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KIVONAT

Az elmult években az élet minden teriiletén egyre nagyobb figyelem iranyult a kornyezetvédelemre és a
klimahatékonysagra vilagszerte. A nagy CO2 kibocsatasban érintett a kdzlekedési szektor és az épitbipar is. Az
autopalya és az autout épitések esetében a megrendeld és lizemeltetd elsésorban a vasbeton szerkezeteket
preferalja, igy sziikséges a vasbeton szerkezeteink kdrnyezettudatos megujitasa a klimacélok elérése érdekében.

Szerkezeteink kornyezeti szempontbdl torténd optimalizalasanal, kiilonboz6 szerkezeti valtozatok
Osszehasonlitdsanal célszerli a kornyezeti hatds mértékének szamszerGisitése. Egy mérnoki létesitmény
kornyezeti hatdsat mérhetjiik a szerkezet teljes életciklusa (anyag el6allitas, épités, fenntartas, bontas) alatt
bekovetkezd karbon emisszidval, amelynek mértékét — tobbek kozott — LCA (Life-Cycle Assessment —
Eletciklus elemzés) szamitassal hatarozhatjuk meg.

Jelen cikkben egy aktualis fejlesztésiinkdn keresztiil mutatjuk be, hogyan hat a szerkezetvalasztas a kibocsatott
CO2 mennyiségére a szerkezet teljes életciklusat figyelembe véve. A fejlesztést az M2 autout Rétsag elkeriild
szakaszan létesitendd egyik hid tervezése soran alkalmaztuk. A hid optimalis kialakitasat kiilonb6zo
hidvaltozatok LCA elemzésével kerestiik meg, igy a tervezés soran a koltséghatékonysag mellett végig szem
el6tt tarthattuk a klimahatékonysagot is.

Jelen fejlesztéssel Megyeri Anna Boglarka 1. dijat nyert a Magyar Cement-, Beton- és Mészipari Szdvetség
(CeMBeton), valamint a Magyar Betonelemgyartdé Szovetség (MABESZ) altal kiirt ,,Minden épités alapja —
Betonpalyazat 2024 c. palyazaton anyag és technoldgia kategoriaban. A dijatadoé 2024.10.04.-én volt a 2024
évi Betonfesztivalon.

Kulesszavak: alépitményi eléregyartas, LCA szamitas, életciklus elemzés

ABSTRACT

In last few years, there has been increasing attention worldwide to environmental protection and climate
efficiency. The transportation sector and the construction industry are also involved in high CO2 emissions. In
the case of highway and road construction, the client and operator prefer reinforced concrete structures, so it is
necessary to environmentally renew our reinforced concrete structure design to achieve climate goals.

When optimizing our structures from an environmental perspective and comparing different structural options,
it is advisable to quantify the extent of environmental impact. The environmental impact of building a structure
can be determined by the carbon emissions occurring throughout the structure's entire life cycle (material
production, construction, maintenance, demolition), which can be calculated - among other methods - through
Life-Cycle Assessment (LCA) calculations.

In this article, we present how structural selection affects the amount of CO2 emitted over the entire life cycle of
the structure. By conducting LCA analyses of different bridge designs, we identified the optimal bridge layout
considering climate efficiency alongside cost-effectiveness throughout the design process.

Keywords: Life-Cycle Assessment, climate efficiency, precast concrete bridges
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1. BEVEZETES

Az Eurépai Uni6 a tagorszagok szdmara jogi keretekbe foglalta a klimacélok elérését [2]. A ,,FIT
FOR 55” keretrendszer eldirja a tagallamok szdmara, hogy az liveghaz-hatasu gaz-kibocsatasukat az
1990-es referenciaértékhez képest 2030-ig 55 szazalékkal csokkentsék és 2050-re érjék el a
klimasemlegeséget. Ez a jogszabaly azt is eldirja, hogy 2030-ig a tagallami jogszabalyaikat ennek
megfeleléen modositsak.

Ez a szabalyozas érinti a kozlekedési szektort és az épitdipart is, amely leginkabb az acél és
cementipar altal érintett a globalis CO; kibocsatasban. A cementipar a globalis kibocsatas 8%-ért felel,
igy jelent6s szennyez6. A cement a masodik legkeresettebb anyag a foldon a viz utan. A cementet (és
a betont) a romaiak ota hasznalja az emberiség és napjainkban a legfontosabb épitéanyagga valt. A
cementipar karbonsemleges atallasanak komoly nehézsége, hogy az energiafelhasznalas csak egyik
komponense a kibocsatasnak. A masik a klinkergyartas sordn a reakciobodl felszabaduld szén-dioxid.
Betonszerkezetek esetén a klimacélok elérése céljabol két iranyban sziikséges elindulni. Egyrészrol a
cement eldallitdsi technoldgidjanak atalakitasaval, (karbonmentes/zold cementek, kohodsalak
cementek) masrészrol a szerkezeteink optimalizalasaval.

Tehat a kozlekedés-épitésben érintetteknek is at kell alakitaniuk a folyamataikat, hogy a
koltséghatékonysag mellett a klimahatékonysag is megjelenjen a dontési folyamatokban, tizemeltetési
eljarasokban.

Az UNITEF’83 Zrt. szamos autdpalya, kozuti, vasuti és kerékparuti fejlesztés tervezését végezte az
elmult évtizedekben. Az infrastruktira-fejlesztésekhez sziikséges hidak tervezése is cégilink
szakteriiletei koz¢é tartozik. Az elmult években a hidak esetében elotérbe keriilt a teljes életciklus
tekintetében a csokkentett emisszioju szerkezetek tervezése.

