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E projekt keretében  kapcso-
latba léptek a Budapesti Műszaki 
és Gazdaságtudományi Egye-

tem Épületszerkezettani Tanszéké-
vel, továbbá az iparág számos résztve-
vőjével, hogy megfelelő tudományos 
és műszaki támogatást biztosítsanak a 
kampány keretében elvégzett vizsgála-
tokhoz. A kutatás elsődleges célja azt volt, 
hogy világos és könnyen érthető módon 
mutassuk be az intenzív hőszigetelés 
által elérhető energiafogyasztás csökken-
tését. Ezért két családot, két különálló, az 
1980-as évek elején épült 110 négyzetmé-
teres családi házat választottunk ki egy 
nyílt verseny során (lásd: 1. ábra). A két 
épület közel azonos kialakítású, elren-
dezésű, méretű és szerkezetű, valamint 
mindössze néhány kilométerre helyez-
kedik el egymástól az észak-alföldi régi-
óban. Az első, „A” épület Hajdúnánáson 
épült, ezt a cég költségén hőszigetelték, 

míg a másik, „B” épületet a szomszé-
dos Hajdúdorogon eredeti állapotában, 
hőszigetelés nélkül hagytuk kontrollépü-
letként. A kutatás részeként monitoring 
rendszert terveztünk és telepítettünk az 
épületekbe és annak egyes épületszer-
kezeteibe, amelyekkel a legfontosabb 
mennyiségek (pl. hőmérsékletek, relatív 
nedvességtartalmak, felhasznált fűtési 
hőmennyiségek, hőátbocsátási ténye-
zők) mérhetőek voltak.

A projekt és kutatásunk további célja a 
szakszerű tervezés és kivitelezés fontos-
ságának bemutatása volt, mellyel jelen 
cikkünk is részletesen foglalkozik. Ezért 
további kutatási tervként összehasonlí-
tottuk az „A” épület kőzetgyapot alapú 
utólagos homlokzati hőszigetelő rend-
szerének és üveggyapot alapú födém-
hőszigetelésének két-két változatát is. 
A fal esetében célunk volt, hogy bemu-
tassuk a fal és a hőszigetelés közötti meg-

felelő tapadó habarcsréteg hiányának 
kedvezőtlen épületfizikai, és a szaksze-
rűtlen kivitelezés higrotermikus (kap-
csolt hő- és nedvességtechnikai) hatását 
a hőszigetelt falszerkezetre, kiemelten az 
utólagos hőszigetelésre nézve. Ezért a 
hőszigetelt épület nagy részén az ásvány-
gyapot szigetelést a megfelelő és aján-
lott építéstechnológiát követve – pont-
perem módszer alkalmazásával –, a 
hőszigetelő táblák széleinél folyama-
tos habarcsággyal rögzítették [2], ezál-
tal megakadályozva a hőszigetelőtáblák 
mögötti ragasztóhabarcs rétegben az 
egybefüggő légréteg, valamint az abban 
előfordulható légáramlás kialakulását. 
Viszont az épület dél-keleti homlokza-
tának egy kb. 10 m2-es kis részén csak 
pontonkénti ragasztást, azaz „ragasztó-
pogácsákat” alkalmaztak (lásd: 2. ábra). 
Jelen cikkünk ezzel a kutatással foglalko-
zik részletesen. 

