlag) altalanosan hohidas szerkezeteknek nevezziik.

A szamitasokat a 2. fejezetben emlitett hohidmodell segitségével végeztiik, a sarokban
figyelembe vett hdatadasi tényez0 a paratechnikai szamitdsokhoz javasolt érték:

a;, =4,5——. A saroktol tavolodva a héatadasi tényezé folyamatosan nd egeszen addig,
m

amig el nem éri a geometriai zavar6 hatastol mentesnek tekintheté zonat (ez kb. 30 cm-re van
a saroktol). A szamitasokban a hdatadasi tényezo folyamatos novekedését diszkrét 1épcsdkben
vettlik figyelembe a 3.8. dbra szerint.

Tegylik fel, hogy a helyiség Osszes
csomdpontjanak analizise azt az eredményt hozta,
hogy ennél a pozitiv saroknal a legalacsonyabb a
feliileti homérséklet. Ezért ez a csomoépont a

meghatarozo0 a  helyiségben  megengedhetd 80 68 56
nedvességtartalom tekintetében. Feltételezziik, | | | 45
hogy a nedvességfejlodés nem valtozik. Célunk a 56

kapillaris kondenzacio elkeriilése.

Kiindulasképpen tételezziik fel, hogy a
helyiség erdsen tulfiitétt, a belsd levegd 5.0
hémérséklete legyen 26 °C. Ekkor a h6hidmodell L]
segitségével adott kiils6 hémérsékletre
meghatarozhaté a minimalis feliileti hdmérséklet.
t, = —15 °C esetén ennek értéke tyr = 9,45 °C. Ilyen
homérsékleti napok nem fordulnak el6 5 egymast
kovetd6  napon  magyarorszdgi  klimatikus
viszonyok  kozott, ezért az allagvédelmi
szamitasokat erre nem érdemes végezni. —5 °C
kiils6 hdmérséklet esetén tp,r = 13,49 °C. Ekkor a
kapillaris kondenzacio veszélye nélkiil
megengedhetd legmagasabb relativ nedvességtartalom 35 % (3.5. abra). Ez igen szaraz, de
még nem okoz panaszokat.

Tegyiik fel, hogy a lakokozosség energiatakarékossagi okokbol flitéskorszertisitést
végez, helyileg szabalyozhato termosztatikus szelepekkel ellatott flitési rendszert alakit ki. A
lako takarékoskodni akar és 20 °C-ra leszabalyozza a helyiség hémérsékletét. Ezzel a feliileti
hémérséklet 9,91 °C-ra csdkken és a megengedhetd relativ nedvességtartalom 38 %-ra nd. A
relativ nedvességtartalom ndvekedése ellenére azonban a szell6z0 levegd térfogatdramat
novelni kell, ugyanis a megengedhetd abszolit nedvességtartalom csdkken (9,5-r61 5,6 g/kg-
ra— 3.4. dbra). Mas szavakkal a flités leszabalyozasa noveli a penészképzodés veszelyét.

Amennyiben a flitéskorszeriisités hatasara megjelenik a penész, megoldast jelenthet a
hataroloszerkezetek kiilsé oldali utdlagos hoszigetelése. Ha 4 cm PS hdszigeteléssel latjuk el a
falakat (aminél vékonyabbat nem szoktak alkalmazni) a feliileti hémérséklet 9,91 °C-rol
16,1°C-ra nd, a megengedhetd relativ nedvességtartalom 58%-ra, az abszolit
nedvességtartalom pedig 8,64 g/kg-ra né. Ezaltal a sziikséges szell6z6 levegd térfogatarama
csokken.

Ha nem 4 cm, hanem 8 cm utolagos hdszigetelést alkalmazunk, akkor a feliileti
hémérséklet 17,23 °C-ra n6, a megengedhetd relativ nedvességtartalom 63 %-ra, az abszolut

6.8

3.8. dbra
A belsé oldali héatadasi tényezo
figyelembe vétele a hohidmodellben
vertikalis csomopontoknal allagvédelmi
szamitasokban
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nedvességtartalom pedig eléri a fiitéskorszerisités el6tti 9,5 g/kg-ot. Tehat a 6 °C-os belsd
hémérsékletcsokkenés hatasat 8 cm utdlagos hdszigeteléssel lehet kompenzalni (t. =-5 °C-on,
a vizsgalt csomopont esetén).

Vizsgaljuk most meg azt, hogy a kiilsé hémérséklet enyhiilése hogyan hat a
megengedhetd nedvességtartalomra. Tekintsiik a flitéskorszertsités utani, de hdszigetelés
elétti allapotot (t. = -5 °C, t; = 20 °C: tpr = 9,91 °C, Gimax = 38%, Ximax = 5,6 g/kg). Ha a kiils6
hémérséklet +5 °C-ra emelkedik, ezzel egyiitt megemelkedik a feliileti hémérséklet, a
megengedhetd  relativ  nedvességtartalom, valamint a  megengedhetd  abszolut
nedvességtartalom is (te = +5 °C, t; = 20 °C: tor = 13,94 °C, Oimax = 51%, Ximax = 9,9 g/kg).
Mivel nétt az abszolit nedvességtartalom azt gondolhatnank, hogy a sziikséges szell6z0
levegbaram csokkenni fog. Azonban statisztikai iddjarasi adatok bizonyitjak, hogy a kiilsé
hémérséklet emelkedésével parhuzamosan a kiils6 nedvességtartalom is emelkedik (lasd a
3.2. és 3.3. dbrdkat). Mig -5 °C kiilsé hdmérséklet esetén a kiilsé abszolit nedvességtartalom
minddssze x. = 1,2 g/kg (3.3. dbra), +5 °C esetén 3,7 g/kg. A szelldzd levegd térfogatarama a
belsd ¢és kiilsé abszolut nedvességtartalmak kiilonbségével forditottan aranyos (3.4. képlet). Ez
a kiilonbség pedig x; — X = 5,5 g/kg-rdl 6,2 g/kg-ra nétt.

Az esettanulmany jol szemlélteti azt, hogy a kiilsé hdmérséklet novekedése ndvelheti a
penészképzodés kockazatat és az allagvédelmileg sziikséges 1égcserét.

3.4. Szezonalis szell6zési héigény

Mivel a kiils6 homérséklet emelkedésével a penészképzddés veszélye és a sziikséges
légcsere novekedhet, a szellozési hdigény is nohet. Adott konkrét eset vizsgalatakor ezért
sziikséges a szamitasokat kiilonb6zo kiilsé hdmérsékletekre elvégezni.

Ez azért is fontos, mert ha az egész flitési idény hdigényét akarjuk meghatarozni, nem
megfeleld a méretezési allapotra szamitott hosziikséglet fajlagos értékének héfokhiddal valo
sulyozasa, mivel a sziikséges szellozési hosziikséglet nem aranyos a belsd és kiilsd
hémérsékletek kiillonbségével, mint transzmisszié esetén.

A szamitasban a héfokgyakorisagi diagrambdl kell kiindulni. Meg kell hatarozni a
sziikséges szellozési hosziikségletet néhany jellemzOé homérsékletre. Javaslatunk szerint
célszerli és elegendd 5 °C-os 1épcsékben haladni (pl. -15 °C, -10 °C, -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C).
Mivel altaldban 12 °C felett megsziinik a tavfiités és az iparositott technoldgidval létesitett
épiiletek legtobbje tavfiitéses, ezért itt nincs mdd takarékoskodni és elegendd a spontan lakok
altali szelldztetés. Ebbol kovetkezik, hogy 12 °C felett nem érdemes a kérdést vizsgalni.

A fltési idényre vonatkozd szell6zési hoigény meghatdrozasahoz a jellemzo
homérsékletekre szamitott hoveszteséget sulyozni kell az adott tartomanyba esé napok
szamaval (pl. a -5 °C kiils6 hémérsékletre szamitott értéket a —7,5 és —2,5 °C kozé esé napok
szamaval). Ezen sulyozott értékek Osszege adja a fiitési idény Osszes allagvédelmi
szempontbdl sziikséges minimalis szellzési hdigényét [4]:

. 3600-24 .
Qsz,ﬁitési = ZQsziNi [W ) nap] = TZQS‘ZiNi [MJ] (3.8.)

idény i

3.5. A szell6z6 rendszer szabalyozasi programja

Csak természetes szelldzés esetén a szelldzési veszteség nehezen kontrolalhatod, mert a
spontan filtracids légesere szamos véletlenszerl tényezotol fiigg, mint szélsebesség és —irany,
héfokhid, rések tomitettsége, nyilaszarok vetemedettsége, stb.

Egy helyiség szellozési hovesztesége akkor kontrolalhatd és minimalizalhato, ha
lehetéség van a kiegyenlitett szelléztetd rendszer térfogataramanak szabalyozasara, és a
berendezés olyan szabalyozasi programmal rendelkezik, mely mindig a minimalisan
sziikséges térfogataram fenntartasat teszi lehetové.

A szabalyozo rendszernek a pillanatnyi térfogataramot bizonyos mért paraméterek
alapjan kell beallitani.
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A legegyszeriibb lehetdség a legkritikusabb csomépont kozelében mért relativ
nedvességtartalom alapjan torténd szabalyozas, vagyis a pillanatnyi térfogataramot ugy kell
kialakitani, hogy a kritikus zonaban 75 % alatt maradjon a relativ nedvességtartalom.

Ennél Osszetettebb szamitasi apparatust igénylé megoldas a kiils6 ¢és belso
hémérsékletek alapjan torténd szabalyozas. Az ehhez sziikséges program adott helyiségre az
eddigiek alapjan kidolgozhat6 és menete 0sszefoglalva lathato a 3.9. abra folyamatabrajan.

[ t, mérése ] [ t, mérése ] csomopontok nedvességfejlodés
analizise szamitasa (W, )
\ 4 v
P tbf,min szamitasa < kl‘ltlkus

(h6hidmodell) |4 csomopont

a; helyes
megvalasztasa

\ 4
X, Szamitasa X; Szamitasa
(3.3. abra) (3.4. abra)

|

I

Biologiailag Allagvédelmileg
szlikséges Vsze,l sziikséges lel
szdmitasa szamitasa

Minimalisan

sziikséges V/,

szell

3.9. abra
A sziikséges szell6z6 levegd térfogataram
meghatarozasanak folyamata

Nyilvanval6, hogy a héhidmodellt csak egyszer kell alkalmazni egy adott kiils6 és belsd
hémérsékletparra, melybdl a sajat 1éptékben mért hémérséklet megkaphatd. Amennyiben a
hémérsekletek valtoznak, a feliileti hdmérséklet ebbdl a sajat 1éptékben mért homérsékletbol
szamolhat6 (ennek értéke kozel allandé marad).

3.6. A szellozési veszteségek nagysagrendje, megtakaritasi lehetoségek

A szell6zési hoveszteségek nagysagrendjét, valamint az utdlagos hdszigetelés szell6zési
hoéigényre vonatkozo csokkentd hatasat egy esettanulmanyon keresztiil szemléltetjiik. Az
esettanulmanyt arra a helyiségre végeztiik el, mely a 2. fejezetben részletezett monitoring
helyszinéiil szolgalt.
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A helyiségben allando nedvességforrast jelentett egy akvarium, néhany cserepes
novény. Ezenkiviil figyelembe kell venni a szomszédos konyha hatasat, valamint a hosszabb-
rovidebb ideig benntartozkodd lakok nedvességtermelé hatasat. Az MSZ-04-140-2
szabvanyban talalhatd ajanlasok figyelembe vételével az ezen hatdsok okozta atlagos
nedvességterhelés mintegy 200 g/h-ra teheto.

Mivel a helyiség a legfels6 szinten, sarokban helyezkedett el, tobbféle csomopont
tipussal rendelkezett, melyeket meg kellett vizsgalni. Két csomopont vizsgalatatol (a pozitiv
sarok ¢és a déli oldalon fekvo T-csatlakozas) a kozeli radiatorok kedvezd hatasa miatt
eltekintettiink, a tobbit azonban elemeztilk a h6hidmodellel. A szamitasok szerint a kritikus
csomopontnak a keleti végfalnal talalhato T-csatlakozas bizonyult.

A szemléltetés kedvéért a szellozési hodigényeken kiviill a transzmisszidt is
meghataroztuk minden esetben.

3.6.1. Vailtozo kiils6 homérséklet és a sziikséges légcsere

A minimalis 1égcsereszam két tényezo6tol fiigg. Egyrészt a lakok szamara biologiailag
sziikséges l1égcserét mindenképpen fenn kell tartani. Ennek atlagos értéke ilyen lakasokban:
npio = 0,5 1/h. Amennyiben ez teljesiil, akkor az allagvédelmi szempontok altal meghatarozott
légcserét kell biztositani.

Az esettanulmany targyat képezo helyiségre az allagvédelmileg sziikséges légcserét
meghataroztuk kiilonbozé kiilsd homérsékletekre a belsd homérséklet allandd értékét
feltételezve. A szamitas algoritmusa a 3.9. dbrat koveti. Az eredmény a 3.10. abran lathato.

Az abrat tanulmanyozva megfigyelhetd, hogy a vizsgalt helyiség esetében az
allagvédelmileg sziikséges 1égcsere minden homérséklettartomanyban a biologiailag
sziikséges érték felett van. Ez nem minden szerkezet esetén van igy, jol szigetelt
csomopontoknal a feliileti hdmérséklet magas, igy az allagvédelmileg sziikséges légcsere
alacsony, itt a biologiailag igényelt légcsere a meghatarozo6. Viszont hangstlyozni kell azt is,
hogy esetiinkben a szerkezet egyrétegii, ami héhidhatas szempontjabol nem a legrosszabb
eset. Az tin. hohidas szerkezeteknél, ahol a szendvicspanel szigetelt, de a csomopontok nem, a
feliileti homérsékletek ennél még alacsonyabbak és ezaltal a sziikséges légcsere ennél joval
magasabb is lehet.

[1/h] W
1.5 1800 .
13 1600 X _ ]
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0,9 800 T~0
07 600 LRl
’ 400 ‘__e/\’e&{"
0,5 . \ \ \ \ \ 200 e————* hd ~X
15 10 5 0 5 10 15pq 0. ‘ ‘ ‘ ‘ !
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3.10. abra 3.11. abra
A légesereszam a kiilsé homérséklet fiiggvényében Transzmisszios (szaggatott vonal) és szell6zési
(folytonos vonal) veszteségek a kiilsé homérséklet

fliggvényében

Az is megallapithatd, hogy a sziikséges légcsere 0 °C kiilsé hémérsékletnél elkezd

cre

miatt altalaban tudja ezt biztositani, de az is nyilvanvalo, hogy egy résszigetelés utan ez a
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feltétel nem biztositott. [lyenkor gyakoribb szelloztetés, vagy kiegyenlitett szell6ztetorendszer
kiépitése sziikséges.

A szell6zési térfogatarambodl és az athidalandd hdfokhidbol a szellézési hdigény, az
hataroloszerkezetek rétegrendjébdl és a hofokhidbol pedig a transzmisszidos hodigény
szamolhatd. Ezek alakuldsat mutatja a 3./1. dbra. Lathaté, hogy a transzmisszid a
hémérséklet novekedésével linearisan csokken, ellenben a szellézés okozta veszteség
fokozatosan novekszik. 12 °C kiilsé hémérséklet esetén a szelldzési veszteség azonos a
transzmisszidval, folotte pedig domindnssa valik.

3.6.2. Valtozé bels6 homérséklet és légesere

Tegylik fel, hogy Ilehetéség van takarékoskodasra a filitési rendszer helyi
szabalyozasaval. A lakok ezzel gyakran élnek is, éjszakara kissé lejjebb veszik a filitést, vagy
ha elutaznak esetleg jelentdsebb mértékben (bar ekkor a nedvességterhelés is csokken). A
3.12. dbra azt mutatja, hogy ez milyen hatast gyakorol a sziikséges 1égcserére.

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28[C]

3.12. dbra
A belsd léghdémérséklet hatdsa az dllagvédelem szempontjabdl sziikséges légeserére (t, = -15 °C)

Szampéldankban a sziikséges légcsere 18 °C-nal eléri a 0,8 1/h-t, 15 °C-nal az 1,0 1/h-t, 10
°C-nél az 1,5 1/h-t. Ez szintén problémakat okozhat, kiillondsen réstomités esetén.

3.6.3. Az utélagos hoszigetelés hatasa a sziikséges légcserére és a szellozési
veszteségekre

A kiilsé oldali utolagos hdszigetelés altalaban megemeli a szerkezetek belsé oldali
feliileti hémérsékletét, de a hohidas csomopontoknal ez a homérséklet emelkedés kiilondsen
nagy mértéki, hiszen jelentds mértékben csokkenti a hohidhatast. Szampéldankban, ahogy a
3.13. abran latszik mar 2 cm hdszigetelés 2 °C hémérsékletemelkedést eredményez. A
hémérsékletemelkedés mértéke a hdszigetelés tovabbi novelésével fokozatosan csokken.



[Cl

20 -
19
18
17
16
15

14

Az allagvédelmi szempontbol sziikséges szellozési
térfogataram alakuldsa az utolagos hoszigetelés

3.13. dbra
A minimalis feliileti homérséklet az utolagos
hészigetelés fiiggvényében (1, = -5 °C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [cm]
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fiiggvényében (t, = -5 °C)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

3.14. dbra
A belso abszolut nedvességtartalom
megengedhetd maximuma az utolagos
hészigetelés fiiggvényében (t, = -5 °C)

[1/h]
0,80 -
0,75 ¢
0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -
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[cm]

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

3.16. abra

az utolagos hészigetelés fiiggvényében
(t.=-5°C)

Az allagvédelmi szempontbdl sziikséges légcsere
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A 3.15. és 3.16. abrdk mutatjak, hogy 6-8

cm hOszigetelés vastagsdg folott  tovabbi W]

jelentds szelldzési veszteség-megtakaritas nem 1400 4

varhato. A 3.17. abrat megvizsgalva

megallapithaté az is, hogy a transzmisszios €s 1200 |

szellozési  veszteségek csokkenése hasonld i

tendenciat mutat. (Megjegyzendd, hogy itt csak .

hoszigetelést  feltételeztiink  transzmissziot 1000 1

csokkentd  intézkedésként.) Hdszigeteletlen .

esetben a transzmisszios héveszteség Otszordse 800 1

a szellozési  veszteségnek, azonban a ®

hoszigetelés vastagsaganak novelésével egyre 600 | y
meghatarozobb lesz a szell6zési veszteségek "o

szerepe. A diagram alatdmasztja azt az allitast

is, hogy az Un. alacsony energiafelhasznalasu 4007 ~°~.b
épiiletek esetén a szellézési veszteségek . el
hévisszanyerdvel vald csokkentése 200 1 8-
kulcsfontossagu.

Ezzel egyiitt azonban nem szabad ol
figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a 0 2 4 6 8 10 12 14 16 [om]
hoszigetelés nem csak a  transzmissziot
csOkkenti, hanem a szellozési veszteség 3.17. dbra
minimalis értékét is. A transzmisszios (szaggatott) és az

Ahhoz azonban, hogy megallapithassuk dllagvédelmileg sziikséges szell6zési
mekkora nagysagrend(i megtakaritds szarmazik (folytonos) hdveszteségek alakuldsa a
ebbdl, nem elegendd egy adott kiilsd hdszigetelés vastagsaganak

hémérsékletet tekinteni, hanem az egész flitési fiiggvényében (1. =-5°C)

idényre meg kell vizsgélni a szell6zési és transzmisszids energiaigényt.

3.6.4. Utolagos hdszigetelés és szell6zési energiaigény a fiitési idényben

Bar méretezési kiilsé hémérsékleten nem tlinik jelentékenynek a szell6zési veszteségben
elérhetd megtakaritds, ha az egész fltési idényt tekintjik mas eredményt kapunk. A
3.18. abran j6l megfigyelhetd, hogy 16 cm hdészigetelés alkalmazasa esetén az
Osszenergiamegtakaritas 65,2 %, melybdl 57 % a transzmisszioban és 8,2 % a szell6zési
veszteségekben elér megtakaritas. Ez azt is jelenti természetesen, hogy amennyiben csak a
transzmissziot vessziik figyelembe (marpedig a gyakorlatban ez torténik) 8,2 %-os hibat
vétiink.

A 3.19. abrdbdl pedig az tlinik ki, hogy éves szinten a szell6zési veszteségeknek joval
nagyobb a sulya, mint méretezési hdmérsékleten. Hoszigeteletlen allapotban a szell6zési
energiaveszeség kozel fele a transzmissziosnak, 5 cm hdszigetelés felett tobb annal, 16 cm
esetén pedig kétszerese annak.

Sziikséges tovabba azt is megjegyezni, hogy példankban egy sarokfekvési, felsé szinti
helyiségrél volt szo, ahol a transzmisszid jelentOsége igen nagy. Egy altalanos fekvési
helyiség esetén a szell6zési veszteségek hdszigeteletlen esetben is nagyobbak lehetnek a
transzmisszional, hiszen azok mértéke kevésbé fiigg a helyiség elhelyezkedésétol. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy az utdlagos hdszigeteléssel joval nagyobb mértékben csokkenthetjiik az
épiilet energiafelhasznalasat a szell6zési veszteségeken keresztiil, mint a sarokfekvésii
helyiség esetében.
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3.18. abra 3.19. dbra
Transzmisszios (sotét) és szellozési (vilagos) Transzmisszios (szaggatott) és szellozési (folytonos
energiamegtakaritdas (%) a fiitési idényben a vékony) és dsszes (folytonos vastag)
hoszigetelés vastagsaganak fiiggvényében energiamegtakaritds a fiitési idéenyben a hészigetelés

vastagsaganak fiiggvényében

3.7. Osszefoglalas

Megallapithato, hogy az épiilet csomopontjainak ismerete, a belsé nedvességfejlodés,
valamint a pillanatnyi kiilsé és bels6 homérséklet ismeretében, kiegyenlitett szell6zési
rendszer kiépitésével mindig biztosithato a sziikséges ¢€s a sziikségesnél nem nagyobb mértékii
légesere. Ezaltal kikiiszobolhetd az ablakfeltjitasok okozta penészképzodési veszély, ugy
hogy kozben jelentOs energiamegtakaritas érhetd el. Hovisszanyer6 alkalmazasa esetén pedig
ez a megtakaritas tobbszorosére ndvelheto.

Az is megallapitast nyert, hogy az utolagos hdszigetelés nem csupan a transzmisszios
veszteségeket csokkenti jelentdsen, hanem az allagvédelmileg sziikséges 1égcserét és az ebbol
eredo szellozési veszteségeket is. Az a tervezd, aki ezt a tényt nem veszi figyelembe jelent6s
hibat vét. Természetesen a szell6zési megtakaritasok csak akkor érvényesithetéek, ha a
szellztetd rendszer megfelelden szabalyozhato.

A szell6zési energiaveszteségek sulya és az ebbdl eredé megtakaritas a csomdpontoktol,
a helyiség nedvességfejlodésétol, valamint a helyiség épiiletben elfoglalt helyétdl is fiigg.

A veszteségeket és megtakaritasokat nem elegendd méretezési homérsékletre vizsgalni,
hanem a szamitasokat célszerli az egész flitési idényre elvégezni, mivel a szell6zési
veszteségek  sziikséges  mértéke nem = egyesen  aranyos az  athidalando
hémérsékletkiilonbséggel.
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4. BELSO 'OLDALI H()SZIGETELESEK ALKALMAZASANAK
LEHETOSEGEI ES KORLATAI

4.1. A gyakorlatban elterjedt belsé szigetelések elonyei, hatranyai és veszélyei
4.1.1. Elényok

Bar ho6- és paratechnikai szempontbol a kiils6 oldali szigetelés 1ényegesen
kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezik, mégis bizonyos esetekben alkalmazésa
korlatokba {itkozik. Ilyenkor megfontoland6 a szigetelés a homlokzat belsé sikjan
valo alkalmazasanak lehetosége.

A kiilsé oldali hoszigetelésnek talan leggyakoribb akadalya a lakoi egyetértés
hidnya. Akar egy lakd hozzd nem jarulasa is elég lehet ahhoz, hogy a felujitas
meghiusuljon. A bels6é oldali szigetelés elonye, hogy csak egyes lakasokban is
alkalmazhato, nem kell hozza teljes lako6i konszenzus.

Ezen kiviil jelentOs kivitelezési koltségek is megtakarithatok azaltal, hogy nincs
sziikség draga allvanyzatra.

Dekorativ, épiiletszobraszati elemekkel diszitett homlokzattal rendelkez6 épiiletek
esetén kiils6 oldali szigetelés egyaltalan nem alkalmazhatd, hiszen a bonyolult
architektira nem kovethetd polisztirolhabbal. Ilyenkor szintén kompromisszumos
megoldast jelenthet a bels6 szigetelés. Természetesen iparositott technologiaval
I¢étesitett épiiletek nem tartoznak ebbe a kategoriaba.

4.1.2. Hatranyok

A kivitelezés soran problémat jelentenek a kiilsé falak mellé, altalaban bilinccsel
rogzitett radiatorok és a fal kozelében (2-3 cm-re) futd fiitési vezetékek. A
radiatorokat a munkalatok soran el kell tavolitani, és uj rogzitést kell kialakitani. A
felszallo vezetékek eltavolitasa altaldban gazdasagtalan, ezért ott a szigetelést meg
kell szakitani. A bekotovezetékeket elég ugy meghajlitani, hogy az elérébb helyezett
radiatorok csatlakoztathatok legyenek. Problémat jelent tovabba, hogy valamennyi
lakas mas mintaju tapétaval, esetleg festéssel van ellatva. A szigetelés utan a szoba
egysége megszakad, hiszen a kiils6 falakon a régi tapéta megsziinik. Ilyenkor
altalaban az egész szobat Gjra kell tapétazni, hiszen a régi minta altaldban nem all
rendelkezésre.

Epiiletfizikai szempontbol a belsé szigetelés alkalmazasa kockézatos. A
hészigetelés miatt a teherhordd réteg belso feliiletének homérséklete konnyen a
harmatpont ala esik €s kialakul a feliileti kondenzéacio. A két réteg hataran a nedves
kornyezet idealis a penésztelepek kialakuldsadhoz és elterjedéséhez.

Télen tovabbi veszélyt jelent az, hogy a szigetelés és a vasbeton teherhordd réteg
hataranak homérséklete fagypont ald keriil és a szerkezet teljes keresztmetszetében
atfagy. Ezért a téli-nyari homérsékletingadozas és az ezzel jard hotagulas és szerkezeti
karosodas veszélye is megnd. (Blokkos és oOntott épiiletek tartoszerkezeteit
kohohabsalakbol készitettek, amelynél a helyzet még kritikusabb.)

Amennyiben a hészigetelés és a betonréteg kozott nem tokéletes az illeszkedés,
vagyis egy léghézag alakul ki, mely a belsd térrel kapcsolatban van, a bejutd meleg
szobai levegd nedvességtartalma érintkezve a hideg feliilettel biztosan lecsapodik,
illetve lefagy.

Hoszigeteletlen esetben a szerkezet nem fagy at teljes keresztmetszetében,
egyrészt mert a kapillarisokban kisebb a nyomads és ezért a fagyaspont is —5...-6 °C
kozé keriil, masrészt, mert a belsé feliilet hémérséklete sem keriil 0 °C ala.
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A kondenzaciod és penészesedés elkeriilheto a hészigetelés belso sikjan alkalmazott
parafékezo réteg beépitésével. Ez azonban tokéletes kivitelezést igényel, a parafék
sehol sem szakadhat, illetve sériilhet meg ¢€s a falcsatlakozasoknal is tokéletesen kell
illeszkednie a bels6 fal- illetve fodémfeliilethez.

Hévédelmi szempontbol is kedvezdtlenebb a belsé oldali szigetelés, mint a kiilso.
Mig a kiils6 szigetelés a szerkezeti csomoOpontokat is védi, a belsd szigetelés ezeknél
megszakad. Ezaltal a hohidveszteségeket nem kiiszoboli ki és a csomopontok

s

kérdésekkel részletesebben a 6. fejezet foglalkozik.

4.2. A szilikatbazisu belso oldali hészigetelések

Uj kategoriat jelenteneck a belsé oldali szigeteléseken beliil a szilikatbazisu
szigeteldlapok.

A szilikatbazisi szigetelések Magyarorszagon még nem terjedtek el, de mar
kaphat6 ilyen termék a kereskedelmi forgalomban. A volt NDK teriiletén talalhato
panelépiiletek felujitasakor szamos esetben alkalmaztak ezt az egyébként viszonylag
magas ari szigetel6anyagot. Az ottani tapasztalatok szerint sikerrel alkalmazhat6
olyan épiiletekben is, ahol a penészképzddés kockazata magas, s6t ahol eredetileg
fennalltak penészesedési problémak.

