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Szecsko Heléna', Horvath Tamas?

ALACSONY ENERGIAIGENYU

L AKOEPULET KOMPLEX TERVEZESE:
FPULETSZERKEZETEK, ENERGETIKA
FS ELETCIKLUS ELEMZES

COMPLEX DESIGN OF A LOW-ENERGY RESIDENTIAL BUILDING:

BUILDING STRUCTUES, ENERGY AND LIFE CYCLE ANALYSIS

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

Az épités jelentds kornyezeti hatasokkal bir,
melyekre egyre nagyobb figyelemmel kell lenniink
a globalis klimavaltozas kihivasai kbzepette.
Cikkinkben egy alacsony energiaigény( lakéépulet
tervezési folyamatahoz kapcsoldddan szeretnénk
megmutatni, hogy az épitészeti és épliletszerkezeti
tervezés szempontjaihoz miként tarsulhat a
kdrnyezeti hatdsok elemzése a teljes életciklus
elemzés (LCA] modszerének hasznalataval. A
tervezett lakdépulet esetén kétféle tartdszerkezeti
kialakitast hasonlitottunk dssze, a falazott,
vasbeton fédémes megoldast és a CLT fapaneles
épitést. A homlokzati hdszigetelés tekintetében
megvizsgaltuk a polisztirolhab, az dsvanyi hab

és az asvanygyapot anyagok alkalmazasat.
Vizsgalatunkat BIM kornyezetbdl kiindulva a One
Click LCA szoftver segitségével végeztik el. Az
alkalmazott modszer és a vizsgalat eredményei
érdekesek lehetnek mindazok szamara, akik

a kérnyezeti hatasok figyelembevételével
szeretnének dontést hozni tervezett épiletik
anyaghasznalatat illetéen.

Kulcsszavak: épiiletszerkezet-tervezés,
épiletenergetika, életciklus elemzés, kdrnyezeti
hatdsok, LCA, BIM

ABSTRACT / ENG

Construction has significant environmental
impacts, which need to be increasingly taken
into account in the face of global climate change
challenges. In this article, we would like to show
how the aspects of architectural and structural
design can be combined with the analysis of
environmental impacts using the method of total
life cycle analysis (LCA) in connection with the
design process of a residential building with

low energy demand. In the case of the planned
residential building, two types of structure
designs were compared, the masonry, reinforced
concrete slab solution and the CLT wood panel
construction. With regard to thermal insulation,
we examined the use of polystyrene foam,
mineral foam and mineral wool materials.

Our study was conducted starting from a BIM
environment using One Click LCA software. The
method and our results may be interesting for all
those who would make a decision regarding the
material use of their planned building taking into
account the environmental impacts.

Keywords: structural design, building energy,
life cycle analysis, environmental impacts,

LCA, BIM
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1.1 TEMAFELVETES

A globalis felmelegedést az lveghazhatdsl gazok kibo-
csatasanak ndvekedése olyan mértéklre fokozta, amelyet a
bolygé biokapacitasa talan mar nem képes visszaforditani.
A népességszam és az életszinvonal novekedése egyre tobb
eréforrast igényel, amit a természet hosszu tavon nem tud
biztositani. A kornyezettudatos megkozelités minden terile-
ten siirgeté.

Az energiafelhasznalds és a szén-dioxid kibocsatas je-
lentés része az épitdiparhoz kothetd. Az éplletek épité-
séhez, karbantartdsdhoz és hasznalatdhoz sziikséges
energia mennyisége nagyon magas, a vilag energiafogyasz-
tdsanak 40%-a. Az éplletek energiatakarékos létesitése
és muikodtetése érdekében az épitéshez szilkséges ener-
gia- és nyersanyag-felhasznalds mérséklése szikséges,
melyhez komplex tervezdi megkozelités sziikséges [1].

Cikkinkben egy alacsony energiafelhasznalasu csaladi la-
kohaz tervezése kapcsan, arra a kérdésre keressiik a valaszt,
hogy a szerkezetek anyagvalasztasa milyen hatdssal van az
épllet teljes életciklus alapi CO, kibocsatasara. Az eltérd
szerkezeti anyagok hatdsanak vizsgalata mellett a jellemz§
éplletszerkezeti egységek részaranyara vonatkozdan is sze-
retnénk kovetkeztetéseket megfogalmazni. A vizsgalathoz
sziikséges modszertani hattér 6sszegzése mellett, bemutat-
juk az éplletszerkezeti, éplletenergetikai és teljes életciklus
alapl elemzés eredményeit is.

2.| AZ ELETCIKLUS ELEMZES
KERETRENDSZERE ES LEPESEI

Az épitdiparban a teljes életciklus elemzés (LCA: Life Cy-
cle Analysis vagy Assessment] keretrendszerét az MSZ EN
15978:2012 magyar szabvany definidlja, amely az elemzés
minden aspektusara irdnymutatast ad. A szabvany szerint az
épitési termékek és épiletek életciklusa négy f6 szakaszra
oszthaté (1. dbra) [2]:

A1-A3 Termék szakasz: Magaban foglalja a nyersanyag kiter-
melését, szallitasat és a gyartasi folyamatokat az energiaara-
mokkal és emisszidkkal.

A4-A5 Epitési folyamat: Az épitési termékek helyszinre szal-
litdsa és a kivitelezési folyamat szintén energiat igényel és
hulladékképzdédéssel is jar.

