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Kivonat

Az épiiletek energiahatékonysdga egyre nagyobb jelentdségi kérdés Eurépiban. Az energiaarak
névekedésével varhatéan e téma Eszak-Amerikdban is egyre nagyobb figyelmet kap. A tanul-
miny a két kontinens tipikus fa vizszerkezetd épiiletének a hétechnikai 6sszehasonlitdsdval
foglalkozik. A szdmitasok jelentés kiilonbséget mutatnak az eurépai szerkezet javara, az Eszak-
Amerikaban legelterjedtebb épiilettipussal szemben. Az eurdpai fa vizszerkezetd falrendszer
50%-kal alacsonyabb hédtbocsétisi tényezdvel rendelkezik, mint az amerikai. A szdmitdsi ered-

mények ravilagitanak a fa bordavéz hétechnikai szerepére is.

Kulcsszavak: fa vizszerkezett épiilet, hészigetelés, hditbocsatdsi tényezd

Comparison of heat conductivity of North American and
European wood frame wall structures

Abstract

Heat performance of residential buildings has gained attentions in Europe recently. Rising energy
prices predict that this topic will also become important in North America. This study deals with
the comparison of heat performance of typical wood frame structures from Europe and from North
America. Based on this research, the European wood frame structure proved to be significantly more
energy efficient with two times higher thermal resistance than the North American structure. In
addition, the influence of wood studs on the thermal resistance of the wood frame structures was also

investigated and the results are presented in this paper.
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Bevezetés

A fa vizszerkezetl épileteknek szdmos viltozata
létezik vildgszerte. E tanulmanyban csupin a két
kontinens jellemzé fa vazszerkezet( épiileteit ki-
vanjuk Osszehasonlitani hétechnikai szempontok
alapjan. Az 6sszehasonlitds célja a két tipusu szer-
kezet hétechnikai tulajdonsdgainak feltirdsa és egy-
mishoz viszonyitisa. A tanulmdny célja az is, hogy
bepillantist adjon az észak-amerikai vizszerkezeti
épiiletek rétegrendjébe, az alkalmazott anyagokba.
Mivel mindkét kontinensen szintén tobb véltozata
létezik a vizsgalat targyat képezd épuleteknek, igy
mindkét helyrél egy-egy tipizalt épiletet vélasz-
tunk ki az 6sszehasonlitishoz. Mindkét helyen igaz,

hogy ugyan eltéré technolégidkat alkalmaznak, a
legtobb esetben ugyanannak az éptletrendszernek
a kialakitdsdra. Eurépai viszonylatban a skandind-
viai és a német nyelvterileteken épitett szerkezetek
adjdk az eurépai fahdzak z6mét, igy az eurdpai szer-
kezet kivalasztdsindl silyozottan szerepeltek.

Szakmai el6zmények

Batran elmondhatd, hogy a faanyag, mint az egyik
legrégebb 6ta rendelkezésre allé épitGanyag, mar a
kezdetekkor épiiletekben testesilt meg. Megfigyel-
het, hogy azokon a f6ldrajzi térségeken, ahol nagy
mennyiségben és kell6 mindségben allt és 4ll ren-
delkezésre, ott mdig kedvelt épitéanyag. Ahol pedig