Családi ház ásványgyapot 
hőszigetelésű homlokzati 
falszerkezetének helyszíni 
monitoringon alapuló hő- és 
nedvességtechnikai elemzése
2013-ban a Knauf Insulation magyarországi képviselete – amely hőszigetelések 
gyártásával és értékesítésével foglalkozik – új kampányt hirdetett „Nálam szigetelnek” 
néven [1]. A kampány célja a magántulajdonban lévő lakóépületek utólagos hőszigetelésének 
népszerűsítése volt, mellyel jelentős energiamegtakarítás érhető el. 
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A padlásfödém hőszigetelése esetében 
pedig azt szerettük volna megvizsgálni, 
hogy az ajánlott, hőszigetelésre helyezett 
páraáteresztő fólia alkalmazása milyen 
védelmet jelent a hőszigetelés számára 
és hogyan befolyásolja annak hő- és 
nedvességtechnikai viselkedését, épü-
letfizikai teljesítményét. Mint sok más 
családi ház esetében, a padlástér és lakó-
tér közötti födém hőszigetelése a tető-
szerkezet felújítása nélkül történt, azaz 
a cserepek alá nem került tetőfólia, így 
a nedvesség és a szél is be tudott jutni a 
padlástérbe. (Ezen kutatás eredményeit 
a következő lapszámban közöljük rész-
letesebben.)

A kutatás során alkalmazott 
mérési és adatfeldolgozási 
módszerek

1. peremfeltételek mérése
A homlokzati falszerkezetei kialakítások 
pillanatnyi hőátbocsátási tényezőinek 
meghatározásához a csatlakozó helyiség-
ben mért hőmérsékletek ismeretén túl a 
külső oldali hőmérsékleti, és egyéb mete-
orológiai adatok mérésére is szükség van. 
Az 1. ábrán látható, a hajdúnánási épü-
let nem használt kéményére felszerelt 
időjárás-állomás minden 15 percben 
rögzítette a külső peremfeltételeket: a 
hőmérsékletet, a relatív páratartalmat, 
a légnyomást, a szélsebességet és a szél-
irányt, valamint a csapadékot. Mindkét 
épület esetén a belső peremfeltétele-
ket (hőmérséklet, relatív páratartalom) 
szintén 15 perces intervallumban mér-
tük minden szobában, illetve megkér-
tük a családokat, hogy azonos fűtési és 
szellőztetési rutint kövessenek a projekt 
időtartama alatt. A helyszínen mért érté-
kek segítségével – az adatok ellenőrzé-
sét és tisztítását követően – óránkénti 
adatokból álló időjárásfájlt készítettünk 
a további számításokhoz és kutatáshoz.

2. Monitoring mérések a homlokzati 
falszerkezetben
A 3. ábrán látható a dél-keleti homlokzati 
falon lévő monitoring rendszer elhelye-
zésének terve, a 4. ábrán pedig a kétféle 
homlokzati fal szerkezeti rétegrendjei, a 
kétféle homlokzati hőszigetelési kiala-
kítás, továbbá a szenzorok telepítésé-
nek sematikus bemutatása. A homlok-
zati fal belső felületére a hőátbocsátási 
tényező meghatározásához egy Omega 
HFS-3 típusú hőáram-sűrűség-mérőt és 
a felületi hőmérsékletek méréséhez egy-

1. ábra: bal felül: Hőszigeteletlen hajdúdorogi kontrollépület, bal alul: Hőszigetelt 
hajdúnánási vizsgált épület, jobb oldal: Használaton kívüli kéményen elhelyezett 
időjárásállomás 

2. ábra: Higrotermikus monitoring rendszer kialakítása a hajdúnánási hőszigetelt családi 
ház dél-keleti homlokzati hőszigetelésében
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egy K típusú termoelemet rögzítettünk, 
16-bites analóg–digitális átalakító alkal-
mazásával. A rétegrenden belüli hőmér-
sékleteket és relatív nedvességtartalma-
kat Sensirion SHT 75 típusú szenzorokkal 
mértük. A külső felületi hőmérsékletet 
szintén hasonló pontosságú digitális 
hőmérsékletmérő szenzorokkal vizsgál-
tuk. Mindkét vizsgált felület ugyanolyan 
tájolású volt, továbbá a mért keresztmet-
szetek is ugyanazon a falon (azonos szo-
bához tartozva) helyezkedtek el.