B1-B7 Hasznélat: Lefedi az épilet / épitési termék haszna-
latat, a karbantartésat, javitasat, feldjitasat. Az épllet élet-
tartama (pl. 50 év) alatt ezek a mUveletek bizonyos idénként
ismétlédnek (5, 10, 15 évente). A hasznélati fazisban jelentds
kdrnyezetterhelést jelent az Uzemeltetéshez szilkséges ener-
giafelhasznalas és vizfogyasztas. A kozel nulla energiaigény
éplletek létesitése nagy kihivas az dgazat szdmara.

C1-C4 Eletdt végi szakasz: Magaban foglalja a bontast, szal-
litdst, hulladékfeldolgozast és lerakast. Ez a szakasz por-
szennyezéssel és zajjal jar. A kdrnyezetterhelések csokken-
tése érdekében a bontott anyagok szelektiv elkiilonitése, a
helyszini apritasi miveletek hozzajarulnak az Ujrahasznosi-
tashoz és a lerakas minimalizaldsahoz.

D Az épulet életciklusén tuli szakasz: A rendszerhataron ki-
vil esé elényok és terhelések szakasza, amibe beleértend6
az Ujrahasznalat, az Ujrahasznositas vagy az energetikai célu
hasznositas. Ez a szakasz, a korforgadsos megoldasok szama-
ra nyujt innovacids lehetéségeket. Potencialis haszonnal jar,
ha mar a tervezési fazisban a hulladékképzdédés elkerilésére
torekszunk.

Az MSZEN15978 szabvany alapjan az LCA az alabbi lépések
szerint torténik [2] [3] [4]:

- Az elemzés céljanak meghatarozasa.

- Az elemzés targyanak, az épilet modelljének létrehozasa.

- Szcenariok meghatarozasa az épilet életciklusara vonat-
kozdan (példaul: nincs felujitas, részleges felujitas, bontas
és Uj épités).

- Anyagmennyiségek meghatdrozasa a modell segitségével.

- Kornyezeti hatasadatok beszerzése hiteles adatforrasok-
bdl vagy fliggetlen termékadatokbdl (pl. EPD-KJ.

- Afajlagos kornyezeti hatasok multiplikacidja az anyag- és
energiafelhasznalas fliggvényében a kiilonb6z6 szcenaridk
szerint.

Az elemzés eredményének pontossagat elsésorban két té-
nyez6 hatdrozza meg: az épilet anyagkimutatédsaban szerepl6
anyagmennyiségek részletessége és a kornyezeti hatads ada-
tok hitelessége. Az épitéiparban az LCA-t termékfejlesztésre,
kornyezetvédelmi terméknyilatkozatok (EPD) elkészitésére
és éplletmindsitd rendszerek (pl. LEED, BREEAFM, DGNB]
részeként hasznaljak.
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1. ABRA: Az életciklus elemzés szokasos keretrendszere [2]
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3.| ABIM MODELL ALAPU TERVEZES LEHETOSEGEI

Az épitményinformaciés modellezés (BIM: Building Infor-
mation Modeling vagy Management] napjainkban egyre fon-
tosabb szerepet jatszik a hatékony tervezési és épitési folya-
matokban, ez részben a gyorsulé gazdasag miatt kialakuld
épitéipari turbulencianak, részben pedig az egyre bonyolul-
tabb projekteknek koszonhetd. A tervezési, kivitelezési és
Uzemeltetési folyamatok hatékonysaganak fokozasa mellett,
a BIM alapu modellezés az épulet teljes életciklusanak keze-
lésére is kivaldan alkalmas.

A Lechner Tudaskozpont BIM kézikonyve [5] igy hatarozza
meg a BIM [ényeget: ,A BIM olyan CAD-alapu tervezési mod-
szerek ésiranyelvek 0sszessége, amely lehetévé tesziaz épit-
mények létrehozdsaban és lUzemeltetésében részt vevd sze-
replék (épittetdk, tervezdk, kivitelezdk, tizemelteték) szamara
a valésagnak megfeleld virtudlis térben torténd egytttma-
kodést és informacidmegosztast, valamint a relevans adatok
gyors megjelenitését”. ABIM modell részletesen tartalmazza
az épllet minden elemét, megkonnyitve a projekt résztvevé-
inek az épllet elézetes megismerését és megértését, még
mielétt megépiilne. A BIM és a hagyomanyos 3D modellezés
kozotti lényeges kilonbség abban rejlik, hogy a BIM modell
szamos informécidval egészil ki. Ezek az informéaciok meg-
hatdrozzak, hogy milyen széles korben és részletesen hasz-
nalhato fel késébb a modell. A BIM-modellezés lehetdséget
adarrais, hogy a projektben résztvevé szakemberek megosz-
szak és feltoltsék sajat teriiletik adatait, hozzajarulva ezzel a
teljes modell pontositasahoz.

A BIM modell segithet megérteni az épiilet energetikai ma-
kddését is, tamogatva az energiahatékony tervezést. A modell
lehet6vé teszi a tajolas, a szerkezeti megoldasok és a beépi-
tett anyagok elemzését, igy segit abban, hogy a tervezés so-
ran az optimalis energetikai dontések szllethessenek meg.