Jelen alfejezet célja annak megvizsgaldsa, hogy szilikatbazisu hoszigeteld lapok
valoban csokkentik-e a kapillaris kondenzacio €s az ezzel 6sszefliggd penészképzodés
kockézatat, valamint az, hogy milyen feltételek mellett alkalmazhaté sikerrel.

A szamitasok soran a panelszerkezeteken kiviil megvizsgaltam a B30-as téglabol
¢épiilt falak esetében vald alkalmazas lehetdségét is, annak demonstralasara, hogy
mennyire fiigg az eredeti szerkezettol a szigeteldlapok alkalmazhatosaga.

4.2.1. Németorszagi alkalmazasi tapasztalatok

Szilikatbazisti szigeteléseket els6sorban Drezdaban és Lipcsében alkalmaztak,
mégpedig érdekes mddon elsdsorban olyan épiiletek esetében, melyek falain kordbban
kijott a penész és mas modon (gombairtds, stb.) nem sikeriilt a penésztelepeket
véglegesen felszamolni. A gombadld feliiletkezelés és festés ugyanis csak atmeneti
megoldas lehet, mert nem sziinteti meg az allagromlas okozojat. (Természetesen kiilsd
oldali hoszigetelésekkel nem probalkoztak. Az valdszinileg szintén megoldast
jelentett volna.)

A német tapasztalatainak megszerzése érdekében felvettiik a kapcsolatot egy
drezdai székhelyt épiiletfelujitasok kivitelezésére szakosodott céggel (NORDWEST
Wohnbau GmbH) ¢s egy helyszini szemle keretében megtekintettiink harom drezdai
¢épiiletet, ahol kalcium-szilikat alapti hészigetelést alkalmaztak. A helyszini szemle, a
helyszini adatgyiijtés, a lakdkkal valé mélyinterjuk, valamint a kivitelezoi
informaciok mind azt mutattdk, hogy a szigeteléanyag valoban biztonsagosan
alkalmazhat6 panellakdsok esetén, so6t kifejezetten penészesedési problémakkal
kiiszk6do lakasok problémainak orvoslasara is alkalmas.

A szemle soran megtekintett harom, korabban penészesedd lakasban mar két fiitési
idény is eltelt a felgjitas ota anélkiil, hogy a penész Ujra megjelent volna. Tortént ez
annak ellenére, hogy a helyszini szemlét megel6z6 tél igen hideg volt és sok olyan
lakasban is megjelentek a penészgombdk, ahol korabban nem.

A kivitelezével folytatott interjli szerint elsOsorban végfalak esetén, illetve
ablakkavaknal szoktak a szigetel6lapokat alkalmazni, mert ezeken a helyeken
jelentkeznek leggyakrabban problémak. A felgjitasok célja szinte mindig az
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allagkarosodasok megsziintetése volt, nem pedig az energiamegtakaritas. Pusztan
energiamegtakaritasi céllal magas ara miatt ritkan alkalmaztak. A felujitott mintegy
Otven lakas koziil egyetlen esetben sem érkezett panasz a hészigetelés ota.

A lakok valamennyien meg voltak elégedve a szigeteldlapok hatasaval. Az egyik
panellakasban a flitéskorszertisités, a masikban pedig az ablakcsere volt a
penészképzodés kivaltd oka. A harmadik lakas hagyomanyos téglaépitési épiilet volt,
ahol nem a paradiffizid, hanem a csapoesO okozott penészesedési problémakat.

A 4.1-2. abrak a drezdai lakdsokban késziiltek a helyszini szemle soran. Lathato,
hogy a falakon semmilyen allagkarosodasi nyom, illetve penészfolt nem alakult ki.

4 ”

- -
it

[

4.2. abra
Ebben a lakasban az ablakkavan jelentek meg  Egy masik lakdsban a végfalak hoszigetelése

4.1. abra

penészfoltok, melyek a hiszigetelés utin nem utan megsztintek a penészproblémak

jelentkeztek ujra

4.2.2. Alapadatok [7]

Az aldbbiakban megvizsgaljuk a Drezddban alkalmazott és mar
Magyarorszagon is forgalmazott kalcium-szilikat alapu  hdszigeteldlapok

alkalmazhatosagat paratechnikai szempontbdl. A hdszigeteld lapok gyartd altal
szolgéltatott fizikai paramétereit a 4.1. tabldzat, illetve a szorpcids izotermat a
4.3. abra mutatja. A lapok rogzitéséhez hasznalt ragasztot a szamitasokban
elhanyagoltuk. Ez az elhanyagolas az eredményeket a biztonsag iranyaba tolja, vagyis
a szigetelOlapok tulajdonsagai csak jobbak lehetnek, mint a szamitott értékek.

A tablazat adatai alapjan a paravezetési tényez0 meghatarozhato:

. . (}_‘J « Lo
_ 0181 =0.019-107° kg

Ko 9.5 msPa
4.1)

o= Otevegs _
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4.1. tablazat
A vizsgalatok targyat képezd kdlcium-szilikat alapu hészigeteldlapok fizikai

paraméterei

Hosszusdg (mm) 1.250
Szélesség (mm) 1.220
Vastagsag (mm) 25, 30, 50
Siirtiség (kg/m’) 300+10%
Hovezet6 képesség (W/mK) 0,065
Paradiffuzios ellenallasi szam - J 4,5/9,5
Porustartalom (térfogat %) kb. 80 %
Kémhatés (pH érték) 7-10
Eghetdségi osztily Al ,,nem éghet6”

10

£ o

w 81

s 6

2

c 4

g 2

g 1qo

0 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Leveqgd relativ nedvességtartalma [%]

4.3. abra
A vizsgalt szigeteloanyag szorpcios izotermdja

4.2.3. A szilikatbazisu szigetelés hatisa a szerkezetek paratechnikai
viselkedésére

A szerkezetek paratechnikai vizsgalatit a BME Epiiletenergetikai és
Epiiletgépészeti Tanszéke altal fejlesztett Saint-Gobain Isover —szamitogépes
programjaval végeztem. Ez a program alkalmas a szerkezetek éves és szezondlis
energiamérlegének felallitasara, vagyis alkalmas annak megvizsgaldsara, hogy a
veszélyes téli iddszak soran ki tud-e alakulni a szerkezetben a kondenzacio.

A paravandorlas okozta kondenzacio jelentkezésének két feltétele van: egyrészt,
hogy a parcialis nyomasgorbe messe a telitési nyomas vonalat. A masik feltétel pedig
az, hogy a stacioner allapot kialakuldsdhoz (vagyis a kondenzacid kialakulasahoz)
legyen elég id6. A stacioner allapot kialakulasahoz sziikséges id6 az un. toltési ido.
Amennyiben a toltési id6 hosszabb, mint a flitési idény hossza, akkor a kondenzacid
nem tud kialakulni, amennyiben révidebb, ugy igen.

A szamitasokat harom nagyon gyakori és jellegzetes szerkezettipusra végeztiik
el. Az egyik, egy 1978-ban épiilt dunatjvarosi szendvicspaneles épiilet homlokzati
rétegrendje, a masodik egy monolit salakbeton fal, mely a kdzépblokkos épiiletekre
jellemz6 és ahol gyakran jelentkezik penészprobléma. A harmadik szerkezet pedig a
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B30-as téglafal, mely els6sorban csaladi és kis tarsashazakra jellemzo €s szintén igen
rossz paratechnikai tulajdonsagokkal rendelkezik.

350% -
300% + B30
250% - Salakbeton

200% —.—.-Szendvicspanel

150%
100%
50%
0%
-50%

hészigetelés vastagsag [cm]

4.4. abra
A toltési ido szazalékos novekedése a hoszigetelés vastagsaganak fliggvényében kiilonbozo
szerkezetek esetén

A szamitasokhoz a szabvany altal javasolt paramétereket vettiik figyelembe:
-2°C kiils6 hoémérsékletet, 20°C bels¢ hOmérsékletet, 65% belsd relativ
nedvességtartalmat, 90% kiils6 relativ nedvességtartalmat.

A fliggelékben talalhatd diagramokbodl egyértelmiien kideriil, hogy mivel a
szigetelés belsé oldalra keriil, a parcidlis nyomasgdérbe minden esetben metszi a
telitési gorbét, vagyis ha kialakulhatna a stacioner allapot, akkor jelentkezne a penész.

Az is megfigyelhetd azonban, hogy a szigetelés a t6ltési id6t minden esetben
jelentdsen noveli. Ez alapjan megallapithatd, hogy a szigetelés a penészesedés
kockazatat valamennyi esetben egyértelmiien csokkenti, de hogy milyen mértékben az
szerkezetenként eltérd. A 4.4. dbra azt mutatja, hogy a harom vizsgalt szerkezet
esetén szazalékos mértékben mennyit novekedett a toltési id6 a szigetelésvastagsag
fiiggvényében. Lathatod, hogy a novekedés 5 cm szigetelés esetén 180-310%-o0s a
szigeteletlen allapothoz képest.

A toltési idd novekedésének oka

A szilikatbazisu szigetel0anyagok kapillarisokban gazdag, pordzus szerkezetliek
¢s ezzel 0sszefliggésben nagymennyiségli nedvesség felvételére képesek.

Anyaguk toltési idore gyakorolt kedvezd hatasa abban rejlik, hogy kapillaris
szivohatasa révén képes alakvaltozas és hoszigeteloképesség-romlas nélkiil felszivni
annyi nedvességet, mely tomegének akar 3,5-szorosét is kiteszi. Igy egy 2,5 cm vastag
1 m*-es szigetelSlap akar 21 liter vizet is képes felvenni, anélkiil hogy telitédne.
Amikor a kornyezeti viszonyok javulnak a szerkezet gyorsan leadja a benne térolt
nedvességet.

Ezenkiviil fontos megjegyezni, hogy az anyag ligos kémhatdsa sem kedvez a
gombasodasnak.

A tovébbiakban a harom vizsgalt szerkezetet kiilon targyaljuk. Az
eredményeket a 4.2. tablazat foglalja 6ssze.
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Haromrétegii szendvicspanel — Dunaujvaros, Lajos kir. krt. 2-4.

Az eredeti szerkezet 15 cm vasbeton teherhordé rétegb6l, 8 cm expandalt
polisztirolrétegbdl, valamint 7 cm, az id6jarasi hatasok elleni védelmet nyujto kiilsé
kdpenyrétegbdl All.

A fiiggelék diagramjaibol és a 4.2. tablazatbol kiolvashatd, hogy a szerkezetben
szigeteletlen allapotban sem alakul ki a stacioner allapot és a szilikdtbazisu
szigeteldlapok alkalmazasaval a toltési id6 jelentdsen nd. Mig eredeti allapotban
értéke 1862 nap, 5 cm hdszigetelés (mely a hazankban forgalmazott legnagyobb
szigetelésvastagsag) esetén mar 5307 nap.

Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a hdszigeteld lapok biztonsagosan
alkalmazhatok a vizsgalt épiilet esetén. Penészesedés csak olyan huzamos ideig tartd
extrém belsé nedvességfejlodés esetén fordulhatna eld, amely a gyakorlatban szinte
sohasem all fenn.

A csomopontoknal altaldban nagyobb a penészesedés kockazata a héhidhatas
okozta alacsonyabb belsd feliileti hdmérséklet miatt. A csomopontok paratechnikai
tulajdonsagai €és a hozzajuk tartozé toltési 1d6 is nyilvanvaldan javulnak a szigetelés
hatédsara a szigetel0anyag természetébol kovetkezoen.

Salakbeton monolit szerkezet

A 27 cm vastag salakbeton monolit szerkezet elsdsorban a hatvanas években
épiilt kozépblokkos épiiletekre jellemzd. Azért esett ezen tipus megvizsgalasara a
valasztas, mert az igen rossz hdellendllasi szerkezet bels6 feliileti homérséklete
gyakran olyan alacsony, hogy fellép a kapillaris kondenzacid, vagyis az egyik
legrosszabb épiiletfizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 szerkezetrdl van sz6 iparositott
technoldgia kategoridban.

A tablazatbol lathatd, hogy alapesetben a toltési id6 rovidebb, mint a fiitési
idény, vagyis a penészesedés kialakulhat. Amennyiben viszont 2,5 cm kalcium-
szilikat szigetelést alkalmazunk, akkor mar a penész nem tud kialakulni.

Ennek alapjan megallapithatd, hogy az iparositott technologiaval létesitett
épiiletek esetén, ha a nedvességterhelés megfelel az MSZ-04-140-2 szabvany
tervezési értékének, mar 2,5 cm szigetelés esetén alkalmazhatd a penészképzddés
megsziintetésére, illetve nem varhatd hogy alkalmazésa penészesedést okozna.

B30-as téglafal

Ezzel szemben a B30-as téglafal esetén még az 5 cm szigetelés sem
alkalmazhat6 teljes biztonsaggal. Az viszont egyértelmiien kideriil, hogy a toltési id6
novekszik, vagyis a penészképzodés rizikoja csokken.

Amennyiben B30-as téglafal hdszigetelésérdl van szd, azt mondhatjuk, hogy
amennyiben eredetileg nem volt penészképzddés, akkor biztonsaggal alkalmazhato,
amennyiben volt, akkor is érdemes megprobalni, de a szamitasok azt jelzik, hogy a
toltési 1d6 nagysagrendileg azonos a fiitési idény hosszaval. Megallapithatd, hogy
2,5 cm szigetelés alkalmazasa kockazatos, 5 cm pedig hatareset.

A pontos hatds megismerése céljabol a magyarorszagi forgalmazo céggel
egylttmiikodve hdszigeteltiink egy ilyen falszerkezettel rendelkez6 csaladi hazat és az
elkovetkezendé flitési idényben helyszini méréseket végeztiink, valamint
szemrevételezéssel megvizsgaltuk a hoszigetelés hatasat. A vizsgalatok 5 cm
hészigetelés alkalmazasa esetén nem igazoltak a fent emlitett kockazatot.
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4.2. tablazat
A kalcium-szilikat hoszigetelés hatdsa a héatbocsatasi tényezore, a toltési idore és a
feliileti kondenzacio kockazata nélkiil megengedhetd belso relativ

nedvességtartalomra
k ¢;  Toltesiido Toltesiid6 Penészesedés szigeteleés  drie kond
ndvekedés kockazata javasolt-e?
% nap % %
Dunadujvaros, Lajos kir. 2-4.
Szigeteletlen | 0,567 65% 1862 0% minimalis - 89,53%
teljes
1,5 cm szig. 0,503 65% 2427 30% minimalis biztonsaggal 90,66%
teljes
2 cm szig. 0,485 65% 2858 53% szinte nulla  biztonsaggal 90,99%
teljes
2,5 cm szig. 0,468 65% 3283 76% szinte nulla  biztonsaggal 91,29%
teljes
3 cm szig. 0,452 65% 3732 100% szinte nulla  biztonsaggal 91,57%
teljes
5 cm szig. 0,398 65% 5307 185% szinte nulla  biztonsaggal 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%
kis
kockazattal
5 cm szig. 0,706 65% 103 312% alacsony igen 87,12%
kis
kockazattal
5 cm szig. 0,706  55% 109 336% alacsony igen 87,12%
Salakbeton monolit fal
szigeteletlen 1,5 65% 96 0% kdzepes - 74,38%
nagy
2,5 cm szig. 0,962 65% 203 111% igen alacsony biztonsaggal 82,82%
teljes
5 cm szig. 0,708 65% 323 236% minimalis biztonsaggal 87,09%

4.2.4. Kockazati tényezok

Fenti Aallitasok csak bizonyos feltételek teljesiilése mellett érvényesek. A
szamitdsok soran feltételeztiik, hogy a szigeteldlapok tokéletesen felfekszenek a
homlokzati falak belso oldalara, vagyis nem keletkezik hézag.

Amennyiben hibas kivitelezés miatt a szigeteld lap mogott rés keletkezik és ez
kapcsolatban all a belso térrel példaul két szigetel6lap hézagos illesztése révén, akkor
a belsod térbol a hézagba bejutd belso levegd paratartalma kondenzalddni esetleg le fog
fagyni a szigetelés mogotti réteghatiron. A jelenség mindenképpen keriilendé a
fejezet elején elmondottak miatt.

A probléma elkeriilésére mindenképpen ragasztassal kell a szigetel6lapokat
rogziteni, nem ajanlatos diibelezést alkalmazni. A kivitelezés soran oda kell figyelni
arra, hogy a ragasztoréteg elég vastag legyen ahhoz, hogy kitdltse az esetleges feliileti
egyenetlenségeket, felfekvési pontatlansagokat.

Masik probléma forrasa lehet, ha a szigeteldanyag belsd feliiletére olyan tapéta-
vagy festékréteg keriil, mely parazard tulajdonsaggal bir. Ilyenek tobbek kozott a
muanyag alapu tapétak és festékek. Ezek megakadalyozzak a szigeteldlapokat 1élegzo
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képességiikben, nem teszik lehetdvé azt, hogy a kapillarisokban 0sszegytilt nedvesség
a szaraz idOszakokban eltavozzon. A szigetelést rogzitésére hasznalt ragasztonak
szintén paraateresztonek kell lennie.

4.3. Osszefoglalas

A fejezet a belsé oldali hészigetelések elonyeit, hatranyait, alkalmazasanak
veszélyeit vizsgalja, illetve a szilikatbazisi Dbelsé oldali szigeteldlapok
alkalmazhatosagat vizsgalja elsdsorban paratechnikai szempontbol.

Az alabbi felsorolas dsszegylijti a fejezet Iényeges megallapitasait:

- A belso oldali szigetelések elsésorban ott johetnek szamitasba, ahol valamilyen
okbol kiilsé szigetelés nem alkalmazhato. Ezen ok lehet a lakoi egyetértés
hianya, az allvanyozas magas koltsége, vagy nem panelos épiileteknél az erdsen
tagolt, épiiletszobraszati elemekkel diszitett homlokzat.

- Bels6 szigetelés esetén is felmeriilnek kivitelezési problémak, ezenkiviil
kellemetlenségeket okoz a lakok szamara.

— Epiiletfizikailag nem elényds a belsd oldali szigetelés, mert igen magas a
penészképzodés, atfagyas és allagromlds veszélye. A penészesedési problémak
hibatlan kiviteli belsé oldali parafékezo réteggel kikiiszobolhetdk.

- A szilikatbazisu bels6 oldali hdszigetelés jelentdsen javitja a szerkezetek toltési
idejét és ezaltal egyértelmiien csokkenti a penészképzddés kockazatat.

- Iparositott technologidval Iétesitett épiiletek esetén normalis lakdshasznalat
szilikat alapii hoészigetelés nagy biztonsaggal alkalmazhatdo a penészesedés
megsziintetésére.

- A szamitasok szerint B30-as téglafala épiiletek esetén normalis lakashasznalat
szilikat alapu hoszigetelés alkalmazasa is kockazatos. A helyszini mérések €s a
szemrevételezés azonban nem igazolta ezt a kockazatot.

— A belsé oldali szigeteléseknél (beleértve a szilikatbazisu szigeteléseket is)
mindenképpen elkeriilendd, hogy a szigetelolapok mogott hézag alakuljon ki,
mely a belso térrel kapcsolatban all. Ezért diibelezés helyett a hézagokat kitoltd
ragasztas célszerti.
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5. AZ UTOLAGOS H(")SZ,IGETELES HA"TASA A squRZAs;
HOMERSEKLETRE ES AZ EBBOL REALIZALHATO
MASODLAGOS ENERGIAMEGTAKARITAS

5.1. Az utdlagos hészigetelés masodlagos hatasainak attekintése

Az (elsésorban kiils6 oldali) utolagos hoszigetelésnek ¢€s az épiilet hatarold
szerkezeteinek energetikai korszerGisitésének els6dleges hatdsa a szerkezetek
rétegrendi hoatbocsatasi tényezdjének csokkenése. A tervezési gyakorlatban gyakran
csak ezt az elsddleges hatast veszik figyelembe (vagyis az egydimenzidés héaramok
valtozasat), pedig a hdszigetelésnek szamos olyan kedvezd szarmazékos energetikai
hatasa is van, melybdl szarmazo eldnyok Osszességében feliil is mulhatjak az els6
kozelitésben figyelembe vett hatast.

A szarmazékos hatdsok egy része kozvetleniil a hdszigetelés eredményének
tekinthetd, ilyen példaul a hohidveszteségek csokkenése, a belsé fal felileti
homérsékletének megemelkedésével Osszefliggd elonydk vagy a épiiletszerkezetek
¢lettartamara gyakorolt kedvezo hatasok.

Masik résziik pedig az egyéb korszerisitési megoldasok és a hdszigetelés egyiittes
alkalmazasabol szarmazd, egymast erdsitdé hatas. Ezek kozé tartozik a hdszigetelés

Utolagos hoszigetelés Szolaris megoldasok
Hétarolo k érték Csapoesd Id6jaras- Napterek
tomeg védelem
Qtr Héhid' tbf,min
veszteség
tor Komfort operativ
feliileti hém.
hém
t N Qszell légcsere- elofiités
1éghSm. szam
| | |
belsd lakotér
levegd
mindség

Id6- Kapacitas rovidebb hé-

allando fiitési idény nyereség
Belso
| [—l \/ hényereség [ | |

Egyszertibb ENERGIA- tun

szabalyozas MEGTAK. hatarhém
5.1. dbra

Az utolagos hészigetelés elsédleges és masodlagos hatdasai [21]
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kovetkeztében torténd idéallandd ndvekedés, mely passziv szolaris megoldasokkal
kombinalva érezteti igazan kedvez6 hatasat.

A masodlagos hatasok értékelése igen Osszetett és csak korlatozott mértékben
szamszerusithetd feladat. Egy résziik energetikai megtakaritasként jelentkezik, de a
megtakaritds mértéke esetenként valtozo €s gyakran nehezen szamithatd. Mas résziik,
mint az épiiletszerkezetek élettartamanak ndvekedése vagy a hdérzet javuldsa nem
energetikai jellegli eldny ¢€s ezért gazdasagossagi értékelésekbe nehezen illeszthetd be.

A szarmazékos hatdsok Osszefliggéseit a kovetkezokben vazoljuk (lasd még az
5.1. abrat).

A kiilsé oldali hoszigetelés az egydimenziés hdéaramok csokkentésén kiviil a
csomopontok hétechnikai tulajdonsagait is jelentdsen javitja.

Mivel az épliletszerkezetek egy hdtechnikailag védett ,,burokba” keriilnek, a
szerkezetek homérséklete megemelkedik, csokken a hdingas és a dilatacio, ezért nd a
szerkezeti €lettartam, csokken a karbantartasi igény.

A hatéaroldszerkezetek ¢és csomopontok belso feliileti homérséklete megemelkedik,
ami a bels6 tér sugarzasi homérsékletének emelkedését okozza. Az ember altal
érzékelt hdmérséklet az operativ hdmérséklet, mely a sugarzasi és 1éghdmérsékletek
ereddje. Mivel a sugarzasi hOmérséklet nd, ha az operativ hOmérsékletet eredeti
értekét (vagyis eredeti komfortszintet) akarjuk tartani, elegend6 alacsonyabb
léghémérséklet biztositasa, ami altal tovabbi energia takarithatdé meg. Jelen fejezet
célja ezen kérdésnek részletes megvizsgalasa.

Lakoépiiletekben a sziikséges légcsereszamot a bioldgiailag sziikséges érték és a
kapillaris kondenzacio veszélye nélkiill megengedhetd relativ nedvességtartalom
hatarozza meg [19]. Amennyiben a feliileti hdmérséklet megemelkedik nagyobb lesz
a megengedhetd relativ  nedvességtartalom. Mivel a nedvességtartalom
csokkentésének modja a szelldztetés, nagyobb relativ nedvességtartalom kisebb
légeserével biztosithatd. Igy az utdlagos hdszigetelésnek koszonhetden kozvetett
modon a szell6zési veszteségek is csokkenthetok. A témaval a 3. fejezet foglalkozik.

A panelcsatlakozasok homérséklet eloszlasat befolyasolja a panelek kozotti
infiltracid, mely a hibas kivitelezéssel fligg 6ssze. A kiilsé oldali utdlagos hészigetelés
¢és a kiils6 feliiletképzés javitja a szerkezetek 1égtomorségét és ezaltal a csomopontok
hétechnikai tulajdonsagait.

Kozvetlen nedvesedési problémak veszélye is csokken. A csomdpontok
légtomorségének javulasaval a csapoesd és az exfiltracid okozta direkt nedvesedés
megsziinik. A szarazabb és melegebb szerkezetekben a penészesedés kockazata is
alacsonyabb lesz, valamint az anyagok hdszigeteld tulajdonsagai is javulnak.

Mivel az épiilet helyiségeinek idéallandoi a hdtarold tomegtdl és a szerkezetek
héellenallasatol fuiggnek, a kiilsé oldali utdlagos hdszigetelés noveli az idéallandot is.
Ezaltal az id6ben dinamikusan valtozé termikus hatasokra az épiilet lassabban és
fokozott csillapitassal reagal. Ezért csokkennek a csticshdigények és a sziikséges
beépitett flitési teljesitmény, valamint a flitési rendszer is egyszeriibb szabalyozast
igényel. A nyari héingasok is mérséklodnek, javul a nyari hékomfort. A hétarold
tomeg hatasaval a 7.4.1. fejezet foglalkozik részletesen. A hétarolasi lehetdségek még
jobb kihasznalasat teszi lehetové a loggiak belivegezése, az eltarolhatd szolaris
nyereségek novelése révén.

Mivel a hoszigetelésnek és az egyéb intézkedéseknek kdszonhetden a veszteségek
jelentdsen csokkenek, a nyereségek pedig gyakorlatilag nem valtoznak, vagy csak kis
mértékben csokkennek (a hészigeteld ablakok alacsonyabb g-tényezdje miatt), az dszi
€s a tavaszi atmeneti idészakban a veszteségeket képesek a nyereségek fedezni. A
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flitési hatarhémérséklet csokken, elegendd késobb megkezdeni és korabban befejezni
a futést, a fitési idény tehat megrovidiil, a fiitési h6fokhid csokken.

A jelent6sen lecsokkent hosziikséglet kisebb fiitési rendszereket, berendezéseket,
hétermeld kapacitast igényel. Iparositott épiileteknél, ahol zomében tavfités a
jellemzd ezért a kapacitdsok felszabaduldsaval 10 létesitmények vonhatok be a
rendszerbe.

A kis héigények miatt megnd az alacsony hdmérsékletii fiitési modok, alternativ
energiaforrdsok hasznositasanak létjogosultsaga.

5.2. A sugarzasi homérséklet emelkedése

Amennyiben a belsé 1éghémérséklet 20 °C, akkor a szendvics panelok belsd
feliileti hOmérséklete méretezési allapotban 11-13 °C koriil, a rossz hdtechnikai
tulajdonsagokkal rendelkezd ablakoké pedig 8-10 °C koriil alakul. Ha a fiitési idényre
vonatkoztatott éves atlagnak felel meg a kiils6 homérséklet, akkor ezen értékek rendre
16-17 °C és 15-16 °C. Amennyiben a szomszédos helyiségekben is 20 °C van, a belsd
térelvalaszto szerkezek hémérséklete is 20 °C kell legyen, hiszen mindkét oldalan ez a
levegd hémérséklete. Ezért viszont az operativ homérséklet, mely a sugarzasi €s
leveg6hémérséklet eredéje nyilvanvaloan 20 °C alatt lesz, vagyis a benntartdzkodd
személyek hidegebbet fognak érzékelni 20°C-nal. (A  gondolatmenetben
feltételezziik, hogy a hodleadok nagyrészt konvektiv uton adjak le héjiiket, ami a
panelhazakban leggyakrabban eldfordulé Radal és tagos radiatorokra igaz is.)

Ebbdl két dolog kovetkezik. Egyrészt ahhoz, hogy a lakok kellemes hdérzete
biztositott legyen, az operativ homérsékletet meg kell emelni, ami azt jelenti, hogy a
levegd hOmérséklet magasabban kell tartani, mint 20 °C. Masrészt viszont, a
magasabb bels6é homérséklet csak nagyobb fiitési teljesitmény bevitelével valosithatd
meg, ami magasabb fiitési hofogyasztast von maga utan.

