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Tartészerkezeti tervezéként fa-, acél- és vasbe-
ton épliletek statikai tervezésével, szakértésével,
valamint mdemléképlletek rekonstrukcidjaval
foglalkozom. Fontos szémomra az épitett 6rokség
megdrzése és a szerkezetek fenntarthato fejlesz-
tése. Kutatasi teriletem a szerkezeti rendszerek
fenntarthatdsagi szempontd elemzése és dsszeha-

sonlitdsa. Fontosnak tartom, hogy a mérndki terve-

zésben egyre nagyobb hangsulyt kapjon a kornyezeti

hatésok figyelembevétele.

2t tartalom

Raktarcsarnokok
osszehasonlito
beepitettkarbon

elemzése

Kivonat / Hun

Jelen cikk a magyar épitési gyakor-
latban eléforduld, kilonbdzé épilet-
szerkezeti kialakitasu raktarcsar-
nokok épitéséhez kothetd fajlagos
szén-dioxid-kibocsatast elemzi a
lakoépiletekkel foglalkozd hasonld
témaju elemzés folytatasaként.

A raktarcsarnokok kilon figyelmet
érdemelnek, mert jellegzetes épii-
letszerkezeti megoldasaik jelentésen
eltérnek a lakdépiletektdl és a hazai
épitési volumentk is szdmottevé.

Az elérhet6 2022-es statisztikai adatok
alapjan raktarcsarnokokbél és ipari
éplletekbdl a lakdépiileteknél 40%-
kal tobb alapterdilet épult hazankban.
Raktarcsarnokok esetében az tizemel-
tetéshez tartozo karbon kibocsatas
alacsony, igy a beépitett karbon fontos-
saga felértékelddik. A cikk a kilon-
b6z6 kialakitast csarnokok beépitett
karbon elemzése mellett ajanlasokat
is megfogalmaz a kornyezetre figyelé
tervezéshez.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas,
szén-dioxid labnyom, beépitett karbon
értékelés, raktarcsarnok

Comparative embodied carbon analysis of warehouses

Abstract / Eng

The article analyses the carbon dioxide
emissions associated with the con-
struction of warehouses of different
building systems of the Hungarian
construction practice, as a second part
of the previously presented analysis
for residential buildings. Warehouses
deserve special attention because their
typical building design is very different
from that of residential buildings and
their domestic construction volume

is significant. According to the avail-
able statistics for 2022, warehouses
and industrial buildings account for
40% more floor area than residential
buildings in Hungary. In the case of
warehouses, the carbon emissions
associated with their operation are
low, thus the importance of embodied
carbon is enhanced. In addition to an
analysis of the embodied carbon of dif-
ferent types of warehouses, the article
also provides recommendations for
environmentally sensitive design.
Keywords: climate change, carbon
footprint, embodied carbon bench-
mark, warehouse
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1. | Bevezetés

A raktarcsarnokok a mUszaki-gaz-
dasadgossagi optimum megtestesitdi
az épitéiparban. Kicsit olyanok, mint
a haszonjarmUvek az utakon. F6 funk-
cidjuk a raktarozas, amit fajlagosan
alacsony épitési és Uzemeltetési kolt-
séggel biztositanak. A hazai épitési
gyakorlatban ez jellemzéen modularis
eléregyartott vasbeton, vagy acélvaz-
zal készil6 .dobozokat” jelent szend-
vicspanel burkolattal. Kiemelten fon-
tos eleme még a raktarcsarnokoknak
a megfeleld teherbirasu és tartéssagu
ipari padld is.