A BIM alapu tervezés és az LCA integracidja
Az éplletek teljes életciklusban vizsgalt kdrnyezeti hatésa-
inak novekvé jelentésége miatt egyre nagyobb igény van arra,
hogy mar a tervezés korai szakaszaban elvégezzék az élet-
ciklus elemzést. Ehhez biztositani kell a kiilonb&z8 szoftverek
kozotti hatékony adatatvitelt. Kilonféle LCA-BIM integracios
stratégidkat ismeriink, melyek a gyakorlati hasznalhatésagra
fokuszalnak. Az integracid szintjei a félig manudlis mddsze-
rektél egészen a BIM szoftverekhez kapcsolédé specialis LCA
szoftverekig terjednek, ahol a manuélis adatbevitel minima-
lis.
Az életciklus elemzés lépései BIM kornyezetben:
- Modellezés: a BIM modell felépitése az épiilet geometridja-
val és a kapcsolodo informaciokkal;
- Mennyiségkimutatdsok: a BIM modell alapjan elkészil az
elemek és anyagok listdja a megfelel6 mennyiségekkel.
- LCA-profilok létrehozdsa: a modellben hasznalt anyagok
kornyezeti hatdsainak 6sszegy(jtése LCA adatbazisokbol.
- Osszekapcsolds: az anyagmennyiségeket dssze kell kap-
csolni a megfeleld LCA-profilokkal.
- Szdmitds: a kornyezeti hatasok kiszdmitdsa az anyagmeny-
nyiségekhez rendelt LCA adatok alapjan.
- Vizualizécio és elemzés: az LCA szamitds eredményeinek
megjelenitése és elemzése.

ABIM és az LCA tobb kiilonbozd stratégiat kévetd integraci-
6s mddszere is jelen van a piacon [6] [7] [8]:

- Bill of Quantities [BoQJ exportéaldsa:

Ebben a mddszerben az anyagkimutatast a BIM modellbél

tablazatos formaban nyerik ki, majd egy LCA szoftverbe

importaljak, ahol az LCA szamitdsokat el tudjak végezni.

Ez egy alapvet6 integracids forma, ahol a BIM modell csak

a mennyiségi adatokat szolgaltatja, a szamitadsokat pedig

egy figgetlen szoftver végzi.

- IFC formatumu modell importalasa:

Ebben a folyamatban a BIM modell geometridjat és

anyagmennyiségeit IFC formatumban importaljak az LCA

szoftverbe. Ez a mddszer tobb adatot visz &t a szoftverek
kozott, példaul a globalis egyedi azonositékat is, igy az LCA
profilok megdrzédnek a modell frissitésekor.

- BIM viewer alkalmazésa:

Ebben a mdédszerben a BIM modellt egy BIM viewer

programba importaljak, amely mar tartalmazza az LCA

profilokat. Ez a koztes lépés megkdnnyiti az LCA profilok
hozzarendelését az anyagokhoz, majd a modellt tovabbit-
jak a szamitasok elvégzéséhez.

- BIM szoftverekhez fejlesztett LCA plugin:

A BIM modellhez integralt LCA plugin segitségével az LCA

szamitasokat kozvetlenll a BIM szoftveren belil végez-

hetik el. Az adatok kevesebb veszteséggel, gyorsabban

és hatékonyabban kezelheték. Az eredmények 3D-ben is

megjelenithetdk, ami kézvetlen betekintést nydjt a legfon-

tosabb hatdsokba. Példaul az Archicad programhoz ilyen

plugint biztosit a One Click LCA, vagy a Revit programhoz a

Tally plugin hasznalhaté e célra.

- BIM objektumok LCA profilokkal:

Ez a mddszer az egyik legfejlettebb integracids forma,

amelynél az LCA informacidk méar a BIM objektumok ré-

szei. Igy a modell épitése kézben az LCA profilok automa-
tikusan tarsulnak a geometriai és anyagadatokhoz. Az LCA
szamitasokat vagy a BIM szoftver beépiilé moduljaval, vagy
az adatok exportalasa utan egy dedikalt LCA szoftverrel
végzik.

Az LCA és BIM integracidja lehet6vé teszi, hogy mar az épi-
tési projektek korai szakaszaban szdmszerUsitsik a beterve-
zett épitési termék kornyezeti hatasait. A BIM modell hasz-
nalata az engedélyezési terv és a kiviteli terv szakaszaiban
kilondsen elényos, mivel ekkor mar rendelkezésre allnak a
jovébeli éplletet jellemzd konkrét informacidk [9]. A vizsgalat
lehetéséget ad arra, hogy a tervezés korai fazisaban valtozta-
tadsokat hajtsunk végre, illetve dsszehasonlithassunk kilon-
boz6 tervezési alternativakat a kérnyezeti hatdsok szempont-
jabol.

Az életciklus elemzés lehetdséget kinal komplexebb vizsga-
latokra is, mint példaul:

- a Life Cycle Cost Assessment, melyben az életciklusra
vonatkozoé koltségek meghatarozasa a cél;

- a Life Cycle Sustainability Assessment [ ], melyben a fenn-
tarthatdésagi szempontok értékelése a cél;

- a Social Life Cycle Assessment, melyben a tarsadalmi
hatdsok értékelhetdk.

A kovetkezékben egy esettanulmanyon keresztil mutatjuk
be a BIM alapu életciklus vizsgalatot. Egy lakéhaz esetében
fogjuk megnézni, hogy a tartészerkezeti és hészigeteld anya-
gok megvalasztasa milyen kornyezeti hatasokkal jar.
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2. ABRA: A tervezett lakohaz metszete [11]

homlokzattal. Az épllet két részre oszthaté: a lakétérre és a
garazs, illetve a tarolék szdmara kialakitott éplletegységre.
A lakérésszel ellentétben a garazs éplletegysége nem f(tott,
csak temperalt.