évszazadok 6ta hidnyit latjik, ott mds anyagok tol-
totték be a szerepét. Az erddstiltség erdteljesen befo-
lydsolta a teriiletekhez kapcsol6dé épitési tradicikat,
természetesen mds fontos tényezék mellett, mint a
tarsadalmi, kulturdlis, foldrajzi, gazdasigi és szak-
mai szempontok. Jelenleg nagyon nagy eltérés van az
észak-amerikai és az eurdpai fa vizszerkezeti épiile-
tek helyi részardnyaiban. Mig Amerikaban a lakéépu-
letek kozel 90%-a fa vazszerkezeti (Ellingwood et. al.
2004), addig Eurépaban — Skandindvia egyes részeit
(Fossdal és Edvardsen 1995) és a hegyvidéki részeket
leszamitva — 10-15% kornyékén van a fa vizszerkeze-
tti épuletek részarinya az Uj épitési épiiletekben. Ez a
nagymérvi eltérés elsdsorban gazdasdgi, de tirsadal-
mi és kulturdlis alapokra is visszavezethetd.
Tarsadalmi szempontbdl a két vizsgilt tertilet alap-
vetSen eltért mar a kialakuldsuktél kezdve. Az eurd-
pai tirsadalom évezredes hagyomanyokra tekinthet
vissza, igy épitészete is hasonléan hosszi multtal,
tradicidkkal rendelkezik. Néha lathatatlanul is tra-
diciék huzédnak meg egy-egy épitéstigyi szabalyo-
zds mogott. SzélsGséges példak talalhatéak erre az
alkalmanként tilzott miemlékvédelem tertiletén,
de maga a telepiilésrendezés is szdmos korldto-
zdst hordoz az épiiletekre vonatkozdan. A jelenlegi
észak-amerikai tirsadalom jéval rovidebb és szaba-
dabb multra tekinthet vissza. A 16-18. szdzadban
az indidnok kiszoritdsdval egy teljesen 1j, kontinens
méretdi tarsadalom alakult ki. Ugyan a bevindorlék
tobbsége rendelkezett sajit tirsadalmi gyokerekkel,
de Amerikaba érkezésiikkor a lehetéségekhez voltak
kénytelenek alkalmazkodni. A szilShelyeiktd] valé
elszakaddssal sokszor a tdrsadalmi gyokereiktdl is
részlegesen elszakadtak. Erdekes jelenség, hogy bér
az Amerikat alapit6k tobbsége Eur6pabdl szarmazik,
mégsem nyomja rd jelentdsen egyik eurdpai kulti-
rabdl hozott épitészeti stilus sem a bélyegét a jelen
ta vazszerkezet( épiiletek szerkezeti kialakitdsira. Az
épuletek egyes elemei, formdi erds angol behatdsrdl
arulkodnak — kiilénésen a régebbi épiileteknél —, de
maga a szerkezet sajitosan amerikai fejlesztés.

Az amerikai tirsadalom kulturilis szempontbdl
sokkal egységesebb, mint az eurdpai, igy épitészeti
szempontbdl is nélkilozi azt a sokszintséget, amit
Eurépa hordoz. Az évszizadok folyamian kozos
nyelvvel, kozos pénzzel, és egységes kormanyzas-
sal, torvényhozassal rendelkez6 Amerikai Egyestilt
Allamok természetszertleg folyamatosan fejlédott
egységessé. A fa vazszerkezeti épiiletek tekinteté-
ben Kanada is azonosnak tekintheté az USA-val.

Az eur6pai épitészeti kultira és az amerikai kozott
hatirozott kiillonbség, hogy az elébbi sokkal inkabb
bir a tradiciéra épils és ahhoz ragaszkodé szoka-
sokkal, mig a mdsik az épitészeti kulturit is a gaz-
dasigi szempontoknak rendeli ala.

Az észak-amerikai lakéhdzépitéseket évszazad-
ok 6ta a gazdasigi szempontok hatiroztik meg.
Eurépédban ugyanezt a szerepet a helyi ,tradiciok”
toltotték be. Azt is figyelembe kell venni természe-
tesen, hogy amig Eurépaban néhiny kisebb esetet
leszamitva nem lépett fel jelentds lakdshidny, addig
Amerikdban a bevindorlasi idészak évszizadaiban
folyamatos lakdshidnnyal kiiszkodtek. Ez a helyzet
kényszeritette ki a gyors, olcsé, lehetbleg egysze-
rl épiletszerkezetek kialakitisit. A fa alapanyag
mindhdrom feltételt kivdldan kielégitette. Az ame-
rikai telepesek a keleti és a nyugati parton is mesébe
ill6 erd6kkel és Eurépaban nem tapasztalt ronkat-
mérdkkel és hosszokkal talilkoztak. A problémat
a gyakran 1-2 métert meghaladé dtméréjdi ronkok
szdllitdsa és feldolgozdsa okozta. A fiirésziparban
jaratlan olvasé szamadra is nyilvanval6, hogy a magas
kihozatal és termelékenység révén nem volt nehéz
az olcsé és j6 mindségi alapanyag biztositdsa.
Eurépaban a szilikdtbazisu épitéanyagok valto-
zatlanul tartjak vezet$ szerepiket a tbb esetben
olesébb fa vazszerkezetd épiletekkel szemben.
Amerikédban is id6rdl idére megjelennek a fa viz-
szerkezetd épiletek konkurensei, mint a fém, a
beton és a tégla, de csak a faanyag drdnak jelentds
emelkedésekor jutnak némi piaci novekedéshez. A
taanyag dranak lecsokkenésével pirhuzamosan a
piacuk is visszaszorul. (Spelter 1996)

