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A Szerk.

Horvath Tamas PhD
fészerkesztd

TISZTELT OLVASONK!

ELETCIKLUS ERTEKELES. Az 1970-es években jelent meg a Life Cycle Assessment
(LCA) médszertana a termékfejlesztés teriiletén. Segitségével szamszerdsiteni
tudjuk az egyes termékek teljes életltjdhoz kapcsoldédd kornyezeti hatdsokat.

Az épitipar, épitéstudomany terlletén - az éplletet termékként vizsgalva - az
1990-es évek ota alkalmazzuk egyre elterjedtebben (1997-t6L 1SO 14040 szerint).

A 2000-es évektél megjelennek az épitéanyag adatbazisok, melyek megteremtik

a standardizalt alkalmazas hatterét; majd azok a szoftverek is, melyekkel a
szamitasok egyszer(en elvégezhetdévé valnak. Ezzel a hattérrel az LCA kivaléan
alkalmazhato vizsgalati modszerré valt a fenntarthatésagot, kdrnyezettudatossagot
elemz6 tudomanyos kutatasokban. 2024-ben a ScienceDirect tébb mint 8700 cikket
listdz az LCA keresdszora, melyek kozul tobb mint 3700 foglalkozik épuletekkel.

E trendnek megfeleléen folydiratunkhoz is rendszeresen érkeznek olyan irasok,
melyek a fenntarthatdsaggal, az épités, az épliletek vagy egyes épitéanyagok
kdrnyezeti hatdsaival foglalkoznak, és az életciklus szemléletet alkalmazzak.
Aktualis szamunkba négy ilyen cikket adunk kozre. Késa Balazs épitésztervezéként
kozelit az épuletek életciklusahoz, szamba véve a meglévd éplletek lehetséges
jovéképeit. Karpati Jozsef a kivitelezdi oldalt képviselve érvel az alacsony kornyezeti
hatdsokkal bird, természetes épitéanyagok még elterjedtebb hasznalata mellett.

V. Nagy Zoltan a legelterjedtebb épiletszerkezeti megoldasok kombinacidit
hasonlitja 6ssze egy képzeletbeli lakdépilet esetében a beépitett szén-dioxid
mennyiségét tekintve. Szecské Heléna pedig egy konkrét lakéépulet esetében
vizsgalja a tartoszerkezet és a hdszigetelés anyagvalasztasanak kornyezeti
jellemzéit. Mindemellett beszamolunk a 2024-es Epiték napja rendezvényrél és az
ott atadott elismerésekrél. 50 éve irtuk rovatunkban pedig Domokos Gydrgyné és
Horkai Andras segitségével a fotogrammetria fejlédését tekinthetjik at.

Az életciklusban és a kérnyezeti hatdsokban gondolkodéas szép fokozatosan
beszivargott a mindennapjainkba, amiben nem elhanyagolhatd szerepe van annak,
hogy a kornyezetbarat vagy fenntarthatd jelzé marketing erével bir. A folyamat
kritikusai ezzel kapcsolatban a greenwashing jelenséget szoktak felemliteni, mely
kétségtelenil jelen van a piacon, és fokozott 6vatossagra inti a fogyasztokat.
Bizunk benne, hogy a Magyar Epitéipar LCA témaja cikkei segitenek jobban
megérteni és atlatni a fenntarthatésag témajat az épitési megoldasok teriletén.
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Koésa Balazs*

REANIMACIO VAGY EUTANAZIA?

GONDOLATOK EPULETEINK

7/ 7/ 7/
ELETCIKLUSAROL

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

A cikk parhuzamot von az emberi test gy6gyitasa
és az éplletek rekonstrukcios eljarasai kozott,
bemutatva azokat a dontési folyamatokat, amelyek
egy épllet megmentéséhez vagy elbontdsahoz
vezetnek. Hangsulyozza, hogy egy épiilet sorsa
soha nem lehet egyenrangl egy emberi élet
értékével. Az orvosi anamnézishez hasonldan

az épitészeti tervezés is az elézmények és a
jelenlegi allapot alapos feltardsaval kezdédik,
melyet beavatkozasi javaslatok kovetnek. A cikk
kilonféle megkozelitéseket targyal, példaul
esztétikai beavatkozdsokat, bévitéseket (protézis),
részek eltavolitasat (rezekcid), valamint az elemek
Ujrahasznositasat (transzplantécid). Kitér az

mar nem teszi lehetévé a megmentést.

A'szerz6 a holisztikus tervezési szemléletet

és az 6kologikus gondolkodast hangsulyozza,
bemutatva a felelésségteljes épitészeti dontések
fontossagat.

Kulcsszavak: épiiletek életciklusa, rezekcio,
komplex beavatkozas, reanimacio

ABSTRACT /ENG

The article draws parallels between the

healing processes of the human body and

the reconstruction procedures of buildings,
highlighting the decision-making processes that
lead to either the preservation or demolition

of a structure. It emphasizes that the fate of a
building can never be equated with the value

of a human life. Similar to medical anamnesis,
architectural planning begins with a thorough
investigation of the history and current state,
followed by intervention proposals. The article
explores various approaches, such as aesthetic
interventions, extensions (prosthetics), partial
removals [resections), and the reuse of
elements [transplantation). It also addresses the
“euthanasia” of buildings when their condition
no longer allows for preservation. The author
underscores the importance of a holistic design
perspective and ecological thinking, advocating
for responsible architectural decisions.
Keywords: life cycle of buildings, resection,
complex intervention, resuscitation

* épitésztervezd mivész, DLA, egyetemi tanar, Soproni Egyetem Faipari Mérnoki és Keativipari Kar Kreativipari Intézet,
e-mail: kosa.balazs(duni-sopron.hu

DOI10.17168/MEIP.2024.73.109

MAGYAR EPITOIPAR | 2024.3. | | 109



PRAXIS

Reanimacid vagy ujraélesztés: A reani-
macié nem csak orvosi berkekben haszna-
latos kifejezés, az dltalanos székincs részét
képezi. A sz6 eredete latin. A ,re” el6tag va-
lami Ujra bekdvetkezésére utal, az .anima”
sz0 annyit tesz: [élek. Jelentése ebbil faka-
ddan: valakit (élekkel Ujra eldrasztani.

Eutanazia: Az eutandzia a menthetetlen,
gydgyithatatlan betegségben szenveddk
halalanak, a paciens kérésére, vagy annak
beleegyezésével térténd passziv vagy aktiv
meggyorsitasa. Jelenti a beteg részérél a
nem sziikséges orvosi beavatkozdsokrol
vald asszertiv lemondast is.

1.1 BEVEZETES

A cikk egy eszmefuttatas, amely lehet-
séges hasonldsagokat vizsgal az emberi
test gyogyitasi folyamatai és az épuletek
allagjavitd eljardsai kozott. Lajstrom-
ba veszi azokat a fazisokat, amelyek az
anamnézistél a felgyogyulasig, vagy
végs6 esetben az eutanazidig, haldlig
vezetnek. Tisztdzandd ugyanakkor, hogy
egy épulet, épitmény sorsa - legyen az
akarmilyen kiemelkedé épitészeti jelen-
t6séggel bird alkotds — sosem kezelhet6
egyenranguként egy emberi élettel sem.
Az iras konkrét példadkon keresztil ki-
vanja bemutatni azokat a dontési folya-
matokat, amelyek egy meglévé épiilet
megmentéséhez vagy elbontasahoz ve-
zetnek.

Ha valakit fogfajas gyotor, vagy fog-
potlasra szorul, megtaldlja a megoldast.
Egy baleset kovetkeztében elveszitett
végtagot napjainkban mar lehet potolni
- héala a technoldgiai fejlédésnek egyre
jobban megkozelitve az eredeti allapotot
-, @ halldskarosodast, a sziv nem ren-
deltetésszerl mikodését is egyre na-
gyobb hatékonysaggal lehet korrigalni.
Ezaltal az illeté életmindségében jelen-
t6s javulds all be, sok esetben a panasz
teljes mértékben megszlnik, a mko-
dés zavartalanul folytatodik tovabb. Eh-
hez minden esetben szakemberek 3ltal
végzett beavatkozas sziikséges.

A mindennapi gyakorlat soran bizto-
san minden épitész kolléga talalkozott
- taldn nem is csekély szamban - olyan
helyzettel, mikor a megrendeld meg
sem vizsgalta a telkén allo épilet Ujra
haszndlatanak vagy Ujra hasznositésa-
nak lehetéségét. S6t, sokszor mar csak
a bontast kdvetden kialakult Ures telek
latvanya fogadja a helyszinre érkezd

mérnokot. Nem alapvetés az épiletek
megmentése. Az esetek egy részében
az adekvat vélasz valdban a bontds.
Sokszor azonban egy kis odafigyeléssel,
kreativitassal és aldzattal épitett kor-
nyezetiink megmenthetévé valhatna.

Az Ugyfelek nem kérik szakember se-
gitségét, aki felvazolhatnad a terileten
allo .test” megmentésére, hasznalha-
tosdgara szolgald stratégiat. (Termé-
szetesen a védettséget élvezd éplletek
a hivatali rendbdl fakaddéan kivételt ké-
peznek]. Jollehet a jelenleg kialakult
gazdasagi helyzetben - az alapanyag hi-
anyabol fakado épitéanyag arak egekbe
szokése, a munkadijak emelkedése - a
meglévé ingatlan allomany hasznosita-
sa ésszerlibb dontés, kézenfekvd alter-
nativa lenne az (j épitéssel szemben.
Ahogyan az orvos az emberi szervezetet
ismeri és mikodését segiti, Ugy hivatott
beavatkozdsi javaslatokat tenni az épi-
tész is a sajat tertletén. Ehhez azonban
idében, a megfeleld periédusban sziik-
séges felkeresni a szakembert, ami sza-
mos esetben nem teljesdl.

Az orvosi eljarasok és az épitészeti
folyamatok nagyon hasonlé mddon kez-
dédnek. A gydgyitd feladata a gydgyitas,
az emberi életért vald kizdelem a vég-
sékig. Betegség esetén mindenki a fel-
épilés reményében fordul orvosahoz.
Barmennyire is komoly a probléma, nem
lehet mas a cél, mint a hatékony keze-
lési mod megtalalasa, az alany életének
megmentése, az egészséges allapot
legnagyobb mértékben torténd vissza-
allitdsa. Ennek érdekében a folyamat-
ban résztvevé felek szovetséget kdtnek,
a kezelést végzd - optimalis esetben - a
kezelt fél bizalmat élvezi. A pozitiv kime-
netel érdekében mind a két résztvevd
mérlegel és dontések sziletnek. Ahhoz
azonban, hogy kezdetét vehesse a mér-
legelés, a lehet6ségek felvazolasa, egy
alapos tényfeltard parbeszédre, anam-
nézisre van sziikség.

Az anamnézis [gérégil anamnészisz:
.visszaemlékezés”, innen az orvosi jelen-
tés kdrelézmény) jelenti valamennyi or-
vostudomanyi szakdgazatban a vizsgalat
egyik alappillérét. Az anamnézis felvétele
soran az orvos célja a beteg kortorténe-
tének, valamint jelen panaszainak megis-
merése és rogzitése [1].

Az épitész szerepe is ebben a fazis-
ban kezdddik. Ehhez azonban a meg-
rendelének tisztelnie kell a tervezét,
nem pedig egy az épllet megvaldsita-
sadhoz szlikséges rosszként szamon-
tartani, ahogyan azt sok esetben teszik
manapsag.

Az emberi test kortdrténetét autoa-
namnézis és heteroanamnézis forma-
jaban lehetséges feltérképezni. Az au-
toanamnézis soran a betegtél magatol
tudhatja meg a kezel6orvos az el6z-
ményeket, mig a heteroanamnézis egy
kérilményesebb folyamat, hiszen ezek-
ben a szituacidkban a paciens eszmé-
letlen, dntudatlan, cselekvoképtelen,
vagy nem rendelkezik beszédkészség-
gel. Ezt a megfeleld vizsgalatok (labor,
képalkoto vizsgalatok) kovetik, amit az-
tan a terdpids dontéshozatal kovet.

Ezzel parhuzam fedezheté fel az
épllet az épitészeti tervezés soran is.
A helyszini szemle és a tulajdonosok
(jelenlegi és korabbi] elbeszélése a
heteroanamnézist helyettesitik, mig
az autoanamnézist a geometria felmé-
réssel, pontfelhds és drénos vizsgala-
tokkal lehet parba allitani. A vizsgala-
tok, laboratériumi eljarasok épitészeti
megfeleléje lehet a levéltari kutatds,
az épllet sorsat pedig a részletes mi-
szaki szakértdi vizsgalatok, felmérési
dokumentaciok elkészitését kovetd-
en lehet meghatarozni. Ezt az eljarast
sok esetben mell6zik a megrendeldk,
esélyt sem adva az .életmentéknek”.

Abban az esetben, amikor a tulajdo-
nosok hajlanak a bontés ellenében a
megtartdsra, akkor szikséges megha-
tdrozni a beavatkozds mértéket. Ezek
tekintetében az irds a korabbi gondo-
latmenetet kdvetve kilonbséget tesz
esztétikai beavatkozas, protézis, rezek-
cid, transzplantacio, valamint az ezeket
6sszegz6 komplex beavatkozdsok ko-
z0tt, majd kitér a végsoé, elkerilhetetlen
megoldasra, az eutandziarais.

3.| TERAPIAS LEHETOSEGEK

3.1. ESZTETIKAI BEAVATKOZAS

Ez az egyik legaktualisabb épitészeti,
belséépitészeti feladat pillanatnyilag.
Ahogy arra az irds mar kordbban kitért,
a gazdasagi megszoritdsok hatdsara
sokan ddntenek az Uj épités helyett a
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koltséghatékonyabbnak bizonyuld ki-
sebb atalakitdsok mellett. Amikor a
pénzigyi helyzet nem tesz lehetdvé
tobbet, mint minimalis beavatkozaso-
kat, de a funkci6valtas, életkorilme-
nyek megvaltozasa, Uj reprezentacids
igény megjelenése mégis megkoveteli
a valtozast, akkor épitészeti esztétikai
beavatkozasokrél van szoé.

.Meglévdség esetében sokszor fordul
elé, hogy nem, vagy csak kis mértékben
szlkséges dtalakitani azokat. Minimalis
mennyiségl reformot igénylé épliletek
terei viszonylag egyszerlien és gyorsan
képesek arra, hogy az adott kor szelle-
mének megfeleld lakdk altal tdmasztott
igényeknek eleget tegyenek. Az ilyen
beavatkozdsok csupan regenerativ, esz-
tétikai jelleglek. Céljuk a jol funkcionalé
terek atgondolasa - amely nem csupan
lakberendezéi, belsdépitészeti feladat -,
hogy azok a transzformacidt kévetden to-
vabbra is képesek legyenek funkcidjukat
jélellatni. A legegyszeribben kivitelezhe-
td beavatkozas tipusok ezek, amelyek kis
energiabefektetéssel, kiltséghatékonyan
fiatalitiak meg, aktualizéljdk az adott épu-
letet.” [2]

Ilyen megoldéas lehet egy konyhabu-
tor cseréje, tetétér (korabbi padlastér)
kihasznaldsat elésegitd vertikalis koz-
lekedésre szolgald lépcsdk elhelyezé-
se, butorok, mobilidk cseréje, nem tar-
tészerkezeti falak létjogosultsdganak
vizsgalata.

Az 1.abran egy balatonlellei nyaralé-
épllet vertikalis kozlekedé rendszeré-
nek kialakitasa lathaté. A megrendeld
a kordbbi tet6tér alapteriletét kicsinek
taldlta. Az tet6 megemelésére azon-
ban nem nyilt lehet6sége, gy abban
kért segitséget, hogy a lehetéségek-
hez mérten optimalizaljuk a tereket.
Ennek egy része volt a épcsé terének
kialakitdsa, Ujratervezése. A foldszin-
ten a kisebb helyiségek 6sszenyitdsaval
(hald, konyha és nappali kilon helyisé-
gek voltak) tdgasabb tér jott létre, igy
a csalad kényelmesebben élheti meg
a nyar pillanatait. A tetétérben a koz-
leked6k rovasara egy masik haléhelyi-
séget alakitottunk ki, igy a foldszinten
megszintetett funkcid elhelyezheté volt
az emeleten. A nappali tartézkodas te-
rei jobban hasznalhatéva valtak és jol
elkilonilnek az éjszakai tartdzkodas
helyiségeitél. A meglévd térstruktu-
ra almennyezettel torténd korrekcidja
szintén a mikrobeavatkozdsok téma-
korébe sorolhatd. Ahogy az elektro-

mos halézat korszer(sitését magaval
voné vilagitastechnikai eszkdzok cse-
réje is. A haztartasok elengedhetetlen
tartozékaivad valtak a mosogatégépek,
suték, nagy teljesitményl hdaztarta-
si eszkdzok, amelyek hasznalata sok
esetben parhuzamosan zajlik. Ehhez a
kordbban beépitett - mara mar elavult
- elektromos halézat megujitasa elen-
gedhetetlen.