A beruhazéiigénynek megfeleléen egy alacsony energiafel-

4. | EGY ALACSONY ENERGIAIGENYU LAKOEPULET

TERVEZESE ES ELEMZESE

4.1. EPULETSZERKEZETI KONCEPCIO hasznalasu és kornyezeti terhelés szempontjabol is kedvezd
hatdsu épllet tervezése volt a cél. Komplex tervezési szem-

Meglévo lejtds telken Uj egylakdsos csaladi lakohaz épiteé- lélet szlikséges, mert dnmagaban az energetikai megfele-
sének igénye merdlt fel [11]. A tervezett épulet falas rendsze- lés vizsgalata nem elégséges, az anyagok kivalasztasanal is
rd, magas és lapos tetékkel fedett, foldszint plusz egyeme- meghatarozé szempont az éplletbe vitt energidk mennyisé-

let kialakitasu, aldpincézetlen. Az épitészeti koncepcidterv ~ gének monitorozdsa. Az épiilet tervezése a vonatkozd ener-
szerint kerdmia cserépfedési magastetével készil, vakolt getikai eléirdsok figyelembevételével tortént, a fltott teret
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3. ABRA: Epiiletszerkezeti részlet: labazatkialakitas [11] 4. ABRA: Epiletszerkezeti részlet: ereszkialakitas, nyilaszaro beépités [11]
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hatdrold szerkezetek tervezése soran figyelembe vettik a
hatalyos éplletenergetikai eldirasokat [12] [13], kilonos te-
kintettel a hatarold szerkezetek hdatbocsatasi tényezéjére
vonatkozdakat (2. abra).

Az épllet alapozdsa a féfalak alatt a teherhordd tala-
jig, illetve a fagyhatérig lemené savalap (3. dbra). A beton
zsaluzdelem l&bazati falak kitoltébetonnal és vasalassal ké-
szilnek, amire vasalt aljzat keril. A tomdritett kézuzalékon
dombornyomott lemez szereléréteg és 15 cm vasalt aljzat
készll, amire talajnedvesség elleni védelem miatt poliészter
fatyol hordozérétegl, SBS modifikalt bitumenes lemez vizszi-
getelés készil, kellésitett aljzatra fektetve. A padléba fokozott
teherbirdsu expandalt polisztirolhab hészigetelés kerul.

Alakdhdaz kilsé és belsé teherhord6 falszerkezetére vonat-
kozban tobb lehetéséget is megvizsgaltunk, a hagyoméanyos-
nak tekinthetd szilikat szerkezet és a terjedében lévé rétegelt
ragasztottfa(CLT] épitéstechnoldgiaalkalmazésaisfelmerdlt.
Akulsé falazatokrahdszigeteld rendszerlvakolat készil. Afé-
épllet (lakotér] esetében a falszerkezetre 22 cm hészigetelés,
a labazati zéndban 20 cm labazati hészigetelés keril. A garazs
épiiletegységénahdszigetelésmindenhol,aldbazatizéndbanis
6 cm-es.

A korszer(, hészigetelt nyildszardk a kils6é teherhordd
mészhomok blokktégla fal kiilsé sikjan, a homlokzati hészi-
getelés mogott kozvetlendil, héhidmentes beépitéssel készil-
nek (4. abra).

Az atszelléztetett magastetdn keramia cserépfedés késziil,
a fedélszék tartdszerkezete szelemenes dcsszerkezet. A nye-
regtetds padlastér fltetlen, a szalas hészigetelés vonalveze-
tése a padlasfodém vonaldban fut.

Az épllethez egy nem jarhato terasz, egy jarhatd greslap
burkolatl lapostetd, és ehhez kapcsoléddéan zoldtetd tar-
tozik (5. abra), illetve az emeleti kézlekeddrdl erkély nyilik
(6. dbra). A laposteté egyenes rétegfelépités( belsé vizelve-
zetés( lapostetd, a hészigetelés 12 cm PIR hab hészigetelés,
a lejtést add réteg valtozd vastagsagu 2%-os lejtéssel kialaki-
tott, expandalt polisztirolhab anyagu. A vizszigetelés 1,8 mm
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5. ABRA: Epiiletszerkezeti részlet: lapostetd attika kialakitasa [11]

vastag, poliészterszovet erdsitésd, FPO lemezbdl készil, egy
rétegben, amire a zoldteté rétegei kerilnek. Jarhaté terasz
esetében a burkolat ala vasbeton aljzat kerl, az aljzatbeto-
non vizszigeteld, fesziltségleépitd, elvalaszto és repedésat-
hidalé lemez késziil.

A tervezés soran az Archicad szoftver 27-es verzidjdban
épitettik fel az éplilet BIM modelljét. A falszerkezeteket, illet-
ve a padlo rétegrendjeit réteges szerkezetként modelleztik, a
réteges szerkezeteket kiilon definidltuk a .réteges szerkeze-
tek” menlpont alatt, a késébbi épitési termék valtoztatasok
megkonnyitése érdekében.

4.2. ENERGETIKAI VIZSGALAT

Az épiletek energetikai megfeleléségést a 9/2023. (V. 25.)
EKM rendelet szabalyozza [12] [14]. A réteges szerkezetekre
vonatkozd héatbocsatasi tényezbk kovetelményeinek betarta-
sa kotelezd, ezért a tervezés soran ennek megfeleléen ter-
veztik meg a réteges épilethatarold szerkezeteket és hdszi-
getelésiiket. Az épilet ftési energiaigényének csékkentése
érdekében, az energetikai elemzés eredményei alapjan a kul-
s0 falszerkezeteket 22 cm hdszigeteléssel terveztik meg. A
fal h6atbocsatasi tényezdje kozel azonos maradtak kilonbo-
z6 hészigeteld anyagok hasznalata esetén is. Az Osszesitett
energetikai jellemz&ben ezért nem okoz jelentds kiilonbséget
az eltéré anyagvalasztds. Az épllet ftése a tervek szerint
elektromos tzem{ levegés hdszivattyuval, felileti héleadok-
kal, padlé-, fal-, mennyezetf(téssel készil.