Létezik azonban egy masik lehetdség is az operativ hdmérséklet megemelésére: a
kiilsé hatarolé elemek belso feliileti hémérsékletének, ezaltal az eredd sugarzasi
hémérsékletnek (a tovabbiakban sugarzasi homérséklet) a megemelése. Ez pedig
utodlagos hodszigeteléssel, illetve jobb hoszigetelési tulajdonsagokkal rendelkezo
nyilaszarok beépitésével oldhaté meg. Példaul 8 cm hészigetelés (A = 0,35 W/mK) és
k = 1,3 W/m’K héatbocsatasi tényez6jli ablakok esetén a belsé felilleti hémérsékletek
a panelokon 19 °C, ablakokon pedig 17 °C felett vannak, ha a peremfeltételek a fiitési
idényre vonatkoztatott atlagnak felelnek meg.

Nyilvanvalo, hogy ugyanazon operativ homérséklethez (azaz ugyanazon
komfortszinthez) hészigeteletlen esetben nagyobb belsd 1éghdmérsékletet kell tartani,
mint hoszigetelt esetben. Ez azt jelenti, hogy az utodlagos hdszigetelés pozitiv hatasa
nem csak az alacsonyabb hdatbocsatasi tényezon keresztiil jelentkezik, hanem az
alacsonyabb athidalando homérséklet-kiilonbségben is.

Felmeriil a kérdés, vajon ez a masodlagos energiamegtakaritas milyen mértéki az
elsddlegeshez képest, illetve, hogy mekkora hibat kovetink el akkor, ha
elhanyagoljuk.

A szamitasi modszer ugyanis kissé koriilményes. Egyrészt azért, mert az operativ
hémérséklet a helyiség kiillonb6zo pontjain mas és mas, hiszen valtozik a kiillonb6zo
hémérsékletti feliiletek besugarzasi tényezodje. Ez a probléma kivédheté ugyan azzal
az egyszerisitéssel, hogy atlagos besugarzasi tényezot vesziink figyelembe, mégpedig
ugy, hogy a kiilonb6zo térelhatarolokat hémérsékleteinek feliilettel sulyozott atlagat
tekintjik sugarzasi homérsékletnek. Ez az egyszerlsitett modszer a tapasztalatok
szerint megfeleld pontossagl. Azonban van egy masik probléma is, nevezetesen, hogy
a belsé léghomérséklet befolyasolja a feliiletek homérsékletét, ezért adott kiilsé és
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operativ hdmérséklet, illetve rétegrendek esetén a léghomérséklet meghatarozasahoz
iteracios szamitasi eljaras sziikségeltetik, ami igencsak hosszadalmassa teszi a
munkat.

Allitassunk az, hogy iparositott technolégidval létesitett lakoépiiletek esetén az
energiatudatos feltjitas sugarzasi hémérsékletre gyakorolt kedvez6 hatasa nem okoz
akkora masodlagos energiamegtakaritast az épiilet egészére nézve, mely sziikségessé
tenné annak figyelembe vételét, illetve a bonyolult szamitasi eljaras alkalmazasat.

Ennek oka az épiiletek soklakasos jellegében kompakt geometriajaban keresendo.
A helyiségek tobbsége ugyanis csak egy kiilsd és 6t belsd térelhatarolo feliilettel
rendelkezik. Ett6]l csak az élek mentén fekvd helyiségek térnek el, melyek kettd,
illetve a fels6 szinti sarokhelyiségek harom lehiil6 feliilettel birnak. fgy az altalanos
fekvéshi helyiségek hatarold feliileteinek mintegy 70-80 %-a bels6 feliilet, ezért ezek
nagy sulya miatt az ered6 sugarzasi, az operativ és a 1éghomérséklet nagyon kozel
lesz egymashoz.

5.2.1. Esettanulmany

A probléma illusztralasara tekintsiink két konkrét példat, egy 3,45x7,125 m’
alapteriiletii nappalival osszenyitott étkezé alkotta helyiséget és egy 3,45x3,6 m’
alapteriileti halészobat. Amennyiben ezen helyiségek altalanos fekvéstiek, akkor a
nappali egy olyan helyiséget képvisel, melynél a belso falfeliiletek viszonylag nagy, a
halo esetén pedig viszonylag kicsi (mds el6forduld helyiség-geometriakhoz képest).
Ebbdl az kdvetkezik, hogy a két helyiség megvizsgalasaval sz¢lso értékeket adhatunk
a mértékadd panelépiilet-helyiségekben el6alldo homérsékletekre.

A szamitasok soran meghataroztuk a szigetelésvastagsag (A = 0,35 W/mK)
fliggvényében a  20°C-os  operativ  hOmérséklet tartdsahoz  sziikséges
léghdmérsékletet, a kialakulod sugarzdsi hdmérsékletet, a feliileti hdmérsékleteket és a
léghomérséklet csokkenése altal realizalt masodlagos hoéveszteség-csokkenést és
energia-megtakaritdst. Ezen értékeket mind 4altaldnos fekvés, mind sarokfekvés
esetére meghatdroztuk. Az eredményeket az 5./.tdblazat foglalja Ossze. A
hoszigetelés vastagsaganak novelésével parhuzamosan egyre jobb hdéellenallasu
ablakokat feltételeztiink.

Altalanos fekvés esetén a helyiség 6t hatarolé feliilete belsé térelvalaszto és csak
egy a kiils6 fal. A felsd szinti sarokfekvésii helyiségek harom kiils6 és harom belsd
hataroléelemmel rendelkeznek. A kiilsé térelhatarolok dsszfelillete ekkor a hatarold
feliiletek fele. Ebbdl kovetkezik, hogy altalanos fekvés esetén a belsd falak
dominélnak a sugarzasi hdmérséklet alakitasaban, mig fels6 szinti sarokfekvés esetén
a kiils6 elemek szerepe is szamottevd. Ennek megfelelden a masodlagos megtakaritas
altalanos fekvés esetén joval kisebb, mint sarokfekvés esetén.

Ezt a tényt a szamitasok is igazoljak. Altalanos fekvés esetében a fiitési idény
atlagat tekintve, hodszigeteletlen esetben sem lesz a 1éghdémérséklet és az eredd
sugarzasi hémérséklet kozti kiilonbség 1 °C-nal nagyobb. Ez érvényes mind a
nappalira, mind a hal6észobara. Sarokfekvésii, felsd szinti helyiségek esetén ez a
hémérsékletkiilonbség magasabb, 1-2 °C kozott alakul. A 20 °C operativ hdmérséklet
fenntartasa  érdekében  egyik esetben sem kell 21°C-ndl  magasabb
levegbhomérsékletet fenntartani.

A masodlagos energia-megtakaritasok altalanos fekvés esetén nem szamottevoek.
A nappali esetén, ahol a bels¢ feliiletek aranya nagyobb, a megtakaritds még 20 cm
szigetelés esetén sem éri el az 1 %-ot, de a haldszoba esetén eléalldo 1,6 % sem
mondhaté €ppen jelentdsnek.



5.1. tablazat
A 20 C operativ homérséklet fenntartasahoz sziikséges léghomérséklet és eredo sugarzasi homérséklet alakuldsa a hiszigetelés vastagsaganak fiiggvényében

(A= 0,35 W/mK), illetve az ebbdl eredd masodlagos energiamegtakaritas. A homérsekletértékek a fiitési idény atlaganak felelnek meg. Az eredeti szerkezet
hotechnikai tulajdonsagai az atlagnal rosszabbak.

[ 0o [ 2 | 4 ] 6 | 8 | 10 [ 122 | 14 | 16 | 18 [ 20
nappali + étkez6, altalanos fekvés
sugarzasi hém. 19.81 19.89 19.91 19.92 19.94 19.94 19.95 19.95 19.95 19.96 19.96
leveg6 hém. 20.19 20.11 20.09 20.08 20.06 20.06 20.05 20.05 20.05 20.04 20.04
t-ts 0.38 0.22 0.18 0.17 0.12 0.11 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07
masod|. megtak. 0.00% 0.48% 0.59% 0.64% 0.77% 0.79% 0.81% 0.86% 0.86% 0.90% 0.91%
halo, altalanos fekvés
sugarzasi hém. 19.68 19.82 19.85 19.86 19.89 19.90 19.91 19.92 19.92 19.94 19.94
leveg6 hém. 20.32 20.18 20.15 20.14 20.11 20.10 20.09 20.08 20.08 20.06 20.06
t-ts 0.65 0.37 0.30 0.28 0.21 0.19 0.19 0.16 0.15 0.13 0.13
masod|. megtak. 0.0% 0.8% 1.0% 1.1% 1.3% 1.4% 1.4% 1.5% 1.5% 1.6% 1.6%
nappali + étkezo, fels6 szint, sarokfekvés
sugarzasi hém. 19.29 19.61 19.72 19.79 19.84 19.86 19.88 19.90 19.91 19.92 19.93
leveg6 hém. 20.71 20.39 20.28 20.21 20.16 20.14 20.12 20.10 20.09 20.08 20.07
t-ts 1.42 0.78 0.56 0.43 0.32 0.27 0.24 0.20 0.19 0.16 0.15
masod|. megtak. 0.00% 1.87% 2.53% 2.91% 3.23% 3.37% 3.46% 3.56% 3.61% 3.70% 3.73%
halo, felso szint, sarokfekvés
sugarzasi hém. 19.12 19.52 19.69 19.78 19.83 19.87 19.89 19.91 19.92 19.93 19.94
leveg6 hém. 20.88 20.48 20.31 20.22 20.17 20.13 20.11 20.09 20.08 20.07 20.06
t-ts 1.75 0.96 0.63 0.44 0.33 0.27 0.21 0.18 0.17 0.14 0.13
masod|. 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 masodlagos megtakaritds mar jelentékenynek
mondhat6: nappali esetén 8cm szigetelés 3,2 %-o0s, 20cm pedig 3,7 %-o0s
megtakaritast eredményez. Halo esetén ezen értékek rendre 4,1 % és 4,7 %. A halo
esetén azért jelentkezik nagyobb megtakaritds, mert az ugyanakkora ablak nagyobb
sullyal vesz részt ez eredd sugarzasi homérséklet alakitasaban. Vagyis az ablak
feliileti hdmérsékletének javulasa itt fokozottabb elényodket jelent.

A masodlagos megtakaritdsok alakuldsat az 5.2. abra diagramja mutatja.

5.0% -
4.5% - — 1. hiilé felllet
4.0% - grénya nagy,
3.5% - altalanos fekvés
3.0% - — ——-2. htil6 fellilet
2.5% - aranya kicsi,
2.0% - altalanos fekvés
1.5% - — — 3. hil6 fellilet
1.0% - aranya nagy, fels6
0.5% - szint, sarokfekvés
00% T T T T T T T T T T 1 4 hl'jlé fe|U|6t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 aranya kicsi,
[om] sarokfekvés
cm
5.2. abra

A feliiletek homérsékletének megemelkedésének koszonheté masodlagos energiamegtakaritas
a hoszigetelés vastagsaganak fiiggvényében kiilonbozo fekvésii és kiilso-belsd feliiletaranyu
helyiségekre. (1: altalanos fekvésii nappali+étkezo, 2: altalanos fekvésii haloszoba, 3: felso

szinti sarokfekvésii nappali+étkezo, 4: felso szinti sarokfekvésii haloszoba)

5.3. Kovetkeztetés

Egy iparositott technoldgiaval Iétesitett épiiletben a kiilsé feliiletek
homérsékletének megemelkedésének koszonhetd masodlagos energiamegtakaritas
mértéke nagymértékben fiigg a helyiségek kiils6-belsd felilletaranyatol. Amennyiben
sok olyan helyiség talalhatd az épiiletben, mely tobb (kett6-harom) hiilo feliilettel
rendelkezik, akkor a masodlagos megtakaritds jelentésebb (2-4 %). Ha a belsd
feliiletek a meghatarozok, akkor a megtakaritas nem jelentds (0,5-2 %).

Mivel iparositott épiileteinkben a lakasszam magas és a kompaktabb alaprajzok a
meghatarozok, a sok belsd feliilettel rendelkezd helyiségek tulsulyban vannak. Az
alacsonyabb szintszam, az alacsonyabb fogatszam, a nagyobb iivegezési arany, a
rosszabb hdvédelem, az alaprajzi tagoltsdg mind novelik az elérheté masodlagos
megtakaritds nagysagat, de csak az ismertetett hatarokon beliil.

A masodlagos megtakaritds még alacsonyabbra adddik, ha a héleadok sugarzasos
hoéleadasat nem hanyagoljuk el, hiszen az bizonyos mértékben kompenzalja a hideg
feliiletek hatasat.

A felilleti homérsékletek megemelkedésének vitathatatlan elénye az, hogy a
tartdzkodasi zona kiszélesedik, ugyanis a korabban hideg fal- és fOleg iivegfeliiletek
kozelében is lehet tartdzkodni diszkomfortérzet nélkiil.
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6. AZ IPAROSITOTT TECHNOL(')GIA"VAL LETESITETT
EPULETEK SZERKEZETEINEK HOTECHNIKAI
TULAJDONSAGAI

6.1. Homlokzati falak hévesztesége
6.1.1. Homlokzati rétegrendek és elméleti héatbocsatasi tényezok

A jellemzobb fellelhetd szerkezeti tervek alapjan a panel rétegtervek hétechnikai
tulajdonsagai tekintetében o0t jellegzetes korszakot kiilonboztethetiink meg, a
6.1. tablazat szerint. Bar a tablazatban hatarozott datumok lathatok, az egyes
periodusok kozott bizonyos mértéki atfedés van. Ezen kiviil foldrajzilag is jellemzok
az eltérések az egyes hdzgyarak altal alkalmazott szerkezetek kozott. A tablazatban
lathato szerkezetek tehat az adott korszakban leginkdbb meghatarozé konstrukciok. A
tablazat archiv tervdokumentaciok értékelésén alapszik.

6.1. tablazat

Az iparositott technologiaju épitkezés korszakolasa az egyes periodusokra leginkabb jellemzo

hoszigetelési szint szerint (részletesen targyalva a hohidakkal egyiitt az 1.6.3. alfejezetben)

Jellemzo Jellemzés Elméleti

periodus rétegrendi
hoatbocsatas
1. szakasz -1965 Ko6zépblokkos, alt. k=1,3..1,7 Wm’K
kohohabsalak egyrétegii
szerkezet
2. szakasz 1960-67 Hohidas szendvicspanel 8 k =0,45..0,66 W/m’K
cm kézetgyapot
magszigeteléssel,
betonperem
3. szakasz 1967-74 Szendvicspanel 8 cm k=0,45..0,66 W/m’K
kézetgyapot
magszigeteléssel, sarkoknal
2-3 cm
4. szakasz 1974-82 Szendvicspanel 7 cm k =0,45..0,55 W/m’K
polisztirol magszigeteléssel
sarkoknal 2 cm
5. szakasz 1982-92 Hohidmentes szendvicspanel |k = 0,38..0,48 W/m’K
8 cm polisztirol
magszigeteléssel

Az 1. fiiggelék részletes bontasban tartalmazza a gyartott panelrétegrendeket
hazgyarakra és paneliizemekre torténd bontasban a gyartdsi periddusok
feltiintetésével, a 2. fiiggelék pedig a tetérétegrendeket.

A rétegrendi hdatbocsatasi tényezok elméleti értékeit megfigyelve megallapithato,
hogy az értékek a legelsd periddus kivételével egy mai 0j épitésti haz esetén is
megallnak a helyiiket, vagyis nem indokoljak az iparositott technologiaval létesitett
¢épiiletekre jellemz6 magas hofelhasznalast. Ez vagy arra enged kovetkeztetni, hogy a
valosagos rétegrendi hodatbocsatasok magasabbak, vagy arra, hogy az ok mas
veszteségkomponensekben keresendd. Ahogy a késobbiekben kideriil, mindkét
allitasnak van valosagtartalma.
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6.1.2. A szerkezetek valdsagos rétegrendi héatbocsatasa

A rétegrendi hoatbocsatasi tényez6 értékét tobb tényezd is befolyasolja, melyek
egymas hatasat erdsitik. Megjegyzendd, hogy az alabbi allitaisok nem érintik a
egyrétegli szerkezeteket, vagyis az 1. periodusban az elméleti érték jol fedi a
valdsagot. Az alabbi okfejtés tehat csak a panelszerkezetekre vonatkozik.

Az egyik ok a gyartasi technologidban keresend6. A szendvicspanelok
eléregyartasa soran a kozépsd réteget képezd polisztirolt is kitették viz hatasanak,
hokezelésnek, rezgéseknek, ezenkiviil a két kiilsé betonréteg sulya okozta nyomas is
hozzéjarult ahhoz, hogy a polisztirol tablak idonként Osszetdredeztek és szigetelési
tulajdonsagai jelentsen leromlottak. Erre a jelenségre mutat példat a 6.1. abran
lathato termovizios felvétel. A BME Hoéfizika laboratoriumaban végzett vizsgalatok
kimutattak, hogy a gyéartasi eljaras mintegy 50 %-os romlést okoz az elméleti értekhez
viszonyitva. [1], [2]

A 2. és 3. periddusra jellemzO volt az asvanygyapot hdszigetelés. Az elmult
¢évtizedek alatt azonban bebizonyosodott, hogy ezen szigetel6 anyagnak van egy olyan
hatranyos tulajdonsaga, hogy szalas, laza szerkezetének koszonhetéen hajlamos a
roskadasra €s ezért konnyen elmozdulhat a helyérdl. Ezért ilyen szerkezeteknél
sokszor eldfordul, hogy mara a szendvicspanelbdl a szigetelések jelenleg teljesen
hidnyoznak. Ez a jelenség olyan magas hdatbocsatast eredményez, mely rendkiviil
magas héveszteséghez ¢és allagkarosodashoz vezet.

Szintén a kozetgyapot szigetelésekre jellemz6, hogy nedvesség hatasara
hészigeteld képességiik jelentdésen romlik. Vagyis amennyiben a figakon a csapoeso
be tud jutni a szendvicspanelbe, szamolnunk kell ezzel a jelenséggel is. Ez
természetesen a betonperemil panelokra nem vonatkozik (2. periédus), mert ott nem
folyhat be a viz.

Valamennyi paneltipusra jellemzO viszont az a kivitelezési hianyossagokra
visszavezethetd probléma, hogy bizonyos esetekben a hdszigetelés foltokban hianyzik
a panelbdl. Erre a problémara szintén termovizios felvételek hivtak fel a figyelmet.
Ezen foltoknal ugyanis az utcarol késziilt felvételeken latszik, hogy joval melegebb a
kiils6 feliilet, ami az extra h6veszteség jele. [1], [2]

Az otodik tényezd, mely a panelok atlagos (héhidak nélkiili) hoéatbocsatasi
tényezdjét rontja, a hdszigeteld rétegen keresztiilhatold vasalasok okozta pontszeri
héhidak, melyeket az alabbiakban részletesebben megvizsgalunk. [1], [2]

6.1. abra 6.2. ébra

A panelcsatlakozasok és az dsszetoredezett A panelcsatlakozasok, az ablakbeépitések és a
polisztirol hészigetelés okozta hohidak parapet-illesztések mentén kialakulo héhidak

(termovizios felvétel) (termovizios felvétel)
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A szendvicspanelok pontszerii héhidjai

A probléma csak a harmadik periodustol jellemzo, amikortol a kiilsd és belso
vasbeton réteg kozott megsziint a sz€ls6 savokban korabban jellemz6 beton kapcsolat.
Addig ugyanis ez a sz€ls betonperem Osszefogta a két vasbeton réteget, ekkortol
viszont az a kopenyréteget a hdszigeteléseken keresztiilhatold pontszeri vasalds
tartotta Ossze. Ezen vasalatok a szovjet tipusu ablakos paneloknal 2x7 = 14 helyen
hatoltak at a szigetelésen panelonként 8 mm atmérdvel (anyaga: Ko 1 acél). A Larsen-
Nielsen tipusi paneloknal eleinte 8 mme-es, illetve késdbb 3 mm-es atmérdji
vasalatokat alkalmaztak (anyaga: Ko 36, illetve Ko 33 acél). Bar a hdszigetelésen
keresziilhalad6 vasbeton rudak keresztmetszete toredéke a panelfeliiletnek, mégis igen
jelentés hoveszteséget okozo pontszerli hoéhidakat jelentenek, hiszen az acél
hovezetési tényezdje Aacet / Ansszigeteies = 80 / 0,05 = 1600-szorosa a hdszigetelésének.
Az acélrudak okozta héhidhatast azonban nem lehet pusztan a keresztmetszetek €s a
hévezetési tényezOk aranyabol szamolni, hiszen a vasalds nem sziinik meg a
hészigetelés és a vasbeton réteg taldlkozasanal, hanem behatol a betonba. A pontos
hatas végeselemes modszer segitségével hatarozhaté meg. Az ilyen céli szamitasok
megkdnnyitésre a németorszagi Passive House Institute kidolgozott egy diagramot, ez
lathat6 a 6.3. dbran.

Hoészigeteléseken keresztiilhatolé pontszerii
hohidak okozta hoveszteseg

10

.
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0.0001 -
0.00001 .'- r : : | : o Dryvit fejes
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keresztmetszet [m] GFK kdtovas
6.3. abra

Pontszerii hohidak (pl. szigetelésen athatolo vasalatok) okozta tébblethoveszteség
meghatdarozasa (Forras: Passive House Institute)

A diagrambol megallapithato, hogy a leggyakrabban alkalmazott 8 mm-es
vasalatok okozta pontszerli hohidveszteség 0,03 W/K, ami panelonként
5x0,07=0,42 W/K veszteséget jelent. Tekintsiink egy 2,65x3 = 7,95 m’-es panelt 7
cm-es magszigeteléssel és egy 2,1x1,5 = 3,15 m’-es ablakkal, melyhez k = 0,5 W/m’K
értékll elméleti rétegrendi hdatbocsatasi tényezd tartozik (laboratoriumi hdvezetési
tényezdvel szamolva). A teljes panel hdvesztesége (ablak nélkil) (7,95-
3,15)x0,5=2,4 W/K, amennyiben a pontszerii ¢s vonalmenti hoéhidakat
elhanyagoljuk. Ha ehhez hozzaadjuk a 0,42 W/K pontszerii héveszteséget 2,88 W/K-t
kapunk, ami azt jelenti, hogy a pontszerti h6hidak okozta tobbletveszteség az elméleti
értékhez viszonyitva 17,5 %.

Azt mondhatjuk, hogy a paneltdl fiiggden a vasalasok okozta tobbletveszteség 10-
20 % kozott mozog az elméleti rétegrendi hdatbocsatdshoz viszonyitva. Ablakos
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panelndl a 20 %-hoz, telinél inkdbb 10 %-hoz van kdzelebb. A pontos érték fligg a
szendvicsszerkezett6l, a vasalatok gyakorisagatol (a Larsen-Nielsen panelok mas
struktirat kovetnek), az ablakok, erkélyek méretétol, valamint a panel elméleti
héatbocsatasara hatd fent felsorolt egyéb ronto tényezoktol.

A gyakorlatban alkalmazhato atlagos héatbocsatasi tényezo

Az eddigiekbdl kitiinik, hogy a valdsagos rétegrendi hoatbocsatasi tényezo értékét
szamitassal nem lehet meghatarozni, hiszen nagymértékben fligg mindségi
tényezOktol: a kivitelezés mindségétdl, illetve a panel élete soran elszenvedett
mindségromlast okozd hatdsoktol. Ezen rontd tényezok mértéke pedig panelonként
sztochasztikusan eltéro.

Az eddigieket figyelembe véve a panelok atlagos hdéatbocsatasi tényezojére 0,8-
1,1 Wm’K elfogadhaté kozelité érték. A konkrét értéket az elméleti rétegrend és
vasalas-struktira, a szemrevételezés alapjan becsiilt mindségromlds, valamint
termovizios felvételek alapjan detektalt lokalis mindségi hibak hatarozzak meg.

Az igy kapott érték azonban csak a panelra vonatkozik €s nem tartalmazza a
héhidveszteségeket, ami a beépités fliggvénye.

6.1.3. A szerkezeti csomdépontok hovesztesége

A rétegrendekkel parhuzamosan a szerkezeti elemek kapcsolodasa is valtozott az
idok soran. Ezért célszerii a csomopontokat idérendi sorrendben, a fejlodési 1épések
bemutatasan keresztiil, a rétegrendekkel egyiitt targyalni.

1. periodus: Egyrétegii, szigeteletlen szerkezetek
kohohabsalak-beton szerkezetek voltak a meghatarozdak. Ez egy viszonylag konnyf,
porozus szerkezet, a normal betonnal alacsonyabb hévezetési tényezovel (Asaiaibeton =
0,5..0,7 W/mZK, Avasbeton = 1,55 W/mZK). Az egyrétegli salakbeton, hészigetelés
nélkiili tartészerkezetek altalaban 29 cm vastagok, ennek megfelelden hoatbocsatasi
tényezOjik igen magas, k= 1,3-1,7 W/m’K. A konkrét érték a salakbeton és az
eléregyartas mindségétol fliigg.

A salakbetont egyarant alkalmaztak a helyszinen
ontott  alagutzsalus ¢és eldregyartott kozépblokkos o
szerkezeteknél. A kettd koziil az utobbi technologia volt o
talsulyban. A blokkok magassdga azonos volt a |
szintmagassaggal, a tipikus szélességi méretek pedig 0,6, b
0,9, illetve 1,2 m voltak. ol
A homogén egyrétegli jellegbdl eredden azonban a r N

[ [

csomopontok kevésbé hohidasak, mint a késébbi

korszakokra jellemzO szerkezetek, ahol a csatlakozasi

¢leknél a hoszigetelés elvékonyodik vagy megszinik.

Ebbol az is kovetkezik, hogy a hohidveszteségek

részaranya az opaque szerkezetek transzmisszios .

héveszteségébdl kisebb, mint az 1967-82 kozott jellemzo

szerkezeteké, a linearis hoatbocsatasi tényezd értékei 6.4. Gbra

tipikusan a 0,15..0,4 W/mK tartomanyba esnek.
Természetesen az, hogy a hohidveszteségek Jjellemzé csomdpontra

részaranya viszonylag alacsony nem azt jelenti, hogy

abszolut értéke is joval alacsonyabb, mint a késdbbi

korszakokban. Arrol van sz6 csupan, hogy itt a panelok hdvesztesége magasabb, ami

megvaltoztatja a veszteségkomponensek aranyat. Bar a linearis veszteségek abszolit

Példa kozépblokkos épiiletekre
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értéke is valamivel kisebb, hiszen itt a csomopontok nem jelentenek sokkal kisebb
ellenallasu ,,menekiilési utat” a hd szamara a panelok bels6 részéhez képest.

A fodémcsatlakozasoknal a hoéhidhatds erdsebb, mint a tobbi csomdpontnal,
mert statikai okokbdl vasbeton koszorukat kellett alkalmazni, amit csak néhany
centiméter salakbeton ,,hészigeteléssel” lattak el. Ezért itt jelentésebb héhidhatassal
kell szamolni.

A jellegzetes csomopontokat két, a véges elemek modszerén alapuld szamitogépes
programmal modelleztiik és meghatdroztuk a lineéris héatbocsatasi tényezdket.

A kozépblokkos szerkezetek legnagyobb problémajat (a magas hoatbocsatasi
tényezokon kiviil) a panelillesztéseknél gyakran eléforduld rések okozzak, melyek az
5 mm szélességet is elérhetik. A hézagok okai a gyartasi mérethibak és a kivitelezés
soran elkovetett illesztési pontatlansagok. Gyakran a két blokk kozotti hézag nincs
megfelelden kitoltve habarccsal. Amennyiben a hézag felszine ki van tomve, de alatta
tomitetlen a hézag, akkor egy fliggdleges ,légcsatorna” alakul ki, melyben a
hémérsékletkiilonbség miatt levegd-cirkulacid is kialakulhat, ami ndveli a konvektiv
hoatadast és ezaltal erdsiti a hohidhatast. Ilyen probléma allt elé a 2. fejezetben
ismertetett monitoring szinhelyéiil szolgald épiilet végfalanal talalhato, egy sikba esd
blokkok csatlakozasanal is.

A hézagok kovetkezményei az iddjaras okozta karositd hatdsok, magasabb
filtracios veszteségek, a rés mentén kialakul6 hideg feliileteken a paralecsapddas €s az
ezzel jarod allagkarosodas, penészesedés, melyet a csapoesd nedvesitd hatasa is
fokozhat, a fagyas okozta roncsol6 hatas, stb.

2. periodus: Hohidas szendvicspanelek

Mint ismeretes, 1965-ben létesiilt az elsé hazgyar, akkor még kisérleti jelleggel,
melyet késébb még tovabbi kilenc kdvetett.