3. A hőmérséklet és a relatív nedvesség-
tartalom adatainak kiértékelése
A falszerkezet rétegrendjében mért 
hőmérséklet és relatív nedvességtarta-
lom értékek eloszlását, illetve a szerke-
zetek közötti különbségek alakulását 
háromdimenziós felületi térkép létreho-
zásával ábrázoltuk, a szerkezeti vastagság 
(0 pont a szerkezet külső oldala, illetve a 
födém padlástér felőli része), valamint az 
idő függvényében. A mért pontok közti 
értékeket Kriging interpoláció segítsé-
gével határoztuk meg, amely egy olyan 
geostatisztikai módszer, ami azt feltéte-
lezi, hogy a mintavételi pontok közötti 
távolság és irány térbeli korrelációt tük-
röz, mely a hőmérsékletesés és nedves-
ségtartalom-változás esetén az vizsgált 
időtartamban fennállt a monitorozott 
épületszerkezetek esetén. 

4. A pillanatnyi hővezetési tényezők 
meghatározása
Az egyes rétegrendekben szereplő anya-
gok hővezetési tényezőinek folyamato-
san változó értékei meghatározhatóak 
voltak a kísérlet során állandóan mért 
hőmérséklet- és relatív nedvességtarta-
lom értékek alapján. Az egyes rétegek 
átlagos hőmérsékletét és nedvességtar-
talmát a réteghatárokon elhelyezett szen-
zorok által mért adatok átlagaként vet-
tük figyelembe, míg a hőszigetelőrétegek 
esetén felhasználtuk a szigetelésben 
elhelyezett szenzorok adatait is. Min-
den réteg hővezetési tényezőjét az MSZ 
EN ISO 10456:2008 szabvány [3] alapján 
határoztuk meg a mérési értékek alap-
ján, a következő összefüggés segítségével:

ahol λ2 tervezett környezeti feltételek 
mellett figyelembe vehető hővezetési 
tényező, λ1 hővezetési tényező dekla-
rált értéke, FT, Fm és Fa a hőmérséklet, 
nedvességtartalom és öregedés hatását 
leíró szorzótényező – az utóbbi esetében 4. ábra: A vizsgált rétegrendi kialakítás és a szenzorok elhelyezkedése

Mindkét vizsgált felület ugyanolyan tájolású volt, 
továbbá a mért keresztmet szetek is ugyanazon a 
falon (azonos szo bához tartozva) helyezkedtek el. 

3. ábra: Mérési pontok elhelyezkedése a dél-keleti homlokzati falon
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1-et vettünk figyelembe. fT hőmérséklet 
konverziós tényező, T2 és T1 tényleges és 
deklarált hőmérséklet, fu páratartalom 
konverziós tényező, U2 és U1 tényleges 
és deklarált nedvességtartalom. A pára-
tartalom konverziós tényező esetében a 
relatív légnedvességtartalom és az anyag 
nedvességtartalma közötti kapcsolatot az 

adott anyagra vonatkozó szorpciós izo-
termák segítségével lehet meghatározni, 
melyek megmutatják, hogy adott rela-
tív légnedvesség-tartalom esetén meny-
nyi nedvességet képes felvenni a vizsgált 
anyag. Ezeket a kiegészítő anyagtulaj-
donságokat a hatályos MSZ 24140:2015 
szabvány [4] alapján vettük fel.

5. A hőátbocsátási tényező számítása
Állandósult körülmények között az 
U-értéket úgy határozhatjuk meg, hogy 
mérjük a szerkezeten átmenő hőáramot 
annak belső felületén, miközben párhu-
zamosan mérjük a szerkezet mindkét 
oldalán a léghőmérsékletet. Mivel állan-
dósult állapot a gyakorlatban soha nem 