Sokszor minddssze ilyen jellegl be-
avatkozadsok hidnya okozza az éplletet
hasznalok diszkomfort érzetét. Ameny-
nyiben a javasolt valtoztatasok kielégi-
tik a felhasznaldi igényeket, abban az
esetben az ingatlan lebontasa, nagy-
mértékd, koltséges atalakitasa, elada-
sa megeldzhetd.

3.2. PROTEZIS

LA protézis (a gorég proszthémi szobal
szarmazik, jelentése: prosz - elé, thémi -
tesz) amputdlt végtagot, hianyzd szervet
potlo technikai berendezés.” [3]

Mar 36 000 éves spanyolorszagi és
franciaorszagibarlangrajzokonis abra-
zoltak olyan alakokat, akik elvesztették
végtagjukat. A korszer( orvostudomany
megjelenése elbtt ezek az emberek
nem élhettek teljes életet. A protetika
tudomanya a civilizacié megsziletésé-
vel egy idében indult fejlédésnek. Mara,
hala a biomechanikai kutatdsoknak,
amelyek a kisebb energiaigényd, a fizi-
olégidshoz hasonld és egyre finomabb
mozgasok lehetévé tételét tlzik ki cé-

1. ABRA: Vertikalis kozlekedés egy nyaraldban (foté: Késa Balazs, helyszin: Balatonlelle)
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lul, sok ember élhet szinte teljes értékd
életet.

Amennyiben egy épilet belsé tere-
inek atalakitdsa mar nem elégiti ki a
benne életvitelszerlien tartézkodék
sziikségleteit [példaul a haztartasban
él6k szadmanak novekedése vagy a pri-
vat terek iranti igény miatt], de a teljes
épilet lebontdsdnak szlkségessége
nem igazolhatd, és a telek bovitési le-
hetéségeket kinal, a hidnyz6 tereket
.protézis” jellegl bdvitményekkel he-
lyettesithetjik. Ez az intervencié al-
kalmazhatéd mind csalddi hazak, mind
kozosségi  funkcidt ellaté éplletek
esetében. Az ilyen adaptiv atalakitdsok
sem kerllhetik meg az anamnézis és
a részletes diagnosztikai folyamatok
elvégzését, beleértve a feltdrasokat,
a strukturdlis analizist és a szerke-
zeti allapotfelméréseket, amelyek az
alapos dontéshozatal fundamentumai.
Amennyiben ezek a folyamatok jelentds
kiltségtobblettel jarnak, indokolt lehet
a részleges bontast kdvetd Ujraépitési
alternativa mérlegelése.

Az éplletprotézisek létrehozasaval
szemben nem kovetelmény a gazda-
épllet szerkezeti megoldésainak teljes
reprodukcidja; ugyanakkor az eltérd
épitészettorténeti korszakokbol szar-
mazé elemek kozotti szinkronizacio
elengedhetetlen. Az épitészet nem csu-
pan technokrata megkdzelitést igényel,
hanem esztétikai hierarchia kialakita-
sat is megkoveteli, tiszteletben tartva
az épllet torténeti és kulturalis jelen-
t6ségét. A funkcionalisan indokolatlan,
redundans elemek eliminaladsa és a
gondosan megtervezett bdévitmények
integracioja biztositja, hogy a kiegészi-
tés az éplilet szerves részévé valjon.

Pelényi Margit altal (Dancs Tamas
és Kdsa Baldzs kézremUkiodésével)
tervezett kévagosz6ldsi kozosségi haz
esettanulmanya jol demonstralja ezt
a metodikat (2. abra). Mig a telepiilés
lakoéi 0j épilet megalkotasat tervez-
ték, a tervezdi felelésségvallalas ra-
vilagitott arra, hogy a meglévd épllet
.protézis”-szer( kiegészitése koltség-
hatékonyabb és fenntarthatébb megol-

2. ABRA: K6vaqosz6ldsi kozosséqgi haz bévitése (fotd: Pelényi Margit, helyszin: Kévagészslss)

dast nyudjthat. Az Uj és meglévl elemek
csatlakozasanak mérndki artikulacioja,
amely a projekt egyik kritikus pontja
volt, kilonos figyelmet kapott. Az épu-
let homlokzatanak szinvildga - a helyi
vorés homokkdbdél szarmazéd szinar-
nyalattal - szervesen illeszkedik a te-
lepllés Osszképéhez, tovabb erésitve
a kérnyezetével vald szimbiotikus kap-
csolatot. Azilyen gondos tervezdiattit(d
hozzajarul ahhoz, hogy az érintett ko-
z0sség sajatjanak érezze az éplletet.

3.3. REZEKCIO

A rezekcid orvosi értelemben egy szerv,
vagy egy szerv részének sebészi eltévoli-
tdsa, barmilyen okbdl kifolydlag, ameny-
nyiben az nem rendeltetésnek megfeleld-
en makddik.

Bizonyos éplletek, még a legkivalobb
tervezdi és mérnoki kezek munkdja
nyoman létrejott alkotasok esetében is,
idével revizidéra szorulnak mind eszté-
tikai, mind mdszaki, mind funkcionalis
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aspektusok mentén. Ez az igény a fo-
lyamatos fejlédéssel péarhuzamosan
jelentkezik, amelyek a valtozas és al-
kalmazkodas sziikségességét vonjak
maguk utan. Gyakran el6fordul, hogy
az optimalis mkodést akadalyozo
strukturalis elemek vagy hasznalaton
kivili térkapacitasok rezekcidja valik
sziikségessé, hogy helyet biztositsanak
Uj, relevans funkcidknak. Az éplletek
életciklusa soradn az ingatlan tulajdon-
jogaban fellépd valtozas szintén gyak-
ran eredményezi az igények, soét, akar
az alapvet6 funkciok redefinialasat. Az
éplletek tovabb élésének (éplletként,
épitéanyagként vagy alkatrészként)
folyamatat a torténeti épitészet vonat-
kozadsaban kivaléan mutatja be Guzsik
Tamas Kozépkori  épitészettorténet
cim( egyetemi jegyzetében a Rémai Bi-
rodalom bukésat kovetd évszdzadokat
ismertetd fejezetekben.

A Pécsett megvalosult Modern Varo-
sok Program keretében szamos épllet
esett at revitalizacios beavatkozasokon,
ideértve az Apacza utcai éplletegytt-
test is, amely miemléki védelem alatt
all. A véaros kézpontjaban megvalésult
Tudédskozpont Létrejotte révén korab-
ban kilonalld épiiletekben elhelyezett
konyvtarak valtak feleslegessé, igy pél-
daul a korabban Csorba Gy6z6 Kdnyv-
tarként funkcionald épilet is hosszu
idére hasznalaton kivilivé valt. Az (j
funkcio - a Pécsi Tudomanyegyetem
Egészségtudomanyi Karanak elhelye-
zése - integraldsa érdekében a terve-
zési folyamat soran elkerilhetetlenné
valt bizonyos terek rezekciéja, hogy az
Uj igényekhez igazodd, modern funk-
ciok kapjanak helyet. A tervezés soran
ugyanakkor alapvet6 fontossagu volt az
épllet torténeti és épitészeti értékeinek
meg6rzése, a beavatkozads mértékének
minimalizaldsa érdekében. Az erede-
ti architektonikus karakter megérzé-
se mind az épllet kilsé homlokzatan,
mind belsé tereiben nyomon kévethet6
maradt (lépcséhazak, az épllet tor-
téneti szerkezetei, az értékleltadrban
felsorakoztatott beépitett butorok és
mobiliak).

Hasonld koncepcid vezérelte a pé-
csi Széchenyi tér északnyugati térfalat
képezé Szepesy utcai éplletegylttes
atalakitasat is (3. abra). Az intervencié
mértéke - a korabbi példahoz hason-
l6an - a szikséges minimumra kor-
ldtozddott, hogy megodvjdk a meglévo
struktdra integritasat. Ezek az adaptiv

megoldasok kivald példai annak, hogy
az épitészeti evollcié soran hogyan va-
losithaté meg a felhasznaldi igények és
az esztétikai koherencia k6z6tti harmo-
nizacio a torténeti kornyezet irdnti tisz-
telet megdrzése mellett.

Ezek az eljarasok sokszor komolyabb
kihivasok elé allitjdk a tervez6t, mint
egy Uj épllet megalkotésa, ezért etikai
és moralis érettségrél tesz tanubizony-
sagot, ha egy ilyen feladat helyes meg-
oldast eredményez. Az elvi kérdéseken
tul szdmolnia kell a tervezének és be-
ruhdzoénak is azzal, hogy kisebb komp-
romisszumok megkotésével is jar ez a
fajta szemléletmaod.

3.4. TRANSZPLANTACIO

A transzplantacio vagy masnéven szer-
vatiultetés egy adomanyozd, azaz donor
és egy befogadd fél, mas néven recipiens
kozott torténd szerv- vagy szervrészlet at-
adasat jelenti.

Amikor egy épllet mar nem képes
betdlteni eredeti funkcidjat, azonban
egyes szerkezeti elemei, épitéanya-
gai vagy mas részletei még megfeleld
allapotban vannak, az épiletet donor-
strukturaként lehet kezelni. Az ilyen
.haldoklé” éplletek maradvanyelemei-
nek vagy komponenseinek Ujrafelhasz-
naldsa jelentés potencialt hordoz az

3. ABRA: A Szepesy utcai épiilettémb megujitésa (foté: Késa Balazs, helyszin: Pécs)
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épitészeti és mérnoki megkdzelitések
szempontjabol. A korabbi rendeltetési
helylikén mar nem hasznosithaté anya-
gok és szerkezetek adaptiv reutilizaci-
6ja egyértelmien az 6kologikus szem-
léletmdd eltérbe helyezését tikrozi,
amely nem csupan fenntarthatdsagi, de
esztétikai és technoldgiai értelembenis
relevans.

Ez a reutilizdciéos metodika olyan
progressziv attitidot kovetel meg,
amely a kreativ Ujraértelmezésen ala-
pul, figyelembe véve az anyagciklusok
optimalizalédsat és az eréforrasok ma-
ximalis kihasznalasat. Az ilyen gyakor-
latok egyuttal az épitett kornyezet és a
természet kozotti szimbiotikus kapcso-
lat fenntartdsara iranyulnak. Az épi-
letelemek dekontextualizalt felhasz-
naldsa és Uj célra torténd integracidja
lehet6séget nyujt az anyagok élettarta-
manak meghosszabbitdsara, minimali-
zalva ezzel a hulladékképzédést és az
Uj alapanyagok irantiigényt. Ez a cirku-
laris épitési szemlélet nemcsak az eré-
forrasokkal valé felelés gazdalkodast,
hanem a tervezdi kreativitast is 6sztén-
zi, el6segitve az épitészet holisztikus
megkozelitését.

A Birdhouse névre keresztelt projekt
egy orfli nyaraldépllet reinterpreta-
cidja (4. abra), amely az eredeti struk-
meg. A megrendeld egy az id6jaras vi-
szontagsagaitol jelentdésen karosodott
éplletet orokolt, amely sem a kortars

funkcionalis elvarasoknak, sem a ké-
nyelmi igényeknek, vagy esztétikai
szempontjainak nem tudott megfelelni.
A dekonstrualési folyamat sorédn azon-
ban olyan szerkezeti elemek keriltek
elé, amelyek bar eredeti teherhordd
funkcidjukat mar nem voltak képesek
ellatni, tisztitas és revitalizacié utan az
épllet homlokzatburkolataként kerl-
tek Ujra felhasznalasra. Ezaltal a tulaj-
donos nem csupén az épitési kiltsége-
ket optimalizalta, hanem sajat csaladi
orokségének egy részét is megdrizte,
amely szdmara jelentés eszmei érték-
kel birt.

Az 0j homlokzati elemek mellett az
épllet belsé terei is figyelemre méltd
példakat kindlnak a kreativ revitalizaci-
éra. Az enteridr részleteit hallgatdi bu-
torok gazdagitjak, amelyek a transzp-
lantacids szemlélet jegyében szilettek.
Ilyen példaul a létrabol kialakitott bar-
szék vagy az épulet alapozasabdl ki-
nyert betonbdl készilt csepegtetds ka-
véf6z6, de természetesen szamos mar
betonbdl készilt design targy is. Az
ilyen Ujrahasznositott elemek nem
csupan fenntarthatésagi szemponto-
kat tikroznek, hanem hozzajarulnak az
épilet egyedi identitdsanak kialakita-
sahoz is.

A transzplantacid sikeressége azon-
ban szorosan Osszefligg a befektetett
munka és anyagi raforditds aranyaval.
Az eréforrasallokacio hatékonysagat és
a kéltségek kumulativ hatasat sziksé-

4. ABRA: A Birdhouse latvanyterve (latvanyterv: Gazdag Gabor, Késa Balazs, helyszin: Orfi)

ges alaposan elemezni, mivel ha ezek
a tényezék gazdasagi veszteségként
jelennek meg, akkor a transzplantacid
nem tekinthetd hatékony megoldasnak.
Az optimélis esetben a projekt soran
mar a korabban végzett diagnosztikai
elemzések és elbzetes vizsgalatok jel-
zik, hogy a transzplantacié fenntarthato
mddon megvaldsithaté-e, és ennek hi-
anyaban az eljarastol el kell tekinteni.
Az ilyen megkozelités biztositja, hogy a
transzplantacids eljaras mind gazdasa-
gi, mind kornyezeti értelemben felelds
dontéseken alapuljon.

3.5. KOMPLEX BEAVATKOZASOK

Az épitészeti beavatkozdsok elmé-
leti megkozelitése sordn a rezekcio,
transzplantacié és protézis fogalmai
gyakran egymastol elkulonitve kerdl-
nek targyalasra, kilonosen didaktikus
szemléletmdd esetén. Azonban a gya-
korlatban ezek az intervencids techni-
kak ritkan jelennek meg izolalt mddon;
legtobbszér egymassal szorosan Osz-
szefliggd, egymast kiegészité folyama-
tokat alkotnak. Az egyes beavatkozdsok
kozotti szinergidk kiuldéndsen fontosak
az éplletek adaptacidoja és Ujrafel-
hasznaldsa soran, hiszen ezek egyiit-
tes alkalmazasa eredményez komplex
beavatkozasi modelleket, amelyek az
épitészeti fenntarthatésagot és az erg-
forras-hatékonysagot szolgaljak. Egy
kivalo példaerreazArtiquarium projekt,
de kordbban elemzésre kerilt a Solar
Decathlon 2019-es Hungarian Nest + [4]
ésa2022-es Lungs of the city [5] [6] min-
taépullet is ebben az 6sszefliggésben.