A blokkos technologiat felvaltotta az in. nagypanelos technologia, melynél a
panelok magassagi €s szélességi méretei a helyiségek méreteivel voltak egyenlok. A
haromrétegli szendvicsszerkezet egy belso, altalaban 15 cm vastag vasbeton
tartoszerkezeti rétegbdl, egy 5-8 cm vastag magszigetelésbol és egy, 7 cm-es kiilso,
szintén vasbeton kdpenyrétegbdl 4llt.

A legelsd épiileteknél szovjet mintara konnytlibetont
(keramzit) alkalmaztak hdszigetelésnél, mely nagyon
magas  hOatbocsatasi  tényezét, k= 1,7 W/m K-t
eredményezett.

Ezt hamar felvaltotta az dsvanygyapot hdszigetelés.
(Itt hivjuk fel ujra a figyelmet arra a korabban ismertetett
problémara, hogy az asvanygyapot hdszigetelések
hatranya, hogy szalas, laza szerkezetének kdszonhetden
gyorsan 0sszeroskad €s elmozdul helyérél, ami jelentdsen
lerontja a rétegrendi hdatbocsatast.) A két szElsd
vasbetonréteg O0sszekapcsolasat ebben a korai stadiumban
ugy oldottadk meg, hogy a panelok szélénél levd 15-30
cm-es sdvban a magszigetelés megszint és ezeken a
helyeken a vasbeton jellemezte a teljes keresztmetszetet.
A hoszigetelés  folytonossaganak  megszakadasa
eredményeképpen nagyon komoly héhidhatas alakult ki a csatlakozasi éleknél. Ezért
nevezik ezen épililetszériat ,hohidas” sorozatnak. A linearis hdéatbocsatasi tényezd
tipikus értékei 0,6..1,3 W/mK. Ezen rendkiviil nagy hohidveszteségek sziikségessé

6.5. dbra
Példa a ,,hohidas” csomopontra
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teszik, hogy a szerkezetek hoétechnikai értékelésénél a gyakorlattdl (a hatalyos
hétechnikai szabvany elGirasaitol) eltéréd szamitasi modszerekhez folyamodjunk. A
gyakran elhanyagolt hohidveszteségek ugyanis nagyobbak, mint a rétegrendi
veszteségek.

Megallapithatd, hogy ezen periodusban a legmagasabbak a vonalmenti
hoatbocsatasi tényezok.

3. periodus: szendvicspanelek kozetgyapot magszigeteléssel, mely a sarkoknal 2-3 cm-
re elvékonyodik

A gyakori penészesedési problémak miatt a ,,hohidas” szerkezeteket hamarosan
felvaltotta a csomopontoknal szigetelt valtozat, mely azonban korantsem nevezhetd
héhidmentesnek. Ahogy mar kordbban utaltunk ré, a kiilsé és bels6 vasbeton réteg
kozott megszint a szélsé savokban korabban jellemzé homogén beton kapcsolat
ugyan, de a két réteget pontszerli vasalas tartotta ssze pontszerii héhidakat képezve.

A csomodponti hoéhidhatas sem csokkent nagymértékben, ugyanis a szigetelés
vastagsaga jelentOsen (1,5-2 cm-re) lecsokkent, konnyti ,,menekiilési utat” képezve a
tavozo ho szamara. Ezen szerkezetek linearis hoatbocsatasi tényezdje valamivel jobb,
mint a ,,héhidas” paneloké, de még mindig nagyon magas (k; = 0,1..0,8 W/mK).

4. Periodus

A koézetgyapot hdszigetelést fokozatosan
felvaltotta a polisztirol, mely Iényegesen jobban -
ellenall az id6nek.

A hetvenes ¢évek elején megjelentek az 2
egységesitett  tervcsaladok, innentdl  kezdve

homogénebb a technologia, pl. megjelent az un.
»Budapesti egységesitett szerkezet”, melyet mind a

négy budapesti hazgyar atvett. Az uralkodd PS
asvanygyapotot felvaltotta a polisztirol, melynek
elonye, hogy hodvezetési ellenallasat évtizedekig 8

megtartja, de a rossz gyartdsi technologiai
folyamatnak koszonhetden hdellenallasa joval
rosszabb a laboratoriumi értéknél.

A szerkezet egyébként nem sokban valtozott a
korabbi idészakhoz képest, a 8 cm magszigetelés
helyett a 7cm valt uralkodova (ez elsdsorban
Budapestre jellemzd, vidéken sok helyen maradt a 8§ cm-es vastagsag), mely a
sarkoknal 2 cm-esre vékonyodott. A linearis hdéatbocsatasi tényezok nagysagrendje
nem valtozott (k; = 0,1..0,8 W/mK). A csatlakozasi hohidak mellett megmaradtak a
PS-on athatol6 acélrudak okozta pontszerii hohidak is.

Ezen szerkezettipus fontossdgat mutatja, hogy ez a korszak volt a panelos
¢épitkezés viragkora, ekkor létesiilt panelépiileteink tobb mint fele, mintegy 260.000
lakas.

6.6. dbra
Példa a 3. és 4. periodusra
Jjellemzdé csomopontra
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5. Peridodus

A hetvenes évek végére, a nyolcvanas évek
elejére  tudatosult, hogy a  csomoponti % L
héveszteségek szerepe lényegesen komolyabb, 3
mint ahogy azt kordbban hitték. Ezenkiviil az PS 8
olajvalsdg ¢és az eneriaarak emelkedése is a
hétechnikailag jobb szerkezetek sziikségességére
hivta fel a figyelmet.

Ezért kifejlesztették az un. ,héhidmentes”
panelcsatlakozasokat, melyeknél a sarkokban a
hészigetelés-vastagsag azonos volt a magszigetelés

vastagsagaval, vagyis a hoszigetelés nem szakadt ) 6.7. f?br a }
meg és nem vékonyodott el. Példa az 5. perfodusm jellemzo
csomdpontra

Ez természetesen nem jelentett teljes héhidmentességet, hiszen a geometriabol
ered0 hohidhatas megmaradt, de a csatlakozasi héhidak hémérlegbdl vett stlya
lényegesen alacsonyabb lett, mint kordbban (k; = 0,1..0,4 W/mK), bizonyos
csomopontok (pl. egyes labazatok) tovabbra is hohidasak maradtak. Ezen kiviil a
belsé teherhordd és a kiilsé iddjaras elleni védelmet nyujtd vasbetonrétegeket
Osszetartd acélbetétek tovabbra is keresztiilmentek a hdszigetelésen, pontszerii
héhidakat képezve.

Ugyanakkor a nyolcvanas években a ,hoéhidmentes” szerkezeteken Kkiviil
alkalmaztak a korabbi tipusu csatlakozasokat is. Ezeknél a sarkokndl 3-4 cm-re
csokkent a szigetelés vastagsaga.

6.1.4. A hohidveszteségeket is figyelembe vevé eredd hoatbocsatasi
tényezo

A tiz hazgyar és hat paneliizem altal alkalmazott panel-rétegrendeket 0sszegyujtve
tartalmazza id6rendi bontasban az [. fiiggelék. A rétegeken kiviil feltiintettik a
laboratériumi hovezetési tényezoket és az azokbol szdmolt elméleti hoatbocsatasi
tényezoket is.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az iparositott technologiaval 1étesitett épiiletek
hoéhidvesztesége rendkiviill magas, nagysagrendekkel meghaladja a hatalyos
hétechnikai szabvanyban kozolt értékeket. Ennek oka, hogy az anyagok
inhomogenitasabol eredd hohidhatas és a geometriai hohidhatas egyszerre jelentkezik.

Az els6 periddusra jellemzo kiilon hészigetelés nélkiili szerkezetek esetén ugyan
nagyok a csomdpontokra esé veszteségek, hiszen nagyon rossz a hdszigeteltségi szint,
de a rétegrendi hdvesztes€g is nagyon magas, igy a tObbletveszteség a késobbi
korszakokhoz képest viszonylag alacsony.

Eredé héatbocsatds

A hohidak okozta hdveszteségnovekedést illusztralja a 6.2. tablazat két példaja.
Megallapithato, hogy egyrétegii szerkezetek esetén a hdohidveszteségek a rétegrendi
veszteségnek ,,csak” mintegy 30 %-at teszik ki, ami egyébként mar atlagon feliili
veszteséget jelent mas szerkezetekhez képest. A késébbi szendvicsszerkezetek esetén
a hohidveszteség rendkiviil magas, 1-3-szorosa a rétegrendi veszteségeknek. A
masodik korszak ,,h6hidas” szerkezetei a legkritikusabbak ebbdl a szempontbol, ahol
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a hohidak hatasat is magaba foglaldo eredd hoatbocsatasi tényezd elérheti a
k=3
m°K

Ha az elméleti rétegrendi héatbocsatasi tényezokhoz viszonyitunk, még nagyobb
lesz a h6hidveszteségek sulya.

Természetesen itt csak két konkrét panelt vizsgaltunk meg, ahol csak néhany
héhidtipus fordul elé. Egész épiiletre torténd vizsgalat pontosabban tiikrézi a hohidak
szerepét. llyen elemzést tartalmaz a 8. fejezet.

-at is.

6.2. tablazat
Két tipikus geometriaju panel rétegrendi és hohidveszteségei kiilonbozo korszakok

szerkezeteit tekintetbe véve

krtg,elm k rig Qrtg [W] QHH [W] QHH [% ] ke
N W w Qrtg |: W :|
) o mzK m*K m*K
1.5
2.4
1. id6szak L5 L5 209 75 36% 2,03
2. 1ddszak 0,55 0,8 112 317 284% 3,07
3. id6szak 0,55 0,8 112 156 140% 1,92
4. id6szak 0,45 0,8 112 193 173% 2,18
5. 1ddszak 0,4 0,7 98 106 109% 1,46
krtg,elm k rig Qrtg [W] QHH [W] QHH [% ] ke
IR /4 w O, [ w }
- A mK m*K m’K
‘ 36
1. id6szak L5 1,5 325 90 28% 1,91
2. 1ddszak 0,55 0,8 173 397 229% 2,63
3. 1ddszak 0,55 0,8 173 198 114% 1,71
4. iddszak 0,45 0,8 173 235 135% 1,88
5. iddszak 0,4 0,7 152 132 87% 1,31

6.1.5. Tetdszerkezetek és pincefodémek

6.2. Az utdlagos hoszigetelés hatasa a transzmissziés veszteségekre

A problémakort mar érintettik a 3. fejezetben. Ott elsOsorban a kiilsé oldali
szigetelés belsd feliileti homérsékletre gyakorolt hatasara fokuszaltunk. Az
alabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy az iparositott technologiaval létesitett épiiletek
csomoponti veszteségeire milyen hatassal van a kiils6 oldali szigetelés.
Gondolatmenetiink soran foglalkozunk a belso oldali szigetelés lehetdségeivel is.
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6.2.1. Kiilso oldali hészigetelés hétechnikai hatasa

Az utbdlagos hoszigetelés hatasat a rétegrendi hoatbocsatasra mar vizsgaltuk (3.177-
3.19. dbrak) szintén a 3. fejezetben. A 6.8. és 6.9. dbrak a hoszigetelésnek az elméleti
rétegrendi  hoatbocsatasi  tényezére gyakorolt hatasat mutatjadk egy atlagos
panelszerkezet esetén (hészigeteletlen esetben: k = 0,5 W/m’K). Lathato, hogy az els6
néhany centiméter hatdsa drasztikus javulas, majd mértéke centiméterrél-centiméterre
csokken.

Ha kiils6é oldalrdl szigeteliink, a rétegrendi hdéatbocsatas mellett a hohidhatas is
jelentésen mérséklodik, mivel a hészigetelés noveli a csomopont héellenallasat is. A
héhidmodell segitségével meghataroztuk néhany jellemz6 csomodpontra, hogy hogyan
valtozik a linearis hdatbocsatasi tényez0 a szigetelésvastagsag fliggvényében. Az
eredményeket a 6.10. dbra mutatja.

k k/k,
0,60 | W/m*K] 100%
0,50 80%
0,40 60%
g’gg 40%
’ 0,
0,10 20%
0,
0,00 T T T T T T T T 1 0 /0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [cm] 0 2 4 6 8 10 12 14 16[cm]
6.8. dbra 6.9. dbra
Az utolagos hoszigetelés hatasa a rétegrendi Az utolagos hoszigetelés hatdsa a rétegrendi
héatbocsatdsi tényezére (k, = 0,5 W/m’K) héatbocsatasi tényezore szazalékban

kifejezve

A gorbék hasonlo lefutast mutatnak, mint a rétegrendi hoéatbocsatas valtozasa,
kezdetben nagy, majd egyre kisebb mértékii javulast. A hdszigetelés a
leglatvanyosabb javulast ott eredményezi, ahol az eredeti hohidveszteség nagyon
magas, ez lathat6 a gorbék meredekségébdl és a szdzalékban kifejezett lefutasokbol
(6.11. abra).

A 6.11. abrabol az is megallapithato, hogy atlagban a héhidakra gyakorolt hatas
iparositott szerkezeteknél nagyobb a rétegrendi hdatbocsatasra gyakorolt hatasnal.
Ahol viszont az eredeti szerkezet nem volt talsagosan hdéhidas (pl. egyrétegii szerkezet
pozitiv sarka), ott eléallhat forditott a helyzet: vagyis mnagyobb aranyu
veszteségesokkenés jelentkezik a falakon, mint egyes csomopontoknal.

Bar a trendszerliség egyértelmii, nem lehet altalanosan alkalmazhatd 6kolszabalyt
megalkotni annak becslésére, hogy a hészigetelés fiiggvényében milyen mértékben
csokken a hohidveszteség, ugyanis a csokkenés mértéke erdsen fiigg az eredeti hohid
alkalmazasaval kaphatunk, ami igen nagy munkaval jar. Durva kozelitésként
alkalmazhatjuk a 6.1/. abran lathat6é atlaggorbét, vagy valamelyik masik gorbét,
melyhez tartoz6 csomopontrél ugy gondoljuk, hogy jellegében kozel all a vizsgalt
csomoponthoz.
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kl [W/mK]

T4
0,9 —o—1l_ps
0,8 - —=—1ll_ps
0,7 i —— IV _ps
0,6 —>—IIL_T

0,5 —*—IV.T
0.4 1 k‘\ ——-V_T
0.3 1 \,\ :—_ :_EI)'S
iy \ _
01 ————%

0,0 \ \ \ \ \ \ \ \

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

6.10. dbra
A linearis héatbocsatasi tényezo valtozasa a kiilsd oldali szigetelés vastagsaganak
fliggvényében (ps: kiilsd falak pozitiv sarokcsatlakozasa, T: kiilso-belsé falcsatlakozas, I-V: a
6.1.1. fejezetben ismertetett periodusok)

100% #
—o—1|l ps
90% P
—&—1ll_ps
80% —Aa—1|V_ps
70% ——IIL_T
60% —%—IV_T
50% —e—VT
——
40% atlag
|_ps
30% [T
20% —0—k_rtg
10%
00/0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [cm]

6.11. abra
A linearis és a rétegrendi hoatbocsatasi tenyezok szazalékos valtozasa a kiilsé oldali
szigetelés vastagsaganak fiiggvényében (ps: kiilsé falak pozitiv sarokcsatlakozasa, T: kiilsé-
belsé falcsatlakozds, I-V: a 6.1.1. fejezetben ismertetett periddusok, k., rétegrendi
héatbocsdtds, ,,dtlag”: a tobbi gorbe dtlaga I ps és k., kivételével)

6.2.2. Belsé oldali szigetelés és hohidveszteségek

Amennyiben a kiils6 falakat belso oldalrdl szigetelik, a hoszigetelést a kiilsé falak
pozitiv csatlakozasa és az attika-csomépont kivételével mindig megszakitjak belsd
térelvalaszté elemek. Ennek megfeleléen ezen elemek hdellenallasa tovabbra is
csekély marad, a héhidhatas nem csokken szamottevéen. Ha a linearis hoatbocsatas
csokken is valamelyest (a késObbiekben ismertetett modon), a héhidveszteségek
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aranya biztos, hogy lényegesen magasabb lesz, mint a hdszigetelés elott, mert a
rétegrendi hoatbocsatas sokkal nagyobb mértékben csdkken, mint a hohidveszteségek.

Ennek megfelelden a hoszigetelés utan a hohidveszteségek elhanyagolasa
kiilondsen nagy pontatlansagokhoz vezet.

Kiin csokkenés _ :
[W/mK] [%] Kiin csokkenés
0 cm 0,381 - [W/mK] [%]
2,5 cm 0,337 11,7 % 0cm 0,381 -
3cm 0,333 12,6 % 2,5cm 0,303 20,6 %
5cm 0.326 145 % > cm 0,264 30.8 %
12 4 ’ 6.13. abra
A belsé o ldai'];o;'si?gr:te 1és a belsé T-csatlakozds belsd hoszigetelése ék alaku
térelhatarold elemeknél megszakad profilok esetén
7
<1
_______ A
52:‘.:2:2:2:2:2:2:2:2:2:%%% k
Kiin csokkenés Kiin csokkenés
[W/mK] [%] [W/mK] [%]
0 cm 0,504 - 0 cm 0,504 -
2,5 cm 0,255 49.4 % 2,5 cm 0,265 473 %
3cm 0,226 55,1 % 5cm 0,162 67,8 %
5 cm 0,143 76,1 %
6.14. dbra 6.15. dbra

Hohidveszteségek csokkentése ék-elemekkel

Hohidveszteségek csokkentése pozitiv sarok
pozitiv sarok esetén

esetén
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A kétdimenzios modell-szamitasok ‘F’/
azonban bizonyos mértékii javulast mutattak e
ki a megszakitasok ellenére is. Ennek az a

magyarazata, hogy a hdszigetelés a belso W

oldali hilo feliilet egy részét eltakarja, kisebb
lesz a bels6 hild feliilet mint korabban (1d. |
6.12. abra). Az éabrén lathatd T-csatlakozas
esetén példaul 5 cm belso oldali, szilikatbazisa
szigetelés (Agig = 0,067 W/mK) hatdsara a
héatbocsatasi tényez6 30 %-kal, mig a linearis

Al

hoatbocsatasi  tényezo 14,5 %-kal csokkent Kiin csokkenés
(vesd Ossze a kiilsd oldali szigetelés esetén [W/mK] [%]
tapasztalhat6 legalabb 50 %-os javulassal). Az |0 ¢cm 0,381 -
abra alatti tablazatbol az is megallapithato, |25 cm 0,266 30,2 %
hogy a hohidveszteségek a szigetelésvastagsag |5 cm 0,206 45,9 %
tovabbi novelésével mar csak jelentéktelen 6.16. Gbra
mértékben csokkenthetok. Hoéhidveszteségek csokkentése ék-
A hohidveszteségek tovabbi csokkentésére elemekkel T-csatlakozds esetén

nyujt lehetoséget a térelhatarolo elemekre

ragasztott fokozatosan elvékonyodd €k alaku

profilok alkalmazéisa a 6.13. abra szerint. Ezen elemek 60 cm hossziak és ezen
hossznak koszonhetden mazolds vagy tapétdzds utdn latszolag belesimulnak a
falsikba, vagyis, vagyis alkalmazasuk nem okoz esztétikai problémat. A tablazat
szerint az ¢k hatasara jelentdésen csokken a hdohidveszteség, jelen T-csatlakozas
esetében 30,8 %-kal, vagyis kétszer olyan mértékben, mint ék-elemek nélkiil. A
javulas mértéke természetesen csomopontfiiggd, de minden esetben szamottevo.

Mint emlitettilk, azon csomoépontoknal, ahol a hdészigetelés nem szakad meg
(pozitiv sarkok, attika), a javulas mértéke nagyobb lehet, mint kiils6 szigetelés esetén
(példa a 6.14. abran). Raadasul egy attikat beliilrdl szigetelni lényegesen egyszeriibb
¢s anyagtakarékosabb, mint kiviilrdl.

Koltségtakarékos megoldast képvisel a 6.15. €s 6.16. abrdkon lathatd, csak a
csomopontok javitdsat célzo szigetelés. Ennek elsddleges célja altaldban az
allagvédelmi problémak javitasa (a 4. fejezetben ismertetett kapillaris szivohatas
révén), de a hdhidveszteség-csokkenés is szamottevo.

”r

6.2.3. Az utélagos hoszigetelés hatasa az ered6 héatbocsatasi tényezore

Megvizsgaltuk, hogy a 6.2. tablazat méasodik abrajan lathatd panel hoveszteségére
milyen hatdssal van a kiilsé oldali hdszigetelés. Mivel a panelok hdéhidaktél mentes
feliilete viszonylag kicsi, a hohidak 6sszhossza pedig igen nagy, az 0sszhOveszteséget,
s igy az ered0 hoatbocsatasi tényezét a hohidak rendkiviil nagymértékben
befolyasoljak. Ezért szemléletes az 0sszhdveszteséget Osszetevoit egy konkrét példan,
egy tipikusnak tekinthetd falszakaszon megvizsgalni. Az eredményeket a 6.17.-
6.20. abrak mutatjadk. Mivel a rétegrendi hdatbocsatasi tényezoére gyakorolt hatas
altalaban valamivel kisebb mértékii, mint a hohidveszteségekre gyakorolt, ezért az
eredd0 hoatbocsatasi tényez6 valamivel nagyobb mértékben csokken, mint a
rétegrendi, bar a kiilonbség nem szamottevd. Ez kideriil, ha Osszevetjik a 6.15. és
6.16. abrdkat.

A hohidakra és a rétegrendi veszteségekre gyakorolt hatdsok viszonyat még
jobban tiikrézi a 6.17. dbra. Bar a negyedik korszakban a szigetelés vastagsdganak
fliggvényében lényegesen jobban csokken a hohidveszteség, mint a rétegrendi
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veszteség, a tobbi korszakban a kiilonbség nem jelentds. A 6.18. abrabdl pedig az
deriil ki, hogy ha az elméleti rétegrendi hdatbocsatashoz viszonyitjuk a
héhidveszteségeket, akkor az aranyok valtozasa drasztikusabb.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20 ?
1,00 -
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

—— 1. id6szak
—— 3. idészak
—&— 4. idészak
—X—5. id6szak

6.17. abra
Az ered6 hdatbocsatasi tényezé valtozasa a szigetelésvastagsag fiiggvényében a kiilonbozé
épitesi idoszakoknak megfelelo szerkezetek tekintetbe vételével

. id6észak
. idészak
. idészak
. id6észak

6.18. abra
Az alapul vett rétegrendi hdatbocsatasi tényezé valtozasa a szigetelésvastagsag fiiggvényében
a kiilonbozo épitési idoszakoknak megfeleld szerkezetek tekintetbe vételével

Kiilso es belso oldali szigetelések dsszehasonlitasa

Mig kiils6 szigetelés esetén a hohidveszteségek sulya a szigetelés vastagsaganak
fliggvényében altalaban csokken, belsé szigetelés esetén nd. Ez egyrészt nem
kivanatos jelenség, masrészt pedig alapvetd kovetkezménnyel jar a hosziikséglet-
szamitasi modszerre nézve: A héhidakat nem szabad elhanyagolni!

Bar bizonyos hohid-tipusok esetén a belso szigetelés ilyen szempontbdl kedvezo,
Osszességében egyértelmilen a kiils6 szigetelés preferalando. Ezt az allitast erdsiti a
belsé szigeteléssel jaro allagvédelmi kockazat, mely szilikatbazisi anyagokkal
viszonylag csekély, valamint bizonyos kivitelezési korlatok (pl. a felszallok altalaban
a kiils6 faltél néhany cm-re re vannak, a radiatorok rogzitését meg kell oldani, a
szigetelés utan az egész szobat ujra kell festeni vagy tapétazni), illetve a lakotér
csokkenése €s a lakoknak a munka soran okozott kényelmetlenségek.
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6.20. abra

A Q . / Qrtg,elm [%] arany valtozasa a szigetelésvastagsag fiiggvényében a kiilonbozo épitési

idoszakoknak megfeleld szerkezetek tekintetbe vételével

A kiils6é szigetelés nem zavarja a lakokat és mind hé-, mind pératechnikailag
kedvezObb, de a magas allvanyozasi koltségek miatt dragabb és az egész
lakokozosség egyetértése sziikséges hozza. A belsd szigetelésnek ott lehet igazan
1étjogosultsaga, ahol ez az egyetértés hianyzik, hiszen az egyes lakasokban 6nall6an
alkalmazhato.

A kiils6 szigetelés mellett szol tovabba az allagvédelmileg sziikséges légeserét
csokkentd kedvezd hatas is, valamint az, hogy ndveli a helyiségek hotarold
képességét és idéallandojat, mig a belso oldali szigetelés csokkenti azokat.

6.3. Osszefoglalas

Az iparositott technologiaval létesitett lakoépiileteket homlokzati rétegrend és
csomoponti struktira szerint 6t f6 kategoriaba soroltuk. Megallapitottuk, hogy a
gyartasi  technologia és a  kivitelezés  hianyossagainak, valamint a
szendvicsszerkezetek acélbetéteinek kdszonhetden a homlokzati panelok csomoponti
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hatasoktol mentes szakaszain is a hdatbocsatasi tényezO atlagos értéke lényegesen
magasabb (mintegy kétszerese) az elméleti értéknél.

Meghataroztuk a csomopontok linearis héatbocsatasi tényezdinek nagysagrend;jét
¢s megallapitottuk, hogy a hohidhatasokat is figyelembe vevd eredé hodatbocsatasi
tényezOk tobbszordsei lehetnek a csak egydimenzids hdéaramokat kifejezd rétegrendi
értéknek. Vagyis a hdhidveszteségek meghaladhatjak az egydimenzios veszteségeket.

Megvizsgaltuk tovabba tipikus panelszerkezetekre és csomopontokra a kiilsé ¢€s
belsé oldali hoszigetelés hatasat.
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7. AZ UT(’)LAGpS HOSZIGETELES FUTESTECHNIKAI
KOVETKEZMENYEI

Hoszigetelés utan az épiilet hdigénye jelentdsen csokkenni fog. A flitési rendszert
viszont az eredeti hdigényekre méretezték, ezért bizonyos atalakitasok sziikségesek az
1j igényeknek megfeleld, energiatakarékos, jol szabalyozhat6 fiités megvaldsitasahoz.

Természetesen teljesen 0j fiitési rendszer (1 cs6halozat, hdleadok, szabalyozast
szolgalo elemek) kiépitése jelenti a legjobb megoldast, hiszen az egyes
rendszerelemek mar eloregedtek a varhatd élettartamtol fiiggden kiillonbozé
mértékben. Igy mintegy harminc évre biztositott a berendezés megfeleld miikodése.

Altalaban azonban nem 4ll rendelkezésre megfelel$ pénziigyi hattér egy teljesen 0
rendszer kiépitésére és nem is feltétlentil ésszerli a teljes csere. A fejezet azt vizsgalja
melyek azok a sziikségszeri és ¢ésszerli atalakitasok, melyeket az épiilet
energiatudatos felujitisa maga utdn von ¢és melyek azok, melyek ésszerlisége
megkérddjelezhetd.

Az eredmények érthetOsége ¢és illusztralasa érdekében egy esettanulmanyt
végeztiink. Ennek targya egy 1976-ban épiilt dunaujvarosi panelépiilet, mely mind
szerkezeti, mind alaprajzi elrendezés szempontjabol jol reprezentilja az atlagos
panelépiiletet. Az épiilet fontosabb miiszaki és geometriai adatait a 4. fiiggelék
tartalmazza.

7.1. Feltétleniil végrehajtandoé atalakitasok

A felgjitas eredményeképpen az épiilet hosziikséglete a  szerkezetek
megndvekedett hoellenallasa miatt lecsokken. A szabalyozas nélkiili, elavult fiitési
rendszereknél azonban a tényleges fiitési hofogyasztas emiatt még dnmagaban nem
lesz kisebb, ezért az épiiletben tulfiités fog fellépni.

Az épiilet lecsokkent héigénye miatt elsé 1épésben sziikséges a rendszerbe bevitt
hételjesitményt az 0 igényeknek megfeleléen kozpontilag csokkenteni. Mivel
iparositott technologiaval létesitett épiileteink hoellatasa tavfiitéssel torténik, kisebb
hdcseréld beépitésével biztosithatd az alacsonyabb szekunder oldali eléremend
hémérséklet. A homérséklet-szabalyozas korszeri megoldas, mert az alacsony
hémérsekletii flités kedvezdbb a rendszer szempontjabol. Amennyiben a rendszer
olyan, hogy primer, vagy szekunder oldali szabalyozas lehetséges, akkor mindez uj
hécseréld nélkiil is megvalosithato.