Altalaban az épiiletek tizemeltetési koltsége tobb-
szorésen meghaladja azok beruhizisi koltségét az
élettartam alatt, igy az energiadrak fontos befolyd-
sol6 szereppel birnak. Eszak-Amerikiban az ener-
giadrak alacsonyabbak, mint Eurépdban (Frenette
et. al. 2007). Ennek megfelelden az épiiletekkel
szemben timasztott elSirdsok és a vasarlok elvarasai
is eltérnek a két kontinensen.

Foldrajzilag Eurépdban kimutathatéak azok a te-
riiletek, ahol a faanyag, mint épitSanyag, a helyi
béséges alapanyagforrds miatt népszerd. Ezek a
tertiletek f6ként Skandindviira, az Alpokra és a
Kirpédtokra korlitozédnak. A fiban szegényes al-
toldeken a ké- és vilyogépuletek olyan mélyen
dgyazédtak be a kulturiba, hogy azt gazdasigi és
szakmai elényG6kkel is nehéz ellenstlyozni, szemben
Amerikdval, ahol a faanyagban szegény déli sivata-
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gos, és a kozépsd sztyeppés tertileteken ugyanigy a
faszerkezet( épiiletek taldlhatéak tobbségben, mint
a fiban gazdagabb partok mentén.

Szakmai egység szempontjibol Eszak-Amerika az
egységes nyelve, piaca és egész teriletre kiterjed
szakmai szervezetei miatt kedvezébb helyzetben
van, mint az eurépai dllamok. A nagyobb ameri-
egész USA teriiletére kiterjeds hédlézata van. Ezek
a cégek hatalmas tipusterv-vélasztékkal rendelkez-
nek, amelyekbdl vélasztva gyorsan és olcsén épitik
fel az épileteket. A nagyszamu épiilet és a tipus-
tervek miatt az drakat olyan alacsonyra szoritottdk,
amennyire azt a konkurencia kényszeritette. Euré6-
paban az épitési villalatok f6ként egy-egy orszdgon
beliil tevékenykednek, és csak néhany rendelkezik
t6bb orszagra kiterjed$ hdlozattal.

Szakmai szempontbdl fontos kilonbség, hogy
Amerikdban engedélyezett akdr négyszintes épiilet
épitése is fa vizszerkezetbdl, mig az eurépai alla-
mok tobbségében erdsebbek a magassdgi korldtok.

Szerkezeti kiilonbségek, szamitasok

Az épiiletekkel szemben tdmasztott kovetelmények
t6 irdnyai eltérSek a vizsgilt térségekben. Az észak-
amerikai alacsonyabb energiadrak miatt itt sokdig
nem dominalt az épiiletek energiahatékonyséiga.
Ezzel szemben Eurépiban az épiiletek energiaha-
tékonysagdra vonatkozé el8irdsok 1980 6ta folya-
matosan szigorodnak. A rendkivil alacsony ener-
giafelhasznalasu épiiletek, mint a passziv és aktiv
hazak egyre nagyobb mértékben terjednek féként a
német nyelvterileten, de mas orszdgokban is.

Az észak-amerikai kontinensen az épliletek {6
tejlesztési irdnya a szélllosag és a foldrengéssel
szembeni ellendllé képesség fokozdsa. Az évente
megjelend 5-12 hurrikin és a tobb szdz tornadé
nagy teritleteket érint, ahol az épuletek nagy szél-
terhelésnek vannak kitéve. A hurrikinok és tornd-
doék okozta kidrok évrél évre emelkednek az elmult
évtizedekben (Li és Ellingwood 2006), igy a kdrok
csokkentésének érdekében az j épitést épiletek-
ben egyre komolyabb szilirdsdgi eléirdsokat érvé-
nyesitenek. Meg kell emlitentink, hogy a hészige-
telésre vonatkozé eléirdsok — az eurépaitél ugyan
elmaradva — némiképpen szintén erésddnek.
Mindkét kontinensen mutatkoznak eltérések te-
riletenként az éptiletekre vonatkozéan, mert mind
Eurépaban, mind Eszak-Amerikdban az id6jdrasi
viszonyok ezt szikségessé teszik. A hidegebb te-
riilleteken erésebb hétechnikai szabalyozasok van-