Az Artiquarium a Soproni Egyetem
Botanikus Kertjében egy hasznalaton
kivuli Uveghéaz kiallitotérré torténd at-
alakitadsat célozta meg (5. abra). Az
atalakitds sordn az egyes intervenci-
6k egymassal parhuzamosan jelentek
meg. A rezekcié moédszertanaval elta-
volitottdk a felesleges elemeket, be-
leértve az elavult ontdzérendszert és
a tér funkcionalis szemponthdl irrele-
vans butorait. Ezeknek az elemeknek
az eliminacidja biztositotta a tér alap-
vetd tisztasdgat és alkalmassagat a
tovabbi beavatkozdsok befogadasara.
A transzplantacié elve az épllet rész-
leteinek és anyagainak Ujrafelhaszna-
ldsdban valésult meg. A kordbban be-
épitett butorok kreativ atalakitasaval uj
funkcidkat kaptak, mikdzben az egyik
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butorgyar altal selejtesnek itélt elemek
posztamensként kerlltek beépitésre.
Tovabba a Salgé polcrendszer atalaki-
tasaval a projekt az adaptiv reutilizacio
modelljét erésitette, amely nemcsak az
anyagok életciklusanak meghosszabbi-
tasat célozta, hanem a helyi anyagi és
eszmei értékek megdérzését is szolgal-
ta. A protézis beavatkozasok az épiilet
funkcionalitdsanak kiegészitését cé-
loztdk meg. Ennek keretében az arnyé-
kold rendszer és az elétetd tervei olyan
Uj elemekként jelentek meg, amelyek
biztositjdk az Uveghaz fenntarthaté ma-
kodését és kényelmes hasznalatat. Az
Ujonnan beépitett struktirak az épilet
eredeti karakteréhez szervesen illesz-
kedve hoztak létre egy holisztikus tér-
beli 6sszhangot.

Az Artiquarium projekt nem csupan
technikai beavatkozdsok 0Osszessége,
hanem az épitészet dkologikus és szo-
cio-Okoldgiai megkdzelitésének ma-
nifesztacidja is. A tér Ujraértelmezése
soran az ember és a természeti kdrnye-
zet kozotti szimbiotikus kapcsolat hely-
reallitasa volt a kiemelt cél. A projekt a
taj, az esztétika és az épitett kérnyezet
interakcidjanak lehetéségeit vizsgalva
valaszolt korunk azon kihivasara, hogy
az ember fokozatosan elvesziti kapcso-
latat az 6t korilvevo természeti kornye-
zettel. Az ilyen fenntarthatd adaptéacios
stratégidk egyulttal az épitészet mult-
idiszciplinaris karakterét hangsulyoz-
23k, ahol a mlszaki és esztétikai szem-
pontok harmonikus egységet alkotnak.
Az Artiquarium tehat kivalé példaja a

5. ABRA: Artiquarium makett a helyszinen (foté: Késa Balazs, helyszin: Sopron)

komplex beavatkozdsoknak, ahol a re-
zekcid, transzplantacid és protézis egy-
mast kiegészité eljarasaival egy elha-
gyatott Uveghdz Uj életre kelt, nemcsak
a helyi k6zosség szamara nydjtva Uj
funkcidt, hanem az épitett kdrnyezet és
a természet koz6tti harméniat is eré-
sitve. Az ilyen adtalakitdsok nem csupan
az anyagok fizikai Ujrahasznositasat
célozzak, hanem a tér eszmei jelentd-
ségétis Uj szintre emelik, demonstralva
az épitészet felelésségét a fenntarthato
jové kialakitasaban.

3.6. EUTANAZIA

Amikor a patoldgiai allapot oly mér-
tékben progredial a szervezetben, hogy
az élet mar nem hordozza magaban a
pozitiv életminéséget, hanem kizardlag
fajdalmat és szenvedést eredményez,
felvetddik az eutandzia kérdéskore. Az
eutandzia alkalmazdsa szamos mora-
lis dilemmat vet fel, amelyek az orvosi
praxisban is jelent6s kihivast jelente-
nek. Mind az aktiv, mind a passziv euta-
nazia szamos orszagban jogilag szank-
cionalt, és csak kevés helyen minésiil
legdlis eljarasnak, éppen a potencialis
visszaélések és a dontéshozatali me-
chanizmusok komplexitdsa miatt.

Az épitészeti analdgidkban az euta-
nazia kérdéskore hasonldéan komplex
és érzékeny kérdésként jelenik meg.
Olyan esetekben, amikor az épllet
strukturdlis degradacidja és funkci-
onalis elégtelensége oly mértékdvé
valik, hogy fenntartdsa mar nem indo-
kolt, az épitész a kegyes bontas mellett
donthet. Ez a dontés szamos tényez6tél
figg, beleértve a kulturalis narrativa-
kat, a gazdaséagi racionalitast, valamint
a szocio-0koldgiai hatasokat is. A don-
téshozatali folyamat sorédn az épitész-
nek figyelembe kell vennie a kdrnyezeti
hatdsokat, és lehetéség szerint mini-
malizalnia kell a kozvetlen kdrnyezeté-
re gyakorolt negativ kévetkezményeket.
Az eutandzia épitészeti alkalmazasa
- hasonléan az orvosi gyakorlatban
megjelend valtozataihoz - csak a leg-
végsé megoldasként értelmezhets. Az
ilyen dontések altaldban hosszadalmas
elemzési és mérlegelési folyamatokat
kovetnek, amelyek sordn az dsszes le-
hetséges alternativ beavatkozast mér-
legelik, beleértve a rekonstrukcids
lehet6ségeket, atranszplantaciés meg-
oldasokat, valamint a protézis beavat-
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kozadsokat. Ezen végsé intervencidk so-
ran a cél az, hogy az épitett kdrnyezet,
amennyiben mar nem tud megfelelni
az alapveté funkcionalis és esztétikai
kritériumoknak, méltdésaggal szlnjon
meg, helyet adva Uj, fenntarthatd struk-
turaknak. Az eutanazia ilyen alkalma-
zasa az épitészet terlletén egyarant
szolgalhatja a kozosség érdekeit, mi-
kozben tiszteletben tartja a kulturalis
és torténeti értékeket. Ennek érdeké-
ben az épitészeti eutanazia csak akkor
valhat legitimmé, ha a dontés mogott
atfogod és feleldsségteljes elemzés all,
amely figyelembe veszi a fenntarthato-
sag, a kornyezeti terhelés és a kultura-
lis kontinuitds aspektusait.

Az Orfli-t6 nddasdban megbujva rej-
t6zik egy fa épitmény (6. abra), amely
sokak keze munkajat dicséri. A helyén
kordbban egy rozsdasodd vizi épitmény
allt, amely nem csak esztétikai szem-
pontbdl logott ki a té milidjébdl, de a
szerkezet amortizalddott darabjai a to
vizét és kdrnyezetét is szennyezték. Az
épitmény helyére megalkotott sokak
altal stégkapolnaként emlegetett ins-
tallaciot Nest névre keresztelték az al-
kotok. A teriilet érezhetden fellélegzett,
amikor a korabbi épiletet eltavolitottak
és megjelent a természettel egybeolv-
adé épitmény [7].

LA kézisségi tervezés eszkozeivel ki-
valasztott, spiritualitashoz és természeti
kornyezethez  kapcsolédd  gondolato-
kat 6tvozd koncepcid a nad altal elzart
természeti tér szakralitdsat torekszik
megragadni. Az eredmény egy egyszerl
faszerkezet, mely a kornyezd természeti
elemeket, azok egymdshoz valé viszo-
nyat képezi le. A forma az épités legegy-
szerlbb formajat, az egymdasnak dontott
dgakat, a hajlékot veszi mintaul - amely
nem kizardlag az ember sajatja: nem ide-
gen a természet vilagatol sem. A szerke-
zet homogenitasa, az épitett kérnyezetre
altaldban jellemz6 szerkezeti rétegzédés
mellézése erdsiti a naturalis hatdst. Az
élovilag és az épllet fizikai viszonya is
fontos eleme a tervnek. A [dbakra allitott
keskeny szerkezet egy meglévd stég he-
lyén épilt, minimalis mértékben érintve
a névényzetet, mégis bebocsatast nydjtva
a nadas mashol elzart vilagaba, feltarva
azt a parton sétaldk felé. A ndvényzet igy
egyszerre hatdrozza meg az épulet terét
és rejti a természeti tajba azt. Az also viz-
szintes elemek tulnydjtaséval az éplilet és
természet dsszefonddik, hatdraik elmo-
sddnak.” 8]

6. ABRA: Orfii Nest [fotd: Kovacs Péter, helyszin: Orfi)

4.1 ZARSZ0, 60SSZEGZES

Egyetemi oktatoként és épitészterve-
z6ként egyarant elengedhetetlen a pro-
fessziondlis attitld kialakitasa és annak
tarsadalmi internalizacidja, amelyet a
precizitds, az alapos elemzdékészség, a
holisztikus szemlélet, valamint a szak-
mai alazat és kreativitds hatdroz meg. Az
okologikus design megkoveteli egy Uj pa-
radigmavaltas elfogadasat, hangsulyoz-
va a természet tiszteletét és a harmdnia
megteremtését. A holisztikus, mas né-
ven rendszerszemléletl tervezés egyik
kulcsfontossagl alapvetése, hogy az
épitett kdrnyezet a taj szerves részét ké-
pezi, nem pedig attol elkilonilé entitas.
A tervezd elsddleges etikai feleléssége,
hogy minimalizalja az altala végzett be-
avatkozdsok kérnyezetre gyakorolt nega-
tiv hatasat. Ez bizonyos esetekben meg-
valodsithatd a megfelelé fenntarthatosagi
stratégiak alkalmazaséaval, mig maskor
az eutanazia valik elkerilhetetlenné az
épitészeti folyamatokban. Az itt bemuta-
tott szemléletmdd egy empirikus tapasz-
talatokon alapuld tervezéi attitld, amely
valés projektek soran kristalyosodott ki.
Ahelyes megoldasok gyakran apré nian-
szokon mulnak, amelyek nem feltétleniil
esnek egybe a legegyszerlbb valaszta-
sokkal. Mindezek az apr6 disztinkcidk
teszik a kivald éplletet tokéletessé, a ter-

vez6t pedig valddi alkotéva, aki a funkcio,

az esztétika és a fenntarthatdsag kozott

egyensulyt teremtve formalja az épitett
kornyezetet.

.Nem a betegséget kezeljiik,

hanem a beteget gydgyitjuk.”

prof. dr. Hdmori Artdr
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Karpati Jozsef*

CO, SEMLEGES EPULETEK

KIVONAT / HUN

A klimavaltozas oka, hogy az ipari forradalom
utdn egyre nagyobb nagymennyiségl szén-
dioxidot és egyéb tUveghazhatasi gazt
bocsatottunk ki a légkorbe. A kordbbi egyensuly,
a légkorbe torténd kibocsatas és a ndvények
altal a légkorbél vald kivonas torzult, tobb lett

a kibocsatas, mint a kivonas. Epiileteinken,
lakokornyezetiinkon keresztil hasznaljuk fel a
legtobb energiat, és bocsajtjuk ki a legtébb szén-
dioxidot. Ezért kiemelt fontossagunak tartom,
hogy unokaink életben maradasanak érdekében,
a kornyezetbarat, karbon semleges épitési
technoldgidk eredményeinek bemutatasat, az
alkalmazasukra valé 6sztonzést, a legszélesebb
korben, a legszélesebb mdédon tegyem,

egylk meg!

Kulcsszavak:

CO, semleges, CO, kibocsatas, CO, lekoteés,
energiahatékonysag, természetes épitési
termékek, COP26

ABSTRACT /ENG

The reason for climate change is that after the
industrial revolution, we have been releasing
ever-increasing amounts of carbon dioxide and
other greenhouse gases into the atmosphere.
The previous balance, the emission into

the atmosphere and the removal from the
atmosphere by plants, has been distorted,

and more emissions have been released than
removed. We use the most energy and emit the
most carbon dioxide through our buildings and
living environments. Therefore, | consider it of
utmost importance that, in the interests of our
grandchildren’s survival, we present the results
of environmentally friendly, carbon-neutral
building technologies and encourage their
application in the widest possible way.
Keywords:

CO, neutral, CO, emission, CO, sequestration,
energy efficiency, natural building materials,
COP26

* kornyezettudatos épités tanacsado, Epitési Vallalkozok Orszagos Szakszovetsége (EVOSZ),
Magyar Kornyezettudatos és Szerelt Technoldgias Vallalatok Szovetsége (MAKESZ), e-mail: karpati@evosz-makesz.hu
A cikkhez kapcsoldédé eléadas elhangzott a 2nd Ybl Conference on the Built Environment cim{ konferencian,
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frasom cimének a CO,semleges épliletek cimet adtam. Nem
elirds, nem véletlen ez a szakmailag hibads meghatérozas, de
Ugy gondoltam ezzel felkelthetem a figyelmet, hisz egyaltalan
nincs olyan épilet, amia gaz halmazallapotd CO,-bél épiilne.
Sajnos tébb olyan szakmai fogalom létezik, ami nevében nem
fejezi ki a lényeget, példaul a passzivhaz nem azt jelenti, hogy
nem csinadl semmit, és az aktiv hdz nem az ellentétje a pasz-
sziv haznak stb. Az a kifejezés, hogy valami karbon semleges
sem fedi a valésagot, hisz pont azok az Uj kornyezettudatos
épitési termékek, amelyek a kornyezet- és a klimavédelmét
is szolgaljdk karbon alaplak. A természetes épitéanyag ki-
fejezést vannak, akik a téglara is hasznaljak, mert .miért ne
lenne természetes anyag, az égetett anyag”. De nem akarok
tobbet a nyelvészettel foglalkozni, csak szerettem volna fel-
hivni a figyelmet arra, hogy sokan, kiilénosen a klimaszkep-
tikusok a kiilonb6z6 meghatarozasokat sajat érdekeik szerint
értelmezik. Nem lenne helyesebb, ha karbont lekdté épliletekrdl
beszélnénk?

Mi az alapvet6 probléma?

Az emberiség létszamanak és igényeinek névekedése min-
den eréfeszités ellenére egyre tébb energiat igényel! A szik-
séges energia tobbsége pedig szén-dioxid és mds Uveghaz
hatdsu gazok, azaz kdrosanyag kibocsatéssal jar. A CO, lass(
és gyors égés folyaman keletkezik, amit korforgas keretében
a novények lekdtnek. Tény, a tulzott CO, kibocsatas felboritja
az egyensulyt a Fold légkorében és igy klimavaltozast okoz. A
klimavaltozas az elmult évtizedek egyik legfontosabb kdrnye-
zeti-tdrsadalmi kérdésévé valt, de a végleges megoldast még
nem talaltuk meg! Nagy a kihivas!

Ki a felel8s?

Az épitbiparnak kiemelt felel6ssége van a kérdésben, hi-
szen a természetet jelentésen terheli az épitett kornyezet,
rédadasul a vildg szén-dioxid kibocsatasanak 28%-a, egyes
szamitasok szerint 34%-a ebbél az iparagbdl szarmazik [1].

Az 6sszes primer energia felhasznalds 40%-at az épileteink
mUkodtetése igénylil Az épitésianyagok és berendezések eld-
allitasara, az épilet mikddtetésére, majd Ujrahasznositasara
forditott energia tovabb ndveli a CO, kibocsatast. Mostanra
egyértelmUvé valt, hogy siirgés cselekvésre van sziikség, ha
meg akarjuk érizni bolygénk élhetéségét, hogy fennmaradjon
a civilizacio a jové generacidi szamara is.

Egyatlagos lakdépllet eléallitdsahoz kb. 1400 kWh/m?ener-
gidra van sziikség. A kapcsolédé CO, kibocsatas 490 kg/m?.
Ennek 50%-a szerkezet eléallitdsdhoz szilkséges. Fltéshez,
az épulet helyétdl, szerkezetétdl figgben évi 10-30 kWh/m?
energia sziikséges. 50-140 év alatt kell tehat az épllet fltésé-
hez annyi energia, amennyi az el6allitasadhoz kellett. 2030-ig
50%-kal kell csokkenteni a CO, kibocsatast, 2050-ben el kell
érni a karbon semlegességet, azaz a .karbon net zérét”. Ez a
cél nem csupén egy dlom, hanem egy létfontossagu feladat
annak érdekében, hogy megévjuk bolygdnkat a klimavaltozas
okozta karoktol.

Figyelembe kell venniink a lakosséag létszamanak noveke-
dését is. 100 000 év telt el, hogy 1920-ra kb. 2 millidrd em-
ber éljen a F6ldon, innen minddssze 50 év kellett, hogy meg-
dupldzddjon a létszadm, jabb 50 év az Ujabb dupldzashoz, igy
ma mar meghaladjuk a 8 millidrdot. 2050 utén pedig mar kb.
11 millidrdan leszink! Tehat a jelenlegi lakasallomanyon tul,
tovabbi 3 millidrd embernek kell megoldani a lakhatasat, és
ha 100 éves ciklusokkal szamolunk, akkor tovabbi 100 millié
lakdst kell Gjraépiteni ill. felujitanil A jelenleg altaldnosan
hasznalt technoldgidkkal, az éplletek eléallitasaval és uze-
meltetésével szintén megtdbbszorozédik a CO, kibocsatas.
Amennyiben a CO, lekotés, a légkorbdl torténd kivonasa nem
novekszik, Ugy a klima katasztréfa elkerilhetetlenné valik!