Az épiilet energetikai méretezése a WinWatt szoftverben
készllt, a szamitas legfontosabb eredményei:

- 0sszesitett energetikai jellemz6: 62,98 kWh/m?2év,
- ennek kovetelményértéke: 76,00 kWh/m?év,
- eszerinti besorolés: A+, (82,9%),
- fajlagos szén-dioxid kibocsatas: 13,06 kg/m?év,
- ennek referenciaértéke: 25,00 kg/m?év,

- eszerinti besorolds: A+,.,, (65,3%).

0

-

l+4]

—

6. ABRA: Epiiletszerkezeti részlet: erkély labazat kialakitasa [11]
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4.3. ELETCIKLUS ELEMZES

Az EN15978 szabvanynak [2] megfeleléen a tervezett épi-
letre vonatkozdan elkészitett életciklus elemzés épései a ko-
vetkez6képpen foglalhatéak dssze:

Elemzés célja: meghatéarozni a lehetséges falszerkezeti ki-
alakitasok kozil a kornyezeti hatdsok alapjan kedvezét.

Elemzés targya: egy tervezés alatt lévé alacsony energia-
igény( lakéhaz Archicad 27 szoftverrel létrehozott épliletmo-
dellje tobbféle szerkezeti kialakitassal.

Szcenariok az éplilet életciklusaira:

1. Mészhomok teherhordé falszerkezet, monolit vasbeton
szerkezet(l fédémmel, vasbeton savalappal, falazott szilikat
valaszfalakkal, a kilsé falakon hészigetelés:

- 1A: expandalt polisztirolhab hdszigetelés

- 1B: dsvanyi hab hdszigetelés

- 1C: dsvanygyapot hdszigetelés

2. Teherhord6 CLT (Cross Laminated Timber: keresztrétegelt
fapanel) fal- és fédémszerkezet, vasbeton savalappal, CLT
valaszfalakkal, a kils6 falakon hészigetelés:

- 2A: expandalt polisztirolhab hészigetelés

- 2B: 4svanyi hab hészigetelés

- 2C: 4svanygyapot hdszigetelés

Mennyiségek meghatérozasa: a mennyiségeket a BoQ (Bill of
Quantities) mddszer hasznéalataval importaltuk a a One Click
LCA célszoftverbe.

Kérnyezeti adatok gydjtése: a szikséges adatokat a program
adatbazisabol rendeltiik hozza a felhasznalt épitéanyagokhoz.

Kornyezeti hatdsok szamszerdsitése: a szamitasokat a szoft-
verrel végeztiik el, szabvanyos médszerrel.

Jelentés elkészitése: az elemz@szoftverben készitettik el az
eredmények publikalasat.

Az életciklus elemzés soran leggyakrabban hasznalt mé-
részam a globalis felmelegedési potencial (GWP: Global War-
ming Potential], melyet szén-dioxid egyenérték egységben
(CO,,) fejeziink ki. A GWP hivatalos meghatarozasa szerint
.egy adott anyag egységnyi tomegl kibocsatasat kovetd, egy
valasztott id6horizonton felhalmozott sugarzési erésséget
méré index, a referenciaanyag, a szén-dioxid (CO,) kibocséta-
sahoz viszonyitva”. A GWP igy az anyagok légkdrben valé elté-
ré tartozkodasi idejének és a sugarzasi kényszer okozasaban
vald hatékonysaganak egyuittes hatasat mutatja [15].

Az életciklus elemzést a One Click LCA segitségével végez-
tuk el, amely egy web-alapt, automatizalt program, ami az
éplletek kornyezeti hatdsainak kiszamitasara és optimaliza-
l&sara hasznalhatd, az anyagmennyiségeket manualisan vagy
kulonbozé fajlformatumokok (Excel, Revit, IFC, gbXML stb.]
segitségével lehet importalni a szoftverbe. Az elemzés soran
a vilag legnagyobb EPD adatbazisanak adatait hasznalhatjuk,
mely szabvanyos adatokat és gyartospecifikus informaciokat
egyarant tartalmaz. Az életciklus elemzést az egyes anya-
gokhoz tarsitott kérnyezeti adatok pontossaga teszi megbiz-
hatéva. Az adatbazisban nagy mennyiségl EPD talalhatd, de
ezek részletezettsége, a felhasznaldsi teriilet definidldsa nem
minden esetben pontos, a megfeleld EPD-k kivalasztasa ku-
tatomunkaval torténik, a magyar EPD-k korlatozott szamban
érhetéek el [16]. Mivel az EPD-k az életciklus-elemzés (LCA]
soran figyelembe veszik az energiafelhasznalasbél szarma-
z6 kibocsatasokat, az adott orszag energiamixe kozvetlendl
meghatarozza a termék kornyezeti terhelését. A vizsgalat so-

ran a felhasznalt EPD-k a hazai gyartasi és ellatasi lanc saja-
tossagaihoz igazodnak, magyar EPD-kel dolgoztunk.

Jelen vizsgalat sordn a bemutatott épilet kilonb6zé szer-
kezeti kialakitasi lehetéségeire koncentralunk, a fal- és fo-
démszerkezetek, valamint a homlokzati hdszigetelés anya-
gahoz kapcsolédd kornyezeti hatdsok vizsgalatat végezzik
el. Az Uzemeltetés energiaigényét az 6sszehasonlito LCA sza-
mitasnal annak megkozelitd allandésaga miatt nem vettik
figyelembe.