Lakdéplleteknél a kornyezettuda-
tos tervezési szemlélet térnyerése
az energiafogyasztds csokkentésére
vald térekvéssel kezd6dott, és a mai
napig ez az egyik f6 hajtéereje a val-
tozdsnak. Az épitéssel kapcsolatos
szén-dioxid-kibocsatadsok  (beépitett
karbon] csokkentése - az energiameg-
takaritdssal ellentétben - kozvetlen
anyagi haszonnal nem jar. A beépitett
karbon szerepe azért értékelédik fel,
mert az energiahatékonysdag javulésa-
valateljes karbonon [hasznalati és épi-
tési kibocsatas) belili ardnya megn6tt,
jelentéssé valt [1]. A teljes életciklusu
szén-dioxid-kibocsatasra  vonatkozd
hatdsagi szabalyozas az Eurdpai Uni-
Oban mar el6készités alatt all: az EU
Taxonomy és a Levells) keretrendszer
alapjan 2028-t6l a nagyobb kozépile-
teknél, 2030-tél pedig altaldnosan is
kotelez6 elem lesz az épiiletek teljes
életciklust (beépitett és hasznalati)
karbonlabnyomanak értékelése. Ezzel
a karbonkibocsatéds a tagallamok en-
gedélyezési és mindsitési eljarasainak
szerves részévé valik. [2].

Csarnok geometria
keretek szama: 6 db
keretek tavolsaga: 6 m
csarnok szélessége: 18 m

csarnok magassaga: 4 m

Araktarcsarnokok alapteriletre veti-
tettenergiafelhasznélasa jelentésen el-
tér a lakdéplletekétdl, lényegesen ala-
csonyabb [3]. Jelen cikk altaldanos cély,
nem htéhazakkal foglalkozik. Ezeknél
az éplleteknél a f6 hasznalati energia-
fogyasztast a vilagitas és a hltés-fltés
jelenti. Kicsit megeldlegezve az elvég-
zett elemzés eredményét, nem csak a
raktarépiletek hasznalati karbon kibo-
csatasi szintje alacsonyabb, hanem a
beépitett karbon fajlagos szintje is. Mig
egy lakéépuletnél 139-547 kgCo,, /m’-
es értékeket szamoltunk [4], ugyanez a
raktarcsarnokoknal 166-266kgCO,,_ /m?
kozott alakult. A lakoépiletekhez viszo-
nyitva a teljes karbon kibocsatason be-
LUl a csarnoképuleteknél jelentésebb a
beépitett karbon aranya, tehat jelentds
szerepe lehet a kibocsatas csokkentés-
ben.

Felmerilhet a kérdés, hogy mi a célja
a raktarcsarnokokrol szolo kornyezeti
hataselemzésnek? Legféképp az, hogy
az épitési szandékot befolyasolhatja a
miszaki alternativdak mellé tarsitott
ilyen informacié. Megtudhatjuk, hogy a
tervezett megoldasunk mellett van-e
hasonldé mlszaki paraméterekkel biro,
kozel azonos kéltségszint(, kdrnyezeti
hatasat tekintve kedvezébb kialakitas.
Emellett kdrnyezeti szempontd bench-
markingra is van lehet6ség, amikor a
rendelkezésre allé megoldasok hal-
mazan értékelhetjik a kiilonbozé valto-
zatok megfeleléségét. Ahhoz, hogy ezt
megtehessik, még a tervezés elején, a
koncepciotervi fazisban kell rendelke-
zésre alljon ez az informacié a kilon-
boz6 miszaki valtozatok esetére. Ilyen
elemzések komplex megkdzelitése
lehet példaul a BIM-et integralé para-
metrikus tervezés [5]. Jelen cikk ehhez
képest egy jelentésen egyszerisitett,

tetd (5)
homlokzat (6)
vaz (4)

ipari padlé (2)

1.abra: Az elemzett csarnok geometridja és az éplletszerkezetek tipusai

inkabb szemlélet fejlesztésre alkalmas
mddszert mutat be.