5. ábra: Hőmérséklet-eloszlás a szerkezetben a) teljes felületen ragasztott hőszigetelés, b) pontonként ragasztott; rH-eloszlás, c) teljes 
felületen ragasztott, d) pontonként ragasztott, e) hőmérséklet és f) rH különbség a szerkezetek között
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fordul elő hosszabb ideig, ezért többféle 
módszer áll rendelkezésünkre, hogy ezt 
a nehézséget kiküszöböljük. Ebben az 
esetben azt feltételeztük, hogy a hőáram 
illetve a hőmérsékletek hosszabb távú 
időintervallumban mért átlaga ad egy 
becslést az állandósult állapotra, azaz a 
mért hőátbocsátási tényezők meghatá-
rozott feltételeket teljesítő értékeit átla-
goltuk az ISO 9869-1:2014 nemzetközi 
szabvány szerint [5]. A szabvány három 
feltételt támaszt, melyek együttes telje-
sülése esetén alkalmazható az említett 
módszer [6]: 
1. a mérés időtartama legalább 72 óra (3 

nap), ha a hőárammérő szenzor kör-
nyékén egyenletes a hőmérséklet;

2. a hőátbocsátási ellenállás a mérés 
végén nem térhet el ±5%-nál nagyobb 
mértékben a mérés vége előtt 24 órával 
számított átlagértéktől; 

3. a hőátbocsátási ellenállás a mérés első 
felében nem térhet el több mint ±5%-
kal a mérés második felében számított 
értéktől.

A módszer feltételezi, hogy az U-érték 
meghatározható a hőáramsűrűség és a 
hőmérsékletkülönbség hányadosaként:

ahol q a hőáramsűrűség, Ti belső léghő-
mérséklete, és Te a külső léghőmérsék-
lete. A módszer előnye, hogy a közvetlen 
hőárammérés végett nem kell megbe-
csülnünk a belső oldali hőátadási ténye-
zőt, mivel a hőáramsűrűség szenzor 
közvetlenül W/m2-ben ad eredményt 
számunkra, a mért érték tartalmazza a 
vizsgált felületen jelentkező felületi ellen-
állás (mind a hőátadást, mind pedig a 
hősugárzást) hatását. A felületi hőáramok 
ismeretében tehát meghatározhatóak 
a hőátadási tényezők is, amennyiben a 
felület hőmérséklete ismert. Az U-érték 
a következő képletek segítségével számí-
tással is meghatározható:

ahol hci konvektív, hri sugárzó része a hsi 
belső felületi hőátadási tényezőnek, ɛ az 
emissziós tényező (0.9), б a Stefan-Boltz-
mann állandó, Ti és Te a belső és külső 
levegő hőmérséklete, Ts a belső felület 
hőmérséklete, λ2 korrigált hővezetési 
tényezője a dj vastagságú anyagnak, hce 
pedig a külső konvektív része, hre sugárzó 
része a külső hőtáadási tényezőnek az 
MSZ EN ISO 6946:2008 szabványnak meg-

felelően. Azaz a hőáramméréses mód-
szerrel megegyező eredményre juthatunk 
belső felületi hőmérséklet-méréses mód-
szer alkalmazásával is abban az esetben, 
ha ismerjük a belső felületen jelentkező 
konvektív hőátadási tényezőt. Azaz, miu-
tán meghatároztuk az ragasztópogácsák-
kal rögzített falszerkezet hőátbocsátási 
tényezőjét hőáramméréses módszer-
tan alapján, az eredményeinket ellen-
őriztük és összehasonlítottuk az egyes 
rétegek (anyagok) pillanatnyi hőveze-
tési tényezőjével, valamint a belső felü-
leti hőmérsékletek alapján meghatáro-
zott hőátadási tényezők felhasználásával 
számított hőátbocsátási tényezőkkel is. 
Mivel költségvetési okokból a csak a 
ragasztópogácsákkal rögzített hőszige-
telést tudtuk közvetlenül hőárammérővel 
vizsgálni, viszont mindkét kialakítást 
vizsgálhattuk a felületi hőmérsékletmé-
réssel is, ezért a hőáramméréssel meg-
határozott hőátadási tényező konvektív 
tagját alkalmazva (mely – mivel azonos 
helyiségben mértünk és a két mérési 
pont is közel helyezkedett el egymás-
hoz – megengedhető), meg tudtuk hatá-
rozni a pont-perem módszerrel ragasz-
tott hőszigeteléssel ellátott rétegrend 
hőátbocsátási tényezőjét is.