Eltéré anyagu fal- és fodémszerkezetek

dsszehasonlitd elemzése

A fal- és fodémszerkezetek anyaghasznalatat illetéen két
eltérd épitéstechnoldgidra vonatkozd szcenaridt vizsgaltuk:

- azelsé esetben az éplilet

teherhordo falai 30 cm vastag mészhomok falazattal,

valaszfalai 10 cm vastag falazott szilikat szerkezettel,

fodémei pedig 22 cm vastag monolit vasbeton szerkezettel
készlltek.
- amasodik esetben az épllet

teherhordé falai, valaszfalai és fodémszerkezetei is CLT,

rétegelt ragasztott fapanelekkel késziltek,

a teherhordé falak vastagsaga 14 cm,

a valaszfalak vastagsaga 10 cm,

a fodémek vastagsaga 20 cm volt.

A'7.abra és az 1. tablazat az épiilet szerkezetépitési mun-
kaihoz hasznalt harom legfontosabb anyag globélis felmele-
gedési potencialjat (GWP) mutatja, egységnyi (1 m?] anyag-
ra vonatkozéan az életciklus A1-A3 és C1-C4 szakaszaiban,
vagyis az épitéanyagok eldallitdsanak és semlegesitésének
szakaszaiban. A kornyezeti hatasadatok alapjan, egységnyi
térfogatot tekintve a beton alkalmazasa a leginkabb el6ény-
telen, a mészhomok tégla alkalmazasa kedvezébb, és a CLT
anyag alkalmazasa a leginkabb elényds. Utdbbi esetén vegyik
azt is figyelembe, hogy a CLT technoldgia vékonyabb szerke-
zetekkel, vagyis kevesebb anyagfelhasznalédssal dolgozik. Az
anyagok dsszehasonlitdsanak alapjaként szolgald funkciona-
lis egység m3-ben hatarozhaté meg.

Eltérd anyagui homlokzati hészigetelések

dsszehasonlité elemzése

Az energetikai megfelel6séghez igazodva a féépulet fal-
szerkezetre 22 cm vastag hdszigetelést, a garazs éplletegy-
ség falazata 6 cm szigetelést kapott. Az éplleten elhelyezett
6sszes homlokzati hészigetelés 55 m?®-re adddik.

A vizsgalat sordn a hészigetelé anyagok A1-A3 és C1-C4
rendszerhataron belili kérnyezeti hatdsait hasonlitottuk 6sz-
sze, vagyis az anyag gyartasaval és az életUt végén torténd
hulladék kezelésével keletkezd kdrnyezeti hatadsokat. A ha-
rom hdészigetelé anyag volt: asvanyi hab, expandalt poliszti-
rolhab, dsvanygyapot hdszigetelés.

A 8.abra a felhasznélt hszigeteld anyagok egylittes globa-
lis felmelegedési potencialjat (GWP) mutatja, a 2. tablazatban
pedig a szamitdshoz felhasznalt fajlagos értékeket lathat-
juk. Az A1-A3 szakaszban azonos mennyiségl hészigetelés
el6allitdsa esetén az asvanyi hab szigetel6é anyag kornyezeti
terhelése a legmagasabb. Az életlt végi C1-C4 szakaszt is fi-
gyelembe véve a legrosszabb valasztas az expandalt poliszti-
rolhab hészigetelés lesz, a legjobb valasztas pedig az dsvany-
gyapot hészigetelés.
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7. ABRA: A primer szerkezetek kialakitdsadhoz alkalmazott anyagok
[beton, mészhomok falazat, CLT fapanelek] fajlagos GWP értékei
az életciklus A1-A3 és C1-C4 szakaszaiban

1. TABLAZAT: A primer szerkezetek kialakitdsahoz alkalmazott anyagok
[beton, mészhomok falazat, CLT fapanelek] fajlagos GWP értékei
az életciklus A1-A3 és C1-Cé4 szakaszaiban

® A1-3 Epitéanyagok ® C1-4 Eletit vége
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asvanyi hab, expandalt polisztirol asvanygyapot,
A\=0,042-0,050 W/mK, hab, A=0,035 W/mK, A =0,030 W/mK,
80-135 kg/m?® 20 kg/m? 70 kg/m?

8. ABRA: A homlokzati hészigetelések kialakitasahoz alkalmazott
anyagok (asvanyi hab, EPS hab, dsvanygyapot] GWP értékei az életciklus
A1-A3 és C1-C4 szakaszaiban, a teljes anyagfelhasznéalasra vonatkozéan

2. TABLAZAT: A homlokzati hészigetelések kialakitasahoz alkalmazott
anyagok (&svanyi hab, EPS hab, asvanygyapot fajlagos GWP értékei
az életciklus A1-A3 és C1-C4 szakaszaiban

globalis felmelegedési potencial,
GWP [kgCQ,, /m?]

fal- és fodémszerkezetek tipusai

globalis felmelegedési potencial,
GWP [kgCO,,,/m’l

hdszigeteld anyagok tipusai

(One Click LCA adatbazis) AT-A3 C1-C4 (One Click LCA adatbazis) AT-A3 C1-C4

alapanyag/ termék bontas, alapanyag/ termék bontas,
gyartas semlegesités gyartas semlegesités

transzportbeton, 4svanyi hab,

C20/25 XC1, 2373 kg/m® 288,15 7.76 2=0,042-0,050 W/mK, 80-135 kg/m® 101,00 0.64

mészhomok falazd elem, expandalt polisztirol hab,

1000-2400 kg/m*® 181.37 589 A\=0,035 W/mK, 20 kg/m? 86.18 41.38

keresztrétegelt fa, CLT szerkezet, 151,02 8,03 asvanygyapot, 93,76 0,39

481 kg/m®

A =0,030 W/mK, 70 kg/m?®

A kivalasztott hdszigetelések eltéré alapanyagigényekkel
és gyartastechnoldgidval készilnek:

Az expandalt polisztirolhab alapanyaga polimerizalt sztirol-
gyongy, amely pentdn hajtdgazt és egyéb adalékanyagokat
tartalmaz. A gyartasi folyamat sorén az elsé lépés az el6ha-
bositds, melynek sordn a gydngydk térfogata 20-50-szere-
sére novekszik, zart cellaszerkezetet kialakitva. Ezt koveti a
pihentetés, szilkség esetén utohabositas, majd a tombhabo-
sitas, ahol a gyongydket egy zart formaba téltik, és 110-120 °C
kozotti hémérsékletl gézzel ismételten duzzasztjak. A gyon-
gyok képlékennyé valasa és a belsé nyomas hatdsara homo-
gén szerkezetl tomb alakul ki. A kész blokkok pihentetése
utdn izzészalas vagoberendezésekkel meéretre vaghatdak,
vagy egyedi igények szerint formazhatoéak.

A kézetgyapot alapanyaga féként bazaltkd, amelyhez gyak-
ran mészkovet vagy dolomitot is adnak. A megolvasztott ba-
zaltot 1200-1500 °C hémérsékleten centrifugahengerekkel
szalasitjak, majd a szélakat egyenletes vastagsagu, vattasze-
ri tablakka préselik. Epitészeti célra elsésorban miigyanta
kotéanyagos valtozatokat alkalmaznak, amelyet forré léga-
ram alkalmazasaval keményitenek ki.

Az dsvanyi hab hészigeteld lapok gyartasa egy tébb épés-
b6l all6 folyamat, az alapanyagok — homok, cement, mész, viz
és porusképz6 anyag, pl. aluminiumpor - gondos keverésével
biztositjdk a konny(, pordzus szerkezet kialakulasat. A for-
mazas és eléedzés utan a lapokat méretre szabjak, majd au-
toklavban magas hémérsékletl és nyomasu gbézkezelésnek
vetik ala, amely garantalja a végleges szilardsagot.

Ateljes épiilet életciklus eredményei

Az eltéré épitési moédok dsszehasonlitadsahoz két Archicad
modell és anyagadatbazis létrehozdsara volt szlikség. Az
egyik épllet mészhomok tégla falazattal és vasbeton fodém-
szerkezettel, a masik teljes egészében CLT fapaneles szerke-
zettel készilt. Az alapozds, a lapostet( szigetelési rendszere
és magastetd kialakitdsa, a nyildszardk, a burkolatok mind-
sége egységes mindkét épliletverzid esetében.

A kétféle szerkezetépitési és haromféle hdszigetelési meg-
oldas egyltt hat kiilnboz6 éplletverzidt, vagyis hat életciklus
szcenariot adott. A homlokzati falakra vonatkozé vizsgalatunk
eredményeit a 9. dbra és a 3. tablazat mutatja. Jol lathato,
hogy a falszerkezet megvalasztdsa meghatdrozé a Al1-A5
rendszerhataron bellli vizsgalatkor, vagyis az épitéanyag
gyartas és az épitkezés kdrnyezeti hatadsainak vizsgalatakor.

Az életciklus elemzésben az épllet lzemeltetési életsza-
kaszat nem vettik figyelembe, hiszen az Uzemeltetéshez
felhasznalt energia mindegyik vizsgalt esetben kozel azonos
mérték(l lenne, kutatasunk célja nem az épllet hasznalata-
nak optimalizacidja.

Az A5 szakasznal altalanos, a One Click LCA szoftver altal
meghatarozott, épitési adatot vettik csak figyelembe, mely
csak nagysagrendileg mutat helyes értéket a tobbi szakasz-
hoz viszonyitva, nem a konkrét épitési folyamatok részletes
adatain alapszik a feltiintetett érték. A CLT panelek, illetve
mas fa szerkezetek esetében az A1-A3 szakaszban negativ
CO, kibocsatasrol beszélhetiink, hiszen a szerves anyag fel-
novekedése soran megkoti és tarolja a szén-dioxidot életcik-
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9. ABRA: Homlokzati falszerkezetek variacisinak GWP értékei az életciklus A1-A5 szakaszaban

3. TABLAZAT: Homlokzati falszerkezetek variacidinak GWP értékei
az életciklus AT1-Ab szakaszaban

globalis felmelegedési potencial,

homlokzati GWP [kgCO,, /m]
falszerkezet A1-A3 VA A5
kialakitasa alapanyag/ kézlekedés, épitési
termék gyartas szallitas folyamat
+ asvanyi hab 113011,85 3798,72 20267,73
mész-
homok +EPS hab 112193,69 3802,31 20100,11
falazat
+ asvanygyapot 11261744 3793.,01 20234,63
cLT +dasvanyi hab 2953,82 262784 21107,35
fa”eles + EPS hab 2420,57 2631,44 20951,12
alszer-
kezet  4ovanygyapot 3086,50 262213 21116,41

lusa végéig. A C3 szakaszban azonban ugyanez a mennyiség
fel is szabadul, igy a két érték GWP szempontbél egylittesen
nulldnak tekinthetd, emiatt ezt az adatot nem szerepeltettiik
a kimutatasban.