nak érvényben, mig a tengerpartok kozelében és
a déli vidékeken enyhébbek. Az USA déli részein
az elbirdsok nem a hideg, hanem a nyiri meleg
hatdsit hivatottak ellensulyozni. Az amerikai épu-
letillomdny nagy része a kordbban széles korben
elfogadott névleges 2” x 4” vazkeresztmetszettel ké-
sziilt, ami a nedves méret, aktudlisan ez 1% x 3%”
(38 mm x 89 mm) méretet jelent. A névekvs ener-
giadrak miatt ma a 2”x 6” névleges keresztmetszetet
is alkalmazzik a vizszerkezetben, a gyakorlatban ez
38 mm x 140 mm. A szdmitdsok sordn a szdritds
utini méreteket vettik figyelembe. Az 6sszehason-
litdasban mindkét amerikai konstrukeciét figyelembe
vessziik az eurépai mellett, a rétegrendeket az 1. és
2. tablazatok mutatjdk.

A héitbocsétési tényezket az [1] képlettel szamoltuk:

v=— 1 [1]

ai+2i+ae

ahol:
U Hgitbocsitasi tényezd (W/m?K)
o. Hédtadasi tényez6 a belsé oldalon
(0,125 m*K/W)
d Az egyes rétegek vastagsigai (m)
A Az egyes rétegek hdvezetési tényezdje (W/mK)
o, Héitadasi tényez6 a kiils6 oldalon

(0,0588 m2K/W)

Anyagok

A vizszerkezetet mindkét esetben a fa pallék biz-
tositjak. Az eurdpai szerkezetben 62,5 cm-es ten-
gelytivolsagban helyezkednek el egymadstdl és 6 cm
szélességlick. A szokvinyos 2,8 m-es panelmagassig
mellett a falfeliletnek — az alsé és felsé Gvgerendait
is figyelembe véve — 16,5%-4t teszi ki a fa bordaviz.
Egy nemrégiben sziiletett PhD dolgozatban bemu-
tatott eredmények 9,7%-ot adnak meg a bordaviz
részardnydra vonatkozéan, ovgerendik nélkil (Han-
tos 2008). Az amerikai I. szerkezetnél a gerendik
16”-ra, azaz 40,6 cm-re dllnak, a falpanel magassiga
9 (értsd: 1ab) vagyis 2,743 m (Thallon 2008). E szer-
kezet esetében a bordaviz a falfelilet 12,89%-4t teszi
ki. Az amerikai II. falszerkezetnél a vizgerendak osz-
taskoze 247, azaz 60,9 cm, a falmagassdg azonos az .
viltozattal, igy a fafelileti részardny 9,98%.

Az eurépai rendszernél dltalinos megoldds a
Dryvit-rendszer alkalmazdsa a kiilsé oldalon. Az
amerikai rendszereknél lényegesen nagyobb vélasz-
ték dll rendelkezésre a homlokzatképzésre. Jelen
tanulmdnyban a cement-farost kompozit burkolat-
rendszert vilasztottuk ki, amely az egyik legnépsze-



1.tabldzat Az eurépai szerkezet rétegrendje
Table T Layer order of the european structure