Erezziik feleldsségiink silyat! Erezziik és tudjuk, hogy mit
kellene tennil Erezziik ennek a feladatnak a siirgésségét!
Erezziik, ha nem torténik drasztikus valtozas, az milyen to-
vabbi karok okozdja lehet a foldi élet szamara? Valtoztatnunk
kell, hogy megmentsik bolygdonkat, életterinket!

1. ABRA: CLT (Cross-Laminated Timber: keresztrétegelt fapanel, balra fent],
LVL (Laminated Veneer Lumber: laminalt furnérfa, jobbra fent), KVH (Konst-
ruktions-Vollholz: hossztoldott fa, balra lent) és BSH (BrettSchichtHolz,
rétegragasztott fa, jobbra lent) szerkezeti fatermékek

2. ABRA: Vakolhat6 farost (fent), fujhaté farost (k6zépen) és
szalma paplan (jobbra lent) hdszigetelés
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Van megoldas?

Ahhoz, hogy ezt a célt elérjik, két alapvetd irdnyba kell in-
dulnunk: csékkenteniink kell a CO, kibocsatast és novelnlnk
kell a CO, lekotést. De rendelkezésre all a megfeleld alap-
anyag, technoldgia, eréforrds és szandék mindehhez?

A fosszilis energia helyett egyre szélesebb korben haszna-
latosak a megUjuld erdforrasok. Ajogszabalyok, az 6szténzék
ezt sulykoljak, hogy ndvekedjen a megujuld energiaforrasok
hasznalata, és ezzel csékkentsik a CO, kibocsatast. A nap-,
a szél-, az atomenergia terjedésének is megvannak a maga
problémai, de véleményem szerint, j6 az irdny a valtozashoz. A
légkdrben évd és a kibocsatasra keriild CO, kivonasa viszont
nem kelld mennyiségl! Eredményként konyvelhetjik el, hogy
csokken a CO, kibocsatas, de sajnos kozel sem olyan mérték-
ben, ami éghajlati valtozasokat tudna okozni.

A megoldas masik kulcsa olyan épitéanyagok hasznala-
tdban rejlik, amelyek egyik feladata, hogy hasznalatukkal
nagymértékben cstkkenjen az épitményeink hitési és fltési
energiaigénye, tovdbba nemcsak alacsony CO-kibocsatassal
allithatdk elé, hanem képesek nagy mennyiségl szén-dioxid
megkotésére is. Ilyen anyagok példaul a fa, a kender, a szal-
ma, a bambusz és méas hasonlé novényi és allati termékek.
Ezen anyagok (1. és 2. dbra) nemcsak fenntarthatdbba tehetik
az épitéipart, hanem jelentés mértékben hozzajarulhatnak a
légkorben lév6 CO, koncentracié csékkentéséhez is.

Itt alljunk meg egy pillanatra, hogy a fenntarthatésag el-
vét értelmezzik: Anyagi javainkat, energidinkat, igényeink
maradéktalan kielégitésére, Ugy hasznaljuk fel, hogy ezt uto-
daink is megtehessék. Ez a meghatdrozas a megujulé ener-
giaforrasok, a természetes épitéanyagok hasznalata mellett,
a hatékonysag novelésére hivja fel a kotelezettséglnket! A
CO, kibocsatas csokkentése érdekében, altalanos tevékeny-
ség a sporolas. Kapcsold le a villanyt, hasznalj kisebb izzdt,

tekerd lejjebb a termosztatot! Ezzel kényelmetlenséget oko-

3. ABRA:

Ho-Ho Haus, Bécs,
Donaustadt, 24 szin-
tes magashéz [5]

zunk, igényeinket vagyainkat csékkentjik. Azonban, ha ugy
gondolkozunk, és Ugy értelmezzik a fenntarthatésagot, hogy
kevesebb energiafelhasznalédssal, ugyanolyan megvilagitas
legyen a lakadsban, munkahelyen, vagy olyan épitési és gépé-
szeti technoldgidkat alkalmazzunk, hogy joval kevesebb ener-
giaval ugyanazt a hdmérsékletet érjik el, akkor nem vesz-
tességkeént éljik meg a kdrnyezetvédelmet, hanem sikernek,
Ugy, hogy életmodunkon nem kell valtoztatni!

CO, kivonas a légkorbdl

Tehat a feladat adott, tudjuk, hogy mit kell elérni: a légkédr-
ben lévé szén-dioxid mennyiségének csokkentését. Amiugyan
egyszerlnek tldnik: a fosszilis energiafelhasznalads csokken-
tése, az energiafelhasznalds hatékonysdganak novelése, a
csokkentenergiaigény megujuld forrdsokkal torténd fedezése
altal. Ezekkel a CO, kibocsatast tudjuk csokkenteni, valamint
a légkdrben lév6 CO, mennyiség ndvekedésének cstkkenését
tudjuk elérni. Viszont a légkorben lévé szén-dioxid koncentra-
ci6 csokkenését, csak Ugy tudjuk eredményesen elérni, ha a
korforgasban egyre tobb CO, -t kétiink le.

Utébbira ad lehetdséget példaul a faanyagok haszndlata.
A fa esetén 1 kdbméter faanyag novéséhez 1,4-1,7 tonna CO,
felhasznalds kapcsolodik. A folyamat soran a névénybe be-
épllakarbon, a légkorbe pedig oxigén keril. Hasonlé novényi
eredetl anyagok hasznalata soran az figyelhetd meg, hogy
ezek az anyagok novekedésiik soran folyamatosan megkétik a
szén-dioxidot, tehat természetes mddon csokkentik a légkor
CO,-tartalmat. Az ilyen anyagok épitési termékként torténd
felhasznalasaval akar évszazadokra lekothetd a kivont szén-
dioxid, ami a termékek Ujrahasznositdsakor szintén eltemetve
marad. Masrészt az épitési termék életciklusa végén, lebom-
lassal visszaalakul humussza, igy végil karos hulladék sem
képzddik.

Az ENSZ klimavédelemmel foglalkozd konferencia sorozata
a COP, szintén a természetes anyagok hasznalatat szorgal-
mazza. A COP26 kapcsan jelent meg a ,Fa kialtvany” [2] [3],
és ezzel parhuzamosan tobb nemzetkdzi épitéipari szakmai

4. ABRA: Kampa épitdipari innovacios kozpont, Aalen, 8 szintes faépiilet [6]
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5. ABRA: Csaladi lakéhaz vilagorokségi kornyezetben, Fertdrakos [7]

szervezet is nyilatkozatot tett kdzzé, hogy milyen mddon kell a
fa hasznalatat novelni.

Sok kornyezetvédének, kornyezetvéddé szervezetnek az a
hibas allaspontja, hogy akik fat vagnak ki, azok karositjak a
kornyezetet, tonkre teszik az erdét. Pedig nem feltétlendl, sét!
A faval ugyanugy kell gazdalkodni, mint példaul a gabonaval:
beérik kitermelik. Az erdészet komoly tudomany, bizzuk rajuk
mit mikor lehet, vagy kell kitermelni. Erdekes médon az erdé-
szetek egyik problémaja, hogy sok a tultartott erd6, ami mar
nem termel megfeleld mennyiségl oxigént, nem megfelelen
hasznosul. Az erdét ritkitani, tisztitani is kell. Ezért mondja az
erdész, hogy .firész ltal né az erdd”. lgaz, hogy van probléma,
kilondsen a klimavaltozas miatt tébb fafajta, ami kevéshé bir-
ja a szarazsagot, kipusztul.

Sokan Ugy tartjak csokkennek az erdéteriletek, de a fa-
alloméany ezzel szemben novekszik a statisztikak szerint [4].
Magyarorszagon évente megkédzelitéen 13 milli6 m3-rel no-
vekszik a fadllomany, 3 millid m®vihar, betegség, kar aldozata
lesz, kb. 6 millid m® kerilhet feldolgozasra, sajnos tobbségé-
ben tiizifaként. Osszességében 4 millié m? a nettd névekedés,
ennyivel tobb minden évben az erddink fa alloméanya! Mas eu-
répai orszagokban még jobb ez az arany. Tehat a fafelhasz-
nalds novelése harmonikus erd6gazdalkodas mellett nem
karositja az erd6allomanyt, a fa alapanyag jobban hasznosul.
Helyes az erdészek felhivasa: .Kizdj a klimavaltozas ellen,
(ltess fat, hasznalj fat!”.

Ezen tulmenden, ha itt az ideje az éplletek Ujraépitésének
vagy feldjitédsanak, ezen anyagok Ujrahasznositasa is sokkal
kornyezetbaratabb, mint a hagyomanyos épitési termékeké.

Itt az id6, hogy minden érintett - a politikusoktoél kezdve a
gyartokig és a kivitelezékig - beldssa: az épitéipar fenntart-
hatdésaganak javitdsa elengedhetetlen a klimavaltozas elleni
kiizdelemben. Ha most nem kezdink el egyltt cselekedni,
akkor a klimakatasztréfa bekovetkezésével nemcsak a kor-
nyezetlinket veszitjik el, hanem az emberi civilizacié is sulyos
veszélybe keril. Néhany intézkedés, amelyekkel az épitéipar
karbonkibocsatasa csokkenthetd lenne:

6. ABRA: Csaladi lakéhaz és kerti gazdasag, Szigetmonostor [8]

- A helyi és nemzeti szint( épitési tervekben kotelezd jelleg-
gel szerepeljen az életciklus-elemzés és a szén-dioxid-kii-
szobérték is.

Kotelezd jelleggel minden terméknek késziljon el a kér-

nyezetvédelmi nyilatkozata (EPD).

A véllaltok fenntarthatéséagi jelentése (ESG) legyen minden

vallalat szdmara kotelezéen elkészitendé.

Az Uj épitési tervekben és a régi épliletek felujitasaban is

kapjon tobb szerepet a fa és a természetes anyagok.

Legyenek a kdzbeszerzések is fenntarthatdak: Az, hogy az

épitéipar mely részét tdmogatjak a déntéshozok koz-

pénzzel, fontos szerepet jatszhat a korforgasos gazdaséag
kialakitdsaban.

- Legyen lehetdség a faanyagok eréforras-takarékos hasz-
nalatara és Ujrahasznositdséara. Ezzel meghosszabbithatd
a fatermékek életciklusa és szénmegkotési potencialja. Ezt
az onkormanyzatok gy(jtéssel és szétvalogatassal tamo-
gathatnak, valamint azzal, ha a lakosok szamara hozzafé-
rést biztositananak hasznalt faanyagokhoz.

- Az (j faipari és felujitasi technolégidkra fokuszalé célzott
tovabbképzések nem csak a kérforgdsos gazdasagot és a
fenntarthatésagot segitenék eld, de Uj munkahelyeket is
teremtenének.

Osszefoglalva, az épitett kérnyezetben tobb szerepet kell
kapnia a fanak és mas szén-dioxid lekotést noveld alapanya-
goknak, példaul a kendernek és szalmanak is.

A természetes alapanyagok hasznalata, fejlesztése vilag-
szerte nagy aranyban névekszik. Epitészekkel, kivitelez6kkel
beszélve altaldban elismerik, hogy ez a kivanatos irany, eze-
ket az anyagokat kellene nalunk is szélesebb korben alkal-
mazni, de amig nem lesz kotelezd, addig nem szandékoznak
valtoztatni. Ez a kdros szemlélet ugyan fékezi a természetes
alapanyagok hasznalatat, de szerencsére az egy- és kétla-
kdsos hazak teriletén a 20 évvel ezel6tti 3%-rdl mégis 15%
folé nétt az alternativ konstrukciok alkalmazasa. A lakossag
korében a hagyomanyos helyett a kérnyezetbarat kivitel egyre
szélesebb korben jelenik meg igényként.

CO, semleges épiiletek

A feladat adott, olyan épuleteket kell épiteni, feldjitasokhoz
olyan anyagokat kell hasznalni, amelyek nagy mennyiségi
szén-dioxidot kotnek le, és hozzajarulnak az éplileteink CO,
kibocsatadsanak csokkentéséhez. Ilyen éplletek, ma mar
szerte a vildgban épilnek, ezekben egyre nagyobb mennyi-
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7. ABRA: CLT falas épiilet épitése

ségl fat, kendert, szalmat vagy mas természetes eredetd
alapanyagot tartalmazé épitési terméket hasznalnak fel.

Vilagszerte, de a szomszédos orszdgokban is vannak jo pél-
dak, torekvések. Ilyen példaul Bécsben a 75%-ban fabol ké-
szilt Ho-Ho Haus (3. dbra). Sorozatban épllnek a plusz ener-
gids csalddi és szdzlakdsos tarsashdzak, iskolak, amelyek
alapanyaga tobbségében fa. J6 példak Osloban a 84 m, Mil-
wokiban a 86 m magas, szerkezetében tisztan fabol készilt
éplletek, vagy Gdansk példaja, ahol intézmény, iskola, évoda,
ma mar csak favazas szerkezettel létesitheté.

Az Uj szemléletl kivitelezés j6 példaja az Aallenben évd
készhaz gyar nyolcszintes kozponti épilete (4. abra): a lép-
cs6k jarofelulete kivételével, még a liftakna is 100%-ban
fabol készilt. Az energiaellatds, napelemekkel, akkumula-
toros energia tarolassal, a f(tése hiitése fazisvaltassal tor-
ténd energia nyeréssel mikadik, amit egy 675 kdbméteres
fold alatt elhelyezett termosz biztosit. 3050 m? modularis
fa-lvegszerkezet, 1350 m? faanyag, 990 tonna CO, lekdtés. A
pluszenergias épilet fltés-h(tés energia kéltsége rendkivil
alacsony. Anyolcszintes épllet feny6fa alapanyagmennyisége
a Fekete-erdében 12 percenként termelédik meg.

Mi a helyzet hazankban?

Jelenleg sem jogszabaly, sem az energiatanusitvany, sem
mas 0sztonzé nem hat a megrendelékre, tervezdkre, kivitele-
z6kre, hogy a CO, lekotés lehet8ségét figyelembe vegyék. Az
energiatanusitvanyban is csak a hasznalathoz k6tédé CO, ki-
bocsatas mértékét kell megadni. Igy egy eldallitédséban rend-
kiviil nagy mennyiségl CO, kibocsatassal készild vasbeton
épilet, kézetgyapot kilsé hészigeteléssel, megujuld energi-
aval torténd hitéssel, fltéssel AA++ mindsités( épilet lehet.
Pedig egy ilyen épilet eléallitdsahoz felhasznalt energia, egy
kornyezetbarat, CO, semleges éplilet ftésére, hiitésére mi-
nimum 150 évre elegendd lenne, ehelyett négyzetméteren-
ként 500 kg CO, kibocsatassal terheli a légkort.

Egy CO, semleges épilet legyartasa, felépitése a szerkeze-
tek és a hészigetelés anyagatol fliggden 300-400 kg CO,-t kot
le négyzetméterenként. Ezzel hozzajarul, hogy a légkdrbe ne
csak kevesebb szén-dioxid legyen kibocsatva, hanem legyen
abbdl kivonva is, ezzel elésegitve, hogy csdkkenjen a légkor
CO, koncentracioja!

Az EVOSZ-MAKESZ tagjai, és a szervezeten kiviili cégek
Magyarorszagon évente kb. 500-550 csaladi hazat épitenek
(5. és 6. abra), amelyek CO, semlegesnek mindsilnek. A fa

8. ABRA: Lakaépiilet
homlokzati hészigete-
lése vakolhato¢ farost
lapokkal
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9. ABRA: Favazas épiilet épitése szalma kitslté, hszigetelé anyaggal

alapanyagbdl készilt szerkezetek KVH, BSH, LVL, CLT ter-
mékekbél (1. abra); a hdszigetelések vakolhatd és fujhato,
akar vizalld farost, szalma paplan, szalma bala, kender beton
anyagokkal készilnek (2. dbra), melyek mindgsitett NME-vel,
egyesek ETA-val és CE-vel rendelkezd termékek, és a magyar
piacon is rendelkezésre allnak (7, 8. és 9. abra).