A homlokzati falszerkezet 
mérési eredményeinek 
értékelése

1. Hőmérséklet és nedvességtartalom 
a rétegrendben
Az 5. ábra a)-d)-ig mutatja a mért ada-
tok alapján a Krigelés segítségével lét-
rehozott háromdimenziós ábrákat, a 
hőmérséklet és relatív nedvességtarta-
lom (relatív páratartalom) eloszlását az 
fal keresztmetszetében. A hőszigetelő 
rendszerben mért átlagos hőmérséklet 
12,5 °C folyamatos habarcsréteg esetén, 
míg 14,6 °C a csak pogácsákkal ragasz-
tott esetben, a relatív nedvességtarta-
lom pedig 77% és 83%. Az e) és f) ábrán 
látható a hőmérséklet és relatív nedves-
ségtartalom különbsége a szerkezetek 
között, megfigyelhető ezeknek az érté-
keknek a különbsége a hőszigetelő réteg-
ben. A minimum hőmérséklet az ásvány-
gyapotos hőszigetelő rendszerben 2,51 
°C és 5,48 °C, a maximális pedig 12,51 °C 
és 14,6 °C volt, míg az relatív nedvesség-
tartalom minimumok 32% és 30%, illetve 
maximumok 77% és 83% körül alakultak.

A 6. ábra alapján a hőmérséklet 
a ragasztóhabarcs rétegben átlago-

san 1 °C-kal volt magasabb (tehát a 
falon keresztül több hőenergia tudott 
távozni az épületből ez esetben), ami-
kor a hőszigetelést pontonként, ragasz-
tóhabarcs pogácsákkal ragasztottuk a 
falszerkezethez, ami azt igazolja, hogy 
a hőszigetelőtáblák szélein folytonosan 
ragasztott megoldás, azaz a pont-perem 
módszer épületfizikai szempontból 
előnyösebb. A relatív nedvességtarta-
lom 43%-volt a pont-perem módszerrel 
ragasztott, és 40,47% a pogácsákkal rög-
zített hőszigetelés esetén, ami azt bizo-
nyíthatja, hogy a pogácsákkal történő 
rögzítéskor a hőszigetelés és a fal közötti 
levegőhézag gyenge mértékben, de szel-
lőzhetett és száradt, ezáltal alacsonyabb 
relatív nedvesség alakulhatott ki. 

2. A hőszigetelő rendszer hővezetési 
tényezője
Az átlagos hőmérséklet konverziós ténye-
zők az előbbiekben megismert hőmér-
sékleti és nedvességtartalom adatok 
alapján az (1) egyenlet szerint számítva 
pont-perem módszer esetében 1,009, 
míg a pontonként ragasztott esetben 
1,016, továbbá az átlagos páratartalom 
konverziós tényező 1,012 és 1,011 volt. 
Látható, hogy míg a hőmérséklet kon-
verziós tényező értéke szignifikánsan 
nagyobb, úgy a páratartalom konver-
ziós tényező minimálisan kisebb értékű, 
avagy a hőszigetelő rendszer pont-perem 
módszer esetén mintegy 2%-kal, míg a 
pogácsákkal való rögzítés esetén közel 
3%-kal volt rosszabb a tervezőasztalon 
kitalált értékeknél. 