Itt és most a csarnokok kornyezeti
minéségét egyszerlsitett életcikluse-
lemzéssel vizsgaljuk (LCA ISO 14040,
14044), mely soran az épitéshez szik-
séges anyagok tipusaibdl leltart ké-
szitettiink, majd ezekhez rendelink
szén-dioxid-kibocsatas értékeket
(kgCO,, ) a gyartéi EPD-k [kérnyezeti
terméknyilatkozatok]  felhasznalasa-
val [6]. Ez egy egyszer(sitett elemzés,
mert csak az épitdéanyagok eldallita-
saval, szallitdsdval és beépitésével
foglalkozik (upfront carbon], Uzemel-
tetéssel és bontas-Ujrahasznositassal
nem. Ervényessége is korlatozott, mert
csak a konkrét termékekbdl sszeal-
litott csarnoképiletre vonatkozik. A
szén-dioxid-kibocsatds mellett szdmos
mas kornyezeti indikator elemzése is
fontos lehet (pl. ézonréteg karositas,
savasodas, eutrofizacié). JelentGsége
és ismertsége miatt itt csak az éghaj-
latvaltozast generalé Uveghazhatashoz
hozzajaruld szén-dioxid-kibocsatassal
(karbonlabnyommal], azaz a GWP-vel
(globalis felmelegedési indexszel) fog-
lalkozunk [7].

2. | Az épiiletszerkezetekhez

tartozo fajlagos beépitett-
karbon-szintek

Az elemzés azzal kezdddott, hogy
kijeloltik a raktarcsarnokok fé épi-
letszerkezeteit, Ugymint a padlészer-
kezetet, a teherhordd szerkezetet, a
homlokzatburkolatot és a tetéhéjalast.
A padloszerkezet esetiinkben az ipari
padlé az agyazéréteggel egyltt. A te-
herhordé vaznal raszteres, ismétlédd
keretvazat tételeztink fel alapozassal.
A vézszerkezet kozelitd geometrigjat
tartdszerkezeti méretezéssel hatéroz-
tuk meg. A homlokzatnal és a teténél
a masodlagos teherhordd elemeket a
burkolatok réteges felépitésében sze-
repeltettik.

Az volt a szandék, hogy ezek az épu-
letszerkezet tipusok a magyar tervezési
gyakorlatban eléforduld megoldasokat
minél jobban reprezentaljak. A kilon-
b6z6 szerkezeti alternativdk &ssze-
hasonlithatésagat az teremtette meg,
hogy azonos mechanikai (MSZ EN) és
hétechnikai (EKM) elvarasoknak felel-
tettik meg Gket.
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1. tablazat: Epiiletszerkezetek elnevezése és leltartartalma

Az elemzéshez felhasznalt algorit-
mus a Rhinoceros 3D (CAD) programon
belil futé Grasshopperben készilt,
mely egy vizudlis programozasi nyelv
és kérnyezet [8]. A megkillonboztetett
fo éplletszerkezetek tipusait, megne-
vezésiket, az altipusok szamat, és a
csarnoképtiilet geometriai adatait az
1. dbra mutatja.

Az 1. tablazatban a kiilonbo6z6 éplilet-
szerkezetek megnevezését és a leltar-
képzésben szerepld elemeiket foglaltuk
0ssze.

Az elemzés els6 érdekes eredményei
voltak, amikor a kiilénb6z6 épiiletszer-
kezeteknél megjelentek az épitéanya-
gok karbonértékeibdl kumulalt érték,
és érzékelhetévé valtak a kilonbozé
szerkezetek fajlagos karbonszintje-
inek egymashoz viszonyitott aranyai
(2. abra).

Lathatd, hogy az ipari padlok karbon-
szintjénél a mlanyagszalas megoldas-
hoz 13%-kal alacsonyabb kibocsatas
tartozik. A tartészerkezetnél latvanyos
a fa és vasbeton vazszerkezetek kozotti
kilonbség. A homlokzatoknal az elére-
gyartott vasbetonpaneles kialakitasnal
volt varhaté a karbonintenziv vasbeton
nagy mennyisége miatt a fajlagosan
magas érték. Erdekes lehet az is, hogy
az elemzett szendvicspanelek hason-
16 karbonszintet mutatnak a favazas
megoldashoz. Ebben szerepe van a ha-
tékonyabb, vékonyabb hdszigetelésnek,
és a faszerkezetnél az elemzett réteg-
rendben szereplé szerelt fémburkolat