Tegylk meg az elsé épést a fenntarthatd j6vé felé: biz-
tositsunk forrast a természetes alapl épitési termékek
kutatdsara és fejlesztésére, tervezziink és hasznaljunk
kdrnyezetbarat épitéanyagokat, tdmogassuk azinnovativmeg-
oldasokat, éstegyiik megaszikségesjogalkotasilépéseketis.
Most van itt az idd valtoztatni. A jové nem var!
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V. Nagy Zoltan*

L AKOEPULETEK OSSZEHASONLITO
BEEPITETTKARBON ELEMZESE

COMPARATIVE EMBODIED CARBON ANALYSIS OF APARTMENT BUILDINGS

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

Az épliletekhez kothetd szén-dioxid (karbon)
kibocsatasok elemzése kiemelten fontos az
éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben. A teljes karbon
kibocsatasra vetitve az izemeltetéshez kapcsold
rész aranya egyre csdkken, kdszonhetden a javuld
éplletenergetikai jellemzéknek, viszont ezzel
parhuzamosan az épitéanyagok eldallitadsahoz,

az épitéshez kapcsolodo rész, a beépitett

karbon aranya novekszik. A cikkben ismertetett
egyszer(sitett elemzés az épitéanyagok nyilvanosan
elérheté Kornyezetvédelmi Terméknyilatkozatainak
felhasznalasaval, a magyar lakdépilettervezési
gyakorlatban hasznalatos épiletszerkezeti
megoldasokbol sszedllitott lakoépilet
valtozatokhoz szamit beépitett karbonkibocsatas
értékeket. [gy mar koncepcidtervi fazisban lehetévé
valik a kiilonb6z6 épiletszerkezeti megoldasokkal
tervezett épliletek kdrnyezeti szempontu értékelése,
azaz a mUszaki elképzelések dsszehasonlitasa
beépitett karbon kibocsatas szerint. A cikk ismerteti
egy kétszintes lakdépiilet esetére elvégzett elemzés
fébb tanulsagait.

Kulcsszavak:

éghajlatvaltozas, szén-dioxid labnyom,

beépitett karbon értékelés, lakdépiiletek

ABSTRACT /ENG

Analysis of building related carbon dioxide
emissions is a major focus in the fight against
climate change. The emissions associated

with use phase of the buildings, called
operational carbon, are decreasing due to
improved building energy efficiency and the
role of embodied carbon associated with
construction materials and construction in
total emissions is increasing proportionally.
This paper presents a simplified method that
calculates embodied carbon emission values
for building variants assembled from building
construction solutions commonly used in
Hungarian residential building design practice,
using publicly available Environmental Product
Declarations for building materials. This
enables environmental comparison of buildings
at the conceptual design phase, i.e. the ranking
of different technical concepts according to
their embodied carbon emissions. The article
also presents the results learned from the
analysis of a two-storey residential building.
Keywords:

climate change, carbon footprint, embodied
carbon benchmark, residential building

* okl. épitémeérndk, tartdszerkezet tervezé, e-mail: vnagyzoltan33@gmail.com
A cikkhez kapcsolédo eléadas elhangzott a 2nd Ybl Conference on the Built Environment cim( konferencian,
az Obudai Egyetem Ybl Miklds Epitéstudomanyi Karan, a Parametrikus és generativ tervezés szekciéban, 2024. majus 17-én.
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1.1 BEVEZETES

Amikor egy oblitét levesziink a polc-
rol, akkor annak kornyezetbaratsaga-
rol szines feltind feliratok tajékoztat-
nak. Vasarlaskor nem mélyediink el a
kilonbozé vegyi Osszetevék Gsszeha-
sonlitdsaban, megteszik ezt masok he-
lyettiink, neklink csak a mindsitéseket
jelzé cimkékre kell figyelni. Hasonldan
a haztartdsi gépekhez, ahol mar 1996
Ota feltlntetik a készllék energia- és
vizfogyasztasi jellemzdit, igy a készlilék
ara mellett ez is befolydsolja a donté-
sunket.

Egyépiilet tervezése objektiv és szub-
jektiv dontésekbdl all. Kivalaszthatunk
és fontossaguk szerint rangsorolha-
tunk bizonyos jellemzbket: épiletszer-
kezeti és éplletgépészeti megoldaso-
kat, ezekhez tartozo6 varhato épitési és
lizemeltetései koltségeket, funkciona-
litst, esztétikat és kornyezeti hatdso-
kat. Ezen jellemzék becslésében sok
a bizonytalansag, féleg, ha egy épités
jovébeli okolégiai hatadsait szeretnénk
megismerni. Mérnékként azonban nem
idegen télunk, komplex kérdések ese-
tén egyszerisitésekkel éljink, a fontos
jellemz6k megérzése mellett.

A karbonelemzés hasonlithaté az
épilet koltségvetési kiirasanak elké-
szitéséhez, csak itt kornyezeti koltsé-
gekkel szamolunk. Az életcikluselem-
zés soran (LCA, az IS0 14040 és 14044
szabvanyok szerint) el8szor is megha-
tdrozzuk az elemzés céljat és hatokorét.
Ezt kovetben leltart készitlink, listdzzuk
a szikséges épitéanyagokat, épitési
lizemeltetési, bontasi, Ujrahasznositasi
folyamatokat. A leltarelemekhez kibo-
csataseértékeket parositunk, melyeket
az épitéanyagok Kornyezetvédelmi Ter-

Epulet geometria
szélesség: 6 m

hosszlsag: 15 m

szintmagassag: 3 m

tetéhajlas: 30°

méknyilatkozatai (EPD] tartalmaznak
[1]. Ezek szabvéanyositott formatumd
és tartalmu, tanUsitott dokumentu-
mok, melyet a gyartok készittethetnek
onkéntes alapon termékeikhez. A lel-
tarelemzés eredményeként dsszesitett
kérnyezeti indikatorértékeket kapunk,
melyek az épiilet életciklusa soran ki-
alakuld kulonbozé kornyezeti hatasokat
becsilik (pl. Uveghazhatas, dzonréteg
karositds, savasodas, eutrofizacid). Az
éghajlatvaltozast generald Uveghazha-
tdshoz hozzajarulé szén-dioxid-kibo-
csatas (karbon-ldbnyom), azaz a GWP
(globalis felmelegedési index) talédn a
legismertebb mérészam, ezt szerepel a
jelen elemzésben is [2].

Az épilet Uzemeltetéséhez kapcsold-
dd hasznalati karbonkibocsatas csok-
kentése kozos torekvése minden ipar-
agi szereplének. Kénnyl ebben minden
az épitéshen résztvevé és felelésen
gondolkodd szereplének kozrem(kdd-
ni, mivel egy hatékonyabb gépészeti
rendszer, jobb hdészigetelés energia-
megtakaritast, rezsicsékkenést, ingat-
lan értékndvekedést jelenthet. Az lize-
meltetéshez kapcsolédd kibocsatasok
csokkentése napjainkban mar olyan
sikeres, hogy a kordbban csak 10-20%-
ot kitevd beépitett karbon részaranya
egyre novekszik a teljes kibocsatdson
beliil, és a becslések szerint Uj éplle-
teknél mar a 40-50%-ot is elérheti.

Ezzel szemben az épitéanyagok el6-
allitasdhoz, az épitéshez és az utéhasz-
nositdshoz kotédoé beépitett karbon
csokkentése nem feltétlendl jelenti az
épitési koltségek csokkentését. Egy
alacsony beépitett karbonszintl épu-
let csak szubjektiv értéktobbletet je-
lenthet az épittetének, és ez igy marad
egészen addig, amig az épitési szaba-
lyozdsok pozitiv diszkriminacidja nem

tetd (4)

zarofodém (5)

kozbensé fédém (5)

fal (9)

alapozas (4)

1. ABRA: Az elemzés soran megkiilonboztetett épiiletrészek és altipusaik szama

érvényesil. Néhany eurdpai orszagban
(pl. Franciaorszag, Hollandia, Egyesiilt
Kirdlysag) az épuletek teljes karbon
(hasznalati + épitési) szabalyozésara az
épitési engedélyezési eljarasok soran
méar vannak példak [3], és a kozeljové-
ben EU-s szint( eldirdsok is varhatok.

2. | ALMAT AZ ALMAVAL

Hogyan lehet a kilonféle miszaki
megolddsokkal tervezett éplleteket
beépitett karbon szerint mindsiteni,
rangsorolni?

Az egyik lehet6ség, hogy olyan mi-
nésitési értékeket hasznalunk, melyek
mar megtervezett éplletek adataibol
Osszedllitott, épllettipusok  szerint
szétvalogatott adatbazisok elemzésé-
b6l szarmaznak. Ez j§ megkdzelités,
azonban probléma lehet az adatok hia-
nya, az adatok inhomogenitasa (épulet-
geometriak, rétegrendképzések kilon-
boz8sége, eltérd leltarképzések]. Ezen
torzitd hatdsok miatt olyan elemekbdl
allhat az elemzett adathalmazunk, hogy
végil nem az almat az almaval hason-
litjuk dssze.

A masik megkdzelités az, mely soran
az elemzett éplletek adatbazisat nem
megvaldsult, hanem virtualisan gene-
ralt valtozatokbol allitjuk dssze. Olyan
éplletekbdl, melyeket a tervezési gya-
korlatban eléforduld éplletszerkezeti
megoldasbol (alapozés, fodém, tetd)
allitunk ossze.

Az elemzési médszer bemutatasara
az 1. dbra szerinti egyszerdsitett lakd-
épulettel foglalkoztunk. Az abran jel-
zett éplletrészek esetében kilonféle
éplletszerkezeti altipusokat kilonboz-
tettink meg, melyek szama zardjelben
szerepel. Az épiletrészek altipusaibdl
teljes kombinacidval egy virtualis épu-
letadatbazist képeztik, majd ezekbdl
kiszlrtik a miszakilag lehetséges
éplletvaltozatokat. Példaul egy CLT
falas épllet esetében nem készilhet
vasbeton fodém. Az igy osszeallitott
épllet adatbazis minden eleméhez sza-
mitottuk az Osszesitett beépitett kar-
bonkibocsatas értékeket. Az épiletré-
szekkel szemben tdmasztott miszaki
kovetelmények egységesek, igy homo-
gén adatbazisra vonatkozik az elvégzett
kornyezeti értékelés.

Fontos kiemelni, hogy ez a mdédszer
komoly egyszer(sitéseket tartalmaz
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2. ABRA: Az épiiletszerkezetekhez tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek

egy hagyomanyos életcikluselemzés-
hez képest. Mivel konkrét termékek
EPD-jébdl szarmaznak a kibocsata-
sértékek, ezért az elemzés csak ezen
épitéanyagok hasznalata esetén érvé-
nyes. Fontos tovabba, hogy a beépitett
karbonkibocsatds csak az épitéanya-
gok kitermelése és eléallitdsa soran
a légkdrbe juté szén-dioxid mennyisé-
gére ad becslést. Ez csak egy kdrnye-
zeti indikator a sok kozul, és igy nem
adhat teljes képet egy épités komp-
lex okoldégiai hatdsairél. Az elemzés
csak egy korlatozott elem( Un. .core”
szintlG leltaron alapul, melyb6l hia-
nyoznak a nyildszardk, valaszfalak.
A fa- illetve betonszerkezeteknél a
szén-dioxid-megkotés (sequestration)
figyelembevételétsl eltekintettiink [4].
Aszallitas, épitésifolyamat, karbantar-
tds, bontas, utéhasznositas kibocsata-
sai nem részei az elemzésnek, csak
az épitéanyagok eldallitasaval jaro
kibocsatas (upfront carbon A1-A3).

FentiegyszerUsitések mellett a kon-
cepciondlis tervezés tdmogatasara
egy ilyen elemzés hasonldan hasznos
lehet a kdrnyezeti hatds becslésében,
mint példaul a tartdszerkezetterve-
zésben az elbzetes méretfelvételek
soran hasznalt egyszerisitett statikai
szamitasok, okolszabalyok alkalma-
zasa [5].

3.1AZ EPULETSZERKEZETEK
BEEPITETTKARBON ELEMZESE

Az elemzés a magyar lakoépllet-épi-
tési gyakorlatban eléforduld épilet-
szerkezeti megoldasok attekintésével
kezdddott. A 2. dbran jelzett négy féle
éplletszerkezetet kilonboztettem
meg: alapozas, fal, kozbensdé fodém,
zarofodém, tetd. A szerkezetek kilon-
boz6 altipusait réteges szerkezetként
llitottam ©ssze, azonos mechanikai
(MSZ ENJ és hétechnikai elvarasoknak
(EKM) megfeleltetve. Az elemzéshez
hasznalt algoritmus a Rhinoceros 3D
(CAD) programon belil futd Grasshop-
perben készilt [6].

A 2. 4bran szerepelnek a vizsgalt
éplletszerkezeti valtozatok megneve-
zései, illetve a hozzajuk tartozé szami-
tott fajlagos karbonkibocsatas értékek.
Azon elemeknél, ahol hdszigetelést is
tartalmaz a rétegrend, ott ennek tipu-
sat is feltintettem. Az alapozasnal és
a fédémeknél a padlészerkezetet is fi-
gyelembe vettem, de burkolat nélkdl.
A falazatoknal, ahol nem szerepel a
hészigetelés jeldlése (eps, asvgy) ott a
fal olyan vastagsagu, ami dnmagaban
is teljesiti a vonatkozd hdatbocsatasi
kovetelményt. A tetd tipusoknal a la-
postetds kialakitas csak a zarofodémre

keriilé rétegrendet tartalmazza, mig a
magastetds valtozatoknal a tetd szer-
kezetét is szamitasba vettem.

Az épitéanyagok kozott harom ma-
gas kibocsatasl szereplét lehet azo-
nositani: a betont (a cement miatt], az
acélt és a hdszigeteléseket. Az elem-
zésben hasznalt kibocsatads értékek:
hészigetelések [eps, asvanygyapot)
77 ill. 133 kgCOZeq/mB, monolit beton
240 kgCO,, /m? acel 818 kgCO,_ /t.

A szamitott fajlagos kibocsatasérteé-
keket az is erdésen befolyasolta, hogy
vazas és tomor kialakitasnal latvanyo-
san eltér a m?-enkénti anyagfelhaszna-
las. Példaul, ha egy 6 m-es tdmaszkoz(
monolit vasbeton fodém szerkezeti vas-
tagsadga 20 cm, akkor a vele miszakilag
egyenérték( fafodém, 10/24-as BSH fa-
gerendakbdl 60 cm-es osztassal épit-
ve, csak 20%-os fajlagos m®/m? anyag
igényd.

A konnylszerkezetes éplletek ala-
pozdsara haszndlt talajcsavaros, tal-
pgerendaracsos, szaraz  Usztatott
rétegrend( kialakitdshoz tartozé kibo-
csatasérték a fele, mintha ezt az épiile-
tet vasbeton lemezalappal terveznénk.
A beton séavalaphoz 15%-kal alacso-
nyabb érték tartozik, mint a lemezala-
pozashoz.

A falaknal az asvanygyapottal hészi-
geteltfa bordavazas kialakitas, melyben

124 |

| 2024.3. | MAGYAR EPIiTOIPAR



ZOLD / ENERGIA

50

vasbeton falas épiletek

vazkerdmia falas éplletek

45

CLT falas épliletek

favazas épiiletek

40

35

30

25

20

épliletvaltozatok szama

3. ABRA: Az épiiletvaltozatokhoz tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek eloszlasa

KVH fabordakat 0SB és gipszkarton le-
mezekkel burkolunk, a legalacsonyabb
kibocsatdsu valtozat. Ezt koveti a CLT
falas (ragasztott fa panel] kialakitéas,
melynél vékony, 10 cm-es fal felilet-
szerkezetként mar a bordavazhoz ké-
pest nagyobb a fajlagos anyagigény, igy
nagyobb kibocsatasu a kialakitas. A fa-
lazott szerkezeteknél a nagy szilardsa-
gl mészhomok tégla mar 20 cm-es fal-
vastagsaggal tervezhetd, ugyanakkor
ez a kis vastagsag sem kompenzalja a
fajlagosan nagy szén-dioxid lAbnyomot.
A diagrambol az is lathatd, hogy kedve-
z6bb értékeket kapunk, ha nem falazat
vastagsaggal, hanem kiegészité hdszi-
geteléssel teljesitjik az energetikai ko-
vetelményeket.