Az autopalya és az autout épitések esetében preferalt vasbeton szerkezeteket kornyezettudatos
megujitasahoz hozzajarulhatunk megfeleld, helyszinhez 116 szerkezeti kialakitassal, illetve a szerkezet
legtobb elemének eléregyartasaval, amivel a helyszini monolit betonozas mennyiségét a minimalisra
szorithatjuk.

Az M2 autout Rétsag elkeriil6 szakaszan éppen ezért, terveink alapjan egy palya feletti keresztezo
hid a hagyomanyos (kéttamaszi, vasbeton gerendas) kialakitds helyett eléregyartott elemekbdl
felépiil6 — CO; kibocsatas szempontjabol optimalizalt — hidként valosulhat meg a jovoben. Azon kiviil,
hogy a hid a kdrnyezettudatossag elveinek jobban megfelel, megjelenése is sokkal kedvezdbb.

A hid konstrukcios fejlesztése soran kiilonboz6 hidszerkezeti véaltozatokat hasonlitottunk ssze élet-
ciklus elemzés elvégzésével, igy keresve az optimalis szerkezeti kialakitast.

63



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Kévéri Akos & Megyeri Anna Boglarka

2. FENNTARTHATO EPITES

Egy épitkezés kornyezeti hatdsat mérhetjiik a szerkezet teljes életciklusa (anyag eldallitas, épités,
fenntartds, bontas, rekultivacié) alatt bekovetkezd karbon emisszioval. A legnagyobb
karosanyagcsokkentést azaltal érhetjik el, hogy minél kevesebb anyagot hasznalunk. A
megvalositashoz sziikséges, csokkentett anyagmennyiséget a kornyezetre lehetd legkisebb hatast
kifejt6 modon kell eléirni, az elkeriilhetetlen karbonkibocsatast pedig ellenstlyoznunk kell. A
fenntarthatd tervezés lépéseit és azok hatasanak mértékét foglalja Ossze az I. dbra [1]. Az egyes
1épések hatasa a kornyezetre a haromszogben elfoglalt teriiletiikkel aranyos. A tervezés soran a
kovetkezoket kell vizsgalni ahhoz, hogy kornyezeti szempontbdl is optimdlis szerkezetet tudjunk
kialakitani:

e Build nothing — Els6 1épésként meg kell vizsgalnunk, hogy egyaltalan sziikséges-e az
épitkezés, vagy elkeriilhetdé mas elemek valtoztatasaval (pl. forgalmi rend valtozésa).

o Build less — Kovetkezd 1épésként torekedniink kell arra, hogy minél kisebb mértékii épitéssel
valositsuk meg a szerkezetet; ha mar van az épitkezés helyén régebbi szerkezet, akkor vegyiik
figyelembe a felujitasanak lehetdségét, illetve torekedjlink a helyszini adottsagok megfeleld
kihasznalasara.

o Build clever — Ebben a Iépésben a szerkezetiink kialakitasadnak, tervezésének optimalizalasara
kell torekedniink.

o Build efficiently — A hatékony épitkezés érdekében tartsuk szem el6tt, hogy a szerkezet minél
jobban kihasznalt legyen és alkalmazzunk minél ,.kdrnyezetbaratabb” anyagokat.

o Minimise waste — A tervezés utolso lépéseként csokkentsiik a keletkezd hulladékot, amit
példaul a kivitelezés optimalizalasaval és a szerkezeti elemek eldregyartasaval érhetiink el.

Challenge the brief

Is construction the answer?
Repurpose / refurbish / reuse
Maximise space utilisation

Hierarchy of Net Zero Design

Blild m Appropriate structural configurations

Appropriate design criteria

Build Highly-utilised structures

efficiently Carbon-efficient materials
Minimise

i Prefabricate components

Improve construction practices

1. dbra: Fenntarthaté épités hierarchidja [1].

Jelen hid tervezése soran is az elObbiekben ismertetett 1épéseket alkalmaztuk. Mivel a hid
megvalositasa sziikséges és nincs meglévd szerkezet a helyszinen, az elsé két 1épésben (build nothing,
build less) annyit tudunk tenni, hogy toreksziink a hatékony a helykihasznalasra. A tervezés soran tobb
hidverziot vizsgaltunk CO; kibocsatas szempontjabol, LCA (élet-ciklus) elemzéssel.

3. LCA (LIFE-CYCLE ASSESSMENT) ELEMZESE

Ebben a fejezetben a killonbzé hidverzidok széndioxid-fokuszi 6sszehasonlité LCA (life-cycle
assessment — életciklus elemzés) elemzését mutatjuk be. Mivel a hid kivitelezésével kapcsolatosan
még tobb informacid nem ismert (pl. épités ideje, épités folyamatok, alkalmazott gépek), az élet-ciklus
elemzés egy egyszertisitett valtozatat alkalmaztuk, azaz irodalmi adatok [3], [7], [8] alapjan becsiiljiik
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a kibocsatast [4] [5] [6]. A modszer Iényege, hogy az épités, fenntartas és elbontas menetét
részfolyamatokra bontjuk, melyekhez ekvivalens CO, kibocsatds rendelhet6. A kibocsatas
mértékegysége: tCO»/t azaz egy tonna produktum eldallitasahoz tartozd CO, emisszio. Az
Osszkibocsatas jele: GWP (Global Warming Potential), mértékegysége: kg CO»e.