Eurépai
Hévezetési
Vastagsdg
Réteg Anyag tényezd
[mm]
[W/mK]
vakolat 0,7 5
dryvit
polisztirol hab 0,04 60
kils6 burkolé lemez | gipszrost 0,47 12,5
dsvanygyapot 0,04
vazszerkezet &P 140
favaz keret 0,13
parazaré réteg polietilén félia 2,3 0,1
belsé burkolé lemez gipszrost 0,2 12,5
falvastagsig sszesen 230,1
2.tablazat Az észak-amerikai szerkezetek rétegrendjei
Table 2 Layer order of the north american structure
Eszak-amerikai 1 11.
Hévezetési
Réteg Anyag tényezd Vastagsdg [mm]
[W/mK]
cement-farost
kiilsé burkolat
kompozit 0,245 9,5 9,5
vizzaré réteg tyvek félia 3 0,1 0,1
kiilsé burkol6 lemez OSB 0,13 15,5 15,5
asvanygyapot 0,04
vizszerkezet veyap 89 140
favaz keret 0,13
parazaré réteg polietilén félia 2,3 0,1 0.1
belsé burkolé lemez gipszkarton 0,16 12,7 12,7
falvastagsdg Gsszesen 126,9 177,9

ribb megoldis a PVC- és a téglaburkolds mellett.
A vizkereteket mindkét rendszernél valamilyen le-
meztermékkel fedik le. Mindkét helyen édltalinosan
alkalmazott anyag a gipszkarton és gipszrost leme-
zek. Az USA-ban elterjedtebben alkalmazzik az
OSB-tébldkat a kilsé oldalon.

Amig az eurépai rendszereknél a pdraziré félia
egy rétegben helyezkedik el a bels burkol6 lemez
alatt, addig az észak-amerikai épiletekben két he-
lyen. A pérazarist az eurépaihoz hasonléan a bel-
s6 burkol6 lemez alatt elhelyezett polietilén félia
biztositja, de a kiilsé burkolat alatt is helyeznek el
egy foliat (Tyvek), amely pdradtereszts és vizzaro.
A természeti adottsigok miatt Eszak-Amerikiban
az épiiletek homlokzata nagyobb mértéki vizterhe-
lésnek van kitéve, mint Eurépaban. Az 6z6nszerd
es6zések, hurrikinok és tornaddék rovid idé alatt

nagy mennyiségl vizet képesek az épiiletre zudi-
tani, és az egyideji jelentSs szélterhelés hatdsira a
viz kdnnyedén bejuthat a — kiszell6zést biztosité —
burkolat ald. A vizziré félia célja ennek a viznek a

kizardsa a fal belsébb részeibdl.

Eredmények

A hétechnikai szdmitdsokndl a rétegrendek egye-
di héellendlldsait osszegeztik, és a vizszerkezetet
tartalmazé réteg esetében felileti részaranyban sa-
lyoztuk. A fa bordaviz hétechnikai jelentdségének
a megmutatdsa céljabol a 3. tablazatban a szerke-
zetek tiszta szigetelanyaggal kalkuldlt értékeit is
bemutatjuk. A fal hdatbocsétasi tényezdjének meg-
hatirozdsinal a kiils6 és a belss feliileten jelentke-

z6 héatadasi ellendlldst minden szerkezet esetében
0,125 és 0,0588 m?K/W-nak vettiik.
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3.tablazat Szimitisi eredmények
Table3  Calculated results

Szerkezet tipus | Teljes vastagsdga | Fa bordaviz feliileti Hédtbocsatasi Hé4dtbocsétdsi Eltérés a
[mm] részardnyaa falban | tényezd bordavizzal tényezd hédtbocsdtdsi
[%] [W/m?K] bordaviz nélkiil | tényezSben [%] *
[W/m?K]
Eurépai 230,1 16,50 0,2049 0,1894 7,56
Amerikai L. 126,9 12,89 0,4085 0,3779 7,49
Amerikai I1. 177,9 9,98 0,2718 0,2550 6,18

* A hééatbocsatasi tényezd bordavizzal adja a viszonyitasi alapot (100%)

Kovetkeztetések

Abordavizak nem elhanyagolhaté mértékben—6,18-
7,56%-ban — rontjik a szerkezetek hédtbocsatasi
tényezdit. Az eredmények egyértelmiten az eurépai
szerkezet energetikai elényét mutatjak. Az eurépai
szerkezet héitbocsitdsi tényezGje csak 50,15%-a
az amerikai I. szerkezetnek, vagyis az amerikai I.
kétszer annyi energidt haszndl a fhtési-hitési tize-
meltetés sordn, mint az eurépai. Az eurdpai rend-
szer az amerikai II. szerkezetnél is 32,6%-kal jobb
eredményt ér el a hddtbocsatdsi tényezében. Hozzd
kell tenniink azonban, hogy az amerikai I. éptlet az
észak-amerikai kontinens lakéépilet-dllomanyinak
kézel 80-90%-4t teszi ki. Vagyis az amerikai lakohd-
zak falszerkezeteinek hédtbocsdtasi tényez dtlaga a
0,4 W/mK-es érték kornyékén van.