épliletszerkezet épiletszerkezet megnevezése épliletszerkezete f6 elemei
L . S zUzottk§ agyazat, 15 cm acélszallal
ipari padlé_acélszal . 2T . A
erdsitett ipari padlo, epoxi bevonat
ipari padlé
ivari padlé mianvagszal zUzottkd agyazat, 15 cm mlanyag szallal
ipartp —Mmuanyagsz erdsitett ipari padld, epoxi bevonat
. mon. vb. témbalap + egy. vb. kehely,
vaz_egyvb egy. vb. pillér + feszitett egy. vb. gerenda
vaz_acélkeret mon. vb. tsmbalap,
- kétcsuklds egyedi hegesztett acélkeretvaz
vazszerkezet
. mon. vb. tdmbalap,
vaz_RRFakeret hdromcsuklds RR fa keretvaz
. mon. vb. témbalap + egy. vb. kehely,
vaz_egyvb_RRFa egy. vb. pillér + RR fa gerenda
homl_szendv_pir homlokzati szendvicspanel, PIR hészig.
homl_szendv_asvgy homlokzati szendvicspanel, dsvanygyapot hészig.
homl_egyvb_xps egy. vb. panel, XPS hészig.
homlokzat homl_pérusbeton pérusbeton panel, §svanygyapot hészig.,
szerelt fémburkolat
. CLT falpanel, 4svanygyapot hészig.,
homl_CLT_asvgy szerelt fémburkolat
P BSH falvaz, 0SB, dsvanygyapot hészig.,
homl_favaz_asvgy szerelt fémburkolat
tetd_traplem_asvgy acél trapezle_mez, asvanygyapot hészig.,
bitumenes lemez
P , . vékonyfall acélszelemen, teté szendvicspanel,
teté_acélszel_szpanel pir P
PIR hészig.
. M . . vékonyfall acélszelemen, tetd szendvicspanel,
tetd tet6_acélszel_szpanel_ipn P
IPN hészig.
. . . vékonyfall acélszelemen, tet6 szendvicspanel,
teté_acélszel_szpanel_asvgy . P
4svanygyapot hdszig.
tetd_faszel_osb_ssvgy BSH faszeteme.n, 0SB, dsvanygyapot hészig.,
bitumenes lemez
c 2 iparipadlé_acélszal |
£ iparipadlé_acélszal 52,6
=3 iparipadlé_mdanyszal [N /5.9

vaz_egyvb
vaz_acélkeret
vaz_RRFakeret
vaz_egyvb_RRFa

vaz

homl_szendv_pir
homl_szendv_asvgy
homl_egyvb_xps
homl_pdrusbeton

homlokzat

homl_CLT_asvgy
homl_favaz_asvgy
teté_traplem_&svgy
teté_acélszel_szpanel_pir
teté_acélszel_szpanel_ipn

tetd

tetd_acélszel_szpanel_&svgy
teté_faszel_osb_asvgy

I, ©7.6
I 4.9
I 26
I 45,4
I 515
I 42,9
[ 50
I 62,7
I 56,8
I 48,9
I, ©2.9
I ¢5.3
. 40,7
. 5.6
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fajlagos beépitett karbon [kgCO,,,/m?]
2. abra: Epiiletszerkezetekhez tartozo fajlagos beépitettkarbon-kibocsatas értékek
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magas karbonszintjének is. A tet6 fedé-
sére szolgald rendszerek kozott a fajla-
gos karbonszintben nem mutatott ki az
elemzés jelentds kilonbséget.

A lakoépiileteknél végzett elemzésre
[4] visszautalva, a raktarcsarnoknal a
fajlagos karbonértékek kevésbé eltéré-
ek adott tipusokon belil, ez aldl csak a
vazszerkezet tér el.