A fodémeknél a leglatvanyosabb a
kilonb6zd szerkezeti kialakitasok ki-
bocsatasainak az eltérése. Eqy szaraz
rétegrendl BSH fa gerendas fodémhez
tartozé kibocsatasérték az esztrich-
betonos Usztatott rétegrendl padldval
készlilé monolit vasbeton siklemeznek
csak 20%-a. A zarofodémek abban tér-
nek el a kdzbensd fodémektdl, hogy itt
nem készllnek padlérétegrendek, il-
letve terhelésiik alacsonyabb, és ezért
kisebb szerkezeti méretekkel tervezhe-
tok. Az eléregyartott gerendas bélés-
testes vasbeton fodém esetében a za-
rofédémnél nem hasznaltunk felbetont,

igy nem jelentkezik az ehhez tartozd
magas kibocsatasérték.

Atetéknél a lapostetd csak hé- és viz-
szigetelést tartalmaz, szerkezetet nem,
értéke ennek megfeleléen alacsony. A
szeglemezes tartd alacsonyabb fajla-
gos fa felhasznaldsa miatt kedvezdbb.
Végil a nagy hdcsillapitdsi monolit
vasbeton koporséfodémmel mintegy
haromszoros kibocsatasérték jelentke-
zik a faszerkezetekhez képest.

4.1 AZEPULETEK )
BEEPITETTKARBON ELEMZESE

Nézzik mitorténik, ha az eléz6 pont-
ban elemzett épiiletrészekbdl virtualis
éplleteket allitunk Ossze. A szerkeze-
tek kombinalasaval 510 kulénbozé vir-
tualis épuletet alkottam az éplletszint(
karbonkibocsatas vizsgalathoz.

A 3. abran szerepelnek a kilonbozé

éplletvaltozatok 0Osszesitett fajlagos
kibocsatasértékeinek eloszlasa. Mivel
az éplletrészek karbonértékei nagy el-
téréseket mutattak varhaté volt, hogy
ennek hatasa jelentkezik majd a bel6-
lik 0sszeallitott éplleteknélis. A legki-
sebb és a legnagyobb érték kozott majd
négyszeres a kildnbség, ami azt jelzi,
hogy a tervezés mozgastere igen nagy.

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

A négyféle faltipussal (favaz, CLT, tégla,
vasbeton] készild éplletekhez tartozo
tartomanyokat nyilakkal jeléltem.

Az als¢ értékek zommel a tisztan fa
megolddsokhoz tartoznak, a legtobb
éplletvaltozatot a 209-309-es koz-
bensd értéktartomanyba generaltam
kilonbozé falazat tipusokkal, majd a
legmagasabb kibocsatadsok a monolit
vasbeton falakat tartalmazé megolda-
sok esetén jellemzdek.

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

Legalacsonyabb kibocsatas: 139 kgCO,/m?

- alapozés: talajcsavar, fa talpge-
renda, dsvanygyapot hészigetelés,
szarazaljzat

- fal: fa bordavaz, asvanygyapot hészi-
geteléssel

- fodém: fagerendas fodém, EPS Usz-
tatas, szarazaljzat

- tetd: lapostetd

Legmagasabb kibocsatds: 547 kgCO,/m?

- alapozas: vasbeton lemezalap, EPS
hészigetelés, aljzatbeton

- fal: monolit vasbeton fal, EPS hészi-
getelés

- fédém: monolit vasbeton lemez, EPS

Usztatas, aljzatbeton
- tetd: monolit vasbeton koporsofs-

dém, dsvanygyapot hdszigetelés
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4. ABRA: Az épiiletvaltozatokhoz tartozé fajlagos beépitett karbonkibocsatas értékek és a fajlagos épitéanyag bekeriilési kiltség 6sszefiiggései

Atlagos kibocsatas: 292 kgCO,/m?

- alapozas: vasbheton lemezalap, EPS
hdszigetelés, aljzatbeton

- fal: vazkeramia, EPS hdszigetelés

- fodém: CLT fapaneles fodém, EPS
Usztatas, szarazaljzat

- tetd: dcsszerkezet, dsvanygyapot
hészigetelés

5. | I::PI"’I'('SANYAQOK BEKERULESI
KOLTSEGENEK ES KARBONKIBO-

CSATASANAK 0SSZEFUGGESE

Ha az éplletek kornyezeti hataselem-
zése parhuzamos koltségelemzéssel
jar, az segit megérteni a .kornyezeti”
és pénzbeli koltségek Osszefliggését.
Az elemzésben 2023 novemberi terve-
zési munkak koltségvetési kiirasainal
hasznalt épitéanyag arakat hasznaltam
fel. Az 4. dbra diagramjanak vizszintes
tengelyén az épiletvaltozatok Gsszesi-
tett épitéanyag bekerilési kéltségének
értékei szerepelnek, mig a fliggbleges
tengelyen a hozzajuk tartozd Gsszesi-
tett karbon kibocsatasértékek.

Azt lathatjuk, hogy a teljes tervezési
spektrumra jellemzd, hogy adott kolt-
ségszinthez tartozo karbonszintekben
nagy eltérések adédnak. Ez azt jelenti,
hogy a kérnyezetbarat szemlélet( ter-

vezés nem jelent automatikusan kolt-
ségesebb tervezést, illetve azt is mu-
tatja, hogy érdemes kiilonb6z6 miszaki
megoldasokat mérlegleni, hiszen a ki-
bocsatasokban jelentds csokkentések
érheték el az épllet dragitasa nélkul.

6.] 0SSZEFOGLALAS

Az ismertetett elemzési modszer
nyilvanosan elérhet6 Kornyezetvédel-
mi Terméknyilatkozatok adataira épulé
egyszer(sitett megkdzelitése a lako-
éplletek beépitett karbonszint szerin-
ti értékelésének, rangsoroldsanak. A
magyar tervezési gyakorlatban eléfor-
dulé miszaki megoldasokbdl kombi-
nalt virtualis éplletadatbazis elemzése
bemutatta a kilonb6z6 megoldasok
kornyezeti hatasaiban jelentkezd jelen-
tés kilonbségeket. A favazas éplletek
kiugréan alacsony kibocsatasuak, ezt
kovetik a CLT fapaneles kialakitasok, a
kilonbozé falazatok, vazkeramiak, po-
rusbetonok, mészhomoktéglak és vé-
gul a vasbeton szerkezetek.

Azért, hogy a normal tervezési gya-
korlatban rejt6z6 lehetéségeket bemu-
tassuk az elemzett szerkezetek szan-
dékosan nem szlk korben hasznalt
specialis kérnyezettudatos (pl. dongolt

fal, valyog, szalmabala fal] kialakitasok
voltak, hanem akivitelezésben altalano-
san elterjedt megoldasok. Az elvégzett
elemzés azt mutatta, hogy a tervezés
szerepe kiemelten fontos a kibocsatas-
csokkentésben, és minden mérnok el6tt
nyitva all a lehet6ség, hogy a klimaval-
tozdssal szemben érzett egyéni fele-
l6sségérzetétél vezérelve, elemezze
miszaki megoldasainak beépitett kar-
bonkibocsatasat, és ennek eredménye-
it figyelembe vegye munkaja soran.
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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 viladg energiafogyasz-
tdsanak 40%-a. Az éplletek energiatakarékos létesitése
és muikodtetése érdekében az épitéshez szilkséges ener-
gia- és nyersanyag-felhasznalds mérséklése sziikséges,
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 épllet / 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 minimalizalasahoz.

D Az épulet életciklusan 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 épllet 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.

EPULET ERTEKELESE

éplilet életciklusa

életcikluson tul

A1-3 A4-5 B1-7 Cl-4 D
termék épitési hasznalati életdt vége rendszerhatarokon kiviili
szakasz szakasz szakasz szakasz elényok és terhelések
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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
tzemeltetési 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”. A BIM 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 teriletik 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 kilén-
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]

130 | | 2024.3. | MAGYAR EPIiTOIPAR



ZOLD / ENERGIA

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

-
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—

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 késziiltek,

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-
kdihoz 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 életut 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
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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
gyartds és az épitkezés kérnyezeti 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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AKTUALIS

Az Epitéstudomanyi Egyesiilet sajtokozleménye alapjan

A 2024-ES EPITOK NAPJA
SZAKMA| ELISMERESE]

PROFESSIONAL RECOGNITIONS OF BUILDERS’ DAY 2024

Hagyomanyosan minden év jlnius
elsé vasarnapja az Epiték Napja. Az
Epitéstudomanyi Egyesiilet fGszer-
vezésében, a kozrem(ksdé tagszer-
vezetekkel kdzdsen idén junius 7-én
megtartott kdzponti tnnepségen keril
sor a szakmai sikerek elismerésére,
kitlintetések atadasara, az dgazatban
dolgozé 380 ezer foglalkoztatott ko-
szontésére a Lechner Rendezvénykoz-
pontban.

A koztestileti kamardk, a munka-
addi és munkavallaloi érdekképvisele-
tek és tudomanyos egyesiletek, a kor-
manyzat épitésért felelds képviseldivel
kdzOosen koszontotték ezen a napon
az épitésgazdasagi értéklanc minden
résztvevdjét.

Nagy megtiszteltetésnek tarjuk, hogy
azidei évben magas szintl korméanyza-
ti képvisel6ket koszonthettlink esemé-
nytinkon. Veliink tnnepelt és beszé-
det mondott: Ldnszki Regd allamtitkar
(Epitési és Kozlekedési Minisztérium),
Dr. Rétvari Bence miniszterhelyettes
(Belligyminisztérium), Latorcai Csa-
ba miniszterhelyettes [(Kdzigazgatasi
és Terlletfejlesztési Minisztérium] és
Czepek Gébor allamtitkar (Energialigyi
Minisztérium).

A rendezvényen megnyitébeszédet
mondott Wagner Erné a Magyar Mér-
noki Kamara elndke.

Koji Lészl6, az Epitési Vallalkozék Or-
szagos Szakszovetségének elndke, Un-
nepi beszédében kitért az épitdiparban
foglalkoztatottak csaknem 500 ezer
fés létszamara. Elmondta, hogy a ha-
zai 4gazat egy évben 25 ezer lakas fel-
épitésére és tobb mint 200 ezer feldji-
tdsara volna képes. A teljes épitdipari
értéklanc pedig az orszagban évente
8000 milliard forintnyi érték megte-
remtéséhez jarulhatna hozza.

Wagner Erné a Magyar Mérnoki Kamara elnoke megnyitja a programot

A szakmai sikereket rangos dijakkal ismerték el a szervezék
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Balint Péter Dr. Maté Janos Krisztianné Klara
miniszteri elismer6 oklevelet kapott miniszteri elismerd oklevelet kapott

Wéber Laszlo Dr. Horvath Tamés
miniszteri elismerd oklevelet kapott miniszteri elismerd oklevelet kapott

Dr. Hrapka Ilona Helfrich Szabolcs
miniszteri elismeré oklevelet kapott belligyminiszteri elismeré oklevelet kapott

Magas szintl kormanyzati képviseléket készonthettiink eseményiinksn

Dr. Nagyunyomi-Sényi Gabor az Epl’—
téstudomanyi Egyesilet elndke Unnepi
beszédében a szakman belili toleran-
cia és egymas iranti tisztelet fontossa-
gat emelte ki.

Az eseményen szamos dijat és szak-
mai elismerést adtak at:

Lazar Janos épitési és kozlekedési
miniszter kozremikodésével elismerd
oklevelet vehetett at a tarca képvisel6-
jét6l, Lanszki Regd allamtitkartol:

- Balint Péter,

- Budavari Zoltan,

- Dr. Csoknyai Tamas,

- Hidasi Tibor,

- Dr. Horvath Tamas,

- Juhasz Attila,

- Kemény Péter,

- Krebsz Gébor,

- Dr. Maté Janos Krisztianné,

- Pap Zoltan,

- Szeman Rdbert,

- Tombor Sandor,

- Werner Séra,

- Wéber Laszld,

- Dr. Wojnarovits Laszlé Istvanné

Dr. Hrapka llona.

Pintér Sandor beligyminiszter elis-
merd oklevelét vehette at a tarca kép-
visel6jétol, Dr. Rétvari Bence miniszter-
helyettestdl:

- Bakos Ferenc Jdzsef,

- Benczik Zoltan,

- Helfrich Szabolcs,

- Kothay Laszlé,

- Széts Gabor.

Az Epitéstudomanyi Egyesiilet dijat
kapta tevékenysége elismeréséil:

- Kovécs Janos,

- Semmelweis Tamas,

- Vizy Laszlo.

ETE Erdeméremben részesiilt:

- Kiss Julianna,

- Kovécs Adam Tamés,

- Uhrinyi Balazs.

Az Alpar Ignac dijatidén Lekics Gabor
kapta az ETE gydri szervezetében vég-
zett aktiv munkajaért.

Az ETE tiszteletbeli tag dijat kapott
Dr. Becker Gabor.

Az ETE diplomadij palyazatan Diplo-
madijat kapott:

- Térok Péter a ,H2Zoo Allatkerti
vizljrahasznosité” cimd munka-
jaért.

Dicséretben részeslt:

- Horvéth Martina az . Allatmen-
hely-Gy6r” cim{ munkajaért és

- Bénkuti Eszter az ,Anyaotthon-Za-
laegerszeg” cim( munkajaért.
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Semmelweis Tamas
ETE dijat vehetett &t

. Kovacs Janos
ETE dijat vehetett &t

Lekics Gabor
Alpar Ignac dfjat vehetett at

) ~ Uhrinyi Balazs
ETE Erdeméremben részesilt

’ ’ Kiss Julianna
ETE Erdeméremben részesult

) Dr. Bozsaky David
ETE Erdeméremben részesilt

Bankuti Eszter
diplomamunkéja dicséretben részesiilt

Az idei Epiték Napja alkalmabél vet-
te 4t a 2023-ban kapott Erdemérem
kitGntetését Dr. Bozsaky David a gydri
szervezetben végzett munkajéért.

A Magyar Mérnoki Kamara Kardos
Andrés dijat Zsigmondi Andrasnak ado-
manyoztak.

Az Epfté—, Fa-, és Epité’anyagipari
Dolgozdk Szakszervezeteinek Szdvet-
sége elismerd oklevelét

) Torck Péter
ETE diplomadijat vehetett at

- Deckertné Balazs Margit,

- Gorisek Ferenc,

- Gyulai Ferenc és

- Semey Attila kapta meg.

A Szilikatipari Tudoméanyos Egyesi-
letemlékérmét Péli Gydrgy vehette at.

A rendezvény zenei alafestésérdl a
Szent Istvan Kvartett gondoskodott,
akik szinvonalas musorukkal hozza-
jarultak a rendezvény nivés megvalé-

Horvath Martina
diplomamunkaja dicséretben részesiilt

sitdsdhoz. Az esemény végén az ér-
deklédéknek lehetésége volt Lechner
Rendezvénykdzpont, illetve a hozza
tartozé sorfézde megtekintésére egy
vezetett bejaras keretében. A dijatadot
kovetd j6 hangulatlu fogadason pedig
nem maradhatott el a hagyomanyos
sor-virsli elfogyasztadsa sem.

A kozlemény fotéit Koji Melinda és
Csényi Sandor készitette.
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Tetbfeliiletek felmérése fotogrammetriai

eljarassal

DOMOKOS GYORGYNE dr.

Bevezetés

Az épiiletfenntartisi munkak (felujitas, karbantar-
t4s) volumene és igénye vildgviszonylatban meg-
ndtt és egyre nagyobb stllyal terheli az egyes or-
szagok épitSiparat.

Az ENSZ Eurépai Gazdasagi Bizottsiga 1963-
ban Genfben, a KGST 4llamok szervezete 1967-ben
Varséban felhivta a figyelmet, hogy meg kell ke-
resni az optimdlis egyensilyt az uj épitkezések és
az épiiletfenntartdsi koltségek kozott. Hasonlé
problémérdl folyt a vita 1967-ben az angliai Boil-
ding Centre Forum-ban is. A Szovjetunié 1967-ben
minisztertanicsi hatdrozatot hozott megfelelS pro-
fila kutatbintézet felallitasara. '

Mindeniitt megéllapitottak, hogy a meglevé épii-
letek 4llagvédelmét elhanyagoltik. Ennek kovet-
keztében egyre gyakrabban és torvényszertien je-
lentkeznek a fokozott allagromlas kovetkezményei.
A kornyezetvédelem egyik feladata a lakdépiiletek
kiilss, bels6 j6 allapotban val6 tartdsa és az egész-
séges lakaskoriilmények biztositdsa.