Jelen Osszehasonlito elemzések soran négy hidvaltozatot vizsgéltunk, amelyeknél mindig
torekedtiink az el6z6 verzidonal hatékonyabb kialakitisra a 2. fejezetben bemutatott elvek szerint. Az
elemzés soran a kiilonboz6 hidvaltozatokndl csak az épitéshez tartozd részfolyamatokat hasonlitottuk
Ossze, a fenntartas és az elbontas részfolyamatait nem, mivel a legtobb CO> kibocsatassal az épités jar,
illetve a fenntartas és bontas (és Ujrahasznositas) fazisokkal kapcsolatban nagyon kevés informaci6 all
rendelkezésiinkre. A végleges, optimalizalt hidverzional azonban elvégeztiik a fenntartas és bontas
részfolyamatainak kozelitd elemzését is.

A szamitast a UK Net Zero Bridges Group altal kiadott ,,Carbon Calculation Guide for Bridges” [7]
kiadvany alapjan végeztiik el. A hivatkozott kiadvdnyban megadasra keriiltek az altalanos épitdipari
folyamatok, valamint épitdanyag beépitéséhez tartozdan az ekvivalens kibocsatas értékek is.

A vizsgalt életciklus szakaszok (a négy verzid dsszehasonlitasakor csak az ,,A”, megvaldsitasi fazist
vizsgaljuk, a végleges, optimalizalt hidvaltozatnal ismertetjiik a ,,B” {izemeltetési és ,,C” bontési fazis
kozelitd szamitasat is):

Megvalositasi fazis (A):

o AQ - el6készités, tervezés

e Al —anyagnyerés

e A2 —anyagszallitas

e A3 —eldregyartas folyamatai

o A4 —termékszallitas az épités helyszinére
o A5 —¢épités/Osszeszerelés/készre szerelés

Uzemeltetési fazis (B):

e Bl — hasznalat soran keletkez6 emisszio
e B2 — fenntartas
e B3 —javitasi munkak
e B4 —elemek cseréje (pl. szigetelés)
e BS5 —felyjitasok
e B6 —iizemelés kozbeni energiaigény
e B7 —iizemelés kozbeni vizigény
o B8 —egyéb lizemelési igények emisszioja
e B9 — hasznalat alatti elényok
Bontasi fazis (C):
o (1 — szerkezet elbontasa
o (2 — tormelékszallitas
C3 — hulladékhasznositas
C4 — hulladék artalmatlanitas

A folyamatok részletezésével és az tizemlokaciok ismeretével pontosithatjuk a szamitast. Sziikséges
tovabba ismerni az orszag energiaellatasi lehetdségeit és az ezekhez tartozo karbonlabnyomok értékét.
Ahol van adatunk, ott orszagos atlagos értékkel, ahol nincs, ott vildgatlag értékekkel szamoltunk. A
kiilonb6zd hidtipusok megvalositasi (,,A” fazis) folyamatait részfolyamatokra bontottuk, melyek az /-
4. tablazatokban lathatok. A szamitéds soran ezekhez a folyamatokhoz rendeltiink kibocsatas értékeket,
majd ezek Osszegzett GWP [kgCO: e] értékeit hasonlitottuk dssze, valamint az optimalizalt, végleges
valtozat esetében az lizemelés (feltjitasi feladatok) és bontas kibocsatas értékeit is megbecsiiltiik.
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3.1. VIZSGALT HIDVALTOZATOK ES LCA SZAMITASUK

3.1.1. ELSO VERZIO — KETTAMASZU, ALLANDO KERESZTMETSZETU HID
A projektben tervezett hid az M2 autout Rétsag elkeriilé szakaszon 1év6 Rétsag-dél csomopont
palya feletti hidja. A hid a 31,10 m széles M2 autopalya felett ivel majd at. Az autdpalya €s az autout
épitések esetében elsGsorban a vasbeton szerkezetek a preferaltak, elterjedt, eléregyartott és feszitett
gerendak (pl. FCI, FI tipusok) alkalmazasaval, igy kiindulési alapnak a lehet6 legrovidebb, egynyilasa
hidszerkezetet vettiik. A nyilasban eléregyartott, feszitett, 36,80 m FI-150 gerendakat alkalmaztunk. A
kiindulési verzid vazlatanak hosszmetszetét és oldalnézetét mutatja a 2. dbra.

OLDALNEZET - HOSSZMETSZET M 1:200

——— 0% [-ggsin [ S R:1i0in =48 L0
D16 JENG 5 E L PHENG
@ @

Szabad nyilis 120, 155 17 terep

=t = -
kande ibel‘{ | /—

05,
25 i kotnegs s

Sclb FI-150/3680

a0t

611 508

(M2)orszicHatin
. ;

Bl ‘ T L-i 2895 i
j g m—————e ¥ 22 150 s . -

600 i 120,90 50,120)90 840 8

90,120 130 600

2. abra: Elsé verzid hosszmetszet és oldalnézet.