A hat épuletverzid kozott a globalis felmelegedési potenci-
al tekintetében a lényegi kilonbség az A1-A3-as szakaszban
tapasztalhatd: A vasbeton, illetve a falazdelemek eléallitasa
okozza a legnagyobb kornyezeti terhelést, jéval nagyobbat,
mint a faszerkezetek. A hészigetelés minésége ehhez képest
kisebb hatdssal van az épulet teljes GWP értékére. Nagyobb
kilonbségeket ez alapjan a tartoszerkezeti alapkoncepcio
meghatdrozasakor érhetink el. Megfelel6 energetikai ki-
alakitas mellett a hdszigetelés tipusanak megvalasztasa is
befolydsolja az Uveghaz hatasi gazok kibocsatdsanak meny-
nyiségét, azonban lényegesen kisebb mértékben, mint egy
kedvezdbb tartdszerkezeti koncepcié kidolgozasa.

Az egyes épliletszerkezetekhez kothetd CO, eloszlas vizs-
galatakor jol latszik (10. abra), hogy a f6é tartdészerkezeti
rendszer, az alapozas, a fligg6leges és vizszintes teherhordd
szerkezet, a falazat és a fodémszerkezetek a legjelentésebb
tényezék. A vizsgalt nehézszerkezetes megoldds esetén a
falszerkezetek a teljes kibocsatas 18-19%-at, a vizsgalt CLT
szerkezet alkalmazasa esetén ugyanez az érték 8-9%.

A cikkben bemutatott épiiletterv egy alacsony energia-
igényl lakohaz terve. Az épilet hétermeldje elektromos
tzem( leveg6s hészivattyd, felileti héleaddkkal. Az épilet
hatalyos szabalyozas szerinti energetikai besoroldsa A+ osz-
talyra adddik. A tervezett lakdépllet szerkezeti anyagainak
megvalasztdsakor a szokdsos éplletszerkezeti és épilete-
nergetikai szempontokon tul szerettiink volna megalapozott
dontést hozni az anyaghaszndlat fenntarthatdsdgat illetéen
is. Az életciklus elemzés olyan maddszertant kinal, mely az
épitéipari folyamatok kornyezeti hatdsainak szamszer(si-
tésére is alkalmas. A maddszer egyszerlen integralhatd a
BIM alapu épllettervezésbe, melyet az épiilettervezés soran
alkalmaztunk.

Vizsgalatunkhoz Archicad kornyezetben készitettik BIM
modellt, és a One Click LCA célszoftvert hasznaltuk az elem-
zéshez. Az Archicadben tervezett épiilet modell alapt feldol-
gozasa lehetdvé tette az épitési anyagok és termékek mennyi-
ségének pontos kimutatdsat, a szamszer(sitett adatok One
Click LCA szoftverbe torténd exportjat. A szoftver tartalmaz
egy kdrnyezeti adatokra vonatkozd szabvanyos adatbazist. Az
épilet anyagkimutatdsaban szereplé anyagmennyiségek és
az anyagtipusok kornyezeti adatainak pontossaga egylttesen
befolydsoljdk a szamitasi eredmények megbizhatdsagat. Az
épitési termékek mennyiségének és tipusanak pontos meg-
hatdrozésa koriltekinté munkavégzést kivan.

A vizsgalat eredményei szerint a betervezett anyagok ko-
zil az alapozas, a fal- és fodémszerkezetek kornyezeti ha-
tdsa a legjelentésebb. A betervezett épitési termékek alap-
anyaganak kornyezettudatos megvalasztasaval csokkenthetd
az éplilet CO, terhelése. Az alapozasi rendszer tekintetében
nem kerestlnk alternativakat, mindkét épitési mod vizsgala-
ta sdvalapos megoldassal készilt. A fliggdleges és vizszintes
tartdszerkezetirendszer tekintetében viszont megvizsgaltunk
kételtérd épitéstechnoldgiatis, és dsszehasonlitottuk a mész-
homok falazatos, monolit vasbeton fodémes épitést a CLT fa-
paneles épitéssel. A homlokzati szerkezetek hészigetelése
tekintetében megvizsgaltuk az asvanyi hab, az EPS hab és az
asvanygyapot anyagu hészigetelések kornyezeti hatasait.
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10. ABRA: Epiilet alkoté f6 épliletszerkezetek felemelegedési potencialja az életciklus A1-A5 szakaszaban vizsgélva

Vizsgalatunkban a legkedvezébb megoldast a CLT fal- és
fodémszerkezet adta, dsvanyi hab homlokzati hészigetelés
hasznalata mellett. A hat éplletverzié kozétti globdlis felme-
legedési potencial (GWP) szempontjabél a legjelentdsebb el-
térés az A1-A3 szakaszban figyelheté meg, amely elsésorban
a vasbeton és a falazdelemek és CLT gyartasabodl adddik, a
hészigetelés mindsége kisebb hatast gyakorol az épiilet teljes
GWP értékére. A szamitasok alapjan a legnagyobb kilonb-
ségek a tartészerkezeti alapkoncepcié meghatarozasaval
érheték el. Bar a megfeleld energetikai kialakitas mellett a
hészigetelés tipusa is befolydsolja az Uveghdzhatasl gazok
kibocsatdsat, annak mértéke elmarad a kedvezébb tartd-
szerkezeti megoldasok alkalmazdsabdl szarmazd hatadsok
mogott. Kornyezeti szempontbél a CLT alacsonyabb szénlab-
nyommal rendelkezik, mivel gyartasa kevesebb Uveghazhata-
sl gazt bocsat ki, raadasul a fa természetes mddon megkéti a
szén-dioxidot, megujuld nyersanyagként fenntarthatobb alter-
nativatkinala betonnal szemben. Epitési hatékonysag tekinte-
tében a CLT gyorsabb kivitelezést tesz lehet6vé az eléregyar-
tott elemek révén, csékkentve a helyszini munkat és az épitési
hulladék mennyiségét. Szerkezeti elényei kézé tartozik a ki-
sebb suly, amely mérsékli az alapozas anyagsziikségletét.
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