Szémos kutatdintézet foglalkozik a karbantar-
téasi koltségek sziikséges mértékének megallapitass-
val. Az épiiletek tjra elGallitasi értékének hanyada-
ként vizsgidlva a nagysigrendiséggel az ENSZ—
—EGB 1963. évi jelentése szerint az egyes orszé-
gokban igen eltér6 adatokat taldlunk [1].

Szovjetunié .................. 2,5%
NDK ...............ooiinia 2,0%,
Hollandiz, . ..cocne i aae s 15290
Franciaorszag ................ 1,3%
UBA oo 0,9%,
NSZEK: v wns memme s me s i ps 1,2%

Magyarorszagon a.tandcsi kezelésben levé épii-
letdllomany — 1970. évi adat szerint — wjraelédalli-
ldsi értéke 124 millidrd Ft. Karbantartasra, feltji-
tésra és iizemeltetésre az emlitett érték 1,4%, 1,6
szdzalékit forditjik, ez azonban a sziikségletnél
mintegy 19%,-kal kisebb érték. A sziikséglet nem
kielégitése miatt a meglevé felujitasi munkak elle-
nére az épiiletek, vagy azok egyes szerkezetei idS
el6tt tonkremennek és a halmozédé fenntartasi le-
maradésok — kapacitas hidnyaban — egyre nehe-
zebben pétolhatok.

Kiilonbozs vizsgalatok azt igazoljak, hogy a meg-
levd épiiletdllomény karbantartdsa kifizet6ds,
alapvet$ sziikséglet, (mert az épiiletek belathatoé
id6n beliil nem pétolhatdk), ezért az vj és felijitott
épiileteknél a TMK kovetkezetesen végrehajtandé
feladat [2].

A zavartalan épiilethaszndlat és a gyors allag-
romlds szempontjai azonban az épiilet TMK-val
pérhuzamosan sziikségessé teszik az dsszes lakoépii-
leteknél a kritikus szerkezetek T M K-jdt. Ezek koziil
az elss feladat a teték TMK-ja, hogy az épiiletek
beadzasmentessége biztosithat6 legyen.

Ahhoz, hogy a sziikséges elémunkélatok megter-
vezhetGk legyenek, a tetéfeliileteket fel kell mérni.

Ez a felmérés tobb emeleten, sok idombdl osszetett,
tornyokkal diszitett régi épiileteknél foldrdl becs-
léssel nem végezhetd el megbizhatéan. Foldszintes
épiileteknél vagy egyszertibb szerkezetii tet6knél a
hagyomanyos felmérés megoldhaté, de minden
esetben komoly szakember-kapacitast igényel.

Kézenfekvd volt egy olyan moédszer keresése,
amelyik a jelzett feladatot leegyszertisiti és a nehe-
zen megkozelithetd feliiletek jellemzdinek megha-
tarozésat lehetévé teszi anélkiil, hogy ehhez ingat-
lankezelS szakember kapacitdsat venné igénybe.

A vézolt feladat korszertien a légifotogrammetria
alkalmazdsival oldhaté meg. A sztereomodellekbdl
meghatdrozhaté miszaki adatok a tetdfeliiletek
nagysiga és a tetGelemek hajlasszoge. Kiegészit
interpretaciés adatszolgaltatast ad még a tet6héja-
zatok fajtdinak minGsitésére és sziikség szerint a
tetd mindségi allapotara is.

Az 1j eljaras

A Févarosi Ingatlankezel6 Vallalat Miiszaki Fej-
lesztési Osztalydnak megbizédsa alapjan a Buda-
pesti Miiszaki Egyetem Fotogrammetriai Tanszé-
kén a szerz6 elgondoldsa és itmutatdsa szerint egy
olyan légifotogrammetriai felmérs eljards keriilt
kialakitdsra, melynek eredménye épiiletenként
olyan tet8kataszter (tetényilvantarté lap), amelyik
az 1. bra szerint a tet8 TMK el6készitéshez sziik-
séges fontosabb miiszaki adatokat tetSidomokra
bontva, készen szolgéltatja.

Az eljards kialakitasat a vérosokrdl készitett
légifényképek azon legjellegzetesebb tulajdonsiga,
hogy rajtuk az épiiletek tetGszerkezetei nagyon éle-
sen és jol felismerhetSen képzS6dnek le, tette lehe-
t6vé. A feladat nagyobbrészt szdmszer(i adatmeg-
hatérozés, részben pedig szemléletes interpretacios
feladat.

A feladat megoldasa klasszikus (univerzalis) foto-
grammetriai feladat, amikor is a fényképen téarolt
informéciék nagy részét egy cél érdekében tudjuk
hasznositani. A megfelel6en tervezett légifényké-
pezés szolgiltatta, altaldban 609%,-os képek és 30
szdzalékos sorok kozotti atfedéssel készitett nagy-
méretaranyu légifényképek sztereofotogrammetriai
uton torténd feldolgozasaval lehetévé valik a tetd-
feliiletek jellemz6 adatainak korszeri, esetleg prog-
ramozott meghatarozasa.

A feladat megoldéasa altalanossagban a kovetke-
z8k szerint torténik. Meglevs vagy kiilon a tetéfel-
mérés céljara tervezett és végrehajtott légifényké-
pezés felvételeibdl szabalyos sztereofotogrammet-
riai kiértékeléssel elkészitjik a kijelolt tertilet
—M =1:1000-es tetGtérképét, amelyen a tet&szerke-
zetek vizszintes vetiiletét abrazoljuk. A vizszintes
térképre Grkeresztekkel ellaitott magassagi oleatat
boritunk és a tetGszerkezetek jellemz6 idom-pont-
jait szdmszerl magassagi adatokkal latjuk el, a
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Keriilet : BP. XIV. Utca, tér: Cserei Hézszdam: 12
Ilka 9

Tetényilvantarté lap

Tet6- "
Idom- | felilet | T.haj- | 7P| TMK idé-
szdm naﬁl};s. lasszoge s pontja
1 303 50° | cserép
Z 15 24° | cserép
3 17 22° | cserép
4 16 23° | cserép
5 16 23° | cserép
6 9 43° | cserép
7 209 50° | cserép
8 15 22° | cserép
9 15 22° | cserép
10 161 29° | cserép
11 196 35° | cserép
12 13 40° | cserép
13 58 52° | cserép
14 129 41° | cserép
5 101 40° | cserép
6 110 38° | cserép
17 47 30° | cserép
Ossz: | 1430 m?

Keriilet: V.  Utca, tér: Vdci  Hdzsz: 79.
Felv. kelte: 1969. 09. 09.

Tetényilvantarto lap

Teto6fe- ‘s
Idom. | lilet | T.haj- [1-P&I% | TMK ids-
szam nagys. |ldsszoge 4 J pontja
e )&
1 266,2 21° | cserép
2 12,9 17° | cserép
3 240,1 22° | cserép
4 140,6 31° | cserép
5 110,5 39° | cserép
6. 80,7 33° | cserép
7 87,6 29° cserép
8 18,0 12 bddog
9 28,3 1° | badog
1.a dbra

modellen végzett pontrailldsok megfelel6 magas-
ségi értékeinek leolvasdsabél.

A kiértékelés eredménye tehit egy vizszintes
adatokat tartalmazé tetGtérkép — célszertien tom-
bonként kiilon lapon dbrazolva — és egy magassagi
oledta eresz és gerinc magassagi adatokkal meg-
irva, lasd 2. 4bran osszesitve. A tetS8k vizszintes
vetiiletét tartalmazé térképrél levehetdk a tetGte-
riilletek meghatarozasahoz sziikséges adatok, a ma-
gassagi értékekbdl a magassigkiilonbségeket (a
tet6tér magassidgot) szamithatjuk. A Kkiértékelés
nagyitasin szamitasi vazlatot készitiink, a tetdfe-
lilleteket olyan elemekre bontva, melyek teriiletei
egyértelmtien szamithatok.

A tetelemek hajlaszogét a 3. Abra szerint a tér-
képrél levett megteleld vetiileti hosszbdl ,,v”° az
eresznél és a gerincen kapott magassagi értékek kii-
lonbségébdl ,,m” a

m
tga—?‘
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2. fbra. Tetbtérkép

MAGYAR UTCA
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3. 4bra

képlettel szdmithatjuk. A vizszintes tetdfeliileteket
grafikus teriiletszdmitéssal hatdroztuk meg, majd
az ,,o’’ ismeretében a ferde tetdfeliiletek nagysiga
m?2 pontossidggal meghatarozhaték. Az alkalmazott
képlet:

T,

CO8

T,
v

Tr= m2+v?,

ahol 7'y a ferde tetdfeliilet, 7',= a tet8 vizszintes
vetiilete;
o a tetd hajlésszoge.

A szémitds tdblazatos alakban végezhetd. A sza-
mités pontossigat az szabja meg, hogy a tetdfeliile-
teket:1 m2, a hajlasszogeket 1° pontossédggal kivan-
juk megalla.pltam Tehat keressiik az

e=arc tg 2:)—% fiiggvény

A« valtozdsénal ,,m” és ,,v”, illetve ,,Am” és,,4v”°
fiiggvényében. A megfelel§ miiveletek elvégzésével:

Aa?= (a'Am)?+ (Av' Av)% =

Legyenm=>5m,»=5m, 4,,=0,1 m és 4v=0,1 m
akkor

Aoc=5—0 (5-01)24(5.0-1)2=
0,5 =
=z=2.0.25=——]/2=
V 50 -
_ 1z
~ 100

Aa=0,0141=0,8°.

Tehat ha ,,v” és ,,m” értékét 0,1 m pontosan is-
merjiik, akkor ,,a’’-t 0,8° pontosan tudjuk megha-
tarozni. Az ,;m’’ és ,,v”’ kividnt pontossaga biztosit-
hat6, ugyanis ,,v”’ leolvasisa léptékkel torténik
+0,05 mm pontossaggal és ez a feldolgozas 1000-es
méretaranyban a legkedvezStlenebb esetben 0,1 m.
A magassagmérés varhaté pontossiga a repiilési
magassag 1/10000-ed része.

A tetGfelmérés feladatahoz, nagy képméretarany
biztositdsa érdekében, a repiilési magassdg 500—
1000 méter kozott keriil megvalasztasra. A magas-
sdgmérés varhaté hibaja tehat 5—10 cm kozott fog
mozogni. Ha azonban figyelembe vessziik, hogy a
szamitdsndl magassigkiilonbségekkel dolgozunk,
akkor kedvezd esetben ez a hiba kiesik, kedvezStlen
esetben 0sszegz6dik. A 0,1 méteres leolvasas tets-
feliiletek szamitdsahoz elegend$ pontossigi, mivel

Trs0=50 m?,
tehat az adatlevételben elkovetett 0,1 m-es hiba
kozelitSleg
AT;=1 m?
hibat okoz.
A szamitott adatokon kiviil a légifelvételek b6l a
tet8héjazat fajtdit és dllagit is meg kell dllapitani

1 Am \2 -1 Av |2 : : : z
= —E X + ok i 2” = és az 1. dbra szerint részletezni. Ez a kimutatéas
1+ v 1+ m v kiegészit8, vagy vagylagos adatszolgaltatas.
A tet6héjazat fajtait a kontraktmasolatok szte-
02 Am 2 m 2 reoszkopikus szemlélése 1tjan interpreticioval,
=\mire A J ek [m2 i A’)) vagy Osszehasonlité médszerrel lehet megéallapitani.
Az 6sszehasonlité médszernél helyszini mindsitéssel
; tipus-skdldt készitiink és a tovibbiakban ez képezi
B 7 2 2
A= m2+ a/ (vd4m)?®+ (mdv) a szobai interpretalis segédeszkozét.
135
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A megallapitds biztosabban hajthaté végre, ha
fényképnagyitasokon végezziik az értékelést, de ez
koltségesebb.

A miiszaki allapotmeghatdrozas tobbféle méod-
szerrel torténhet a koltség-lehetdségek, illetve a
sziikséges pontossag figyelembevételével.

1. Egyszerti interpretacié fekete-fehér, vagy szi-
nes felvételekbdl.
2. Rétegvonalas médszer.
3. Mikrofotogrammetriai eljarissal, denzitas mé-
réssel.
1. Az egyszerl interpretaciés médszernél a tets-
héjazat fajtainak megallapitdsdnal mondottak sze-
rint kell eljarni.

2. A rétegvonalas mdédszernél a tetGelemeket
szintvonalasan értékeljilk ki. A szintvonalak 20
cm-enként keriiljenek megrajzolésra. A vonalrend-
szer szabalytalan alakzatai a tetdfeliilet allapotét
jellemzik. A pontos értékeléshez ebben az esetben
sziikséges az osszehasonlité moédszer alkalmazisa.

3. A mikrofotogrammetriai médszert a szerzé
felkérésére Gerencsér Miklés adjunktus dolgozta ki.
Az eljaras lényege, hogy a légifényképen az ép tetd-
részekr6l masféle denzitds-adatokat mérhetiink
mint a hibas, mar kdrosodott feliiletrél. A médszert
egy kiilén cikk keretében fogjuk ismertetni.

A tetémiitdrgyak mindsitését is elvégezhetjik,
bar ez kiilon feladat.

Kisérleti munkak

Az 1j eljarads hazai alkalmazisinak megszervezé-
sére a FGvarosi Ingatlankezelési FGigazgatosig
Miiszaki Fejlesztési Osztalya a BME Fotogrammet-
riai Tanszékét kérte fel. Haroméves kutatési keret-
"szerz6dés értelmében az els§ évben két kisérleti
témb, a masodik évben a Belvaros és a harmadik
évben egy laza beépitési keriiletben terveztilk az
eljaras kiprobalasat. A kisérleti id6szak 1970—72
kozott volt.

1. 1969 G8szén az elsd kisérlet céljara kiilon
légifényképezést végeztettiink. A légifényképezés
WILD RC8-as kamaraval tortént (Universal Avio-
gon F=152,25 mm), 500 méter relativ repiilési ma-
gassagbodl. Az expoziciés id§ 1/600 mp., az alkalma-
zott filmanyag Kodak Plus X estar. A kozelit8 kép-
méretarany Myep~1 : 3300. A kisérleti teriilet két
tomb melybdl az egyik 16 épiiletbdl, a masik 6 épii-
letb6l allt. A két témb két kiilonbsz6 modellen
helyezkedett el.

* A modellek bedllitasdhoz a vizszintes illeszt-
pontokat az M =1 : 1000-es varosmérési térképrdl,
— a jo6l azonosithatésigot szem el6tt tartva — gra-
fikusan vettiik le, a sziikséges magassigi pontokat
szintezéssel hataroztuk meg. A fotogrammetriai ki-
értékelés (a tetGtérképek készitése) a Jenai Zeiss
gyar sztereometrografjan tortént. A modell méret-
arany M,,=1 : 2000-es, a rajzi méretarany M,=
=1 :1000-es volt. A kiértékeléshez felhasznéltuk a
helyszini mind@sitési vazlatot (utcanevekkel, hiz-
szdmokkal megirt Mye a1 : 1000-es fénykép na-
gyitas). A kiértékelés alapegysége egy-egy tomb
volt. Természetesen a kisérleti munka soran sokféle
nehézség meriilt fel, a kidolgozdst hirom, négy

136

varidcioban prébaltuk ki, amig a legkedvez&bb
technoldgia kialakult.

A fotogrammetriai méréeljarés. tet6felméréshez
val6 alkalmazéasa vilagviszonylatban 1j megoldés.
Bar hagyomanyosan fotogrammetriai alapmtivele-
tekre épithetd fel, mégis sok apré buktaté volt és
csak sokirdnyu szakmai tapasztalat birtokdban si-
keriilt ezt az életképes, gyors és gazdasigos maéd-
szert kialakitani. A fotogrammetriai és geodéziai

* ismeretek szellemes alkalmazasabdl 4ll az eljards.