A cso6halozat altalaban nem szorul cserére, az eredeti csdvek meghagyhatok.
Bizonyos atalakitasok azonban sziikségesek lehetnek, elsésorban egycsoves atfolyos
rendszereknél, illetve forditott U-csdves rendszereknél. Az atfolyds rendszereket
atkotdszakasszal kell ellatni, hogy a helyi tdmegaram-szabalyozéas megvaldsulhasson.
A forditott U-csoves rendszerek felfelé mend agaban aramlasforditot kell beépiteni,
mely az aramlastechnikailag és  hétechnikailag  kedvezétlen — also-felso
radiatorkapcsolast ~ fels6-als6  kotéssé  alakitja. Kétcsoves és  egycsoves-
atkotoszakaszos fiitéseknél a cs6haldzat nem szorul atalakitasra. Felmeriilhet az otlet,
hogy a fiiggdleges kotéseket lakasonkénti korokké alakitsuk at, mely lehetové tenné a
héfogyasztas lakasonkénti mérését. Ez azonban nem célszer(i, mert a bels6 héaramok
szerepe a hoszigetelés hatasara feler6sodik (bovebb magyarazatot lasd a
7.3. alfejezetben).

Az iparositott épiiletek flitési rendszereinek tulnyomo részében nincs lehetéség a
helyi szabalyozasra, vagyis a hdigényeknek megfeleld, pontos hdleadas beallitasara és
tartasara. Ezért altalaban elengedhetetleniil sziikséges termosztatikus szelepek ¢és 1j
felszalloszelepek beépitése.
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A holeadok cseréje indokolt lehet amennyiben gyakori a meghibasodas, de
altalaban a radiatorok fizikai allapota még megfelelé €s nincs sziikség cserére.
Azonban a hészigetelés hatasara az egyes helyiségek héigénye nem azonos mértékben
csokken. Egy altalanos fekvési, egy lehiiléfeliilettel rendelkezé helyiség eredeti
hosziikséglete és ezzel Gsszefiiggésben a radidtorméret joval kisebb, mint egy azonos
méretli sarokfekvési, felsd szinti helyiségé, mely harom lehiilo feliilettel rendelkezik.
Hoszigetelés utan azonban a két helyiség hosziikséglete kozotti eltérés joval kisebb
lesz, mivel a kiils6-bels6 hoédramok szerepe jelentOsen csokken, a belsék pedig
feler0sodnek. Ezért az eredetileg nagy hoveszteségli helyiség radiatora tilméretezetté
valhat. A kozponti hdmérséklet-szabalyozassal csak az altalanos fekvésii helyiségek
radiatorainak holeadéasa allithatd be hozzavetblegesen pontosan. A periférikus
helyiségekben a termosztatikus szelepekkel biztosithaté a tovabbi fojtas. Ezekkel
azonban csak 20-30%-os csokkenés biztosithatd. Amennyiben ez nem elegendd, ezen
helyiségekben a hdéleadokat kisebbre kell cserélni. Ezt a problémat vizsgalja a
7.4. alfejezet.

Amennyiben barmely okbdl az épiilet radiatorait kisebbre cserélik, de az eredeti
csOvezetékek megmaradnak, problémat jelenthet az eredeti nagyatmérdjii csévek
helyileg nem szabalyozhatd héleadasa. A szabalyozhatatlan héaram csokkenthetd a
csovek hoszigetelésével, ami azonban nem esztétikus megoldas. Jobb megoldas
viszont minél alacsonyabb flitévizhomérséklet alkalmazésa, illetve a csOcsere.
Csdcsere esetén kis atmérdjl, kisebb héleadasti miianyagbevonati cséveket célszerii
alkalmazni. A cs6hdleadas minimalizalasa szempontjabdl a felsGelosztasu fiiggdleges
egycsoves atkdtoszakaszos fiitési halozat az optimalis.

7.2. Utolagos hoszigetelés és hévisszanyerdos kiegyenlitett szell6zés

A hoszigetelés eredményeképpen az épiiletek veszteségkomponenseinek aranya
megvaltozik. Felujitas elott altalaban a transzmisszios veszteségek nagyobbak mint a
szell6zési veszteségek. A hdszigetelés a transzmissziot jelentdsen csokkenti, viszont a
szellozési veszteségek is bizonyos mértekig (a biologiailag sziikséges légcsere
értékéig) csokkenthetdk, hiszen a magasabb belsd feliileti homérséklet miatt kisebb a
kapillaris kondenzacié veszélye (lasd 3. fejezet). A transzmisszids veszteségek
csokkenése azonban joval nagyobb mértékii, mint a szell6zési veszteségeké, amit jol
illusztral a 3.17. dbra. Ebbdl az kovetkezik, hogy a hészigetelés kovetkeztében a
szell6zési veszteségek sulya egyre nd a transzmisszio jelentsége pedig fokozatosan
csokken.

Ezért egy bizonyos szigetelésvastagsag felett megfontolandd, hogy érdemes-e a
transzmisszidos  veszteségeket tovabb csokkenteni a szellézési veszteségek
csokkentésére iranyul6 beavatkozasok nélkiil.

A hoszigetelés javulasaval és a kapillaris kondenzacié veszélyének csokkenésével
egyre jobb légzarasu ablakok épithetdk be, de a légcsere csak a bioldgiailag sziikséges
értékig csokkenthetd. A szell6zési hoveszteség csokkentésének tehat latszolag hatart
szab a lakok 1élegzéséhez sziikséges frisslevegd igény.

Amennyiben azonban a természetes szell6zést kiegyenlitett mesterséges szellozés
valja fel, a szell6zési veszteségek tovabb csokkentheték hovisszanyerd beépitésével.
Igy a hovisszanyeré hatasfokatol fiiggden tovabbi 70-90 %-os  szell6zési
veszteségesokkenés realizalhato.

Hovisszanyerds szelldzérendszer kiépitése azonban igen koltséges beruhazas,
felgjitas esetén pedig kiillon nehézséget jelent a nagy helyigényli cs6hdlozat és
berendezések elhelyezése a meglévo épiiletben, melynek tervezésekor ilyen
szempontokat nem vettek figyelembe.
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Amennyiben a szigetelésvastagsag néhany cm folé nd, az egységnyi
névekménynek koszonhetd transzmisszids megtakaritas egyre kisebb és egy pont utan
drasztikus csokkenés nem varhatd. Ilyenkor a szell6zési veszteségek sulya mar magas,
ezért tovabbi jelentds javulas csak hdvisszanyerdvel realizalhato.

Az hogy mekkora az a szigetelésvastagsdg, ami felett a hdvisszanyerd
alkalmazasaval szazalékosan jelentds javulds varhaté szamos tényezotdl fiigg. Az
egységnyi térfogatra vetitett fajlagos transzmisszios veszteségek kiilonbozo
mértekben csokkennek kiillonb6zé geometriaju  épiiltek  esetén. Ezért a
veszteségkomponensek aranyat érdemes a lehtild felillet — fiitott épiilettérfogat
fliggvényében vizsgalni. A szell6zési veszteségek fajlagos értékei nem fiiggnek a
feliilet-térfogat aranytol, csak a csomopontok mindségétdl, a nedvességterheléstol,
illetve a biologiailag sziikséges légcserétol.

Az gyakorlatilag feltételezhetd, hogy mar 4-8 cm hdszigetelés esetén a
biologiailag sziikséges légcsere valik meghatarozova, hiszen a 3. fejezetben vizsgalt
szerkezet az iparositott technologia torténetének talan legkritikusabb szerkezete volt
allagvédelmi szempontbol (ott 8 cm szigetelés esetén 0,55 1/h-ra csokkent az
allagvédelmi szempontbdl sziikséges 1égcsere).

Kiilonb6zé geometrigju (feliilet-térfogat arany) épiiletek veszteségkomponenseit
mutatja a 7./. dbra. A diszkrét ugrasok azért jelentkeznek a transzmisszios gorbéken,
mert a szigetelés vastagsdgival parhuzamosan egyre jobb hotechnikai
tulajdonsagokkal rendelkezo ablakok lettek figyelembe véve.

1,6
1,4 4 q\
A

— Y —&—Szellézési veszteségek
o 1,2
é - .- -ZA/V=O,3 , transzmissziés
= 1,0 1 veszteség
0 —a—> A/V=0,45 , transzmisszios
] veszteség
N 0,8 4 o
8 - x-->A/V=0,6 , transzmisszids
=_§ veszteség
5 0.6 7 —e—SAIV=0,8 , transzmissziés
% veszteség
T 0,4 4 --0--5A/V=1,0, transzmisszios
w Veszteség
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szigetelés vastagsaga [cm]
7.1. abra
A kiilonbozo geometridju épiiletek veszteségkomponenseinek valtozdsa a szigetelésvastagsag
fliggvényében

Amennyiben az épiilet kompakt, lehtild feliilete térfogatdhoz képest kicsi, a
transzmisszids veszteségek mar 4 cm szigetelésvastagsag esetén megkozelitik a
szellozési veszteségeket, 7 cm esetén pedig mar a szellézési veszteségeknek lesz
nagyobb sulya (ZA/ V =03/ m) Ebbe a csoportba sorolhatok az iparositott
technologia sokfogati hazai, ahol egy lakas valamennyi ablaka ugyanazon
homlokzatra néz (,,kovér hazak™). Altalaban, minél nagyobb alapteriileti és
szintszadmu egy iparositott épiilet, annal kisebb a ZA/ V' arény.
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A ZA/ V' ardny novelésével a nagyobb lehiilo feliileteknek koszonhetéen a

transzmisszids veszteségek szerepe nd és az a szigetelésvastagsag, melynél a
transzmisszid egyenlé a szell6zési veszteségekkel egyre magasabb lesz. Ez az érték

ZA/V =0,45/m esetén 15 cm, ZA/V =0,6/m felett pedig 20 cm-nél is magasabb,

bar 20 cm szigetelésvastagsagnal a transzmisszidos gorbe szinte egyiitt halad a
szellozési gorbével.

A ZA/ V' =0,45..0,6/m tartomanyba esnek a maximum haromfogatu savhazak,

melyekre olyan lakasok is jellemzéek, melyek rendelkeznek ablakkal mindkét,
egymassal ellentétes homlokzaton (,,sovany” hazak), valamint a ,H” alaprajza
ponthazak (,,fiiles” hazak).

A csak néhany szintszdmu sorhazak — melyek elsdsorban a nyolcvanas évekre
jellemzéek — esetén az arany elérheti a Y A/V =08/m értéket. A Y A/V =1,0/m
arany pedig inkabb csaladi hazakra jellemzo.

Miiszaki-energetikai szempontbol tehat kompaktabb épiiletek (ZA/ V=03/ m)

esetén mar 4-8 cm-t6l, kozepesen tagolt épiileteknél (Z AV =0,45/ m) 15 cm-t6l,
tagolt épiiletek (Z AV >0,6/ m) esetén pedig 20 cm-t6l indokolt a hdvisszanyerds

szellozés alkalmazasa. A tényleges dontést azonban gazdasagossagi szempontok is
befolyasoljak.

7.3. A koltségosztas 1étjogosultsaga

Az fitési energiamegtakaritas legelterjedtebb modja a koltségosztok alkalmazasa.
Ehhez természetesen elofeltétel a fiitési rendszert helyileg szabalyozhatdva alakitasa
azért, hogy a lako a sajat elvarasainak megfeleld hdmérsékletet allithassa be komfort-
¢s takarékossagi igényeinek megfelelden.

7.3.1. A koltségosztok miiszaki alkalmazhatosagi korlatai

A koltségosztas torténhet parologtatdos és elektronikus koltségosztokkal. A
parologtatos koltségosztok olcsobbak, viszont pontatlanabbak és az EN834 szabvany
szerint csak 55 °C el6remend hOmérséklet felett alkalmazhatok elfogadhatod
pontossaggal. Hatranyos tulajdonsaguk az un. hidegparolgas, vagyis hogy akkor is
parologtatnak, amikor a termosztatikus szelep lezar és a flitdtest szobahOmérsékletii.
Amennyiben ez gyakran el6fordul, akkor teljesen torz eredményeket kapunk.

Az elektronikus koltségosztok 35 °C  visszatérd hémérsékletig (lasd EN834
szabvany) megfelelé pontossdggal alkalmazhatdak, €s ha a termosztatikus szelep
lezar, akkor nem mérnek hamis héleadast. Ugy vannak beallitva, hogy egy bizonyos
feliileti homérséklet alatt ne regisztraljanak fogyasztast.

A koltségosztassal kapcsolatos egyik probléma tehat az, hogy hdszigetelés utan a
héigények jelentdsen csokkennek és ezért alacsonyabb eldremend homérsékletre van
sziikség.

7.3.2. A Kkiilsé-belsé h6aramok aranya

A Kkoltségosztas miszaki alkalmazhatosaga mellett legalabb ilyen fontos a
igazsagossag kérdése. A koltségosztok még ha pontosak is, akkor is csak azt mérik
mekkora a radiatorok holeadasa, azt viszont nem mutatjak ki mekkora a szomszédos
helyiségekbdl szarmazd vagy oda tdvozod hdéaram. Ugyanis, ha a szomszédos lako
alacsonyabb hoémérsékletet kivan fenntartani, akkor a két helyiség kozott
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hémérsékletkiilonbség keletkezik €s hdaramlas indul meg a szomszéd felé. Ekkor, ha
annak érdekében, hogy az eredeti hdmérsékletet megtartsuk, nagyobb hételjesitmény
sziikséges, a termosztatikus szelep nyit. Tehat azaltal, hogy a szomszéd
takarékoskodik, a mi fogyasztdsunk nd, mi fhtjik a szomszédot is. Ez pedig
igazsagtalan koltségosztast eredményezhet.

Minél nagyobbak a belsé hdaramok a kiilsé hataroloszerkezetekre eso
héaramokhoz képest, annal igazsagtalanabb eredményekre vezet a koltségosztas.
Amennyiben az épiiletet hdszigeteljiik, az egységnyi homérsékletkiilonbségre eséd
héaram a kiilso tér felé egyre csdkken, mig a belsé hoaramok nem valtoznak.

Esettanulmany

Ezt illusztralja az esettanulmany is. A felujitas elott a kiils6é falszerkezet
héhidveszteségeket is tartalmazo eredd héatbocsatasi tényezoje Kiiss.o = 1,89 W/m’K,
a bels6 pedig kpeiss.o = 2,88 W/m’K. Ezek tipikus értékek. A 7.1. tabldzat azt mutatja
meg, hogy ezen értékek hogyan valtoznak a hoszigetelés vastagsaganak
fliggvényében.

7.1. tablazat
A hoszigetelés hatdasa a bels6-kiilsé hoaramok aranyara

Hdészigetelés vastagsaga cm 0 2 4 6 8 110 12 ] 14| 16| 18 | 20
Belsé fal héatbocsatasa | W/m°K | 2,88 2,88]2,88] 2,88] 2,88]2,88]2,88] 2,88] 2,88] 2,88] 2,88
Kiils6 fal héatbocsatasa | W/m?K [1,89]0,91[0,60{0,45{0,36/0,30]0,25]0,22] 0,20]0,18] 0,16
Kbelss/Kkiiss 1,5132(48|65|81]98|11,4(13,1(14,7|16,4]|18,0

Ha megfigyeljiik az ardnyok alakulasat lathatjuk, hogy a kezdeti 1,5-6s hanyados
18-ra n6 20 cm szigetelés hatasara, ami nagyon magas érték. Ez azt jelenti, hogy egy
fokos homérsékletcsokkenés a szomszédos helyiségben okoz ugyanakkora
héveszteségnovekedést, mint 18 °C-os kiilsé homérsékletesés. A fliggvénykapcsolat
egyébkeént linearis.

A bels6-kiils6 hdéaramok ardnya némileg mérsékeltebb, ha a szell6zési
veszteségeket is figyelembe vessziik. Modositod hatasa van a hdnyereségeknek is.

Szemléletesebb képet kapunk a hdéaram-viszonyokrol, ha azt vizsgaljuk hogyan
alakul a helyiséghomérséklet, ha a lako kikapcsolja a fiitést, de a szomszédok
tovabbra is tartjak az eredeti homérsékletet.

A keresett egyensulyi helyiséghOmérsékletet jeloljik z-szel. Ez akkor all eld,
amikor a helyiség hoédramai egyenstlyban vannak fiitési teljesitmény QF =0W
esetén (MSz-04-140/3 szerint):

Zkk,jAk,j (tx - te )_ Qnyer - ZkbAb,j (tl - tx )+ Q.sze// = 0 (7 1 )
ahol Zkk, A (t,—t,) a kiils6 transzmisszios hoveszteség, ZkbAb, i (t,—t,) a belsé
transzmisszios honyereség (mivel a szomszédos helyiségekben melegebb
hémérseékletet feltételeziink), O, a szell6zési veszteség, O, pedig a szolaris €s
bels6 honyereséget jelenti. Az egyenletbdl az egyensulyi homérséklet kifejezheto:

{ = Zkk,jAk,jte +zkb,jAb,jti _Qszell +Qnyer
.=
2k A+ kA,

Az egyensulyi homérséklet els6sorban a hdszigetelés vastagsagatol, a nyilaszarok
héatbocsatasi  tényezojétol, a kiils6-belsé hatarolofelilletek nagysagatol, a

(7.2))
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légecsereszamtol, illetve az  iivegezések  G-tényezdjétél fligg. Ezeket a
kovetkezoképpen vettiik figyelembe:

egyensulyi hdmérséklet {C]

Egy étkezdvel Osszenyitott nappalit vettlink alapul, melynek mérete
7,125m x 3,45m x 2,65m és rovidebbik oldalan rendelkezik egy 2,1m x 1,5m-es
ablakkal. Azért erre a helyiségre esett a valasztas, mert eléfordul mind egy,
mind két, mind harom kiilsd hatarolo feliilettel a vizsgalt épiiletben ¢és
sarokfekvés esetén igen nagy kiils6 lehtilofeliiletekkel rendelkezik, ami miatt
alacsonyabb egyensulyi homérséklet varhatdo benne, mint mas helyiségekben.
Altalanos fekvés esetén viszont nagy a belsé hatarolofeliiletek aranya, ezért az
atlagosnal magasabb egyensulyi hoémérséklet fog kialakulni. Ebbol az
kovetkezik, hogy ezen helyiséget kiilonb6zo elhelyezkedéssel vizsgalva
megkapjuk a minimdlis és maximalis helyiséghdmérsékleteket melyek az
épiiletben el6fordulhatnak. Ez természetesen nem vonatkozik a kiilsé
hatarolofeliilettel nem rendelkez6 terekre.

A szamitasokat négy esetre végeztiik el: (1) altalanos szinti altalanos fekvésii,
(2) altalanos szinti sarokfekvési, (3) fels6 szinti altalanos fekvéshi és (4) felso
szinti sarokfekvésli helyiségekre. Ezek koziil az (1) eset egy, a (2) és a (3) eset
két és a (4) eset harom lehtil6 feliilettel rendelkezik.

Az egyensulyi homérséklet alakulasat megvizsgaltuk mind a négy esetben a
hészigetelés vastagsaganak fiiggvényében.

A hoészigetelés vastagsaganak novelése mellett egyéb ésszerii felujitasi 1épéseket
is figyelembe vettiink. A hészigetelés vastagodasaval parhuzamosan diszkrét
Iépésekben csokkentettik az ablakok hoatbocsatasi tényezodjét: 2-6 cm
szigetelés esetén kupiar = 1,8 W/m’K-t, 8-12 cm esetén kupar = 1,3 W/m’K-t, 14-
16 cm koz6tt kapiar = 1,1 W/m’K-t, 18-20 cm esetén pedig kapiar = 0,9 W/m’K-t
vettlink figyelembe.

Ezzel parhuzamosan természetesen a G-tényez6t is csokkend értékekkel vettiik
szamitasba, ami a honyereségek kismértékii csokkenését idézte eld.

A hoszigetelés nélkiili allapotban n=1,0 /h légcsereszamot a jobb ablakok

20
19
18
17
16 b F4 r r
15 - —— Altalanos fekvés
14
13 o _
12 —=— Altalanos szint,
18 ] sarokfekvés
9 —+— Felsd szint, altalanos
? ] fekvés
6 -#- Felsd szint,
2 ] sarokfekvés
3 |
2 |
1 _
O T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 20 szgetelés [cm]
7.2. abra

Az egyensulyi homérséklet alakulasa kikapcsolt fiités esetén a hoszigetelés fiiggvényében

kiilonbozo fekvésii helyiségekre
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alkalmazasaval parhuzamosan fokozatosan csokkentettiik el6szor 0,8/h -ra,
majd 8 cm-t6l 0,5 1/h-ra.

- 20 cm-es szigetelésvastagsag esetén két esetet kiillonboztettiink meg: az elsd
esetben n=0,5 /h-t, a masodikban viszont a passziv hdzakra jellemzo
hévisszanyerdvel ellatott kiegyenlitett szell6ztetérendszert vettiink figyelembe.
Ez biztositja a lakasonként biologiailag sziikséges 100 m*/h friss leveg6t 80 %-
os hovisszanyerési hatasfokkal.

- A hétarolo tomeg hatasat a 7.4. 1. fejezet szerint vettiik figyelembe.

- A figyelembe vett peremfeltételek:

t,=-13°C

Lcomszaa = 20°C

Az eredményeket a 7.2. dbra diagramja mutatja. A diszkrét ugrasok oka, hogy az
ablakok héatbocsatasa, G-tényezoje, valamint a légcsereszam is diszkrét 1épésekben
valtozik. A ndvekvd tendencia viszont igy is egyértelmi, vagyis a hoszigetelés
vastagsaganak novelésével az egyensulyi homérséklet folyamatosan no.

A szigeteletlen allapotban igen eltéré homérsékletek alakulnak ki a kiilonb6zo
fekvésii szobakban, a legkedvezbtlenebb (4) esetben 0,59 °C, a legkedvezébben (1)
pedig 12,00 °C. 20 cm szigetelés és hdvisszanyerds szelldztetés esetén az egyensulyi
hémérsékletek  joval kozelebb  keriilnek egymashoz és a  szomszédos
helyiséghdmérsékhez (20 °C), értékiik rendre (4) 16,04 °C, illetve (1) 18,7 °C.

Folyamatos tartézkodasra a lakasokra jellemz6 gyenge fizikai aktivitas mellett
12,0 °C-os hémérsékletet nem alkalmas, 0,59 °C pedig teljesen elfogadhatatlan, ezért
mindenki fliteni fog, van értelme a koltségosztasnak. A 16,04 °C, illetve 18,7 °C-os
homérséklet viszont mar sokak szdmara elfogadhatd, kiillondsen éjszaka, ezért
szivesen lekapcsoljak a flitést, megtakaritva ezaltal a fitési hddijat, megnovelve
viszont a szomszédok hddijat. Az ilyen takarékoskodas veszélye a valésagban még
nagyobb, hiszen a legtobb esetben nem a szabvany altal eldirt 20 °C-t tartjak a lakok,
hanem 22-23 °C-t, ezért a kialakuld egyensulyi hémérséklet is magasabb és
elfogadhatobb:  17,7-20,5 °C  (tszomszea = 22 °C). Az, hogy milyen hdszigetelés-
vastagsag felett nincs értelme a koltségosztasnak nehéz megmondani. Ennek
eldontéséhez a hazai szokasoknak megfeleld lakoi viselkedés pontosabb
megismerésére, szociologiai kutatasokra lenne sziikség, de a diagramot megfigyelve
sejthetd, hogy valdszinileg 8-10 cm felett mar nincs értelme.

7.3.3. Fiiggoleges hoaramok az épiileten beliil

Tapasztalat szerint helyesen méretezett fiitési rendszerek esetén is a
panelépiiletekben az egymas felett elhelyezkedd helyiségekben a homérséklet egyre
magasabb, illetve helyileg szabalyozhat6 fiitési rendszerek esetén a felsdbb szinteken
levo termosztatikus szelepekre es6 fojtas joval nagyobb, mint az alsobb szinteken, a
szelepek sok esetben le is zarnak.

A problémat mar a hetvenes években is felismerték és a nyolcvanas évektol az uj
szabvanyi el6irasoknak megfelelden figyelembe vették a lépcséhazi kiirtéhatds és
filtracio fiiggdleges homérséklet-gradiensre gyakorolt hatasat. Ennek megfelelden a
szintszam ndvekedésével egyre kisebb névleges radiatorteljesitményekre méreteztek
¢s csak a legfelsobb szinti radiatorokat valasztottak megint nagyobbra.

Ennek ellenére a probléma nem sziint meg. A tapasztalatok azt igazoltak, hogy
amikor a kilencvenes évektol takarékossagi célbol termosztatikus szelepekkel és
koltségosztokkal lattak el a radiatorokat, a fels6bb szinti szelepek sok esetben lezartak
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¢s ezért az also szinti lakasok hodijai magasabbra
néttek, mint a korszerasités el6tt, nem kis

®
elégedetlenséget okozva ezzel a lakoknak. t=22C g
A jelenség magyarazatat a 7.3. dbran lathatod 1
egyszerisitett modellen mutatjuk be. £=26C o

Mint ismeretes, a holeadok altal felmelegitett
meleg levegd a strlségkiilonbség hatdsara
felemelkedik és allandosult allapotban a helyiségen
beliil kialakul egy felfelé novekvd homérséklet-
eloszlas. A homérséklet-gradiens sok tényezotol b=21C o 1
figg, példaul a holeadd tipusatol, a helyiség =25 C
hatarol6  feliileteinek  hémérsékletétél.  Minél
nagyobb egy fltdtest holeadasanak konvektiv

Qe

hanyada, annal nagyobb lesz a

hémérsékletkiilonbség is [4]. A helyiség hatarolo o
feliileteinek homérséklete pedig a szerkezetek t=20C o q
hoellenallasatol és a kiils6é homérséklettol fiigg. A 1
probléma Osszetettsége miatt a hémérsékleteloszlas £=25C o
szamitassal megbizhat6 modon nem hatarozhato 73 dbra

meg. Mérési tapasztalatok szerint egy panellakasban A fiiggdleges hévezetési
altalaban 4-6 °C hOémérsékletkiilonbség jellemzd a Jjelenség modellje

padloszinti és a mennyezet alatti 1égrétegek kozott.

Esettanulmany

A modellben ezért 5 °C hdmérsékletkiilonbséget tételeziink fel.

Viszont ha a mennyezeti Ilégréteg ¢és a padloszinti légréteg kozott
hémérsékletkiilonbség van és ez az Osszes szinten ugyanigy igaz, akkor a mennyezet
felol a kovetkezd szinti padlod feletti légréteg felé transzmisszids hdaram indul meg.
Ennek értéke a szokasos képlettel szamithato:

q:kfédém(tz -1) (7.3)
ahol
1 1 w
k odém = = = 2,9—
o i + i + dvasbeton l l 051 5 mzK
@, a, //Lvasbeton g8 8 1’5 5 (7 4 )

ahol a hoatadasi tényezOket az MSz-04-140/2 szabvany szerint vettilk figyelembe
[19]. Ez alapjén a hdaram:
q=2,9-(25—2o)=14,sz2 (7.5.)
m

Esetiinkben a helyiség alapteriilete 24,6 m®, vagyis a fliggéleges héaram 357 W,
ami (1) esetén a helyiség hdsziikségletének 30 %-a, (2) esetén 15 %-a, (3) esetén
21 %-a, (4) esetén pedig 12 %-a, amik igen jelentds értékek.