Az 1980 elétt épiilt tégla- és panelépiiletek gyen-
gébb eredményeket mutatnak energiahatékonysig
tekintetében (Molnir 2009), mint az amerikai I.
szerkezet. Ezt figyelembe véve nem mondhaté, hogy
az amerikai lakéépulet-dllomdny elmaraddsban van
energiahatékonysdgi szempontbdl az eurdpai épii-
letekhez képest. Azt viszont hatdrozottan éllithat-
juk, hogy az épiiletek energetikai szabélyozdsaval az
eurépai dllamok jelentds javuldst értek el az elmult
két évtizedben. Az energia-megtakaritési tartalék az
amerikai lakéépulet-allomdnyban is benne van, de
a kiakndzdsihoz a szabélyozdsokat szigoritani kell.
Jelent6s a beruhdzasi igénye és az eredmény a rend-
szer nagy tehetetlensége miatt csak néhdny évtized
alatt mutatkozik meg (Goverse et. al. 2001).
Magyarorszigi viszonylatban a vizsgilathoz kiva-
lasztott eurépai szerkezet egy jobban szigetelt szer-
kezetnek szamit (Szabé 1995). A legtobb esetben
nem alkalmaznak 14 cm-es bordaszélességet, csak
10-12 cm-est, és a kiilsé oldalon is inkdbb csak
5 cm a felszerelt polisztirol vastagsiga. Egy ilyen
szerkezetre becsiilt hddtbocsatisi tényezs az ameri-
kai II. szerkezet tulajdonsagait tikrozheti.

A skandindv és a német nyelvtertileteken a vizsgélt
eurdpai szerkezet a mostani elSirdsok mellett egy
teljesen dtlagos éptiletnek szamit. Az eurdpai els-
irasok és a passziv hizak k6zép- és nyugat-eurépai
eléretorésével a kovetkezd évtizedekben noveked-
het a kiilonbség az épiiletek hétechnikai teljesit-
ményében a két kontinens kozott. A Passivhaus
Institut becslése szerint 20000 passziv hdz van
vilagszerte és ennek donts tobbsége Eurépaban
(Passive House Institute 2010).

A folyamatosan er6s6dé eurépai el8irdsok egy-két
évtized muilva mdr nagyon jelentds el6nyt fognak
biztositani a kontinens energiahatékonysigiban
Eszak-Amerikaval szemben. A lassan ugyan, de
véltoz6 amerikai el6irdsok arra engednek kovetkez-
tetni, hogy tovabbi energiahatékonysigi szabélyo-
zdsok virhatéak az écedn tulpartjin is. Az épiile-
tek energiahatékonysiga terén mindkét kontinens
rendelkezik tovdbbi kihasznalhaté tartalékokkal
a szén-dioxid-kibocsitds csokkentésére. Magyar
viszonylatban is kozép és hosszu tivon elényds és
kivinatos az épiileteket erGsebb szigeteléssel ellat-
ni, nem csak a kornyezetvédelem, hanem a varhaté
energiavilsigok konnyebb dtvészelése érdekében is.
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I rész: Oskor és a nagy birodalmak kulturai
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Kivonat

A fabol késziilt hidszerkezetek az irott torténelem elétti idSktsl szolgaljik az emberiség infra-

strukturdlis igényeit. A természetes, kiddlt fatorzstsl a nagy fesztava kabelhidakig a szerkezetek

és alkalmazott anyagok evoluciéja szdmtalan technikai megoldast tett lehetévé. E publikicick

rovid attekintést adnak az elsésorban fdbdl készult hidszerkezetek fejlédésének torténetérsl a

teljesség igénye nélkil. Ez az els6 rész az 6kori nagy birodalmak és azok utédillamainak hid-

szerkezeteit targyalja.

Kulcsszavak: hidszerkezetek, fedett fahidak, torténeti attekintés
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