2. A mésodik kisérleti munka Budapest zart be-
épitésti V. keriilet 4llami kezelésben levs tetdinek
felmérése volt. A Budapest V. keriiletben 762 jegy-
zék szerinti, allami kezelésben levé lak6épiilet és ko-
zel 20 nagyon jelentds kozépiilet (Technika Haza,
MUYV. MIN, MEM, Vigadé, Interkontinental, Bir6-
sag, F6varosi Tandcs stb.) taldlhaté. A megbizés
sajnos csak az dllami lakéépiiletekre vonatkozott,
igy a kozépiiletekkel nem foglalkozhattunk, de a
felhasznalt informéciémennyiség barmikor utéla-
gosan feldolgozhat6, az érdekl6ddk szives figyel-
mébe ajanljuk, hogy az alapadatok birtokunkban
vannak. A légifényképanyag 1970-ben késziilt ko-
zelit6 méretaranya My=~1 : 6000-es, a modellméret-
ardny M, =1 :2000-es és a rajzi méretarany
M,=1 :1000.

A teljes feldolgozashoz 15 modell kiértékelése
valt sziikségessé. A 762 épiilet 162 tombost alkot.
Egyes tombokben 4 —18-ig . épiiletszdm fordul
el6. Az egyes tet6k 8—20 tetGidombdl tevdtek
ossze. A modellek tdjékozasdhoz a vizszintes illesz-
tési adatokat a varosmérési térképrél vettiik le, a
magassigi adatokat utcaszintezéssel hataroztuk
meg.

A teljes feldolgozas nem iizemszerti koriilmények
ko6zott 10 munkahdénapot igényelt 2 miiszaki f6 ré-
szére. A leadésra keriilt munkarészek a kovetkezdk:
attekintd tombvazlat, 762 tetényilvantart lap tom-
bonkénti csoportositdsban, tombonkénti fényképi
manualé, a tetényilvintarté lapokon pedig tetdrajz
a sorszamozottt tetGelemekkel és a szamszerii ada-
tok. A teljes dokumentécié két példanyban késziilt
és a munka menetét ismertetd ,,Miiszaki leirds”
egészitette ki.

3. A harmadik kisérleti feladat egy laza beépitésti
teriiletrész tetGinek felmérése volt. Budapest XIV.
keriilet Népstadion, Thokoly ut, Francia ut, — Ke-
repesi Ut altal hatarolt részen 25 tomb 444 épileté-
nek tetGfelmérését végeztiik el. Ez a teriilet az
el6z6 feladattél eltérGen ipari létesitményekkel,
foldszintes csalddi hazakkal, emeletes hazakkal tar-
kitott, valtoz6 sfirliségli, fotogrammetriai kiértéke-
1és szempontjabdl nehéz volt. A légifelvételek 1972.
majusdban Wild RC-8, f=152,36 mm kameraval,
720 m tengerszint feletti magassagbol késziiltek.
Az alapanyag mérettart6, kozelité képméretarany
My=1 : 5000, modell méretardny M, =1 : 2500,
a kiértékelés méretaranya M p=1 : 1000, vizszintes
illesztési alapadatként a varosmérési szelvényeket
és a magassagi adatokhoz a topografiai alaptérké-
pet hasznaltuk fel. Az egyes tombokben 1—34-ig
épiiletszam fordult el6. A feldolgozott tetSknél
1—40 db tetSidom fordult el§. A teljes feldolgozas
3 hénapot igényelt 3,5 miiszaki f6nek. A doku-
mentécié az V. keriiletnél ismertetett anyaggal
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709%,-ban megegyezs. Az eltérés a fényképi manu-
alék hidnya és ezek helyett vonalas tombrajzokat
jelent. A tetényilvantarté lapokon 40%,-ban pedig
mérethelyes tetdrajz talalhaté. A , Miiszaki le-
iras”’ a szokasosnal tobb részletre terjedt ki, mert a
laza beépités sok problémat jelentett.

A Kkisérletek értékelése

Az 4ltaldnos ismertetésbél kitiinik, hogy a tetd
TMK-hoz sziikséges miiszaki adatok viszonylag
egyszer(i eljarassal hatarozhatok meg. Az alkalma-
zott eljaras 90%-ban irodai feldolgozist kivén,
tehat évszaktol, idgjarastol fiiggetlen, amit a ha-
gyoményos eljardsnal nem mondhatunk el. Nem
igényel ingatlankezel§ szakember-kapacitdst, s6t
egy kis iligyes szervezéssel osszekapcsolhaté a Bu-
dapesten folyé varosméréssel ill. helyesbitési térké-
pészeti munkédkkal, amelyeket ugyancsak foto-
grammetriai eljardssal végeznek. Koltségigénye
meglehetésen alacsony, az elvégzett kisérletek
alapjdn, nem iizemszer(i rutin és adottsigok mel-
lett, épiiletenként a tetSfelilet-elem szamatol fiig-
g8en: 250—350 Ft osszegért elGallithatd az Osszes
miiszaki adat és a rajzi dokumentéaci6. A kisérleti
munkaknil az V. keriilet tetSit 200 Ft-ért a XIV.
keriilet tetSit 250 Ft egységarért mértiik, illetve
dolgoztuk fel.

Az egész médszer legfirasztobb mozzanata a szé-
mit4si munka. A f6problémat a viszonylag egyszeri
szamitdsi metodika mellett a nagy tomegii adat
kezelése és feldolgozasa jelenti. Az épiileteknél al-
taldban 15 tetGelemmel szamolhatunk, tetGelemen-
ként 5 adatot kell részben térképrdl levenni, rész-
ben szamitani, ez épiiletenként 75 adat és a 2, 3.

kisérleti munka soran kozel 90 000 adatot jelent.
A 90 000 adat egy része szamitasi munkaba keriilt,
bar egyszer, de inkabb kétszer le is kellett irni, az
adatok egy nagy része pedig a Tetdnyilvantart6
lapokra bejegyzésre keriil. A 2., 3. munka sordn
legépelt adatok szama 22 000.

Meg kell emlitenem még, hogy a fenti adatokat
ellenérzés formajaban a feldolgozén és gépelSn ki-
vill még egy személy végigforgatta.

Az eljaras az emlitett nehézségek ellenére vitat-
hatatlanul j6l hasznalhat6, oles6, gyors és nagy
osszefiiggd teriiletek feldolgozasara pusztdn irodai
munka alapjan képes.

Az eljaras a tet6 TMK feladatain til a mtiemlék
jellegii varosrészek, épiiletek teljes felmérésénél és
rekonstrukci6jandl jelent komoly miszaki el6nyt.

Az eljiras tovabbfejlesztését két irdnyban indi-
tottuk be. Egyik a szamitdsok programozisa,
amely a fotogrammetriai kiértékelés moédszerét is
megvaltoztatja (numerikus modellen beliili pont-
stiritést kivan). A mésik teriilet az informacié-
mennyiség novelése a tet6feliileteken mérhetd den-
zitdsvaltozdsok interpretilasaval. A denzitisval-
tozas a tetszerkezet belsd allapotardl ad felvildgo-
sitdst és a tetChéjazat mindségi jellemzdbi szerint
alakul.
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KOMMENTAR DOMOKOS GYORGYNE
JETOFELULETEK FELMERESE
FOTOGRAMMETRIAI ELJARASSAL"
CIMU 50 EVE MEGJELENT CIKKEHEZ

COMMENTARY ON THE 50 YEARS AGO PUBLISHED ARTICLE OF

DOMOKOS GYORGYNE “SURVEYING ROOF SURFACES USING PHOTOGRAMMETRY”

Domokos Gyorgyné Tetdfeliiletek felmérése fotogram-
metriai eljgrassal c. cikke az 1970-es évek egyik kutatasat
mutatja be, mely egy vildgviszonylatban is Uj megoldast,
a légifotogrammetriat alkalmazza épiletfenntartasi cél-
zattal, éplletek tetdszerkezeteinek felmérésére. Az al-
tala bemutatott médszer akkoriban Ujdonsagnak szami-
tott, hiszen lehetévé tette a bonyolult tetéformak gyors
és viszonylag pontos felmérését anélkil, hogy nagy
szamU szakembert vontak volna be a helyszini mun-
kaba. A fotogrammetria jelentésége mar akkor is nyil-
vanvald volt az épitéipar szamara, hiszen gyorsabb és
hatékonyabb adatgy(jtést tett lehetévé a hagyomanyos
méréseknél.

Mi a fotogrammetria?

A Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tar-
sasag meghatarozasa szerint: A fotogrammetria és ta-
vérzékelés az a mivészet, tudomany és technoldgia, amely-
nek célja, hogy a Fdéldrél és kirnyezetérdl, valamint mas
fizikai objektumokrdl és folyamatokrol megbizhato infor-
macidkat nyerjink érintésmentes képalkotd és egyéb érzé-
kelérendszerek segitségével, rogzités, mérés, elemzés és
dbrazolds atjan.”[1]

A fotogrammetria tehat mindazon technikdk Osszes-
sége, amelyek fizikai vildgunk objektumainak és terep-
jellemzdinek képekbdl torténd mérésével foglalkoznak.
Ezek a képek lehetnek foldfelszini vagy légifelvételek,
készitéslket tekintve leggyakrabban digitalis kamerak-
kal készilnek kézbdl, allvanyrol, légijarmdrél vagy Gr-
hajorol. A kép-alapu mérések segitségével lehetséges
tobbek kozétt a koordindtdk mérése, a tavolsagok, ma-
gassagok, teriletek és térfogatok meghatarozasa, to-

pografiai térképek készitése, valamint digitalis dombor-
zati modellek és ortofotdk készitése [2]. Az eredmények
felhasznalhatoéak pl. az épitett kérnyezet, banyak, erdék
felmérésére, régészeti dokumentalasra, légi térképé-
szeti feladatokra.

Fotogrammetria napjainkban

Az 1974-es cikk ota a technoldgia rendkiviil sokat fej-
l6dott, és a fotogrammetria ma mar alapvetd eszkozzé
valt nemcsak a tetdszerkezetek, hanem teljes épiiletek,
miemlékek és varosrészek dokumentalasabanis. Adro-
nok [pildta nélkili légi jarmUvek] megjelenése jelentés
elérelépést hozott, hiszen a légi fotogrammetria mar
nem igényli nagy kéltségl repiilégépek vagy helikopte-
rek hasznalatat. A manapsag alkalmazott drénok képe-
sek alacsony magassagban (akar a felmért objektumtél
néhany méterre), nagy pontossédggal rogziteni a sziiksé-
ges adatokat, igy még pontosabb és részletesebb 3D mo-
dellek készitheték. A fotogrammetria és a napjainkban
szintén széles korben elterjedt épiletinforméaciés mo-
dellezés (BIM] 6sszekapcsolasaval pontos és részletes
.digitalis ikrek” hozhatok létre épiileteinkrél, amelyek
tdmogathatjak az épllet fenntartdsat és a hatékonyabb
tervezési déntéshozatalt.

Epliletek esetében a médszer lehetdvé teszi az éplilet-
burok: homlokzatok, teték és akar belsd terek felméré-
sét ésezalapjan 3D modellezésétis, amely hasznos lehet
karbantartasi munkakhoz, felujitdsok tervezéséhez, vagy
akar az épitett drokség dokumentaldsahoz, a digitalis
miemlékvédelemhezis. A3D modellek készitése mellett
atechnoldgia alkalmas arra, hogy a tetészerkezetek haj-
ldsszogét, anyagi mindségét és allapotat is felmérje.

* okl. épitészmérnok, PhD, egyetemi adjunktus, Obudai Egyetem, Ybl Miklés Epftéstudoményi Kar,

e-mail: horkai.andras(@ybl.uni-obuda.hu
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Fotogrammetriai rekonstrukecié (3D pontfelhd) és a tetéfeliletek geometridja [3]

A kozelmult esettanulmanyait vizsgalva, Li és mun-
katarsai (2024) szintén fenntartasi céllal vizsgaltdk a
tetéfeliletek fotogrammetria alkalmazasaval. Mddsze-
rik elényeként kiemelik (amit eredeti szerzénk is), hogy
csokkenti a tet6k hagyomanyos allapotfelmérésével kap-
csolatos idéraforditast, a kéltségeket és kikiiszobolik a
magasban végzett munka veszélyeit. Moédszerlik harom
f6 lépésbdl all: 1) automatikus teté-ortofotdk eléallitasa
3D rekonstrukcié és fotogrammetria alapjan, 2) ortofo-
tok szemantikai szegmentéalasa mélytanulasi algoritmu-
sokkal és 3] a hibak és kdrosodasok észlelése a tetén. A
mddszert harom esettanulmanyban validalték palatetds
torténelmi épileteken [3].

Lambarki és munkatérsai (2025) marokkéi mintateri-
leten zdldtet6k létesitésének megvaldsithatdsagat vizs-
galtdk urbanizalt kornyezetben. Lézerszkenneléssel és
fotogrammetriai eljarassal létrehoztdk a vizsgalt terilet
(cca. 336 hektar] 3D modelljét. A tetdk .zélditésének” al-
kalmassagat egy osszetett, Boole-alapu tobbkritériumos
elemzéssegitségével értékelték,amelyfigyelembevettea
minimalis tetéméretet, atetd délésszogét ésanapsiitéses
6rak szamat is. Ezen kritériumok vizsgalataval hataroz-
tdk meg, mely fellletek alkalmasak a zoldteték telepité-
sére a varosi kdrnyezetben. Eredményeik szerint a teté-
fellletek 64%-a alkalmas lehet ilyen hasznositasra [4].

A fotogrammetria el6nyei

a hagyomanyos mddszerekkel szemben

Mig az eredeti cikkben bemutatott hagyoméanyos fel-
mérési mddszerek — bar korukban Gttorének szamitot-
tak - sok id6t és emberi eréforrast igényeltek (a 3. kisér-
letben 444 épllet felmérése, az eredmények értékelése

és dokumentéaldsa 3,5 f8 3 hdnapnyi munkajaba kerult),
addig a mai fotogrammetria sokkal hatékonyabba és
gazdasadgosabba valt. Az automatizalt kiértékelési folya-
matok, a mesterséges intelligencia és a gépi tanulas is
integralhaté a fotogrammetriai rendszerekbe, igy a kiér-
tékelés sordn egyre kevesebb emberi beavatkozésra van
szlkség. A modern rendszerek képesek nagyszamu ké-
pet feldolgozni, igy gyorsan tudunk eléallitani részletes
és pontos 3D modelleket.

Domokos Gydrgyné munkdja jol mutatja a fotogram-
metria alkalmazasanak alapveté fontossagat az épi-
téiparban, kilondsen a tetészerkezetek felmérésében.
A modszer azdta rendkivili mértékben fejlédott, és ma
mar kulcsszerepet jatszik az épitéipar kilénbozé teri-
letein. A digitalis korszak technolégiai fejlesztései, mint
a dronok és az automatizalt adatelemzés, jelentésen no-
velték a fotogrammetria hatékonysagat, igy még széle-
sebb korl alkalmazasra valt alkalmassa.

FORRASOK

[1] International Society for Photogrammetry and Remote Sensing.
ISPRS Historical Background. https://www.isprs.org/society/history.aspx
[2] J.S. Aber, I. Marzolff, J. B. Ries: Chapter 3 - Photogrammetry.

In: Small-Format Aerial Photography, in: J. S. Aber, |. Marzolff, J. B.
Ries (szerk.), Elsevier, Amsterdam, 2010, 23-39. o.

[3] J.Li, B. Tao, F. Bosché, C. X. Lu, L. Wilson: Automated generation
and semantic segmentation of roof orthophoto for digital twin-based
monitoring of slated roofs. Automation in Construction, vol. 167, p.
105725, 2024. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2024.105725

[4] R.Lambarki, A. Elmostafa, M. Maanan, H. Rhinane: Assessing the
potential of green roofs in urban areas: A multicriteria Boolean analy-
sis utilizing GIS and remote sensing data in the city of Nador, Morocco.
Green Technologies and Sustainability, vol. 3, p. 100171, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.grets.2025.100171

MAGYAR EPITOIPAR | 2024.3. |

| 145


https://www.isprs.org/society/history.aspx
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2024.105725
https://doi.org/10.1016/j.grets.2025.100171