Termosztatikus szeleppel ellatott lakasok esetén ez azt jelenti, hogy a fodém feletti
lakasban kisebb radidtor hdleadas sziikséges, mint alatta. Amennyiben nincs helyi
szabalyozasi lehet6ség, akkor a felsd lakasban tulfiités lesz, ami magasabb
hémérséklethez vezet. Igy ebben a lakasban a padloszinten nem 20 °C, a mennyezeti
szinten pedig nem 25 °C lesz hanem még magasabb, ami még nagyobb fiiggdleges
héaramot jelent a kovetkezd szint fel¢, vagyis a jelenség halmozodik ahogy egyre
feljebb megyiink, ezért egyre kisebb héigények vagy egyre nagyobb mértéki talfiités
jelentkezik.
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Amennyiben a hazat hoszigetelik és tovabbra is a felfelé iranyuld héaram 314 W
lenne, ez mar lényegesen jelent6sebb tételt képviselne, 20 cm szigetelés esetén
elhelyezkedéstdl fliggden a hdsziikséglet 123-210 %-at. Ez az abszurditas persze csak
akkor 4llna fenn, ha a 20 cm szigeteléssel ellatott hazban is 5°C lenne a
homérsékletkiilonbség a padloszinti és a mennyezeti szinti légrétegek kozott. Mivel
azonban ekkor a feliiletek homérséklete joval egyenletesebb, s6t a hdleadok is
alacsony  homérséklettel  vagy  kisebb  feliilettel  iizemelnek  ekkora
hémérsékletkiilonbség nem all fenn.

o

7.4. Kiilonb6zo elhelyezkedésii helyiségek hosziikséglete

Amennyiben egy helyiségben nagy a kiilsé hatarolofeliiletek ardnya, akkor a
hoszigeteléssel nyilvanvaldéan nagyobb aranyu megtakaritasok foganatosithatok, mint
a kis kiils6 és nagy belso feliiletekkel rendelkezd helyiségek esetén. Ennek szamszerti
szemléltetésére esettanulmany keretében megvizsgaltuk a 7.3. pontban ismertetett 4
kiilonbozo  fekvésii  helyiséget. A  hoszigetelés vastagsdganak novelésével
parhuzamosan a szintén az el6z6 pontban mar ismertetett egyéb korszeriisitési
1épéseket itt is figyelembe vettiik.

A hdsziikségletszamitds az MSZ-04-140/3 szabvany szerint tortént [20]. Ennek
megfelelden hatdroztuk meg a transzmisszios és a filtracios veszteségeket, a szolaris
hoényereséget €s a hotarold tomeg hatasat.

Mivel a hétarolasra a hoszigetelés jelentOs hatassal van, ezért ezzel a témaval az
alabbiakban kiilon foglalkozunk.

7.4.1. A hoszigetelés hatasa a hotarolo tomegre és az idéallandora

A szabvany a helyiség id6allanddjanak (illetve hoétarold tomegének) hatdsat ugy
veszi figyelembe, hogy a transzmisszios hdveszteséget meghatarozott mértékben
csokkenti vagy noveli. A korrekcid mértékét a 7.2. tablazat mutatja az idéallandotol
fliggden.

A transzmisszids hdveszteség korrekcidja azért sziikséges, mert a
csucshdveszteségek periodikusan jelentkeznek, dltaldban éjszaka. A helyiség hoétarold
tomege pedig ugyanekkor adja le a nappal eltarolt szolaris honyereségeket,
kompenzalva ezzel a transzmissziot.

7.2. tablazat
A transzmisszio korrekcioja az iddallando fiiggvényében [20]

T (a helyiség idéallandéja) Transzmissziora vonatkozé korrekcio
T <2 nap Transzmisszi6 5 %-kal nagyobb
2nap<T<4nap Nem véltozik

4nap<T Transzmisszid 5 %-kal csdkken

A helyiség id6allandojanak meghatarozasahoz kozelitd eljarast javasol a szabvany.
Eloszor a  szerkezetek hotarolo  képességét kell ~meghatarozni.  Kiils
hataroloszerkezetek esetén méretezési homérsékletkiilonbségre meghatarozandé az
egyes rétegek kozepes homérséklete, majd ebbdl a hotaroloképesség egységnyi
homlokfeliiletli szerkezetre az alabbi képlet szerint szamithato [20]:

J=1
Amennyiben a szerkezetet kiviilr6l hdszigetelik a korabbi szerkezet melegebb
lesz, vagyis a rétegek kozepes hdmérséklete megemelkedik, igy a szerkezet hétarold
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képessége is noéni fog. Esettanulmanyunkban a javulas mértékét a hoszigetelés
fliggvényében a 7.3. tablazat és a 7.4. abra mutatja.

7.3. tablazat

A belsé és kiilsd szerkezetek hétirold képessége és a hészigetelés hatdsa (A = 0,035 W/m’K)

hétaroloképesség névekedése

Wiaiszerk Hészigetelés
MJ/m? javité hatasa
bels6 falak 6,3 -
0 cm szig kulsé fal 3,3 0%
2 cm szig kulsé fal 3,6 9%
4 cm szig kilsé fal 3,8 16%
6 cm szig kulsé fal 41 23%
8 cm szig kiilsé fal 4,3 29%
10 cm szig kulsé fal 4.5 35%
12 cm szig kilsé fal 4.6 40%
14 cm szig kiilsé fal 4,8 45%
16 cm szig kiilsé fal 4,9 50%
18 cm szig kiilsé fal 5,1 54%
20 cm szig kilsé fal 52 57%
70%
60% -
50% ~
40% -
30% ~
20% -
10% -
O% T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

hészigetelés vastagsaga [cm]

7.4. abra

20

A kiilsé szerkezet hotaroloképességének javuldasa a hoszigetelés hatasara

Ha 20 cm hdszigetelést alkalmazunk, a szerkezet hétarolo képessége 57 %-kal

jobb lesz.

Az is kideriil a tablazatbol, hogy a belsd hataroloszerkezetek hoétaroloképessége
nagyobb, mint a kiils6é. Ennek az az oka, hogy a belsé szerkezetek homérséklete
magasabb a kiils6 szerkezet nagy tomegii rétegeinek hdmérsékletéhez képest.

A belsé szerkezetek hotaroloképességét szintén igy kell meghatarozni, de mivel a
két oldalon a homérséklet azonos, a rétegek kozepes homérséklete is azonos lesz a
belsé homérseklettel. A helyiség hoétaroloképessége egyenld hatarold szerkezeteinek

Osszegzett hotarolo képességével [20]:
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W= Z(A W, +— A Wj (7.7)

ahol az ,,i” indexek a belsc’S szerkezetekre, az ,,e” indexek pedig a kiilsé szerkezetekre
vonatkoznak. A helyiség iddallanddja pedig a helyiség hotaroloképességének és
transzmisszids veszteségeinek hanyadosa [20]:

- (7.8.)

0

Az kiils6 hdszigetelés novelésével a szamlalo ndvekszik, a nevezd pedig csokken,
vagyis mindketton keresztiil ndveli az idéallandot.

T [nap]
30 —~

25

—— Altalanos fekvés

20 —o— Altalanos szint, sarokfekvés
— - Felsd szint, 4ltalanos fekveés

——Felso szint, sarok fekvés

15 1
10
e e SmEnuRul
5 —-0
'—__.——_.___.l
0 T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
szigetelés vastagsag [cm]

7.5. abra
A hoszigetelés hatdasa a kiilonbozo elhelyezkedésii helyiségek idoallandojara (esettanulmany)

A 7.5. dbra azt mutatja, hogy vizsgalt épiiletiinkben hogyan alakul a helyiségek
idéallandoja kiilonbozo elhelyezkedés esetén. Lathatd, hogy a két vagy harom
hataroloszerkezettel rendelkezd helyiségek id6allandoja hdszigeteletlen allapotban 3-5
nap. Ennek megfeleléen a transzmisszid 5 %-kal csokkenthetd, ennyi a hdtarolod
tomeg becsiilt csillapitdo hatasa. Ez a szigetelés novekedésével 6-10 napra, vagyis
kozel kéteszesére ndvekszik.

A csak egy kiilsé fallal rendelkezé helyiség iddallanddja joval nagyobb,
szigetelésvastagsagtol 18-30 nap. Bar a szabvany erre is 5 %-0s transzmisszio-
csokkenést ajanl, nyilvanvaléan ekkora iddallandonak nagyobb a hatdsa. Ebbdl a
megfontolasbol a szadmitasokban eltértiink a szabvanytol és 10 %-os csokkenést
vettiink figyelembe.

A fentiek jol illusztraljak a kiilsé oldali hészigetelés egy tjabb masodlagos pozitiv
hatasat, hiszen a hétaroloképesség novelésén keresztiil csokkenti a csticshdigényeket,
ezaltal a sziikséges beépitett teljesitményt. Ez a tulajdonsag kedvezo nyaron is, hiszen
a hotarolas a nyari hdterhelési csucsokat is csokkenti.
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7.4.2. A hosziikségletszamitas eredményeinek értékelése

Az esettanulmany hdsziikséglet-szamitasanak eredményeit a 7.6. és 7.7. abrak
mutatjak.

A legalacsonyabb hosziikséglete természetesen az altalanos fekvésii helyiségnek
(1) volt, hiszen annak csak egy kiils6 hatarolofeliilete van. Ezt koveti a (3) legfelsod
szinti altalanos fekvésii helyiség, melynek hovesztesége a hild mennyezetnek
koszonhetden 42 %-kal nagyobb. A (2) éltaldnos szinti sarokfekvésii, még nagyobb
lehiil6feliilettel €s rosszabb atlagos hédatbocsatasi tényezdvel rendelkezd helyiség
hévesztesége 98 %-nal nagyobb az (1) esetéhez képest. A legnagyobb hdvesztesége a
harom lehtlofeliilettel rendelkezd (4) felsé szinti sarokhelyiségnek van, 147 %-kal
nagyobb, mint (1) helyiségnek.

Amennyiben 6 cm hoszigetelést kap az épiilet (és a kapcsolodo egyéb felujitasi
1épések is megtorténnek) az (1) altalanos fekvésti helyiség hdsziikséglete az eredeti
hésziikséglet 60 %-ara, a (4) legkedvezdtlenebb fekvésti helyiségé pedig 30 %-ara
csokken.

A hosziikséglet csokkenés abszolut értékét tekintve az eltérés még drasztikusabb:
(1) esetén 471 W, (4) esetén pedig 1770 W.

A szamokbol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

- A tobb lehiil6 feliilettel rendelkezd helyiségeken lényegesen nagyobb
megtakaritdsok realizalhatok, mint az altalanos fekvéstieken. Ebbdl kovetkezik,
hogy a hdtechnikai szempontbol kedvezotlenebb lakasokon az iizemeltetési
koltségmegtakaritas is 1ényegesen magasabb (feltételezve, hogy mind eredeti,
mind felajitott allapotban korrekt kdltségosztas valosult meg, ami a valosagban
nem all fenn). Természetesen abszolut értékben a hdsziikséglet még felujitas
utan is magasabb marad a kedvezotlenebb fekvésii helyiség esetén. A kiilonbség
ugy kompenzalhaté tovabb, hogy ezen helyiségekbe jobb hévédelmii ablakokat
épitenek be.

- A kiilonb6zo mértékli hosziikségletcsokkenés miatt felajitott allapotban az
eredeti radidtorok meghagyasa esetén a kedvezotlenebb fekvésli helyiségek
radiatorai tilméretezetté valnak. Eredetileg minden fiitdtestnél azonos lehiilést
terveztek, tobbnyire 90/70°C hélépesot. A korszeriisités soran ez megvaltozik, a
kozponti hdmérsékletszabalyozassal csak a legkisebb hdveszteség csokkenést
tudjuk korrigalni. A  kedvezbtlenebb fekvésti helyiségeknél tulfiités
megakadalyozasa érdekében a teljesitménycsokkenést termosztatikus szeleppel
kell elérni. Itt a termosztatikus szelepekre folyamatosan nagyobb fojtas esik. Ez
szlikséges a fojtas esetenként (hoszigetelés vastagsagtol, fekvéstol, lakok altal
megkivant hémérséklettél fiiggden) akkora lehet, hogy a szelep miikodése
instabilla valik. A problémat csak kisebb feliiletii radiatorok beépitésével lehet
orvosolni.
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7.6. dbra

A kiilonbozo elhelyezkedésii helyiségek hosziikséglete a szigetelésvastagsag
fiiggvényében. A bekeretezett oszlop hovisszanyerds szell6zés alkalmazasat jelzi.
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7.7. abra

A kiilonbozd elhelyezkedésii helyiségek hisziikséglete [%] a szigetelésvastagsdg
fliggvényeben. A bekeretezett oszlop hovisszanyerds szellozés alkalmazasat jelzi.

7.5. Osszefoglalas

Az épiiletszerkezetek energiatudatos feltijitasanak kovetkezménye a hdsziikséglet
jelentés csokkenése és a hdigények helyiségenkénti megoszlasanak megvaltozasa.
Ezért a maximalis mértékii energia megtakaritds érdekében sziikséges a fiitési
rendszer Uj viszonyokhoz val6 alakitasa.



80

Az épililetek lehiilo feliillet — flitott épiilettérfogat aranyanak csokkenésével a
szell6zési veszteségek stlya az 6ssz-hOveszteségen beliil nd. Ezzel 6sszefiiggésben nd
a szellozési veszteségek csokkentését célzd intézkedésének alkalmazasanak
hatékonysaga is. Bizonyos szigeteltségi szint felett tovabbi jelentds megtakaritas csak
hévisszanyerds szellozés alkalmazasaval lehetséges. Ez a szint elsGsorban az épiilet
kompaktsagatol, vagyis ZA/V aranyatol fligg.

A hoszigetelés vastagsdganak novekedésével a belsd transzmisszios hdéaramok
szerepe egyre nd, ami a fiitési koltségosztds megbizhatatlansagahoz vezet. A
fogyasztasmérd altal mutatott érték és a lakas tényleges hofogyasztisa egyre
gyengébb kapcsolatban all a t, — ty hémérséklet-kiilonbséggel, és egyre dominansabb
szerep jut a belso6 €s a véletlenszer(i h6aramoknak.

A jol hoszigetelt épiiletekben a szabalyozhatatlan hdaramok (bels6 transzmisszios
héaramok, bels6 hoterhelések ¢€s a fiitési és HMV rendszer szabalyozhatatlan héleadd
elemei) szerepe olyan nagy, hogy a flitési rendszer {6 tervezési kérdésévé a tulfiités
elkertilése valik.

Bebizonyosodott tovabba, hogy az utdlagos hdszigetelés a helyiségek
idéallandojat jelen6sen novelheti, ami megkérddjelezi a programozott fiités
alkalmazasanak értelmét.
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8. A HOVESZTESEG OSSZETEVOINEK ARANYA

A 6. fejezet mar ramutatott arra, hogy az iparositott ¢épililetekben a
vesztes¢gkomponensek aranya igen sajatos képet mutat a szendvicsszerkezetnek és az
¢épitési technologianak koszonhetdéen. Nevezetesen arr6l van sz6, hogy a
panelcsatlakozasoknal az  elvékonyodd  szigetelés miatt rendkiviil nagy
hoéhidveszteségek alakulnak ki, melyek Osszességében gyakran nagyobbak, mint a
szigetelt homlokzati panelok egydimenzidos vesztesége. Jelen fejezet azt vizsgalja,
hogy az épiiletek teljes hdvesztesége mibol tevodik Gssze, hogyan oszlik meg a
homlokzati falakra, ablakokra, héhidakra, tetére, pincefédémre esO transzmisszio,
valamint a szell6zési veszteségek kozott.

8.1. A panelépiiletek geometriai jellegzetességei
8.1.1. Tipizalt elemek

Mivel a panelépiiletek kialakitdsakor elsddleges szempont volt a nagy gyartasi
darabszam és ezzel Osszefiiggésben a tipizalas, az épiiletek geometriai kialakitasdban
szamos egységes vonas fedezhet6 fel még az egyébként teljesen eltéré tOmegii
épiiletek esetén is.

A kis szamu tipizalt elembdl all6 nagy sorozatok gyartasa mind a blokkos mind a
panelos épiileteknél jellemz6 volt. A nagypanelok magassaga altalaban 2,8-2,85 m (a
leggyakoribb belmagassag 2,65 m), a tipikus szélességi méretek 2,7 m, 3,6 m, 5,4 m,
melyeket egy épiileten beliil vegyesen alkalmaztak. Az ablakok befoglald méretei is
tipizaltak, a leggyakoribb értékek 0,9m x 1,5m, 1,5m x 1,5m. Az erkélyajtok ¢és
francia erkélyajtok mérete altalaban 0,9m x 2,1m vagy 0,9m x 2,25m. Lodzsaknal egy
0,9m x 2,25m-es ajtod és egy 1,5m x 1,5 m-es ablak jellegzetesnek tekintheto.

A szintszamok is tipizaltak: a leggyakoribb a négy és a tiz-tizenegy lakoszintes
épiilet. A lodzsak ¢és erkélyek kialakitasa hasonld, de a homlokzaton vald eléfordulas
gyakorisaga eltérd lehet. Egy lakashoz altalaban egy lodzsa vagy erkély tartozik, és
ezek gyakran csak az egyik (altalaban a jobban benapozott) homlokzaton jelennek
meg. Vannak olyan épiiletek, ahol nincsenek ilyen elemek.

Az uniformizélt vondsok mellett hangstlyozni kell a kiilonbségeket is: bar a
blokkok tipusméretiick, azok tetszélegesen kombinalhatéak és ezért valtozatos
alaprajzi elrendezések alakithatok ki. A leggyakoribb alaptipusok az egy 1épcséhazas
ponthazak, melyek szélességi és hossziisagi mérete kozel azonos, a vékony savhazak,
melyek tobb lépcsdhazbol allnak és a hosszanti homlokzatok kozott nincs veliik
parhuzamos teherhord6 fal. Ezekben bizonyos lakdsok rendelkeznek mindkét
hosszanti homlokzaton ablakkal és egy lépcs6hdzbdl szintenként altalaban harom
lakasajto nyilik. A kovetkezo tipus a tobbfogatu (pl. 10 fogat) széles savhaz, ahol a
két hosszanti homlokzaton kiviil egy k6zépso fal is rendelkezik teherhordé funkcioval
¢és egy lakas csak egy hosszanti homlokzaton rendelkezik ablakkal. A negyedik tipus
pedig a H-alaprajzu ,.fliles” haz, mely viszonylag tagolt a tobbihez képest. Az egyes
alaptipusokat vagy Onalloan alkalmaztdk, vagy kiilonb6zé 0Osszekapcsolasban
varialtak.

Az alaprajzi elrendezéseknek és a kiilonb6z6 szintszamnak koszonhetden a lehtild
feliilet — fiitott térfogat arany 0,3..0,8 kozott valtozik, vagyis 1éteznek kompaktabb és
Osszetettebb kombinaciok.

Az eltéré vonasoknak megfeleléen a veszteségkomponensek aranya is kiillonb6zo
lehet. Az Osszetettebb alaprajza épiileteknél a hohidveszteségek sulya nagyobb, az
alacsonyabbaknal nagyobb szerep jut a tet6- és pincefddémhez tartozo
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veszteségeknek, a kompaktabb épiileteknél pedig a szellozési veszteségek jatszanak
nagyobb szerepet.

8.1.2. Statisztikai megkozelités

Az egységes vonasok elemzése, alapos ismerete lehetdséget teremt az épiiletek
hétechnikai  szempontbol fontos geometriai adatainak  statisztikai adatok
felhasznalasaval torténd becslésére. Ilyen geometriai paraméterek példaul az egyes
hoéhidak hossza, az livegezési arany vagy a nettd alapteriilet, a flitdtt épiilettérfogat.
Ezen adatok meghatarozadsa hagyomanyos megkozelitésben ugyanis igen munka- €s
id6igényes.

A statisztikai adatokon alapuld veszteségszamitasi eljaras Iényege a tipizalhatd és
egyedileg jellemzd paraméterek megkiilonboztetése. A tipizalt értékeket statisztikai
atlagértékekkel helyettesitve a szamitasi eljaras jelentdsen egyszertisodik a
megengedhetd hibahatar atlépése nélkiil.

8.1. tablazat

A fajlagos geometriai paraméterek dsszefoglalasa

Jele Egysége |Leirds Beldle szamithato
SA m/m [%)] | Netto keriilet / brutto Homlokzati elemek belso dsszfeliilete
keriilet
SB m*/m’ [%] | Netto alapteriilet / brutt6 Futott épiilettérfogat
alapteriilet
S1 db/m T-csatlakozasok szama / T-csatlakozas tipust héhidak dsszhossza
bruttd keriilet
S2 m/m Ablakkertilet / brutto Normal ablakok keriilete mentén kialakuld
keriilet hohidak &sszhossza
LW m Lodzsa szélesség Homlokzatfeliiletb6l a lodzsakra es6 rész*
BW m Erkély szélesség Homlokzatfeliiletb6l az erkélyekre es6 rész*
SCW m Lépcséhazi nyilaszaro Homlokzatfeliiletb6l a 1épcs6hazi nyilaszarokra
szélesség esO rész*
LWP m Lodzsa nyilaszard keriilet | Lodzsa nyilaszarok keriilete mentén kialakulo
héhidak 6sszhossza
BWP m Erkély nyilaszar6 keriilet | Erkély nyilaszarok keriilete mentén kialakulo
héhidak dsszhossza
SCWP |m Lépcsoéhazi nyilaszard Lépcsohazi nyilaszarok keriilete mentén
kertilet kialakul6 héhidak dsszhossza
GRNW |m?m’ [%] Uvegezési arany, ablakok | Normal ablakokkal jellemzett homlokzati
szakaszok iivegezett és opaque Osszfeliilete**
GRLW |m%m’[%] |Uvegezési arany, lodzsak | Lodzsakkal jellemzett homlokzati szakaszok
iivegezett és opaque dsszfeliilete™*
GRBW |m’m’[%] |Uvegezési arany, erkélyek | Erkélyekkel jellemzett homlokzati szakaszok
iivegezett és opaque dsszfeliilete™*
GRSCW | m*/m* [%] | Uvegezési arany, Lépcs6hazi nyilaszarokkal jellemzett homlokzati
1épcsbhazi nyilaszarok szakaszok iivegezett és opaque Osszfeliilete**

* A homlokzat szélessége és a jeldlt értékek Osszegzett kiilonbsége adja azt a homlokzati szakasz
szélességet, melyen csak normal ablakok talalhatok. A cél az, hogy kiilon-kiilon szamoljunk livegezett
és opaque feliiletet a normal ablakokkal, a lodzsakkal, stb. tarkitott szakaszokra, mert ezeknél az
livegezési arany nagyon eltérd.

**Az egyes szakaszok opaque és transzparens feliileteit 6sszegezve kapjuk meg az épiilet 6sszes opaque
és transzparens hiilg feliiletét, illetve 4tlagos livegezési aranyat.

Statisztikai megkozelités alkalmazhatd példaul akkor, ha a flitdtt térfogatot a
brutt6é alapteriiletb6l és a szintszambol akarjuk becsiilni. Hagyomanyos modszerrel
valamennyi helyiség alapteriiletét kellene 6sszegezni, ha viszont tudjuk, hogy a nettd
alapteriilet a bruttd alapteriilet 85 %-a (statisztikai érték), akkor elég a bruttd
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alapteriiletet ismerni, ami nagyon gyorsan meghatarozhat6. Hasonl6an meggyorsitja a
munkat, ha az egyes hohidtipusok 6sszhosszat nem hagyomanyos modon hatarozzuk
meg, hanem az egységnyi homlokzat szélességre vonatkoztatott fajlagos h6éhidhossz
statisztikailag meghatarozott atlagat szorozzuk a homlokzat szélességével és a
szintszammal. A 8.1. tablazat 6sszefoglalja ezen fajlagos értékeket.

A fajlagos értékek hasznalatdval a geometriai adatbevitel néhany egyszeriien
meghatarozhatd adatra egyszertisodik: bruttd alapteriilet, homlokzati hosszok,
szintszam, lodzsak, erkélyek, 1épcs6hdzi nyilaszarok szintenkénti darabszdma, pozitiv
sarkok szama. A hétechnikai adatok (héatbocsatasi tényezok, linearis hoatbocsatasi
tényezok) meghatarozasi modja szintén jelentdsen egyszerlsithetd, hiszen az épitési
¢v €s az ¢épittetd hazgyar ismerete alapjan jo kozelitéssel megallapithatok az
alkalmazott szerkezetek (lasd 6. fejezet) hotechnikai jellemzoi.

Mivel az ismertetett elven alapuld veszteségszamitasi eljaras igen nagy adatbazisra
épiil, célszeriinek latszott a modell szamitogépes alkalmazasanak kidolgozasa. Igy jott
létre az a ,,Paneldiagnosztika” nevii Visual basic nyelven irdédott program, melynek
segitségével minimdalis adatbevitellel nagyon gyorsan lehet panelépiiletek
hoveszteségét €s veszteségkomponenseinek aranyat szamolni.

8.2. A veszteségkomponensek aranya

Mivel a veszteségkomponensek ardnya a kiilonbozé tomegi, tagoltsagu,
szintszamu, épitési ideju épiiletek esetén eltér, a veszteséganalizis eredményeit hét
kiilonb6z0 karakterti épiiletre mutatjuk be. A hét alaptipus kivalasztasa a kovetkezo
szempontok szerint tortént:

1. A valasztott épiiletek jol reprezentaljak a 6. fejezetben ismertetett épitési
korszakokat, vagyis minden f0 korszakbodl legyen legalabb egy épiilet.
Ennek megfeleléen az elso 6t épiilet abban a korszakban épiilt, amikor a
csomopontoknal a hdszigetelés 2-3 cm-re vékonyodott, a hetedik épiilet
1983-bol szarmazik €s a csomopontoknal a hészigetelés vastagsaga azonos
a panel kozepén levo szigetelésével. A hatodik épiilet pedig abbodl a
korszakbol szarmazik, amikor a csomoépontoknal egyaltalan nem volt
hészigetelés.

2. A kivalasztasnal fontos szempont volt, hogy valamennyi jellemzd alaprajzi

tipus képviseltetve legyen az eltérd ZA / V' értékeknek megfelelden:

ponthaz, keskeny savhaz, széles savhaz, H-alaprajzu ,.fiiles” haz.

3. Kapcsoloédva az elozé ponthoz, a jellegzetes épiilet szintszamok is a
kivalasztas alapjat képezték. Ennek megfelelden két épiilet a 4-5
lakoszintes, 0t pedig a 10-11 lakoszintes kategoriabol kertilt ki.

4. Magyarorszagon valamennyi hazgyar szovjet technologiat kovetett, kivéve
a Budapesti 2. sz. Hazgyérat, mely a dan Larsen-Nielsen licence-et vette
meg. Ennek megfeleléen a kivalasztott épiiletek egyike (Kf/10) a dan
technologiat képviseli.

5. Végiil pedig valamennyi kivalasztott épiiletet nagy darabszamban épitettek
az orszag kiilonb6z6 nagyvarosaiban.

A hét épiilet kivalasztasanak tehat az volt az els6dleges célja, hogy reprezentativ
mintdjat adjdk az orszagos ¢épiiletallomanyanak. A  veszteségértékelés a
»Paneldiagnosztika” program segitségével, tehat a statisztikai adatok felhasznalasaval
tortént. Ennek megfeleléen az esetleg elkovetett hiba a statisztikai atlagértékek
iranyaba tolta az eredményeket.
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Az eredményeket a 8.2. tablazat foglalja 0ssze. A tablazat utols6 oszlopa az elsd
hat épiilet eredményeinek atlagat mutatja. A hetedik épiilet azért kertilt ki ebbdl, mert
annak hdveszteségei joval (mintegy 40 %-kal) alacsonyabbak az atlagnal. A
tovabbiakban, ha atlagrol beszéliink, az elsd hat épiiletre vonatkoz6 atlagot értjiik.

A ,, Paneldiagnosztika”

8.2. tablazat

programmal vizsgalt épiiletek és a szamitasok eredményei

A10 B10 TB-51 KB-512 K{/10 Héhidas | Atlag 1032
= - B
Fo- 25 sEErFas e ’
3. E : = S .\““

1 BEiaE =5
[Fajlagos
héveszteség
[W/m®] 32.13 30.60 34.42 39.48 31.01 36.02 33.94 20.04
Szell6zési
veszteség hanyad | 38.3% 40.2% 28.6% 31.2% 39.7% 34.2% 35.4% 43.0%
Transzmissziés
veszteség hanyad | 61.7% 59.8% 71.4% 68.8% 60.3% 65.8% 64.6% 57.0%
Homlokzati panel
(1 dimenzids) 8.2% 8.4% 9.2% 12.0% 10.4% 8.6% 9.5% 20.2%
Uvegezés 24.7% 24.6% 23.3% 25.1% 22.8% 22.9% 23.9% 18.7%
Tetd 2.7% 2.8% 5.5% 2.4% 2.8% 5.3% 3.6% 5.5%
Pincefodém 5.1% 5.3% 10.5% 1.5% 53% 5.0% 5.5% 5.9%
Hohidak 21.0% 18.6% 23.0% 27.6% 19.0% 24.0% 22.2% 6.7%
Osszmegtakaritis 55.0% 55.0% 53.6% 54.6% 54.9% 56.5% 54.9% 40.2%
Megtakaritas
szell6zéssel 19.1% 20.1% 10.7% 15.6% 19.8% 17.1% 17.1% 12.3%
Megtakaritas
transzmisszion 35.9% 34.9% 42.9% 39.0% 35.0% 39.4% 37.9% 27.9%
Megtakaritas
homlokzat (1 dim) 4.2% 4.3% 4.7% 6.1% 5.3% 4.7% 4.9% 10.3%
Megt. livegezés 13.8% 13.8% 13.0% 14.0% 12.7% 12.8% 13.3% 7.7%
Megt. tetd 1.7% 1.8% 3.5% 1.5% 1.8% 4.1% 2.4% 2.9%
Megt. pincefodém 3.9% 4.1% 8.0% 0.8% 4.1% 3.8% 4.1% 3.0%
Megt. hohidak 12.3% 11.0% 13.7% 16.6% 11.2% 14.0% 13.1% 4.0%

Az 0Osszehasonlithatosag érdekében valamennyi épiiletnél azonos felujitasi
intézkedéseket feltételeztiink. A feltételezés soran azt a szintet vettiik alapul, mely a
jelenlegi piaci helyzetnek, illetve az érvényben levo allami tamogatasi program (NEP)

elvarasainak. (Ez nem feltétleniil jelenti a gazdasagi vagy miiszaki optimumot.)