Az els6 verzidhoz tartoz6 megvaldsitasi fazis LCA elemzését és a kibocsatas értékeket mutatja az 1.
tablazat. Az egyes részfolyamatokhoz tartozd mennyiségek, tomegek ¢és szallitasi tavolsagok a
szerkezeti méretek és a helyszin ismeretében lettek meghatarozva. A normalt CO; kibocsatasokat a
»Carbon Calculation Guide for Bridges” [7] alapjan az ,ICE Handbook” [3] értékeinek
felhasznalasaval szerepeltetjik. A szallitdsi adatokat is tartalmazd tevékenységeknél a
transzportfolyamatokkal jar6 ekvivalens kibocsatasi faktort is figyelembe vettiik.
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1. tablazat: Els8 verziéd megvaldsitasi fazisanak LCA elemzése.
Kéttamaszu, allando keresztmetszetii hid

Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ‘ szallitas anyag | folyamat | szallitas

Teriilet elokészités

Lehumuszolas 22 m? 41t 0,08

Féldmunka 4860 m® 9234 t 10,69

Alépitmények épitése

Szerel6beton készités 1204 m? 2890t |24 km 318,58 |[11,80 8,25

Alaptest zsaluzas 176 m? 0,39

Alaptest-betonacél 15t 15t 126 km |31,97 0,15 0,23

Alaptest-beton 170 m? 408 t 24 km 56,55 3,25 1,17

Hidf6 zsaluzasa 1162 m? 2,56

Hidf6-betonacél 38t 38t 126 km | 78,83 0,38 0,57

Hidf6-beton 419 m? 1006t |24 km 157,40 |8,01 2,87

Felszerkezet

Betonacélok  és  paszmdak

gyartdsa  és  szdllitdsa  FI |51t 51t 174 km |106,82 1,06

gerendahoz

Elbregydrtott  FI —gerenddk| 3¢, s g66t [24km 161,01 [6,90 2,62

gyartasa és szallitasa

Eléregyartott FI  gerenddk

beemelése 918 t 918 t 3,67

Palyalemez-betonacél 16t 16t 126 km | 33,03 0,16 0,24

Palyalemez-beton 93 m? 223t 24 km 34,92 1,01 0,64

Pélyalemez szigetelése 430 m? 2,15

Befejezo miiveletek

Szegély zsaluzasa 258 m? 0,57

Szegély-betonacél 2t 2t 126 km |5,08 0,02 0,04

Szegély-beton 27 m? 651t 24 km 10,14 0,29 0,19

Szegély és gerendak szigetelése |415 m? 4,98

Aszfalt burkolat 46 m? 110t 24 km 5,73 1,11 0,31

Korlatok elhelyezése 137 m 61t 165km |24,66 0,13
, . 1031,8t | 51,0t 18,3t

X A fazis 11012 ¢

3.1.2. MASODIK VERZIO — FERDE TAMASZU HID

A 2. fejezetben bemutatott fenntarthato tervezéshez tartozo 1épések koziil a build nothing és build
less 1épések utan a build clever 1épés kovetkezik. Ebben a 1épésben egy hatékonyabb szerkezeti
kialakitast vizsgaltunk kisebb gerendacsalad alkalmazasaval, amit a hid nyilasanak csdkkentésével
értiink el. A hid a 31,10 m széles M2 autout felett ivel majd at, ami nagy szélességével a hid kdzbenso
alatdmasztasat vonna maga utdn. Az egyik lehetéség az M2 autéut elvalasztosdvjanal torténd
letamasztas lenne. Azonban a sziikitett palyakeresztmetszet miatt az elvalasztésav csupan 2,60 m-re
adodik. A szik elvalasztosavba kozbensd letamasztas létesitése forgalomtechnikai okokbol nem
lehetséges. (Az elmult évek két stlyos pillériitkozéses balesete — Verona, M7 Szabadbattyan —
rairanyitotta a figyelmet a nagysebességli pillériitkdzések veszélyeire.) Masik lehetdség a ferde
pillérek alkalmazasa, amivel a kozbensé nagy tamaszkoz lecsokkenthetd, biztositva, hogy a pillérek
letamasztasa az autout két szélére, az trszelvényen kiviilre essen. Ebben az esetben a ferde pillérekrol
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az alapozasra atadodo nagy vizszintes erdk ellenstulyozasara elonyds masik oldali ellentamasztast
alkalmazni, ami haromnyilasi hidat eredményez. Ezen kialakitas tovabbi elénye, hogy csokken a
hattoltés mérete és kisebb hidfok alkalmazasa is elegendd. Ezt a megoldast alkalmazva sziiletett meg a
masodik verzio, ami egy haromnyilasu hid, amelynek k6zépsé nyilasdban 12 db, 30,80 m FCI-120
tipusu feszitett gerendat terveztiink, sz¢éls6 nyildsaiban pedig a kis nyildsméret (13,00 m) miatt egyedi
tervezésli, allando keresztmetszetli, monolit hidgerendakat javaslunk. (a kialakitds szerkezeti
rendszerét tekintve hasonlit a 8. sz. féut litéri csomdpontjaban épitett palya feletti hidhoz) Ezen verzio
méretei nagyon hasonlitanak a végleges verzidhoz, aminek hosszmetszete a 7. dbrdn lathato. A
kiilonbség a két verzio kozott az épitési modszer mellett az, hogy ebben az esetben a pilléreknél ¢s a
sz€ls6 nyilasokban alkalmazott gerendaknal allando (1,22 m pillérnél és 1,20 m gerendaknal)
keresztmetszeti magassagot alkalmaztunk. A masodik verzié megvalositasanak LCA szamitasa €s
kibocsatas értékei a 2. tdblazatban lathatok.

A két szerkezeti valtozat Osszegzett kibocsatdsértékein megfigyelhetd, hogy harom nyilést
alkalmazva, a nyilasméret csokkentésével a CO» kibocsatas is csokkent.
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Ferde tamaszu hid

L VI Epités Ekvivalens CO2

mennyiség ‘témeg ‘széllités anyag |folyamat |szallitas

Teriilet elokészités

Lehumuszolas 90 m? 171t 0,33

Foéldmunka 4970 m? 9443 t 10,93
Alépitmények épitése

SzerelObeton készités 17 m? 40 t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 209 m? 0,46
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t 24 km 126,40 |7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzésa 270 m? 0,59

Hidf6 és fejgerenda-betonacél 18t 181t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 106 m? 253t 24 km 39,65 2,02 0,72
Monolit pillérek zsaluzasa 566 m? 1,25

Monolit pillérek-betonacél 25t 25t 126 km |51,32 0,25 0,37
Monolit pillérek-beton 131 m? 314t 24 km 49,19 2,50 0,90
Felszerkezet

Betonacélok és paszmak

gyartasa és szallitasa FCI |39t 39t 174 km

gerendahoz 81,49 0,81

Eléregyartott FCI  gerendak

e 131 m? 314t |24 km 58,43 2,50 1,01
gyartasa és szallitasa
Eloregy’artott FCI  gerendak 353 ¢ 353 ¢ 1.41
beemelése
Monoht sz¢élsd ’gerendak S| 594 2 115
palyalemez zsaluzasa
Monolit  széls6  gerendak-
betonacél 19t 19t 126 km |40,12 0,19 0,29
Monolit széIs6 gerendék-beton | 96 m? 230t 24 km 36,05 1,83 0,66
Palyalemez-betonacél 40t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Palyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Palyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m® 151t |24 km 23,66 |0,69 0,43
Szegély és gerendak szigetelése |592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190t |24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165km |35,64 0,18

(. 930,6t |42,8t 13,4t

X A fazis 986.9 ¢

3.1.3. HARMADIK VERZIO — FERDE TAMASZU, VALTOZO KERESZTMETSZETU HID
Tovabbhaladva a 2. fejezetben bemutatott fenntarthaté tervezéshez tartozd 1épéseken, a build
efficiently 1épés kovetkezik. Ebben a lépésben a szerkezetet gy optimalizaljuk tovabb, hogy az
allando keresztmetszeti méretek helyett, ahol lehetséges, ott valtozo keresztmetszeti méret segitségével
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csokkentjiik az anyagfelhasznalast. Ezt alkalmazva a kozbensd pilléreknél a nagy nyomatékoktol
(fejgerendatol) tavolodva kisebb keresztmetszeti méretet alkalmazunk. Ehhez hasonléan a szélsé
nyilasokban elhelyezett gerendaknal is csokkentjiik a keresztmetszeti méretet a kozbensd tamaszoktol
tavolodva. Ezen verzid méretei megegyeznek a végleges, negyedik verzid6 méreteivel, aminek
hosszmetszete a 7. dabran lathato, a két verzid csak az épitési modban tér el. A harmadik verzid
megvaldsitasanak LCA szadmitasat és kibocsatas értékeit mutatja a 3. tabldzat.

Az eredményeken lathatd, hogy valtozo keresztmetszeti méretek alkalmazasaval tovabb csokkent a
CO:; kibocsatas.
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3. tablazat: Harmadik verzié megvaldsitdsi fazisanak LCA szdmitasa.

Ferde tamaszu, valtozo keresztmetszeti hid

Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ’ szallitas |anyag |folyamat |szallitas
Teriilet elokészités
Lehumuszolas 90 m? 171t 0,33
F6ldmunka 4970 m? 9443 t 10,93
Alépitmények épitése
SzerelObeton készités 17 m? 40t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 209 m? 0,46
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t 24 km 126,40 | 7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzasa |289 m? 0,64
Hidf6 és fejgerenda-betonacél |18t 18t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 110 m? 265t 24 km 41,46 2,11 0,76
Monolit pillérek zsaluzasa 526 m? 1,16
Monolit pillérek-betonacél 21t 21t 126 km |43,88 0,21 0,31
Monolit pillérek-beton 112 m? 269 t 24 km 42,05 2,14 0,77
Felszerkezet
Betonacélok  és  paszmak
gyartasa  és  szallitaisa  FCI |39t 39t 174 km | 81,49 0,81
gerendahoz
Elbregyartott  FCL - gerenddk | 51 s 13144 [oakm  |5843  |2.50 1,01
gyartasa és szallitasa
Eléregyartott FCI gerendak
beemelése 353t 353t 1,41
’ Monolit szelso’ gerenddk ¢és 430 m? 1,06
palyalemez zsaluzasa
Monolit  sz¢ls6  gerendak-
betonacél 16t 16t 126 km 33,43 0,16 0,24
Monolit sz€1s6 gerendék-beton | 80 m? 192t 24 km 30,04 1,53 0,55
Pélyalemez-betonacél 40 t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Pélyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Pélyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m® 151t |24 km 23,66 |0,69 0,43
Szegély és gerendak
szigetelése 592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190t |24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165 km |35,64 0,18
. . 9052t (42,0t 13,1t
X A fazis 960.3 ¢
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3.1.4. NEGYEDIK VERZIO — FERDE TAMASZU, VALTOZO KERESZTMETSZETU, ELOREGYARTOTT

ELEMES HID

A 2. bekezdésben bemutatott fenntarthatod tervezéshez tartozo 1épések koziil az utolsd, minimise
waste 1épés kovetkezik. Jelen szerkezet esetén a hulladékot ugy csokkenthetjiik, hogy minél tobb
elemet eléregyartunk. Ebben a verzidban torekedtiink minél tobb szerkezeti elem eléregyartasara, igy
az egyedi méretll szélsé nyilasban alkalmazott gerenddk és a ferde pillérek ilyen modon lettek
kialakitva. A negyedik verzio megvaldsitdsanak LCA szamitdsa és kibocsatas értékei a 4. tabldzatban
lathatok.

Kisebb mértékben, de az eldregyartasnak koszonhetéen itt is megfigyelheté a CO» kibocsatas
tovabbi csokkenése. A tervezés soran végigvettik a 2. fejezetben bemutatott minden lépést, a
bemutatott hidvaltozatok koziil ez az utolso verzid a fenntarthatésag szempontjabol optimalis, igy ez
lesz a végso, tervezett kialakitas, amelynek latvanyképe a 3. és 4. abran lathato.
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Ferde tamaszu, valtozé Kkeresztmetszeti, eloregyartott
Folyamat e:lemes hid
Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ‘ szallitas |anyag |folyamat |szallitas
Teriilet elokészités
Lehumuszolas 90 m* 171t 0,33
Foldmunka 4970 m’ 9443 t 10,93
Alépitmények épitése
Szerelobeton készités 17 m? 40 t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 261 m? 0,57
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |[29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t |24 km 126,40 |7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzdsa | 289 m? 0,64
Hidf6 és fejgerenda-betonacél 18t 18t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 110 m? 265t |24 km 41,46 2,11 0,76
Betonacélok ~“¢s  pdszmdk], 21t |174km |43,88 0,43
gyartasa és szallitasa pillérekhez
 ElGregyartott pillerek gyartdsal | ) s 1o6o ¢ |24km 4045 [2,14 0,83
¢s szallitasa
Eléregyartott pillérek beemelése | 290 t 290t 1,16
Felszerkezet
Betonacélok és paszmak
gyartasa  és  szallitasa  FCI |39t 39t 174 km |81,49 0,81
gerendahoz
Elbregyartott ~ FCL - gerenddk | 5y s 34 o4km  |5843  [2.50 1,01
gyartasa és szallitasa
Elore’gyartott FCI  gerendak 353 ¢ 353 ¢ 1,41
beemelése
Betonacélok és paszmak
gyartasa és  szallitdisa sz€ls6 |16t 16t 174 km |33,43 0,33
gerendakhoz
Elgregydrtott széls6 — gerenddk | o) s 192t |24km [2889 |1,53 0,59
gyartasa és szallitasa
Elore’gyartott sz€ls@ gerendak 208 t 208 t 0.83
beemelése
Palyalemez-betonacél 40 t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Palyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Palyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |[16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m’ 151t |24 km 23,66 0,69 0,43
Szegély és gerendak szigetelése |592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190 t 24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165km |35,64 0,18
. 9024t |41,6t 13,4t
X A fazis 957.4 ¢
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3. dbra: Végleges verzio latvanyképe a bevagasba illesztve.

A végleges valtozatnal a megvalositasi fazis CO; kibocsatasértékei mellett megbecsiiltiik a teljes
¢letciklusra vonatkozo lizemeltetési €s bontasi fazissal jaro kibocsatas értékeket is, amik az 5.
tablazatban 1athatok.

5. tablazat: Uzemeltetési és bontasi fazis LCA szamitasa a negyedik verzié esetén.

Ferde tamaszu, valtozé keresztmetszetii, eléregyartott elemes
hid
Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség | tomeg | szallitdas |anyag |folyamat |szallitas
Fenntartas-iizemeltetés
Bevonatcsere -6
szigetelés /100yr | 1253 m? 90,19
Aszfaltcsere -
aszfaltburkolat 6
készitése /100yr |661 m? 190t |24 km 59,49 22,61 3,26
Korlatcsere - korlatok, | 5
halok elhelyezése /100yr | 198 m 9t 165km |178,20 0,88
X B fazis 3279t 22,6t 4,11
355t
Bontas
Szerkezet bontasa és
hulladékelszallitas 661 m? 3712t |50 km 2,25 22,09
Hulladék feldolgozas 538t 538t 7,00
X C fazis 0,0t 9,2t 22,1t
31t
. . 1230t |73t 140t
Y Elet-ciklus (A+B+C fazis) 343 ¢
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3.2.  OSSZEHASONLITAS, KOVETKEZTETESEK

Az egyes hidvaltozatok megvalositasi fazisainak Osszesitett CO» kibocsatas értékeit és egymashoz
képesti viszonyukat mutatja a 6. tablazat.

6. tablazat: Kilonb6z6 hidvaltozatok CO2 kibocsatasanak 6sszehasonlitdsa.
CO2 csokkenés | CO2 csokkenés 1.

Verzio| Valtozat eCO2 [t] |verziok kozott | verzidohoz képest
[%] [%]
Kéttamaszq, allando o o
! keresztmetszetii hid 1101,2 100,0% 100,0%
2 Ferde tamaszu hid 986,9 89,6% 89,6%

Ferde tamasza, valtozo
keresztmetszetii hid

Ferde tamasza, valtozo
4 keresztmetszeti, 9574 99,7% 86,9%
eléregyartott elemes hid

960,3 97,3% 87,2%

Az 1. ¢és 2. verzid kozott 10,4% CO, csokkenés figyelhetd meg a helyszinhez jobban illeszkedd
szerkezeti kialakitasnak (tobb nyilds, de kisebb gerenddk alkalmazéasanak) koszonhetéen. A 3.
verzioban a hatékonyabb, kihasznaltabb kialakitds (valtozo keresztmetszetek alkalmazasa) tovabbi
2,7%-al csokkentette a kibocsatast. A legkisebb csokkenés a 3. és 4. valtozatok kozott figyelhetd meg,
amelynél az eldregyartas altal (kevesebb hulladékkeletkezés) ujabb 0,3%-al csokkent a kibocsatas.
Kiilon kiemelnénk, hogy csak a monolit és eldregyartott elemek alkalmazasat tekintve ez a csdkkenés
jelentésebb, 2% mértéki. Megfigyelhetd, hogy az egyes valtoztatasok hatasa egyre kisebb, ami jol
koveti a 2. fejezetben bemutatott fenntarthatd tervezéshez tartozo 1épések hatasanak mértékét (lasd: 1.
dabra). Osszességében a szerkezet optimalizaldsaval 13,1% csokkenést tudtunk kimutatni.

4. Hip RESZLETES BEMUTATASA

4.1. HID TECHNOLOGIAI BEMUTATASA

A tervezett hid esetén tobb technologia egyiittes alkalmazasa jelenik meg. Egyik ilyen az elem
eléregyartas, amivel lehetdség van feszitett és lagyvasalt szerkezeti elemek kialakitdsara. A hid
kozbens6 nyilasanal alkalmazott FCI gerendak Hoyer rendszerii feszitéssel késziilnek, mig a pillérek,
hidféoszlopok és a kisnyilasok gerendai egyedileg tervezett lagyvasalasu eléregyartott elemekként
késziilnek.

Az eloregyartds mellett megjelenik a helyszini betonozasnal alkalmazott kéregpaneles
(bennmaradd) zsaluzat, melyek a szélsd nyilasokban elhelyezett eléregyartott gerendakra
tamaszkodnak fel. A kéregpanelek biztositjak a palyalemez betonozasahoz sziikséges zsaluzatot. A
kéregpanelek eldnye, hogy a gerendakra tdmaszkodva az épités soran nincs sziikség allvanyzatra a
zsaluzat tartasahoz, ami koltség- és klimahatékony (hulladékcsdkkentés, szallitas-kivaltas) megoldas.
A zsaluzat bennmaradasa a keletkez6 hulladék csokkenését is jelenti.
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Unitef

4. abra: Ferde tamaszu vasbeton hid szerkezeti latvanyképe (végleges verzid).

4.2.  FELSZERKEZET

A tervezett hid az M2 gyorsforgalmi ut felett ivel at, a hidtengely €s az uttengely merdlegesek
egymasra. A hid haromnyildsu, tdmaszkozei rendre 13,00-31,00-13,00 m. A 11,98 m széles
felszerkezet gerendai eléregyartottak: a kozépso nyilas a Ferrobeton Zrt. altal gyartott 12 db, FCI-120
tipusu feszitett gerendabol épiil fel, a szE&ls6 tamaszokban 4-4 egyedileg tervezett, lagyvasalt,
eléregyartott vasbeton gerendat helyeztiink el. A lagyvasaldsu gerendak a hidfoktél a kozbenséd
tamaszok felé valtoz6 magassaguak. Ez a kialakitas amellett, hogy kornyezeti fenntarthatosag és
koltséghatékonysag szempontjabol kedvezObb, mint az allando keresztmetszet alkalmazasa, az
esztétikai szempontbol is kedvezdbb azaltal, hogy a sz¢&ls6 gerendak also éle folytonosan csatlakozik a
kozbenso FCI gerendak also €léhez és nem torik meg a hid als6 élének vonalvezetését.

A kozéps6 nyilasban a palyalemez vastagsaga 20-23 cm kozott valtozo, a sz€ls6 nyilasokban 30-41
cm kozott valtozo. A kiemelt hidszegélyek monolitikusan, helyszini betonozassal késziilnek. A
kozépsO nyilasban a gerendak a palyalemez keresztesésének megfeleléen vannak elhelyezve, mig a
sz¢éIs6 nyilasokban ez vizszintes sikon torténik meg. A felszerkezet egy sz€lsé és egy kdzbensd
nyilasban 1év6 keresztmetszetét mutatja az 5. és 6. dbra.
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4.3.  ALEPITMENY

A hid tervezése soran az UNITEF’83 Zrt. altal mar sokszor alkalmazott eléregyartott felszerkezeti
gerendak mellett az alépitmény egyes elemeinek eldregyartasa is megjelenik: A fejlesztés fokusza a
lagyvasalasu gerenddk mellett a hidpillérek eléregyartasara iranyultak. A belsd és kiilsé oszlopok is
eléregyartassal késziiltek.

A 3. fejezetben bemutatott szerkezeti optimalizalds végeredményeként a pillérek ferdén lettek
elhelyezve, amelyek helyszini betonozasa a kdrnyezetterhelésen tul épitéstechnologiai szempontbol
egyébként is koriilményes (példaul a ferde zsaluzas miatt), célszerii az alépitményi eléregyartas
alkalmazasa, ami a koriilményekhez illé és klimahatékony megoldasnak bizonyult. A ferde pillérek
alkalmazasa nem csak a fent emlitett biztonsagi és kornyezethatékonysagi feltételeket teljesiti, hanem
az alatta athalad6 utasoknak is érdekes, harmonikus megjelenést nyujt. A kdzbensd tdmaszkoz
csOkkenésével, kisebb méretli eldéregyartott gerendaelemeket kell alkalmazni, ami jelentGsen
megkonnyiti az elemek szallitasaval, emelésével és pozicionalasaval jar6 nehézségeket.

Négy tamasz esetén altalaban négy kiilon alapozast szokas alkalmazni, azonban a ferde pilléreknek
¢s a kisebb sz¢€ls6 nyilasoknak kdszonhetden elegendd volt két alaptest alkalmazasa, igy a hid bal és
jobb oldalan a hidf6 alatti timasz és a kozbensé pillér egy-egy kozos alaptestbe kot be ,,V” labu
keretkialakitassal (lasd: 7. dbra). A (konszolidalt) homokos agyag talaj jo teherbirasdnak
koszonhetéen mélyalapozas helyett sikalapok alkalmazasa is megfeleld volt. Az alaptestek szamanak
csOkkentése és a sikalapozas alkalmaziasa a felhasznalt anyagmennyiség csokkenésével jar, ami
gazdasdgosabb ¢€s kornyezeti szempontbdl fenntarthatobb szerkezetet eredményez.

A sikalapok 6 m szélesek, 13,6 m hossziiak és legnagyobb magassaguk 2,88 m. A sikalapok két
oldalan 4-4 kelyhet alakitottunk ki, amik az eléregyartott pillérek befogadasara alkalmasak.

A hidféket alatdmasztd pillérek 80x80 cm keresztmetszeti méretiiek és a hattdltés ala rejtettek, a
kdzbenso pillérek hidtengelyre meréleges mérete 80 cm, tengellyel parhuzamosan 80 cm-t6l 1,23 m-ig
valtozo szélességliek, ami kiemeli a hid er6tani viselkedését.

A sikalapok, kis magassagu hidfoéfalak, szarnyfalak és a kozbensd pillérek fejgerendai monolit
vasbeton elemek. Az alépitmény hosszmetszetét és oldalnézetét mutatja a 7. dbra.
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7. abra: Hosszmetszet és oldalnézet.

5. MEGALLAPITASOK

A XXI. szézad legnagyobb kihivasa, hogy az orszagok miképpen tudjak kezelni a klimavaltozas
hatasait. Mindemellett a valtoz6 mobilitasi igények is soha nem latott feladatok elé allitjdk a
kozlekedési szakmat. A kozlekedési infrastruktira fejlesztése tovabbra is sziikséges, azonban a
folyamataink feliilvizsgalataval olyan modszereket kell bevezetniink, amely ugyanazt a mobilitasi
igényt kisebb karbonlabnyom mellett teszik lehetové.

A bemutatott hid tervezése soran is olyan fejlesztési iranyok alkalmazasara torekedtiink, amik
lehetévé teszik a karbonldbnyom csokkentését, igy a tervezés soran a koltséghatékonysag mellett
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végig szem el6tt tartva a klimahatékonysagot, megfeleld technologidk alkalmazasaval az eredmény
egy fenntarthatobb szerkezet lett. A szerkezet kialakitasanak optimalizalasaval, a tudatos, fenntarthato
tervezési lépések figyelembevételével, az eloregyartas valasztasaval és a kéregpaneles zsaluzat
alkalmazasaval csokkenthetd6 a CO2 kibocsatas, az anyagfelhasznalas és a keletkezé hulladék,
valamint egy gyorsabban kivitelezhet6 hidszerkezet jott 1étre.

Olyan klimahatékony hidszerkezetet terveztiink, amelynél a felszerkezeti elemek eléregyartasa
mellett el6térbe keriilt az alépitmény eldregyartasa, ki tudtunk 1épni a megszokott, sablonos mintakbol
¢és egyedi tervezésil, Uj elemeket alkalmazhattunk, amelyekkel az adott helyszinhez illd, optimalis
kialakitasu, esztétikus és érdekes hid johetett 1étre.

6. HIVATKOZASOK

[1]: Arnold, W. 2024. Engineering in an Emergency, (IABSE Symposium Manchester 2024 28-36) ISBN 978-3-
85748-204-5

[2]: Eurdpai Tanaécs, Hlrany az 55%!”, Eurdpai klimarendelet részletei
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
(hozzaférés: 2024.07.10)

[3]: Institution of Civil Engineers, 2023. Guidance Document for PAS 2080 Construction Leadership Council
The Green Construction Board

[4]: Kévari, A. 2024. Kornyezettudatos szerkezettervezés és anyagvalasztas kerékparos- és kozuti hidak esetén,
Hidasz Napok 2024

[5]: Kovari, A., Németh, G. & Bartus, R. 2024. Environmentally conscious structural design and material
selection of short-span bridges, (IABSE Symposium Manchester 2024 1407-1414) ISBN 978-3-85748-204-5

[6]: Kévari, A., Németh, G., & Laszlo, V. 2023. Csokkentett CO2 emisszioju kerékparos hidak fejlesztése,
Kozlekedeési Innovacios Dij palyamunka

[7]: Net Zero Bridge Group 2022. Carbon Calculation Guide for Bridges Draft 2022, www.netzerobridges.org
(hozzaférés: 2024.07.10)

[8]: The Institution of Structural Engineers. 2022. How to calculate embodied carbon 2022 iStruct Guide.

79


https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
http://www.netzerobridges.org/