A gyakorlatban tehát a bevonatréteg-
gel ellátott, többrétegű, ragasztott táb-
lás homlokzati hőszigetelő rendszerek 
(melyek tehát a külső ragasztórétegen 
túl a hőszigetelés külső oldalán talál-
ható vékonyvakolat hatását is tartal-
mazzák) átlagos hővezetési tényezőjét 
a folytonosan ragasztott ásványgyapo-
tos hőszigetelő rendszer esetén 0,040 
W/mK-ra, míg a pogácsákkal ragasztott 
rendszerét 0,041 W/mK-ra kellett korri-
gálni a tervezési 0,039 W/mK értékről. A 
látszólag elenyészően kis különbség a 
hőszigetelés hővezetési ellenállásában 
jobban meglátszik, míg a tervezőasz-
talon 20 cm hőszigetelés 5,13 m2K/W 
ellenállással bír, addig az ajánlott épí-
téstechnológiát alkalmazva ez 5,0 m2K/
W-ra adódott a beépített és monitoro-
zott hőszigetelés esetén, valamint 4,88 
m2K/W-ra romlott pogácsás ragasztást 
alkalmazva.
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köszönetnyilvánítás
Köszönjük a Knauf Insulation Kft.-nek, 
hogy támogatta a kutatást, továbbá biz-
tosította a kivitelezéshez szükséges anya-
gokat. A cikk elkészültében Nagy Balázst 
az Új Nemzeti Kiválóság Program Dok-
torjelölti Kutatói Ösztöndíja (ÚNKP-17-
3-III-BME-198) is támogatta. 
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3. A rétegrendek hőátbocsátási tényezője
A (2) és (3) egyenlet segítségével a fal- és 
födémszerkezet hőátbocsátási tényezője 
kiszámítható, ezek az értékek figyelembe 
veszik a változó peremfeltételeket, a réte-
gek hőmérsékletét, relatív nedvességtar-
talmának változását. Az átlagos U-érték 
a pont-perem módszerrel ragasztott szi-
getelés esetében 0,158 W/m2K, a másik 
szerkezet esetében 0,16 W/m2K, míg az 
állandósult állapotra számított tervezett 
érték 0,15 W/m2K volt. 

A mérési adatokat felhasználva, hs 
– felületi hőátadási tényező és Rs – hőát-
adási ellenállások is meghatározhatóak 
voltak. A homlokzati fal belső felüle-
tén vízszintes irányú hőáram esetén az 
átlagos belső felületi hőátadási tényező 
átlagos értéke hsi = 8,49 W/m2K (Rsi = 

0,12 m2K/W )-ra adódott a 
mérés időtartama során. 
A külső oldali hőátadási 
tényező a felületi hőmérsék-
let mellett jelentősen függ a 
felületet érő szél sebességé-
től. A mérés során az átla-
gos szélsebesség 4,6 m/s, 
míg a  maximális  érték 
27,6 m/s volt, mely meg-
jelenik a külső oldali hőát-
adási tényező értékeiben, 
amit a 7. ábrán mutatunk 
be. A külső oldali hőátadási 
tényező pedig átlagosan hse 
= 26,82 W/m2K (Rse = 0,037 
m2K/W ) volt, mely érték 
közel esik a szabványos 25 
W/m2K értékhez  [7].

Összegzés
A cikkben egy ásványgya-
pottal hőszigetelt családi 
ház homlokzati falszerkeze-
teinek fűtési idényben mért 
mérési adatait elemeztük. 
Bemutattuk a rétegrendek-
ben kialakuló hőmérséklet 
és relatív nedvességtarta-

lom időbeli eloszlását, illetve a hőve-
zetési és hőátbocsátási tényezőket két 
különböző szerkezeti kialakítás eseté-
ben. Az eredmények alapján kijelent-
hető, hogy a különböző építési techno-
lógiák más-más hőmérsékleti és relatív 
nedvességtartalom értékeket eredmé-
nyeztek a hőszigetelő rendszer rétege-
iben. Épületenergetikai szempontból a 
két rétegrendi kialakítás között jelen-
tős eltérés nem adódott, azonban épü-
letfizikai, higrotermikus szempontból 
a különbség kézzel fogható, a kutatás 
alapján megállapítható, hogy a pont-
perem módszerrel ragasztott ásvány-
gyapotos hőszigetelés épületfizikai 
teljesítménye jobb, mint a csupán pont-
szerűen, ragasztópogácsákkal ragasz-
tott megoldásé.

6. ábra: Hőmérséklet- (balra) és rH eloszlás (jobbra) a 
ragasztó rétegben

7. ábra: külső oldali hőátadási tényező időbeli alakulása