— A homlokzatokra 8 cm kiils6 oldali szigetelés keriil (A = 0,035 W/mK),

- a tetore 10 cm szigetelés keriil (A = 0,035 W/mK),
- a pincefodémre 5 cm szigetelés keriil (A = 0,035 W/mK),

- 0j ablakok keriilnek beépitésre a régi tokméretekkel (k = 1,3 W/m’K),

- az ablakcsere eredményeképpen a 1égcsere n = 0,5 1/h-ra csdkken.

Erdekes megallapitas, hogy az utolsd kivételével valamennyi épiilet jelenlegi
fajlagos hdvesztesége egy viszonylag sziik tartomanyba, 30-37 W/m® kozé esik. A
valoésagban nagyobb
tulajdonsagaitol fliggd szell6zési veszteségek itt atlagos értékekkel lettek figyelembe
véve (4-5 lakoszint esetén n=0,8 1/h, 10-11 esetén n= 1,0 1/h). Felyjitas elott az
Ossz-veszteségek nagyobb részét, 60-70 %-at a transzmisszids veszteségek teszik ki,
kisebb részét, 30-40 %-at pedig a szell6zési veszteségek.

szorasok tapasztalhatoak, mert a nem csak az épiilet
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A statisztikai megkdzelités elonye, hogy sok épiilet Osszhdveszteségét nagy
pontossaggal hatarozza meg, hatranya viszont, hogy a szélsdségesen alacsony vagy
magas hoveszteség értékeket az atlag iranyaba tompitja.

Az épiiletekre elvégzett szamitasok igazoljak azt az elméletet, hogy a héhidakra
esO veszteségek gyakran nagyobbak, mint a homlokzatok hdvesztesége. A
hohidveszteségek az 0sszhOveszteség 18-28 %-at teszik ki, atlagban 22,2 %-ot, a
transzmisszio 34 %-at.

Ez aldl csak az 1983-ban épiilt, h6hidmentes hetedik épiilet jelent kivételt, melynél
a hohidveszteségek aranya 6,7 %. Nagyrészt a csomopontok hdvédelmének
koszonhetd ezen épiilet viszonylag alacsony hovesztesége és a szelldzési veszteségek
viszonylag magas aranya.

A magas hohidveszteségek talnyomo részét az ablakok koril, a T-
csatlakozasoknal és a fal-fodém csatlakozasoknal kialakulé hoéhidak teszik ki, mert
ezek Osszhossza igen nagy.

A hohidveszteségeknél csak az livegezésekre esd veszteségek nagyobbak
valamivel, atlagosan 23,9 %-at teszik ki az 6sszes hdveszteségnek.

A tetOkre €és pincefodémekre esé hanyad igen alacsony (&tlagosan rendre 3,6 és
5,5 %), ennek két oka van. Az egyik az, hogy az altalaban nagy szintszdm miatt az
alapteriilet a homlokzati hiil6 feliiletekhez képest kicsi. Az alacsonyabb épiileteknél
ezen elemek sulya egyértelmiien magasabb. A masik ok pedig az, hogy a tetok
elméleti hoéatbocsatasi tényezdje igen jo. A valdsagos hdatbocsatasi tényezok
lényegesen rosszabbak, de a program elméleti értékekkel szamol a valosagos értékek
bizonytalansaga miatt. Igy a valosagban a tetéveszteségeknek néhany szazalékkal
nagyobb szerep tulajdonithato.

A valésagban a homlokzatok egydimenzids hévesztesége is magasabb, mint az
elméleti értékekbdl szamitott érték, de a hohidveszteségek jelentsége akkor is
megkérddjelezhetetlen.

Az atlagos transzmisszios veszteségek aranyat szemlélteti a 8. 1. dbra.
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8.1. dbra
A transzmisszios veszteseégek megoszldsa az elsd hat épiilet veszteségeinek datlagat tekintve

A felujitds eredményeképpen a transzmisszids veszteségek nagyobb mértékben
csokkennek, mint a szell6zési veszteségek, hiszen a szell6zési energiamegtakaritasnak
gatat szab a fiziologiailag sziikséges légcsere. Mig felujitas eldtt az atlagos
transzmisszio-filtracié arany 65 %-35 % volt, utdana 59 %-41 % lett. Komolyabb
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hészigetelési intézkedések esetén a szelldzés sulya tovabb novekedne, és csak
hévisszanyerds szell6zOrendszer kiépitésével lehetne csokkenteni (lasd még 7.2.
fejezet).

A fent felsorolt intézkedéseknek koszonhetéen 55 % koriili veszteségesokkenés
eszk6zolhetd az elsd hat épiilet esetében. A hohidmentes épiiletnél, mely eredetileg is
jobb hoétechnikai paraméterekkel rendelkezett, kisebb, mintegy 40 %-os a varhatd
veszteségcsokkenés.

Ha csak a transzmissziora gyakorolt hatast tekintjiik, a felujitasi eljarasok koziil
legnagyobb megtakaritast a homlokzatok kiilsd oldali hdszigetelése eredményezi,
atlagosan 18 %-ot, melynek nagyobb hanyadat (13,1 %-ot) a hdhidveszteségek
csokkenése tesz ki és csak kisebb részét (4,9 %-ot) az egydimenzids hdveszteség
csokkenése. Ez a tény igazolja azt, hogy a hdszigetelést kiils6 oldalon célszerii
alkalmazni, hiszen a belsd oldali hészigetelés a hoéhidveszteségeket joval kisebb
mértékben csokkenti.

A homlokzatszigetelést az ablakcserével realizalhatd energiamegtakaritas (13,3 %)
koveti, de ha a szelldzési veszteségek csokkenését is figyelembe vessziik, akkor mar
ez tekintheto a leghatékonyabb intézkedésnek (30,4 %-os megtakaritassal).

A tetd hoszigetelésével elérhetd megtakaritisok az egész haz tekintetében nem
jelentések, hiszen az eredeti hoveszteségek sem voltak magasak, de ha csak a felsd
szinti lakasokat tekintjiik, akkor a tetofelujitds nagy jelentOséggel bir. A
pincefédémmel hasonl6 a helyzet.

Az elérhet6 megtakaritasokat a 8.2. dbra mutatja.
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8.2. abra
Racionalis intézkedésekkel elérhetd veszteségesokkenés megoszldsa az intézkedések
fliggvényében

Az 1983-ban ¢épiilt hohidmentes épiilet esetén egyértelmiien az ablakcsere a
leghatékonyabb intézkedés.
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8.3. Osszefoglalas

Iparositott technologiaval létesitett épiileteink k6zOs geometriai vonasainak
feltérképezése ¢és statisztikai elemzése alapjan késziilt az a Paneldiagnosztika
elnevezésli program, mely a hdveszteségek szamitasat egyszerii adatbevitellel teszi
lehetové.

A program segitségével konstrukciés ¢€s geometriai szempontok szerint
kivalasztott hét tipikus €piilet veszteségelemzését elvégeztiik.

Az elemzés egyértelmiien kimutatta, hogy a legnagyobb transzmisszios
héveszteség az ablakokra esik, azt kovetik a hoéhidak, majd a homlokzatok
egydimenzids vesztesége. A tetd- és pincefodémek vesztesége nem jelentds. Ebbol
kovetkezik, hogy a felujitds energetikailag leghatékonyabb intézkedése az ablakcsere,
mely a transzmisszids veszteségek mellett a spontan filtracidos veszteségeket is
jelentésen csokkenti. Azt koveti a homlokzatok kiilsé oldali utdlagos hdszigetelése, de
nem a rétegrendi hoatbocsatast csokkentd hatas miatt, hanem a hohidveszteségek
mérséklésének koszonhetden.

Ez azonban nem azt jelenti, hogy ablakcserét érdemesebb a homlokzat szigetelése
elott elvégezni, mivel az hoszigetelés nélkiil jelentésen ndveli az allagkarosodas
kockézatat.

A sziikséges felujitasi intézkedések kivalasztasa sordn egyszerre meg kell fontolni
az energiamegtakaritasi, komfortossagi €s épiiletfizikai szempontokat.
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9. AZ IPAR()SiTOTT TECHNOLOGIAVAL LE’l"ES’iTE"l:T
EPULETALLOMANY ENERGIAFELHASZNALASA ES
KORNYEZETTERHELESE

9.1. A tavfiités kornyezetterhelése

Az épiiletek fltéséhez sziikséges hot tulnyomorészt fosszilis energiahordozok
elégetésével nyerjilk. Ennek eredményeképpen iiveghdzhatasu gazok és kiilonbozo
légszennyezdanyagok szabadulnak fel. Mivel az épiiletek lizemeltetésére forditjuk az
orszag energiafelhasznalasanak 40 %-4t [1], az épiiletek fiitési energiafogyasztasdnak
csokkentésével, energiatudatos épiiletfeltjitassal  jelentés  kornyezetterhelés-
csokkentés lenne realizalhato.

Az iparositott technologidval létesitett épiiletek 83 %-a, a panelos épiileteknek
pedig 100 %-a tavfiitéssel [1] van ellatva, ezért sziikséges a tavfités atlagos CO; és
szennyezbanyag kibocsatasanak ismerete. Az egyes fosszilis tiizeldanyagok
energiaegységre vonatkoztatott emisszios értékeit az erdmiivek, hétermelok meérik,
ezért rendelkezésre allnak. A tavfiités emisszios hatasahoz azonban ismerni kell az un.
»energia mix”’-et, vagyis azt az energiaforras Osszetételt, melyet a tavho eldallitdsdhoz
orszagos szinten felhasznalnak.

A tavfiités okozta kornyezetterhelés ismeretéhez azt kell meghatarozni, hogy
végfelhasznaloi (a haz hokdzpontjaban mért) energiaegységre vonatkoztatva mennyi
CO; és egyéb livegazhatast valamint 1égszennyez0 gaz szabadul fel.

Az liveghazhatasért felelos gazok a globalis felmelegedéshez kiilonb6zo
mértékben jarulnak hozza. Ez a mérték a légkorbe jutd mennyiségtol és az egy
molekuléra jutd karositd hatastol fiigg. A 9.1. tablazat ezt a kéarositd hatast mutatja, a
9.1. abra pedig a légkorbe jutd mennyiséget is figyelembe véve mutatja a globalis
felmelegedéshez vald hozzajarulast az egyes gazokra [22].

CFC
24%

9.1. tablazat
Az tiveghdzhatasu gazok egy molekuldjanak
globalis felmelegedéshez valo hozzajarulasa

N2O
6%

Uveghazhatasi gazok | Faktor i
15%

Szén-dioxid 1

Metan 27 co2

Dinitrogén-oxid (N,O) | 165 Bt

Freon-12 17700 9. 1. dbra

Az tiveghdazhatdsu gazok hozzdjarulasa a
globalis felmelegedéshez a jelenlegi
kibocsatasi aranyok mellett

A fosszilis tiizeldanyagok elégetésekor felszabaduld {iveghazhatasu gazok
kornyezetterhelését a CO,-ekvivalens értékkel jellemezziik. Ez az a fiktiv CO,
kibocsatas, melynek ugyanakkora hatasa van a globalis felmelegedésre, mint az adott
esetben felszabaduld gézoknak (melyek kozott nem csak CO, van, hanem mas
iiveghazhatast gazok is).

A feladat tehat az épiiletben mért tavho egységére vonatkoztatott CO,-emisszio,
CO,-ekvivalens emisszi6 ¢és a légszennyezd (SO,, NOyx, CO, por) emissziok
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meghatarozasa. Ehhez sziikséges a tavhorendszer veszteségeinek figyelembe vétele is,
hiszen a fosszilis tiizeldanyagokhoz tartozé emissziok nem végfelhasznal6i, hanem
primer energiafelhasznalasra vannak vonatkoztatva.

9.1.1. Alapadatok 6sszehasonlitasa

Az egyes tiizeldanyagok emisszids adatai tobb forrasbol is rendelkezésre allnak.
Az Energiakézpont Kht., a GEMIS életciklus analizis-szoftver adatbéazisa, valamint a
[22] adatait Osszevetve megallapithatd, hogy a kiilonboz6 forrasok kozott jelentds
eltérés nincs, ahogy ezt a 9.2. tablazat és a 9.2. abra is mutatja. Ezért a pontossag
szempontjabol mindegy, melyik adatokbdl indulunk ki.

9.2. tablazat
Az Energiakozpont Kht. és a GEMIS szoftver adatainak dsszevetése

Energiakézpont GEMIS szoftver
Primer energiaegységre Primer energiaegységre
vonatkoztatva vonatkoztatva
kg/GJ kg/MWh kg/MWh
Olaj 74,0 266,4 267,8
Foldgaz 52,5 189,0 198.5
Feketek6szén-Brikett 88,0 316,8 336,6
Barnak6szén-Brikett 353,9
kt/PJ kg/GJ
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9.2. abra

A [..] forras adatai a kiilonbozé tiizeléanyagok CO,—ekvivalens kibocsatasara, valamint a
tavhé-mix-bol szamitott tavfiitésre interpolalt CO,-ekvivalens emisszio

A CO; emisszi6é meghatarozasahoz a szamitdsokban a [22] adataibol indultunk ki,
annak részletessége miatt, valamint azért, mert CO,-ekvivalensre vonatkozik. A tiszta
CO,- ¢és az egyéb szennyezOanyag-kibocsatdsokat a GEMIS-szoftver adataibol
hataroztuk meg, mert a [22] csak a CO, emissziokkal foglalkozik, a GEMIS pedig a
tobbi kibocsatassal is.
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9.1.2. A tavhdeldallitasban alkalmazott energiahordozok dsszetétele és a
tavhoveszteségek

A tavhoeldallitas a kovetkezo aranyban hasznalja fel az energiaforrasokat (tavho-

mix) [25]:

Energiahordozodsszetétel:

Szilard
Foldgaz
Fitdolaj
Egyéb

Ennek alapjan

emisszioértékek.

Ahhoz viszont, hogy végfelhasznaloi energiafogyasztasra tudjunk vonatkoztatni,
sziikséges a tavhOszolgaltatds hatdsfokat meghatdrozni. A tavhoéveszteségek harom
Iépésben jelentkeznek. A tiizeldanyagok kitermelése és szallitdsa soran jelentkezik
el0szor veszteség. Masodszor, a fiitdomiivekben a tiizelés természetesen nem 100 %-os
hatasfoka. Harmadszor pedig a héhordozd kozeg tavhohaldzatban valod szallitasa
soran is jelentkeznek veszteségek a nem tokéletes hdszigetelés, a szivargasoknak
koszonhetéen, valamint a szallitdshoz sziikséges berendezések energiaigényét is
figyelembe kell venni a primerenergia meghatarozasahoz. A folyamatot a 9.4. dbra
szemlélteti. Ezen hatasfokok Magyarorszagon atlagosan a kdvetkezok szerint

alakulnak [25]:

Tavhohaldzati hatasfok:

Futémuvi hatasfok:

Kitermelési és szallitasi hatasfok:

Encrgiaforrasok
Primér energin

23 %
59 %
15 %
3%

TCOZ emisszio

Kitermelés és

Tiizeloanyag
.

foldgaz
59%

egyeéb
3% szilard
23%

flit6olaj
15%

9.3. abra

A tavhéeloallitas soran felhasznalt
energiahordozok atlagos dsszetétele
Magyarorszagon

92,9 %
85,9 %
88,8 %

T CO2 emisszio

——Pp szillitas
141 MWh
n=88,8%
Segédenergia
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Segédenergin Hulladékhd

9.4. abra

Energiadaramok az energiahordozok kitermelésétol az épiiletben leadott hoig

szamolhatok a primer energiafelhasznalasra vonatkoztatott
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Ezen hatasfokok eredéje (szorzata) adja a tavhoellatas atlagos hatasfokat. Ennek
értéke 77,,,; =70,9%.

9.1.3. Emisszioértékek végfelhasznaloi energiaegységre vonatkoztatva

Az  eddigiekb6l  meghatarozhatok a  végfelhasznaldi  energiaegységre
vonatkoztatott COj-ekvivalens kibocsatas-értékek. A  tobbi szennyezdanyag-
kibocsatast, valamint a CO;-kibocsatast a GEMIS-szoftverrel hataroztuk meg,
ugyanezen gondolatmenet szerint.

9.3. tablazat

SO, 297 g/MWh
NOx 392 g/MWh
Por 31 g/MWh
CO 182 g/MWh
CO,-Ekvivalens 366 kg/MWh
CO, 319 kg/MWh
Primer energiabevitel 1409 kWh/IMWh

9.2. Az iparositott lakasallomany fiitési energiafelhasznalasa

Magyarorszag ¢éves Osszenergia fogyasztasa 1060 PJ (2002). A lakossagi
energiafelhasznalas ennek mintegy 38,2 %-a, melynek 54 %-a flitésre forditodik [1].
Vagyis Magyarorszag lakoépiileteinek Osszes flitési energiafogyasztasa 216,54 PJ. Az
épliletfiités tehat az orszag energiafelhaszndlasanak egyik kulcseleme. A kérdés az,
hogy ennek mekkora hanyadat hasznaljak fel az iparositott technologiaval létesitett
lakoépiiletek.

Statisztikai adat csak a lakasszam épiilettipusonkénti megoszlasarol van a
hészigeteltségi szint és a flitési mod fliggvényében (9.4. tablazat), a fogyasztas
megoszlasardl nincs.

9.4. tablazat
A magyarorszagi épiiletallomany megoszlasa a fiités jellege és a hoszigeteltség szintje
fliggvényében [1]

Epiilettipus Osszesen
Csaladi | Hagyo- Iparositott technologiaju épiilet
haz manyos
épiilet
Ontétt | Blokkos Panel
éptilet épilet éptilet
Lakésok szama 2365000 [ 779300 80390 145385 508385 | 3878460
k>1,3 Wm’K 1865000 | 215100 0 2080100
k =0,8-1,3 W/m’K 350000 | 473600 635400 1459000
k < 0,8 Wm’K 150000 89600 99760 339360
Helyiségfiités 1681400 | 441100 106760 0 2229260
Lakasfiités 682600 | 217400 0 0 900000
Kozponti fiités 0 90000 17200 0 107200
Tavfiités 1000 30800 101815 508385 | 642000
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Mivel valamennyi épiilettipuson beliil a lakasok h6fogyasztas és fiitési mod szerint
igen nagy szorast mutatnak, az épiilettipusok egymashoz képesti héfelhasznalasa
nehezen hatarozhato meg.

Ugyancsak kétes pontossagu az a megkdzelités, mely az egyes iparositott épiilet-
altipusok energiafelhasznaldsanak szamitassal torténd meghatdrozasabol indul ki, és a
szamitott fogyasztasokat az altipusok darabszdmaval felszorozva nyerné az Osszes
energiafelhasznalast. Ebben az eljarasban tal sok a kozelités, hiszen az épiiletek
energetikai allapota, a fiitési rendszerek hatasfoka, az altipusok darabszdma mind
becslésen alapul.

Ennél nagyobb pontossagi kozelitést ad, ha az iparositott épiiletallomany
fogyasztasat egy kellden nagy szamu lakasbol allo statisztikai minta ismert
héfogyasztasabol hatarozzuk meg.

9.2.1. A dunaujvarosi iparositott épiiletallomany fogyasztasi adatainak
értékelése

A statisztikai mintat a dunaujvarosi épiiletallomany szolgaltatta. Azért erre a
varosra esett a valasztas, mert itt kellden nagyszamu és reprezentativ az iparositott
épiiletallomany. A lakasok tobbségét az 6tvenes évek eleje és a nyolcvanas évek vége
kozott épitették, és zomében tavfitéssel rendelkeznek. A varos valamennyi tavfiitéses
lakohdza mar attért a mérés szerinti elszamolasra, igy a fogyasztasi adatok tobb éve
rendelkezésre allnak. A sziikséges adatokat a Dunaujvarosi Viz-, Csatorna- és
Hoszolgaltatd Kft. szolgaltatta. Az adatok a 2002-2003 fiitési idényre vonatkoznak. A
lakohazakbol kivalasztasra keriilt az a 331 épiilet, melynél még nem hajtottak végre
semmilyen energetikai korszertisitést épitésiik Ota, ezek képezték a statisztikai mintat.
Az adatbazis tartalmazta az épiiletekben taldlhat6 lakdsok szamat, a fltott
épiilettérfogatot, valamint a hdéfogyasztast havi bontasban. A nyari héfogyasztasi
adatok atlaganak 1,14-szerese adta a becsiilt havi HMV fogyasztast, igy a fiitési
héfogyasztas meghatarozhatd volt. A hdszolgaltaté a havi atlaghomérsékleteket is
rendelkezésre bocsatotta, igy megtorténhetett a hofokhiddal valé korrekcio. (A
korrekciot 3,66 °C atlagos kiilsé hémérsékletre végeztiik.)

A rendelkezésre allo adatok azonban nem tartalmaznak informaciot az épiiletek
épitési idejére és az épiiletek tipusara (blokkos/ontott /nagypanelos) vonatkozolag. Igy
az nem mondhaté meg, hogy az épiiletek kor és tipus szerinti megoszldsa mennyire
felel meg az orszagos atlagnak.

LehetOséget nytjtanak az adatok viszont a méret (lakasszam, ftott épiilettérfogat)
¢s a fajlagos héfogyasztas kozotti Osszefiigges értékelésére. A nagyobb lakasszdmu
¢épiiletek altalaban tobbfogatiiak, kompaktabbak, mint a kisebbek. Ezért a hozzajuk

tartozo ZA/ V' arany altalaban kisebb, fajlagosan kevesebb a lehiil6 feliiletiik és ezért

a fajlagos héveszteség is kisebb. Ezt a fogyasztasi adatok igazoljak. A 9.5. és
9.6. abrdkat megfigyelve lathatd, hogy a 200 lakasszam folotti épiiletek fogyasztasa
150 kWh/m? koriil, mig a 60 alattiaké 200 kWh/m? koriil alakul. Az adatsorok kozotti
korrelaciéo nem tal magas (a fltdtt térfogat és fogyasztas kozott -0.14, a lakdsszam és
fogyasztas kozott pedig -0,13), hiszen a fogyasztds az épiilet méretén kiviil még
szamos egyéb tényezotol is fligg, a regresszidos egyenes mégis jol megfelel a
varakozasoknak, vagyis hogy a nagyobb épiiletek fajlagos hofogyasztasa alacsonyabb.
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9.5. dbra
A felujitatlan dunaujvarosi tavfiitéses lakoépiiletek fiitési hofogyasztasa a fiitott térfogat
fliggvényében
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A felujitatlan dunaujvarosi tavfiitéses lakoépiiletek fiitési hofogyasztasa a lakasszam
fliggvényében
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Az ¢épiletek fiitési hofogyasztasanak hoéfokhiddal —korrigalt — atlagértéke
192 kWh/m®, szérasa pedig 44 kWh/m”. A mértékadd legalacsonyabb fogyasztasi

értékek 120 kWh/m? koriil, a legmagasabbak pedig 280 kWh/m® kériil alakulnak.

A lakasok atlagos alapterillete 53,1 m’, vagyis a lakasonkénti éves fiitési

héfelhasznalas atlagosan 10,2 MWh/év, azaz 36,7 GJ/év.
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9.2.2. A magyarorszagi iparositott épiiletallomany fiitési

energiafelhasznalasa és az elérhet6é megtakaritas

Mivel Dunaujvarosbol nem 4allt rendelkezésre adat az épiiletek tipusarol,
pontosabb orszagos szintii becslés csak az iparositott technoldgiaval 1étesitett épiiletek
egészének flitési hofelhasznalasara adhato. Ez a lakasallomany 734.160 lakasbol all,
atlagosan 36,7 GJ/év hofogyasztassal. Az Osszes energiafelhasznalas a kettd szorzata,
azaz 26,9 PJ. Ez természetesen végsd energiafelhasznalast jelent, ennek 1,41-szerese
adja a primer energiafelhasznaldst, ami a tavhdszolgaltatds atlagos hatasfokdnak
(70,9 %, 9.1.2. fejezet) a reciproka. Az iparositott technologiaval Iétesitett
lakoépiiletek flitésének primer energiafelhasznalasa igy 37,9 PJ, ami az orszag
Osszenergia  felhasznalasanak 3,6 %-a, a teljes épiiletdllomany  fiitési
energiafelhasznalasanak 17,5 %-a.

Mivel az iparositott lakdsszam az orszagos lakasszam 18,9 %-a, az egy lakasra
jutd hofelhasznalas kozel megfelel az orszdgos atlagnak. Az orszagos szintll
fogyasztas 55,83 GJ/év,lakas primer energia, az iparositott lakasok fogyasztasa
51,75 GJ/év,lakés. Bar az érték kicsit alacsonyabb az orszagos atlagnal, mégsem
mondhatjuk, hogy az iparositott technolodgiaval létesitett épiiletek hotechnikailag
jobbak az atlagnal, hiszen ennek megallapitaisahoz a lakasok alapteriiletét is
figyelembe kellene venni. Masrészt pedig azt a koriilményt sem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy az orszagos fogyasztast és az iparositott technologiaval 1étesitett
épiiletek fogyasztasat kiilonboz6é kiindulasbol, kiilonbozo forrasokra tamaszkodva
hataroztuk meg, igy az Gsszevetés csak tajékoztato jellegi lehet.

A szoban forgd épiiletallomany a 8.2. fejezetben ismertetett, a mai piaci
helyzetnek megfeleld szinten vald energetikai feltjitdsa mintegy 50-55 %-o0s
energiamegtakaritast eredményezne, ezaltal az orszagos energiafelhasznalas mintegy
17,1-19,0 PJ-lal csokkenne.
eredetil

9.3. A magyarorszagi iparositott  épiiletallomany  fiitési

kornyezetterhelése és az elérheté megtakaritas

Az iparositott épiiletallomany végso flitési energiafelhasznalasa tehat 26,9 Pl/év,
azaz 7,47-10° MWh/év. Ennek és a tavhére a 9.3. tablazatban ismertetett fajlagos
emisszioértékek ismeretében meghatarozhatok az orszagos szintii kdrnyezetterhelések
¢s a realizalhatd megtakaritasok (az 6vatosabb becslést, 50 %-os megtakaritast véve
alapul). Az eredményeket a 9.4. tablazat foglalja Gssze.

9.4. tablazat
Emissziok és megtakaritasi potencial orszdgos szinten

fajlagos emisszi6 | Osszes emisszio elérhetd
(tavho) megtakaritas

S0, 297 g/MWh 2219t 1110t
NOx 392 g/MWh 2928t 1464 t
Por 31 g/MWh 231t 116t
CO 182 g/MWh 1360 t 68 t
CO,-Ekvivalens 366 kg/MWh 2,73 Mt 1,37 Mt
CO, 319 kg/MWh 2,38 Mt 1,19 Mt
Az szamitasokbol megallapithatdo, hogy az iparositott ¢épiiletallomany

energiatudatos korszerisitésével mintegy 1,37 millidé tonna CO;-nek megfeleld
iiveghazhatasi gazmegtakaritds lenne elérhetdé. Az orszag a Kyotoi protokollban
mintegy 6t millié tonna megtakaritast vallalt (80 millidérol 75 milli6é tonnara), vagyis a
felujitasi program fedezné a vallalas 27,4 %-at.