3. | A csarnoképiiletek

beépitett karbon elemzése

A kovetkezd Lépésként teljes kom-
bindciéval, a kulonbozé éplletrészti-
pusokbol generdltuk az Osszes mi-
szakilag lehetséges csarnokkialakitast.
Ezekhez az épiilet valtozatokhoz szami-
tottuk az 6sszesitett karbon kibocsatas
értékeket, melyeket az alapterilettel
(GIA) osztva fajlagositottunk. Ezen ér-
tékek eloszlasat mutatja a 3. dbra. Azt,
hogy ezen eloszlason belil a kilénboz6
szerkezeti valtozatok hol helyezkednek
el, jol szemléltetik az 5-6s pontban be-
mutatott karboncsikok.

Harom jellemz6 csarnoképlletet
emelnék ki a generalt valtozatok kozdl,
a legkisebb, a legnagyobb és az atlagos
kibocsatasu valtozatot:

Legalacsonyabb kibocsatas: 166 kgCO,/m?
- iparipadlé_ muanyszal zUzottkd
agyazat, 15 cm muianyag szallal eré-
sitett ipari padld, epoxi bevonat

- v4dz_RRFakeret: monolit vasbeton
tombalap, haromcsuklés rétegelt-
ragasztott fa keretvaz

- homl_szendv_asvgy:
homlokzati szendvicspanel
dsvanygyapot hészigeteléssel

- teté_faszel_osb_dasvgy: BSH fasze-
lemen, OSB boritas, dsvanygyapot
hészigetelés, bitumenes lemez

Legmagasabb kibocsatds: 266 kgCO /m?
- iparipadlo_acélszal: zuzottkd agya-
zat, 15 cm mianyag szallal erésitett
ipari padlo, epoxi bevonat

- vaz_egyvb: monolit vasbeton
tombalap + eléregyartott vasbeton
kehely, eléregyartott vasbeton pillér
+ feszitett, eléregyartott vasbeton
gerenda

- homl_egyvb_xps: eléregyartott vas-
beton panel XPS hészigeteléssel

- tet6_acélszel_szpanel_asvgy:
vékonyfall acélszelemen, tetd
szendvicspanel dsvanygyapot
hészigeteléssel

50

45

35
30
20 I I I

(176, 186] (196, 206] (216, 226] (236, 246] (256, 266]
[166, 176] (186, 196] (206, 216] (226, 236] (246, 256]

épliletvaltozatok szama
N
(93]

ol

o

fajlagos beépitett karbonkibocsatas csoportok [kgC0O,,,/m?

3.4bra: A csarnokvaltozatokhoz tartozd fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek eloszlasa

Atlagos kibocsatgs: 213 kgCO,/m?

- iparipadlé_acélszal: zUzottkd agya-
zat, 15 cm mUanyag szallal erdsitett
ipari padlo, epoxi bevonat

- vaz_egyvb_RRFa: monolit vasbeton Fontos megallapitds, hogy a gene-
tombalap + eléregyartott vasbeton ralt csarnokvaltozatok karbonszintje
kehely, eléregyartott vasbeton pillér nem tér el jelentésen. A legkisebb és a
+ rétegeltragasztott fagerenda legnagyobb érték kozott 60%-os a ki-

- homl_favaz_asvgy: BSH falvaz, 0SB lonbség. Ugyanez az eltérés a lakoépii-
boritds, dsvanygyapot hdszigetelés, leteknél végzett elemzésben 294%-o0s

- tetd_acélszel_szpanel_asvgy:
vékonyfall acélszelemen, tetd
szendvicspanel dsvanygyapot
hészigeteléssel

szerelt fémburkolat volt [4].
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4. abra: A csarnokvaltozatokhoz tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek
és az épitéanyag bekerilési kéltségének Gsszefliggései
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RR favaz | acélvaz | egy. vb. vaz |

5.abra: A rétegelt-ragasztott favézas, az acélvazas és az eldregydrtott vasbeton vazas csarnokok karboncsikjai az 6sszes generalt valtozat kozott

4. | Epitéanyagok bekeriilési

kdltségének és karbonkibocsa-
tasanak osszefiiggései

Erdekes és hasznos elemezni, hogy
adott épitési koltségszint mellett mi-
lyen karbon kibocsatds eloszlas je-
lentkezik. Ezt mutatja a 4. abra, ahol a
vizszintes tengelyen a csarnokvaltoza-
tokhoz tartozé épitéanyagok 6sszesitett
bekerilési koltségei, mig a fliiggéleges
tengelyen a karbon kibocsatas értékek
szerepelnek. Az elemzés elkészitésé-
hez a 2023 novemberi tervezési mun-
kak koltségvetési kiirdsainal hasznalt
épitéanyag arakat hasznaltuk fel. Lat-
szik, hogy minden kéltségszinten je-
lentés kilonbségek vannak a karbon
kibocsatas szintjében. Féleg az alsdbb
koltségszinteken van értelme elemezni
és Osszehasonlitani a kilonbozé mu-
szaki megolddsokhoz tartozé kibocséa-
tdsokat, mert nem jelent automatiku-
san dragitast a beépitett karbonszint
csokkentése.

5. | Karboncsikok

Egy tervezd, épittetd szamara hasz-
nos ismeret lehet, hogy egy mdiszaki
megoldas tipus, példaul a vasbeton vaz-
szerkezettel épilé csarnokokhoz tarto-
26 kibocsatas értékek hol helyezkednek
el a kilonbozo lehetséges épilet valto-

zatok kozott. Ezt jol lehet szemléltetni
az 5. abran lathatd karboncsikokkal.
Ezeken az oszlopdiagramokon zéld
csikokkal a generalt csarnokvaltoza-
tok karbonszintjei [kgCO,_ /m’] lathatok
novekvé sorrendbe rendezve. A piros
csikok a kérdéses alvaltozatok (RR fa-
vaz, acélvaz, egy. vb. vaz) eléfordulasat
mutatjak az Osszes generalt valtozat
kozott. Lathatd, hogy a faszerkezetd
csarnokok jellemzdéen karbonszegény
épllettipust jelentenek. Az acél keret-
vazzal készilé csarnokok karbonszint-
jei a kozbensd, atlagos zdnaba esnek.
Az eléregyartott vasbeton kialakitdsok
jellemzden karbonintenzivek, de j6 ter-
vezéssel ezt lehet kompenzalni.

6. | Osszefoglalas

A raktarcsarnokok dkologikus terve-
zésére, ezen belll a beépitett karbon
szamitasara kevesebb figyelem ird-
nyul, mint a lakééplletek esetén, pedig
az épitési volumentk jelentésebb és a
teljes karbon kibocsatdsukon belil az
épitett karbon aradnya is magasabb.

A cikkben bemutatott egyszer(-
sitett életciklus elemzésen alapuld
mddszer barmely gyakorldé mérndk
szamara elérhetd, mivel nyilvanosan
elérheté EPD adatok felhasznalasaval
készll. Segitségével az éghajlatvalto-
zasban jatszott szerepét felfogo és fe-
lelésen gondolkodd tervezémeérndk a

gyakorlatban elemezheti tevékenysége
hatasat.

A bemutatott elemzés szerint a
raktarcsarnokok  kibocsatasértékei
az egyenletes karbonszintl épilet-
szerkezeti megolddsok miatt kisebb
spektrumban szérdédnak, mint a lako-
éplletek értékei. A fa-acél-vasbeton
karbonintenzitasi sorrend is itt jelent-
kezik. Fontos azonban kiemelni, hogy
mint a karboncsikokon is latszik, on-
magaban egy anyag hasznalata nem
mindsiti az épllet kornyezeti miné-
ségét. JO beépitett karbon kibocsata-
si szintl épllethez gondos tervezés
vezet el.
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