95

9.4, Osszefoglalas

Haromszazharmincegy  iparositott  technoldgiaval  Iétesitett  lakoépiilet
héfogyasztasi adatainak értékelése alapjan megallapithatdo, hogy a magyarorszagi
iparositott épiiletallomany jelenlegi primer fiitési energiafelhasznalasa (37,9 PJ)
racionalis intézkedésekkel mintegy 50-55 %-kal csokkenthetd, vagyis az iparositott
technologiaval létesitett épiiletek energiatudatos felyjitasaban rejlo
energiamegtakaritasi potencial 17,1-19 PJ.

Egy orszagos méretii felujitdsi program az iparositott technologidval létesitett
épiiletek  fltésébdl  szarmazd  jelenlegi 2,73 millio t/év  CO,  kibocsatast
1,37 milli6 t/évvel csokkentené, ami a Kyoto-i egyezményben vallalt teljesités
27,4 %-a.
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10. ATTEKINTO ERTEKELES

Jelen doktori értekezés azokat a lényeges ¢épiiletfizikai, energetikai,
kornyezetvédelmi kérdéseket kivanja attekinteni, melyek az iparositott technoldgidval
létesitett  épiiletek allapotaval és energiatudatos felajitasaval kapcsolatban
felmertilnek.

A témavalasztast indokolja, hogy meglévo épiiletek energiatudatos feltjitasa
legalabb olyan fontos, mint energiatakaré¢kos 0j épiiletek létesitése, mert még jo
gazdasagi kdrnyezet esetén is maximum 2%-os az évente létesitett uj épiiletek aranya
a meglévo épitiletdllomany allapota még legalabb Gtven évig meghatarozo szerepet tolt
be.

A disszertacio altalanos megallapitdsa, hogy a felujitas technikait (hdszigetelés,
ablak, szell6zés) komplexen kell vizsgalni és alkalmazni a szdmos kereszthatas miatt
valamennyi lényeges szempont szerint (energetika, allagvédelem, komfort).

Az értekezés eldszor az épiiletfizikai problémakat és azok megoldasi lehetdségeit
vizsgalja. Foglalkozik az iparositott épiiletek egyik gyakori problémajaval, a
penészesedéssel. Ramutat arra, hogy a penészképzddés egyik oka, hogy a bels6 oldali
hoéatadasi tényez6 a falsarkokban alacsonyabb, mint zavartalan sikfeliiletek esetén,
ami alacsonyabb feliileti hdmérsékletet eredményez. Konkrét tervezési értékeket ad a
sarkokban alkalmazand6 hdatadasi tényezOkre, mind allagvédelmi, mind hétechnikai
célu méretezésre, mind pedig szezonalis hdigény meghatarozasara.

Vizsgalja az allagvédelmi problémak elkeriilésének két 6 eszkozét, a szelldztetést
¢s az utdlagos hoszigetelést, illetve azok kolcsonhatasait. Ravilagit arra, hogy az
utdlagos hoszigetelés nem csupan a transzmisszids veszteségeket csokkenti, hanem
mérsékli a szellozési veszteségek csokkentését el6idézd beavatkozasok allagvédelmi
kockazatat is, ezaltal kozvetve csokkenti a szell6zési veszteségeket.

Osszehasonlitja a kiilsé és belsé oldali hdszigetelések alkalmazhatosagat
allagvédelmi, energetikai, komfortelméleti, hotarolasi és  kivitelezhetdségi
szempontbol.

Foglalkozik a szilikatbazisi, belsé oldalon alkalmazhaté hdoszigetelésekkel.
Bebizonyitja, hogy ezen hészigetelések kiilon parafékezé réteg nélkiil alkalmazva
kapillaris szivohatasuknak koszonhetden olyan mértékben megnovelik a toltési 1dot,
hogy sikerrel alkalmazhatok penészesedési problémak megsziintetésére.

Az allagvédelmi kérdések attekintése utan az utdlagos hdszigetelés azon
masodlagos hatasait tekinti at, melyek kiilonds jelentosséggel birnak és a tudomanyos
irodalom eddig nem szentelt rijuk kelld figyelmet. Részletesen targyalja a
hészigetelés hatasat a sugarzasi homérsékletre. Bebizonyitja, hogy az utdlagos
hészigetelés okozta sugarzasi homérséklet emelkedés révén realizalhaté masodlagos
energiamegtakaritas iparositott technologiaval 1étesitett épiiletek esetén nem jelentds,
de kiszélesiti a helyiségek komfortos tartdzkodasi zonajat.

Ezek utan az alkalmazott épiiletszerkezetek hdtechnikai tulajdonsagait tekinti at
idérendi sorrendben, majd foglalkozik a javitas lehetOségeivel és a kiillonbozé
megtakaritasi intézkedések hatékonysagaval. Ennek soran kiilonos figyelmet szentel a
csomopontok €és a héhidveszteségek szerepének. Tobbdimenzids hoéhidmodellek
segitségével és egy kiilon e célra fejlesztett veszteségelemz6 szoftver felhasznalasaval
értékeli az iparositott épiiletek veszteségkomponenseit és kimutatja, hogy az
iparositott technoldgiaval létesitett lakoépiiletek hohidveszteségei nagysagrendileg
nem hanyagolhatok el a falakra esé egydimenzids transzmisszios hoveszteségek
mellett, gyakran meg is haladjak, bizonyos esetekben tobbszordsen meghaladjak azt.
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Foglalkozik az épililetfelujitas épiiletgépészeti kovetkezményeivel, a fiitési
rendszerek 0j viszonyokhoz wvaloé alakitasaval, illetve a hdvisszanyerds
szellozoérendszerek alkalmazasanak célszertiségével.

Tipikus, iparositott technologidra jellemz6 épiiletkonfiguraciok vizsgalata alapjan
megallapitja, hogy bizonyos szigetelési szint felett nem Ilehet a transzmisszids
veszteségeket szdmottevoen tovabb csokkenteni, €s tovabbi megtakaritist csak a
szelldzési veszteségek csokkentését célzd hovisszanyerds szell6zés alkalmazasaval
lehet.

Vizsgalja az utolagos hodszigetelésnek a kiilsé ¢és bels6 hdaramok aranyara
gyakorolt hatasat, illetve ennek kdvetkezményeit a koltségosztok alkalmazhatosagara.
Elemzi tovabba a hoszigetelés hotarolo képességre és iddallandora gyakorolt hatasat,
valamint ezzel 6sszefiiggésben a programozott fiités alkalmazasanak értelmét.

Végiill pedig azt vizsgalja meg, hogy orszdgos szinten milyen mértékii
energiafelhasznalast és kornyezetterhelést okoz az iparositott technoldgiaval létesitett
lakéépliletek fiitése, €s ezek milyen mértékben csokkenthetok energiatudatos
épiiletfelujitassal.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

0. Meglévo ¢épililetek energiatudatos felujitdsa legalabb olyan fontos, mint
energiatakarékos 10j épiiletek 1étesitése, mert még jo gazdasagi kornyezet esetén is
max 2%-os az évente létesitett 0j épiiletek aranya és a meglévd épiiletallomany
allapota még legalabb 6tven évig meghatarozo szerepet tolt be.

A felujitas technikait (hoszigetelés, ablak, szell6zés) komplexen kell vizsgalni és
alkalmazni a szamos kereszthatds miatt valamennyi lényeges szempont szerint
(energetika, allagvédelem, komfort).

1. Helyszini mérések segitségével kimutattam, hogy az utolagos hoszigetelés nem
csupdn a szerkezet hévezetési tulajdonsagait befolydsolja, hanem a hédtadasi
folyamatokra is hatdssal van. A mérésekkel igazoltam, hogy a sarkokban a
héatadasi tényezd alacsonyabb, mint sikfeliiletek esetén, mert ezen részek
hiivosebb feliiletekkel vannak sugarzasos kapcsolatban.

A mérések alapjan meghatdaroztam azokat a hoatadasi tényezdket, melyek
iparositott technologiaval létesitett épiiletek sarkaiban megfelelé biztonsdaggal
alkalmazhatok kiilonbozo tervezési célokra (allagvédelmi ellendrzés, szezonalis
hoigeny meghatarozasa, hosziikségletszamitdas).

Ahhoz, hogy egy iparositott technologiaval létesitett szerkezet, - melynek atlagos

W _ _nal magasabb - 95 %-os biztonsaggal (azaz 5 %-

hoéatbocsatasi tényezdje 08—~
m-K

os kockézati szinten) megfeleljen a kovetelményeknek, a pdaratechnikai
szamitasok soran a sarkokban , _45 ZV hoatadasi tényezot kell figyelembe
YT mK

venni. Az 5 %-os kockdzati szint allagvédelmi méretezéskor elfogadhatonak
tekinthet6. Ezen értékek t.=-5 °C kiils6 hémérsékletre vonatkoznak, amely az
allagvédelmi ellen6rzés alapja.

Hosziikséglet szamitasanal a magasabb héatadasi tényezo a kedvezdtlenebb, ezért
azt az értéket kell figyelembe venni, melynél a héatadasi tényezd kelld biztonsagi

szinten alacsonyabb. Ez az érték 5 %-os kockazati szinten , —7¢ VZV .
T mK
A szezonalis higény meghatarozasdhoz , — 334& értékkel kell szamolni a

mK
kiils6 hémérsékletek gyakorisaga alapjan.
A mérések segitségével azt is kimutattam, hogy az utdlagos hdszigetelés

modositja a hdatadasi tényez6 értékét, azaz ha <o g Vf , akkor a fenti értékek
m°K

nem alkalmazhatéak. Ennek oka, hogy a megemelkedd feliilleti homérsékletek
w

., akkor a kiilsé és

modositjak a sugarzasi héatbocsatasi tényez6t. Ha f < o8

bels6 homérsékletkiilonbség ¢és a belsd felilleti homérséklet kozott nem
mutatkozik kell6 erésségii korrelacio, mivel ekkor mar a wvéletlen hatasok
dominalnak a feliileti homérséklet alakuldsdban. Ugyanakkor, ha az atlagos

hdatbocsatasi tényezd (5 w

m*K

alatt van, a szerkezet hdellenallasat a belso oldali

héatbocsatasi tényez6 nem befolyasolja szamottevien, ezért annak pontos értékét
nem sziikséges ismerni.
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Az 1. pontban ismertetett merési eredmények felhasznaldsaval jellemzo
iparositott technologiaval létesitett szerkezetek esetére kiszamoltam a kritikus
csomopontok belsé feliileti homérsékletét, és az allagkarosodas megelozéséhez
sziikséges légcsere mértékét. Bemutattam, hogy R = 2,3 m’K/W (pl. d = 8 cm,
A= 0,035 W/m’K) kiilsé oldali hészigetelés esetén az dllagvédelmileg sziikséges
légesere altalaban mar alacsonyabb a biologiailag sziikséges értéknél. Ezt a
paratechnikailag legkritikusabb szerkezettipus vizsgalataval igazoltam.

Ez az allitas akkor érvényes, ha a vizsgalt lakasban a paraképzddés megfelel az
MSz-04-140-2:1991 szabvanyban eldirt tervezési értéknek. Természetesen az
eljarassal mas nedvességterhelések esetén is meghatdrozhaté az a hovezetési
ellenallas, mely mellett a légcserét nem sziikséges a biologiailag meghatarozott
érték folé emelni.

Mindez azt bizonyitja, hogy mivel az utdlagos hdszigetelés alkalmazasa miatt a
hataroloszerkezetek belso feliileti homérséklete megemelkedik, ezért a hdszigetelt
épiiletekben alacsonyabb légcsere engedhetd meg penészképzodés veszélye
nélkiil. Vagyis az utolagos hoszigetelés nemcsak a transzmisszios veszteségeket
csokkenti, hanem mérsékli a szellozési veszteségek csokkentését eldidézo
beavatkozasok allagvédelmi kockazatat is, ezaltal kozvetve csokkenti a szellozési
veszteségeket.

Helyszini megfigyelésekkel alatamasztott szamitdsokkal igazoltam, hogy a belsé
oldalon kiilon parafékezo réteg nélkiil alkalmazott kalcium-szilikat bazisu
hoszigetelés kapillaris szivohatasanak koszonhetéen iparositott technologiaval
létesitett épiiletszerkezetek esetén mar 2,5 cm szigetelésvastagsag mellett kizarja
a penészképzodeés kockdazatat, ha a helyiség nedvességterhelése nem haladja meg
az MSz-04-140-2:1991 szabvinyban adott tervezési értéket.
Ugyanakkor szamitasaim falazott szerkezetek esetére még az 5 cm-es gyartott
legnagyobb szigetelésvastagsag esetén is a technologia kockazatossagat
jelezték, ezért helyszini méréseket végeztem B30-as falazatu épiiletben. Az els6
flitési idényt atfogd mérés eredményei és a szemrevételezés nem igazoltak ezt a
kockazatot.

cyey

valamint egy tipizalt blokkos tervcsaldad csomopontjait kétdimenzios hékozlés-
szamitd modellel elemeztem, és kifejleszettem egy szoftvert, mely panelépiiletek
geometridjanak statisztikai adataira épiil és gyors adatbevitelt tesz lehetové.

A csomopontok hétechnikai elemzése és a fejlesztett szoftver felhasznaldasdaval
kimutattam, hogy az iparositott technologiaval létesitett lakoépiiletek
hohidveszteségei nem  hanyagolhatok el a falakra esé6 egydimenzios
transzmisszios hoveszteségek mellett, gyakran meg is haladjak, bizonyos
esetekben tobbszorosen meghaladjak azt. Kimutattam tovabba, hogy utolagos
hoszigetelés esetén a hohidveszteségek részaranya a tobbi veszteségtényezohoz
viszonyitva a szigetelés vastagsaganak fiiggvényében dltalaban csokken, belso
szigetelés esetén no.
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6.b.

6.c.
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Az épiiletek lehtilo felillet — flitott épiilettérfogat aranyanak csokkenésével a
szell6zési  veszteségek sulya az 0Ossz-hOveszteségen Dbelill nd. Ezzel
Osszefiiggésben nd a szell6zési veszteségek csokkentését célzo intézkedésének
alkalmazasanak hatékonysaga is. Ezen intézkedések kozott dontéshozoi
szempontbdl kiilonos stllyal bir a hdvisszanyerds szell6zérendszer kiépitésének
kérdése, annak magas ara €s bonyolult miliszaki megvalosithatosaga miatt.

Tipikus, iparositott technologiara jellemzé  épiiletkonfiguraciokat vizsgadlva
kimutattam, hogy energiahatékonysagi szempontbol kompaktabb épiiletek

2
m-K . ;. (171 .. ,
hovezetési ellenalldas névekmény-

(ZA/V:0,3/m) esetén mdr AR =1,1.2,2

m*K

kiiszob felett, kozepesen tagolt épiiletek (ZA/V:OAS/ m) esetén AR =4,

2
felett, tagolt épiiletek (ZA/V>O,6/m) esetén pedig AR=57" K feletta

transzmisszios veszteségek mar szamottevoen nem csokkenthetok, ezért indokolt a
hovisszanyerds szellozés alkalmazasa.

A hoszigetelés vastagsaganak novekedésével a belsd transzmissziés hdaramok

szerepe egyre nd, ami a fiitési koltségosztas megbizhatatlansagdhoz vezet. A

fogyasztasméro altal mutatott érték ¢és a lakas tényleges héfogyasztasa egyre

gyengébb kapcsolatban 4all a t,—tx homérséklet-kiilonbséggel, ¢és egyre

dominansabb szerep jut a belsd és a véletlenszeri hdaramoknak.

Szamitdasokkal igazoltam, hogy tipikus iparositott technologiaval létesitett
2

épiiletek esetén AR=1,7,,2,3M hoellenalldas névekmény-kiisz6b  felett a
w

koltségosztok alkalmazdsa energetikai szempontbol nem célszerii, legfeljebb

pszichés modon fejt ki takarékossagra valo 6sztonzo hatdst.

2
Bebizonyitottam, hogy a jol hdszigetelt épiiletekben (AR =4,5.57" K

héellenallas  névekedes  felett) a  szabdlyozhatatlan — héaramok  (belso
transzmisszios hoaramok, belsé hoterhelések és a fiitési es HMV rendszer
szabalyozhatatlan héleado elemei) szerepe olyan nagy, hogy a fiitési rendszer fo
tervezeési kérdésévé a tulfiités elkeriilése valik.

Igazoltam, hogy az utdlagos hészigetelés a helyisegek iddadllandojat jelenésen

2
( AR:5,7M hoellenaldas névekedést okozo szigetelés akdr kétszeresére is)
w

novelheti, ami megkérddjelezi a programozott fiités alkalmazdasanak értelmét.
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6.d. Bebizonyitottam, hogy az utolagos hoszigetelés okozta sugdarzdasi homérséklet

emelkedés revén realizalhato masodlagos energiamegtakaritas iparositott
technologiaval létesitett épiiletek esetén nem jelentés (0,5-2 % kozotti). A
jelenségnek ott van mértékado hatisa, ahol a kiilsé feliiletek aranya
meghatarozo, példaul tagolt csaladi hdazaknal.
Az éllitas akkor igaz, ha a szoba kozepére vonatkozd atlagos operativ
hémérseklet tartdsa a cél. Ha magasabb komfortszintet kovetelink meg és az
ablakok, kiils6 falak kozelében akarjuk a kivant operativ hdmérsékletet
biztositani, akkor természetesen magasabb léghOmérsékletet kell tartani és a
masodlagos megtakaritas is ennek megfeleléen nagyobb lesz.

7. Haromszazharmincegy  iparositott  technologiaval  létesitett  lakoépiilet
hofogyasztasi  adatait értékelve megallapitottam, hogy a magyarorszagi
iparositott épiiletallomany jelenlegi primer fiitési energiafelhasznalasa (37,9 PJ)
raciondlis intézkedésekkel mintegy 50-55 %-kal csokkenthets, vagyis az
iparositott technologidaval létesitett épiiletek energiatudatos felujitasiban rejlo
energiamegtakaritasi potencial 17,1-19 PJ. Egy orszagos méretii felujitasi
program az iparositott technologiaval létesitett épiiletek fiitésébol szarmazo
jelenlegi 2,73 millio t/év CO, kibocsatast 1,37 millio t/évvel csokkentene, ami a
Kyoto-i egyezményben vallalt teljesités 27,4 %-a.
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1. Budapesti 1. sz. Hazgyar
Periodus Réteg Vastagsag  |L [W/mK]/k [W/ m°K]
(mm)
1965-67 kiils6 kopeny 50 1.55
asvanygyapot 80 0.05
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 250 0.53
1967-74 kiils6 kopeny 53 1.55
PS hoszigetelés 80 0.042
belso6 réteg 117 1.55
Osszesen: 250 0.46
1974-82 \Budapesti Egységesitett
Szerkezet:
kiils6 kdpeny 70 1.55
PS hoszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
1982- \E+K program
kiils6 kopeny 70 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
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2. Budapesti II. sz. Hazgyar
1967-74 végfal
kiils6 kopeny 65 1.55
PS hiszigetelés 50 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 265 0.67
fiiggesztett homlokzat
kiils6 kopeny 65 1.55
PS hiszigetelés 50 0.042
belsd réteg 95 1.55
Osszesen: 210 0.68
1974-82-84  |Budapesti Egységesitett
Szerkezet:
kiilsd kopeny 70 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
3. Budapesti III. sz. Hazgyar
1969-74 kiils6 kopeny 60 1.55
PS hiszigetelés 70 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 250 0.51
1974-84 kiils6 kopeny 50 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 250 0.46
1984- k-program:
kiils6 kopeny 70 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
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4. Budapesti IV. sz. Hazgyar

1974-82 \Budapesti Egységesitett
Szerkezet:
kiilsd kopeny 70 1.55
PS hoszigetelés 80 0.042
belsd réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
1982- E-program:
kiils6 kopeny 70 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
5. Gyéri Hazgyar
1968-70 kiils6 kopeny 60 1.55
asvanygyapot 100 0.05
belso réteg 100 1.55
Osszesen: 260 0.44
1970- kiils6 kopeny 70-50 1.55
PS hoszigetelés 80-80 0.042
belsé réteg 150-150 1.55
Osszesen: 300-280 0.45
6. Miskolci Hazgyar
1969-74 kiils6 kopeny 60 1.55
asvanygyapot 100 0.05
belso réteg 100 1.55
Osszesen: 260 0.44
1974- kiils6 kopeny 50 1.55
PS hiszigetelés 70 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 270 0.51
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7. Debreceni Hazgyar

1971-77 kiils6 kopeny 60 1.55
PS hiszigetelés 70 0.05
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 250 0.59
1977-86 kiils6 kopeny 60 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 130 1.55
Osszesen: 270 0.46
8. Szegedi Hazgyar
1971-77 kiils6 kopeny 60 1.55
PS hiszigetelés 70 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 250 0.51
1978- kiils kopeny 60 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 260 0.46
9. Kecskeméti Hazgyar
1974-75 kiils6 kopeny 70 1.55
PS hiszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
10. Veszprém Hézgyar
1974-75-80  [kiils6 kopeny 70 1.55
PS hoszigetelés 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45

(részleges valtoztatasok 1981-t61)
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11. Pécsi Poligonlizem

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 feliletképzés 5 0.7
Osszesen: 250 1.77
Végftal: beton 15 1.3
vasbeton (B200) 25 1.55
BA50/P20 keramzit beton 160 0.47
vasbeton (B200) 120 1.55
Osszesen: 320 1.63
1967 kiils6 kopeny (granulated stone) 15 1.3
vasbeton (B200) 25 1.55
BAS0/P20 keramzit beton 150 0.47
vasbeton (B200) 55 1.55
H10 5 0.7
Osszesen: 250 1.80
2. Dél-Dunantuli tervesalad
A kévetkezo varosokban bevezetve: - Pécs
- Kaposvar
- Szekszard
- Békeéscsaba
Bevezetés idopontja varosonként eltéro:
Elso generacio (pl. Pécs, 1972-)
1 valtozat: 1l valtozat:
kiilsé kopeny 50 70 1.55
PS 70 80
hoszigetelés 0.042
’belsé réteg 150 150 1.55 0.51
Osszesen: 270 300 0.45
A két verzio kéziil valasztottak a hazgydrak
Masodik generacio (pl. Pécs, 1988-89)
kiils6 kopeny 50 1.55
PS hoszigetelés 100 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 270 0.38
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12. Dunaujvarosi Poligoniizem

1958-70 Kiilsé kopeny — koorlemény 20 1.55
BK50 salakbeton 235-240 0.41
finom salakbeton 10-15 0.7
H10 vakolat 5 0.9
Osszesen: 270-280 1.29
1969- kiils6 kopeny (50) 70 1.55
PS hoszigetelés (100) 80 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 300 0.45
13. Szekszardi Poligoniizem
1972-78 kiils6 kopeny B140-10/3 beton 25 1.55
B7 iireges falazoblokk (B7/K) 2800 0.7
bels6 réteg B140-10/3 beton 35/ 1.55
Osszesen: 340 1.70
\Dél-Dunantuli tervesalad.:
1975- kiilsé kopeny B200-10/3 50 1.55
PS hoszigetelés 70 (80) 0.042
belso réteg 150 1.55
Osszesen: 270 0.48
14. Szolnoki Poligoniizem
1968- kiils6 kopeny 70 1.55
asvanygyapot 50 0.042
belso réteg 100 1.55
Osszesen: 220 0.68
1978- kiils6 kdpeny 70 1.55
PS hoszigetelés 80 0.042
belso réteg 120 1.55
Osszesen: 270 0.46
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15. Békéscsaba Poligoniizem
Specidlis iireges falazoblokk panelek— csak Békéscsabdan
1971-77 kiils6 kopeny B200-10/3 300 1.55
B~ lireges falazoblokk panelek 180 0.7
belso réteg B200-20/3 90 1.55
Osszesen: 300 2.00
\Dél-Dunantuli tervesalad (modositott valtozat):
1974 kiils6 kopeny 80-70 1.55
PS hoszigetelés 70-80 0.042
belso réteg 150-150 1.55
Osszesen: 300-300 0.48
16. Kaposvar Poligoniizem
1972-75 kiils6 kopeny 50 1.55
PS hoszigetelés 50 (70) 0.042
belsé réteg 150 1.55
Osszesen: 250 0.58
Végfal:
1972-75 kiils6 kopeny 50 1.55
PS hiszigetelés 70 0.042
belso réteg 135 1.55
feliiletképzés 40 0.9
Osszesen: 295 (~300) 0.51
Del-Dunantuli tervesalad.:
1975- kiils6 kopeny 50 1.55
PS hiszigetelés 70 0.042
belsd réteg 150 1.55
Osszesen: 270 0.51
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d diigyelembe vett A k
mm mm [WmK] | [W/m’K]
fentrél
1. KETHEJU HIDEGTETOK
1.1
BHKI
1966-74
Gyongykavics védoréteg/fényveédo réteg
3 rétegli vizszigetelés, 1970 utan "Ipa"
papirbetétes vastag bitumenlemez
vasbeton fodém 120 120 1.55
gerenda elem (190..390)
szell6z0 levegdréteg 70..270 70 R=0.28
asvanygyapot 2x60 120 0.04
utolso lakdszinti fodém (vasbeton) 120 120 1.55 0.324
1.2
Budapest egységesitett szerkezet
1974-82
Gyongykavics védoréteg/fényvédo réteg
vizszigetelés
vasbeton f6dém 120 120 1.55
gerenda elem (70..310)
szell6z0 levegdréteg 110..260 110 R=0.28
dsvanygyapot 2x50 100 0.04
fektetd habarcs 10
vasbeton fodem 165 165 1.55 0.371
1.3 nincs
adat
Gyori hazgyar
1.4 nincs

adat
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dﬁgyelembe vett
mm

A
[W/mK]
fentr6l

[W/m’K]

2. EGYENES RETEGRENDU MELEGTETOK

2.1
BHK2

Indul6 allomany tetorétegrendje

Gyongykavics védoréteg/fényveédo réteg

vizszigetelés

feliileti simitas

20

20

1.1

kohohabsalak lejtbeton hészigetelés

100

0.5

vasbeton fodém

140

140

1.55

0.865

2.2
BHK3

Gyongykavics védoréteg/fényvédo réteg

vizszigetelés

gbznyomds levezetd iivegfatyolbetétes lemez

lejtést ado réteg (perlitbeton)

30..170

100

0.14

fedéllemez

parazar6 alulia

hideg bitumenvaz
vasbeton fodém

165

165

1.55

1.104

2.3

BHK1-4 E-program

Gyongykavics védoréteg/fényvédo réteg

vizszigetelés

gbznyomas levezetd livegfatyolbetétes lemez

B140 aljzatbeton

50

50

1.28

Drénplant szell6z6cso

olajadalékos bitumoperlit

3.23

13

0.2

PS hab hészigetelés

80

80

0.04

hideg bitumenméaz

cement simitas

vasbeton fodém

165

165

1.55

0.484

2.3
Déldunantuli tervesalad

2.5

nincs
adat

2.6

nincs
adat

2.7

nincs
adat
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d dﬁgyelembe vett A k
mm mm [W/mK] | [W/m’K]
fentr6l

3. FORDITOTT RETEGRENDU MELEGTETOK

3.1
\BHK1 - eredeti

Budapesti egységesitett szerkezet
leterheld jarolap

kavics leterhel0 réteg

Nikecell hoszigetelés halosan (30-35 kg/m3) 2x50 100 0.04
hideg PS-hab fdlia

bitumenes vastaglemez - vizszigetelés
hideg bitumen maz 165 165 1.55 0.348

3.2

BHK - korszeriisitett: 1984 évi felujitas
leterheld jarolap

kavics leterheld réteg

1égréteg neoprém alatéttel 20 20
svajci koormate SL hészigetés 30 30 nincs adat
vizszigetelés
vasbeton fodém 165 165 1.55 nincs adat

3.3

nincs

Kecskeméti Hgy. adat

d dﬁgyelembe vett 7M k
mm mm [W/mK] | [W/m’K]
from top

4. BEEPITETLEN MAGASTETOK

4.1

jardlap 40 40 1.28

PVC fblia

Isolith 180 120 120 0.04

PVC fblia

vasbeton fodém 165 165 1.55 0.294
4.2

beton 40..60 50 1.28

habbeton tervezett rétegvastagsagban - 100 0.41

vasbeton fodém 165 165 1.55 1.524
4.3

beton 40..60 50 1.28

Isolith 180 120 120 0.04

PVC fblia

vasbeton fodém 165 165 1.55 0.293
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3. FUGGELEK

Epitészeti megoldasok panelépiiletek feltjitasara
(németorszagi példak)
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4. FUGGELEK

A Dunaujvaros, Lajos kiraly krt. 10-12. lakdépiilet ismertetése
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TERMOVizZIOS FELVETELEK:




