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KIVONAT

A kozati infrastruktura valamely orszag gazdasagi ¢letének meghatarozo jelentdségli elemét képezik. Azokon
beliil a hidak megfeleldsége is kiemelt fontossag a nemzetgazdasag szempontjabol. Ujabban vilagszerte egyre
nagyobb szerephez jutnak a fenntarthatdsdg (sustainability) szempontjai. Jelen cikk azt tiizi ki céljaul, hogy —
foleg egy késziilo PhD-értekezés iroda-lomkutatéasi eredményeire is timaszkodva — a kozuati hidakkal kapcsolatos
Eletciklus Fenntarthatésagi Ertékelés (Life Cycle Sustainabiility Assessment, LCSA) és az Epiiletinformacios
Modellezés (Building Information Modeling, BIM) jelentdségét ezen a teriileten attekinti. Bemutatjak, hogy
ezeken a teriileteken vilagszerte milyen fontosabb eredményeket értek el, illetve melyek a 6 fejlesztési iranyok,
hol van még érdemleges kutatasi hiany (research gap).

Kulcsszavak: kozati hidak, fenntarthatésag, kockazatelemzés, hidgazdalkodas, Eletciklus Fenntarthatosagi
Ertékelés (LCSA), Epiiletinformécios Modellezés (BIM)

ABSTRACT

Road infrastructure can be considered as a major element of national economy; the suitability of bridges has of
paramount significance Sustainability aspects have recently gained increasing importance worldwide. The aim of
this article is to review the significance of Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) and Building Information
Modeling (BIM) in this field, mainly based on the results of a literature review of a PhD thesis in progress. It
presents the most important results achieved in these areas worldwide, the main development directions, and
where there is still a significant research gap.

Keywords: highway bridges, sustainability, risk analysis, bridge management, Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA), Building Information Modeling (BIM)
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1. BEVEZETES

A kozlekedési infrastruktira-halozatok alapvetd fontossaguak a tarsadalmi és a gazdasagi vitalitas
szempontjabol, és a fenntarthatd fejlodés gerincét képezik. A hidak, mint e halozatok kritikus
alkotoelemei, pedig az egyes korzetek Osszekapcsolhatosaga és a mobilitds biztositasaban jatszanak
kulcsszerepet. A kozuti hidak gazdasagi eldnyei mellett, egyre inkabb a kiilonbdz6 orszagok kutatdinak
latokorébe keriilt ezeknek a nagy jelentdségii, kozlekedési infrastruktira elemeknek a fenntarthatosagi
jellemzdi, kitérve a gazdasagi, a kornyezeti és a tdrsadalmi fenntarthatdsagra. Ezzel a kérdéscsoporttal
foglalkozik egy olyan, kidolgozas alatt levd, PhD-disszertacio [1], amelynek szamos megéallapitasa jelen
cikkben felhasznaléasra keriilt.

2. A HIDAK ES A FENNTARTHATOSAG

Az ENSZ Brundtland Bizottsaga tigy definialja a fenntarthat6 fejlddést, mint ,,a jelen sziikségleteinek
kielégitését anélkiil, hogy azzal a jovO nemzedékek azon képességét veszélyeztetnék, hogy az akkori
sziikségleteiket kielégithessék” [2]. Ez a meghatarozas aldhuzza a gazdasagi, a tarsadalmi és a
kornyezeti szempontok integraldsanak sziikségességét, hangstilyozva, hogy mind a kozdsségi élet, mind
pedig a gazdasagi tevékenységek eredendden a természettdl fiiggenek [3]. Az ENSZ Fenntarthato
Fejlodési Céljaihoz a fenntarthato kozlekedési infrastruktara fejlesztése kulcsfontossagu a kdzosségek
természeti kihivasokkal szembeni ellenalloképeségének novelése szempontjabol [4]. Ezekhez a
célokhoz a hidak kozvetleniil hozzajarulnak azaltal, hogy megbizhatd Osszekottetést teremtenek és
csokkentik a kornyezeti hatasokat. A globalis trendek azt jelzik, hogy a hidépités a gazdasagi
terjeszkedés és a varosi urbanizacid kovetkeztében felpordg [5]. A kihivasok azonban a fejlett és a
fejlodo orszagok kozott egymastdl eltérnek. A fejlett orszagokban az eldregedd infrastruktira és az
Osszetett karbantartasi kovetelmények fenntarthatésagi aggalyokat vetnek fel, mig a fejlédo orszagok a
gyors urbanizacioval és a fenntarthatd épitkezéshez sziikséges forrasok korlatozottsagaval kiizdenek. A
mobilitasban és a gazdasagi integracidban betoltdtt dontd szerepiik ellenére, a hidak, életciklusuk soran,
hatalmas mennyiségii anyagot és energiat igényelnek, ami a kdrnyezet leromlasahoz jelentds mértékben
hozzajarul [6].

A legujabb statisztikai adatok a fenntarthato hidkezelés globalis siirgdsségét mutatjak. Kindban 2010
és 2023 kozott 64%-kal nétt a kozati hidak szama, ami elérte az 1,08 milliés darabszamot [7]. Az
Egyesiilt Allamokban a tobb mint 617 000 hid 42%-a legaldbb 50 éves, és 7,5%-a szerkezetileg
hianyosnak mindsiil, ami napi 178 milli6 felhasznal6t érint [8]. Hasonloképpen, Kanada [9] és
Németorszag jelentése [ 10] szerint is, hidallomanyuk jelentds része azonnali beavatkozast igényld, rossz
allapotban van, ami tesz sziikségessé. Ezek a statisztikak ravilagitanak arra, hogy siirgésen sziikség van
olyan fenntarthaté gazdalkodasi megkozelitésekre, amelyek foglalkoznak az életciklus-hatasokkal, €s
hasznositjak a feltérekvo technologiai megoldasokat [11], [12].

Torténelmileg a gazdasagi megfontolasok hattérbe szoritottak a kdrnyezeti és tarsadalmi tényezoket
a hidépitési dontésekben, annak ellenére, hogy a fenntarthatosagban szerves szerepiik van [13]. A
kozlekedési infrastrukturalis beruhazasok tovabbra is globalis prioritast élveznek, az elmult években a
Vilagbanki hitelek tobb mint 20%-at erre a szektorra forditottdk [14]. Mindazonaltal a hidak,
¢letciklusuk sordn, a CO:-kibocsatashoz meglehetdsen nagy mértékben hozzajarulnak, ezért — a
fenntarthaté épitési és karbantartasi gyakorlatok elfogadasanak eldsegitése érdekében — sziikség van az
iiveghazhatast okozo gazok (UHG) kibocsatasanak mennyiségi értékelésére [15].
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A feltorekvé térinformatikai technolégidk, mint példaul az Epiiletinforméacios Modellezés (Building
Information Modeling, BIM), a Digitalis Iker technologia, a Foldrajzi Informaciés Rendszerek
(Geographic Information System, GIS) és a Targyak Internete (Internet of Things, 1oT) alapu,
monitorozo rendszerek, ujszerti lehet6ségeket teremtettek az infrastrukturalis projektek szamara. Ezek
a technologidk lehetdvé teszik a valds idejii adatintegraciot, a prediktiv (elére becsld) karbantartast és a
komplex életciklus-elemzést, ezaltal a fenntarthatosadg szempontjait az eddigieknél nagyobb mértékig
segitik érvényesiteni. Az el6bbiek a hidgazdalkodasban azonban tovabbra is gyakorlatilag
kihasznalatlanok maradtak, pedig alkalmazasukkal a teljes életciklusalatti 1étesitménykezelés
korszerlsitésére, a kdrnyezeti hatasok csokkentésére és a hatékonyabb, hosszl tavll fenntarthatosagra
nagy lehet6ségek nyil(nd)nak [16].

A projektek kivalasztasa és a tervezési dontések a hid fenntarthatosagat, természetesen, jelentds
mértékig befolyasoljak. A hagyomanyos épitési modszerekre valo, talzott mértékii ragaszkodas
sulyosbit(hat)ja azokat a fenntarthatdsagi kihivasokat, amelyek a modern, technologia altal vezérelt
megoldéasokkal mérsékelhetdk. A hidtervezés és -épités bonyolult szerkezeti kialakitasokkal és kihivast
jelentd kornyezettel jar egyiitt, ami pedig — a hagyomanyos 2D miithelyrajzok hasznalataval —a tervezési
hibédk eldrejelzését megneheziti. Ezenkiviil a hid teljes életciklusa soran tapasztalhat6, nem-folyamatos
informacidatvitel a karbantartasi koltségeket és az idobeli cstiszasokat noveli, végsé soron pedig a
fenntarthatdsagi célok elérésére iranyulo globalis eréfeszitéseket akadalyozza [17].

A kockazatalapti dontéshozatal elengedhetetlen a fenntarthatd hidkezeléshez, mivel a jelenlegi
gyakorlat szerint, a kockazatoknak a hid teljes €letciklusara vonatkozo értékelését gyakran nem tudjak
végrehajtani. Ez a hianyossag pedig nem vart koltségtullépésekhez, késedelmes karbantartdshoz és
fokozott kornyezeti hatasokhoz vezet.  Atfogd kockazatalapi modszerek alkalmazasaval a
sebezhet6ségek koran azonosithatok, lehetévé téve olyan proaktiv stratégidkat, amelyek a
rugalmassagot, a koltséghatékonysagot €s a fenntarthatésagot érdemlegesen novelik [18]. A gazdasagi
kockézatok (koltségtllépések), a tarsadalmi kockazatok és a kdrnyezeti kockdzatok (Uveghazhatast
Gaz kibocsatasa) egyarant fenyegetik a hosszu tava fenntarthatosagi célkitiizéseket. Az olyan digitalis
eszkozok, mint a BIM és az olyan modszerek, mint az Eletciklus Fenntarthatosagi Ertékelés (lasd a 3.
pontot) alkalmazasa lehetové teszi ezeknek a kockazatoknak a korai felismerését és mérséklését, a hid
teljes életciklusa alatt [19]. A hidak karbantartasa-feliijitisa dnmagaban a hidak teljes kornyezeti
hatasanak 66%-at teszi ki, elsésorban a forgalom elterelése (50%), a hidfelszerkezet feltjitasa (12%) és
a szerkezeti megerosités (4%) miatt [20].

Megallapithato, hogy vilagszerte meglehetésen kevés kutatisi munka folyt az Eletciklus
Fenntarthatosagi Ertékelés és a kockazatalapi dontéshozatalnak a hidgazdalkodasi rendszerekbe
(Bridge Management, System, BMS) valo tervezett beépitése kapcsan, kiilondsen a hidak fenntartasaval
Osszefiiggd, kornyezeti hatasok tekintetében.

A gazdasagi hatékonysag, a kornyezeti feleldsség és a tarsadalmi méltanyossag kozotti egyensuly
elérése érdekében, a hidprojektekre iranyuld gazdalkodasban célszer(i innovativ megkdzelitéseket
alkalmazni. A fenntarthatésag biztositasahoz az életciklus minden szakaszdban — a tervezéstol az
épitésig, az lizemeltetésig, a karbantartasig, a feltjitasig és leszerelésig — olyan holisztikus keretre van
szlikség, amely a modern technologiat, a kockazatértékelést és az LCSA alapt dontéshozatalt integralja

[1].

3. ELETCIKLUS FENNTARTHATOSAGI ERTEKELES (LCSA)

3.1. AZLCSA FOGALMA, ELONYEI ES KIHIVASAI

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja az 1992-es, Rio de Janeiro-i Fold-cstcstalalkozon a
fenntarthatosagot a globalis fejlodés alapveto politikai céljaként ismerte el. A fenntarthatésag harom 6
pillér — kdrnyezeti, gazdasagi ¢és tarsadalmi dimenzio — koré épiil, amelyeket a termékfejlesztési és
dontéshozatali folyamatok soran indokolt figyelembe venni [21]. Az elmult évtizedekben az
¢éghajlatvaltozassal, a biologiai sokféleség csokkenésével és az ipar technologiaatalakitasi és/vagy

3
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termelésvisszafogasi kompromisszumaival kapcsolatos globalis tudatossag még inkabb el6térbe hozta
az integralt fenntarthatosagi értékelések sziikségességét. Ez vezetett az Eletciklus Fenntarthatosagi
Ertékelés (LCSA) kidolgozasahoz; ez a keretrendszer a termékek és a folyamatok kornyezeti, gazdasagi
¢s tarsadalmi hatasait értékeli, azok teljes életciklusa soran [22].

Az LCSA koncepcidjaval a szakirodalom mar tobb mint 15 éve targyalja, és egyre tobb tanulmany
javasol kiilonféle értékelési modszereket. Kezdetben Klopffer [23] az LCSA-t olyan megkdzelitésként
vezette be, amely a kovetkez6 harom életciklus-értékelési technikat integralja:

e Kodrnyezeti életciklus-értékelés (Environmental Life Cycle Assessment, E-LCA), amely a
termék kornyezeti labnyomdra Osszpontosit, beleértve az erdforrds-felhasznalast, a
karosanyag-kibocsatast és a hulladéktermelést,

o Eletciklus-koltségszamitas (Life Cycle Costing, LCC), amely a termék gazdasagi
¢életképességét, valamint a termeléssel, valamint az életciklus végével és a selejtezéssel
kapcsolatos koltségeket méri fel;

e Tarsadalmi szintii életciklus-értékelés (Social Life Cycle Assessment, S-LCA), amely egy
terméknek a munkavéllalokra, a kozosségekre és a fogyasztokra gyakorolt tarsadalmi
hatasait vizsgalja, biztositva az etikus termelést és a tisztességes munkavégzési gyakorlatot.

Ez a harom modszer egyiittesen alkotja az LCSA keretrendszert, amely a fenntarthato
dontéshozatalhoz holisztikus megkozelitést biztosit [24].

Az LCSA modszertanat folyamatosan finomitjak, és gyakorlatban val6 alkalmazhatdsagat is javitjak
[25]. Az eljaras széles korben elterjedt a kiillonb6z6 iparagakban, beleértve az épitdipart, a szallitast, az
energetikat, a gyartast, a mezdgazdasagot ¢és a hulladékgazdalkodast [26]. Az LCSA egyik
legjelent6sebb alkalmazasa a korforgasos gazdasag (Circular Economy, CE) népszerusitése olyan
fenntarthatd, termelési és fogyasztasi modell révén, amely az anyagok ujra felhasznalasat,
allapotjavitasat, felujitasat és Ujra hasznositasat helyezi eldtérbe, a hulladékmennyiségnek és az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak minimalizalasa érdekében [27]. Nemzetkozi szinten, az LCSA
modszertanok globalis szabvanyok elbirasait kovetik, biztositva a fenntarthatosagi értékelések
kovetkezetességét [28]. Az LCA-t eredetileg a termékek koryezeti (karbon)labnyomanak felmérésére
fejlesztették ki, felmérve az er6forras-aramlasokat €s a karosanyag-kibocsatast meghatarozott
rendszerhatarok kozott. Id6vel a gazdasagi fenntarthatosag fontossaganak koszénhetden, az LCC keriilt
el6térbe, vizsgalva a cash flow-t (pénzforgalmat), a koltségstrukturdlast és az életciklus alatti
koltségeket. Az utols6 komponenst, az S-LCA-t a kiilonboz06 iparagak tarsadalmi hatdsainak mérésére
vezették be, helyi, nemzeti és globalis szinten, ebben olyan szempontokat értékelnek, mint a
munkakdrilmények, az emberi jogok és a kdzosségi jolét [29]. Bar az LCSA komplex fenntarthatosagi
értékelési eszkdz, azonban szamos kihivas is jelentkezik. Ezek koziil a legfontosabbak az adatgytijtési
nehézségek, a készletelosztasi problémak, a modszertani ellentmondasok, valamint a
kockazatértékelésnek az LCA-szamitasokba valo integraldsa [30]. Az LCC modszerek a gazdasagi
modellezés tekintetében meglehetdsen bizonytalanok, mig az S-LCA esetében, a tarsadalmi mutatok
egységesitett szdmszerlisitése okoz nehézségeket. Az 1. tablazat az LCA legfontosabb eldnyeit ¢€s
kihivasait foglalja 6ssze.

1. tdblazat: Az LCSA el6nyei és kihivasai [4], [6], [29], [30], [31], [32].

El6nyok Kihivasok
Az LCA segitségével kivalaszthatok egy szervezet kdrnyezeti Az LCA alkalmazasat jelentds mértékben
viselkedésének f6 mutatoi, beleérive a kornyezetallapot | akadalyozhatia a megfelel6 és megbizhato
felmérésével kapcsolatos mérési és értékelési eljarasok adatok gyljtésének nehézségei.
Az LCA olyan iparagi vagy kormanyzati szervezeti dontéseket Az LCA-nak nehézségei vannak az adatleltar

feltételez, amelyek meghatarozzak a stratégiai tervezési | létrehozasaval, beleértve az allokaciot és a
prioritasokat és iranyt, a termék- vagy folyamattervezést és | késleltetett karosanyag-kibocsatasokat.
ezeken a terlleteken az esetleges valtozasokat.
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Az LCC fontos felhasznalasi teriilete az egyes valtozatok
gazdasagi  jovedelmezéségének és  tOkebefektetésének
o0sszehasonlitasa.

Az LCA-nak a hatasvizsgalatban gyakori
problémaja, példaul, a féldhasznalat és a
keletkez& szagok figyelembevétele.

Az LCC szamos olyan koltséget mutat ki, amelyek a kilénb6zé
tipusi eszkdzok egész élettartamuk alatti birtoklasabol és
hasznalatédbol szarmaznak.

Az LCA-nak jelentds nehézségei szarmaznak
a kockazatértékelési elemeknek a szamitasba
integralasa soran.

Az S-LCA bevonja az érdekelt feleket a célok és a vizsgalati
targykdr meghatarozasaba, az adatgyljtésbe és az értékelésbe.

Az LCC-nek egyes iparagakba valo
bevezetése problematikus lehet, mert
modszertana gyakran Utk6zik mas olyan

kapcsolédd elképzelésekkel, mint, példaul, a
"teljes koéltségelszamolas".

Az S-LCA tarsadalmi informacidkat nyujt a dontéshozoknak,

Az LCSA-megkdzelités bonyolultsaga, amely

megkdnnyiti a tarsadalom egyes terlletein él6 emberek szamara | allitdlag a  fenntarthatdésagi  teljesitmény
a termelésr6l és a fogyasztasrol alkotott elképzelések | megbizhatd  mérését lehetbvé teszi, a
megismerését, hatékonyabba teszi a munkajukat, és végil, | dontéshozdék szamara, kihivast jelent.
minden érdekelt félnek probal segiteni.

Az S-LCA segiti a dontéshozokat az eréforrasok fontossagi Vita van arrél, hogy az LCC-nek a
sorrendjének meghatarozasaban és azok felhasznalasaban ott, | koltségszinten kell-e maradnia, vagy a

ahol a j6 eredményeknek és a kisebb negativ eredményeknek
nagyobb a valészinlsége.

hagyomanyos LCC-keretet meg kell-e valtoztatni,
hogy a gazdasag tagabb szemléletét részesiti
elényben.

Az S-LCA innovaciora 6sztonzi a vallalati és az értéklanc
szereplbit.

Az S-LCA jelent6s problémaja a tarsadalmi
mutatok hataskategoridkhoz és kedvezétlen
kimenetelekhez valo viszonyitasa.

Az atlathatd _S-LCA informaciés kommunikacié segiti a
cégeket bizalmuk névelésében.

Az S-LCA jelzéseket szamszerUsitett
értékekké konvertalni nehéz, ami az eredmények
értékelését tul bonyolultta teszi.

Az S-LCA segit a szakembereknek a bonyolult, kérnyezeti,
gazdasagi és tarsadalmi tények és adatok rendszerezésében.

Az S-LCA tovabbi tovabbfejlesztést igényel
ahhoz, hogy a tarsadalmi mutatdék pontosabban
tudja megéllapitani.

Az S-LCA felhivja az értéklanc szereplinek figyelmét a
fenntarthatésaggal kapcsolatos kérdésekre felhivja.

Az S-LCA-t6l eltéréen, az LCC-bél hianyoznak
az ok-okozati ciklust kovetd hatasutvonalak.

Az 1. tablazatban feltiintetett kihivasok ellenére, az LCSA tovabbra is alapvetd fontossagu eszkoz

ahhoz, hogy a fenntarthatdsagot a dontéshozatalba integraljak; az adatgy(ijtés, a hatasvizsgalat és a
digitalis modellezés terén torténd, folyamatos fejlesztések a fenntarthato fejlodés iranyitasanak
hatékonysagat egyre inkabb fokozzak [24], [30].

3.2. AZLCSA ALKALMAZASA A HIDGAZDALKODASBAN

Az Eletciklus Fenntarthatosagi Ertékelést (LCSA) a kiilonboz6 épitdipari agazatokban széles korben
alkalmazzak, de a hidprojektekben tovabbra is korlatozottan keriil eltérbe. Altaldban az LCSA minden
egyes Osszetevdjét (E-LCA, LCC ¢és S-LCA) kiilon-kiilon alkalmazzék, nem pedig integraltan.
Kezdetben a hidépités soran hasznalt anyagok kdrnyezeti hatasanak értékelésére életciklus-értékelést
(LCA) alkalmaztak. Az egyik legkorabbi tanulmany [33] szerzdi altalanos LCA-modszert dolgoztak ki
az uj kozlekedési infrastruktira értékelésére. Tanulmanyukban a hagyomanyos felépitésti hidak
¢lettartamat hasonlitottdk Ossze egy minimalis tartoméretiihiddal, acél tartossagi vizsgalatok
eredményeit hasznositva szerkezeti élettartamuk felmérésekor. Masik vizsgalat soran, két
hidpalyarendszer életciklus-teljesitményét elemezték 60 éves élettartamuk alatt, ezek koziil az egyik
hagyomanyos anyagokat, a masik pedig cement kotésii kompozitokat tartalmazott. Modelljiik célja a
hidpalya élettartamanak meghosszabbitasa volt, a karbantartasi koltségek és a kornyezeti hatdsok
minimalizalasa mellett [34].

Du ¢és Karoumi [6] a vasuti hidak kornyezeti hatasanak felmérésére, rendszerszemléleten alapulo
LCA-modellt vezettek be. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az anyaggyartas a legnagyobb
kornyezetterhelésért felelds, mig az épitdipari gépek ez iranyu hatasa csekély. Emellett 6t nagy fesztavia
hid tervét hasonlitottak Ossze, 20 kornyezeti hatasmutatd segitségével, kiillonds figyelemmel a
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betontipusokra, az acél ujra hasznositasi aranyara és az anyagvalasztasra, mint a kornyezeti teljesitményt
meghatarozo kulcstényezdkre.

A hidprojektekben végzett LCA-alkalmazasokkal kapcsolatos kiterjedt kutatas ellenére, az LCC-t
tovabbra sem alkalmazzak siiriin, és az S-LCA-t is ritkan épitik be a fenntarthatosagi értékelésekbe. A
jelenlegi tanulményok els6sorban a koérnyezeti hatdsokra és a koltségértékelésekre 6sszpontositanak, de
a tarsadalmi fenntarthatésdgi szempontokat (pl. kozosségi hatds, munkakoriilmények) gyakran
figyelmen kiviil hagyjak. A jovobeli kutatdsnak eltérbe kellene helyeznie a teljesen integralt LCSA-
modelleket, biztositva a kornyezeti, gazdasidgi ¢és tarsadalmi dimenziok kiegyensulyozott
megkozelitését. A holisztikus fenntarthatosagi keretrendszerek kidolgozasaval, elérheto lehet, hogy a
hidgazdalkodas az ¢€letciklus-hatékonysagot javithatja, a kdrnyezeti labnyomokat csokkentheti, €s a
hossza tavu koltségeket optimalizalhatja.

Hazai viszonylatban az amerikai PONTIS hidgazdalkodasi rendszer (BMS) magyar viszonyokra
torténd adaptacidja a hidfenntartasi és a vagyonkezelési stratégiak korszertsitésében jelentds szerepet
jatszott [35]. A magyar Otéves hidfenntartasi és -rehabiliticidos program alkalmazasdval tovabb
fejlesztették a hidkezelési modellt, korszerli értékelési eszk6zok és indikatorok rendszerbe torténd
integralasaval [36]. Ezek a kezdeményezések ravilagitanak a BMS folyamatos frissitésének
fontossagara, a fejlédé infrastrukturalis igények és a technologiai fejlesztések nyomon kdvetése
érdekében.

4. EPULETINFORMACIOS MODELLEZES (BIM) A HIDUGYBEN

Az Epiiletinforméaciés Modellezés (BIM) viszonylag Gj technolégia a hidépitésben, de — a szerkezeti
elemek pontos, numerikus abrazolasat biztositdo 3D modellek hasznalataval —a tervezési pontossagot, az
egylittmiikodést és a megépithetdséget jelentds mértékben javithatja [37]. Szamos tanulmany igazolta,
hogy a BIM képes javitani az infrastruktirat, kiilondsen a nagy mértékii részletességet €s dsszetettséget
igényl6 hidprojekteket. A tobb életciklus-fazis kdzotti interoperabilitas eldsegitése érdekében bovithetd
hidinforméacios sémat fejlesztettek ki, amely a tervezési, épitési és fenntartasi folyamatokat javitja [38].

Amerikai kutatok bevezettek a BrIM (Bridge Information Modeling, Hid Informaciés Modellezés)
keretrendszert, amely integralja a Bridge Management System (BMS), Hidgazdalkodasi Rendszer olyan
funkciondlis elemeit kapcsolja 0ssze, mint az adatbazisok, az ellendrzési modulok és az allapotértékelési
eszkdzok. Kés6bb automatizalt koltség- és idogazdalkodasi rendszert is fejlesztettek ki a hidakhoz; ez
lehetové teszi teljesitményiik nyomon kovetését, a koltségbecslést €s a projekt valds idejii megfigyelését
elére meghatarozott vagy pedig a felhasznalo altal beallithatd paraméterek segitségével [39].

Dawood az elvi és a részletes hidtervezés optimalizalasdhoz, az épitkezések sorrendjéhez, az
épitésmenedzsmenthez, az litemezéshez és a valos idejli folyamatfigyeléshez BIM-alaptu megoldasokat
vezetett be annak érdekében, hogy a projekt teljes életciklusa alatt jobb hatékonysagot érjenek el. A
BIM és a modern képalkotasi és -szamitasi technologiak integralasaval Gijszerli keretrendszert javasoltak
a hid vagyonkezelésének javitasara, kiilonosen pedig a [ézeres szkennelés €s a modern texturafelismerés
felhasznalasaval a szerkezeti hibak, példaul repedés, siillyedés és korrdzié kimutatasara. Ezeken
tulmenden, a BIM-et a hidfenntartasi és -javitasi programok fejlesztésére is hasznaljak. Vizualis
keretrendszert dolgoztak ki a betonhidelemek allapotanak nyomon kdvetésére, az Excel segitségével a
szamszerli elemzéshez és a Revit alkalmazasaval a vizualizdcidhoz, automatizalt valos idejil
informacidcsere-platformot hoztak 1étre az egyes hidelemek romlasi aranyainak nyomon kovetésére és
a karbantartasi iitemezés optimalizalasara [40].

Kinai kutatok egyesitették a BIM-et és a GIS-t (Térinformatikai Rendszert), dontéstamogatod
platformot biztositva a hidkarbantartashoz. Megkozelitésiik abbol allt, hogy az IFC formatumu BIM
modelleket térinformatikai modellekké alakitottak at. Ezt a megkozelitést aztan webalapt,
térinformatikai rendszerbe integralt, hidkezel6 rendszerbe alkalmaztak, amelyekkel a BIM-modellek
valods hidfeliigyeleti alkalmazasokhoz modosithatok [41].

A biztonsagi ellenérzés és a fenntartasi dontéshozatal javitasa érdekében, a hidinformacio-kezelés
integralt keretrendszerét is javasoltak, biztositva a szerkezet biztonsagi el6irasainak betartasat. Ennek
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tovabbfejlesztéseként, intelligens hidkezelési és -karbantartasi rendszert vezettek be, amely, a szerkezeti
problémak proaktiv észlelésére és megoldasara, valds idejii megfigyeld eszkdzoket hasznal, csokkentve
ezzel a leroml6 hidakon a balesetek bekovetkezésének valoszinliségét [42].

Ujabban BIM alapt Bridge Maintenance System (BMS) rendszert fejlesztettek ki a hibakezelés
digitalizalasdra. Modszeriik 3D-s hidhiba-konyvtar (BIM3D) létrehozésat, a hibainformaciok
osztalyozasat és kodolasat, €s ezen adatok atfogd vizsgalati adatbézisba torténd integralasat foglalta
magaban. Ez a digitalizalt megkdzelités lehetévé teszi a gyorsabb hibaazonositast, a strukturalt
karbantartasi tervezést és — végeredményben — a hid hosszabb élettartaméat [43].

Mig szamos tanulmany tarta fel a BIM-alkalmazasokat a hidkezelésben, még tovabbi kutatasokra van
sziikség a gyakorlati megvalositasi stratégiak finomitasa, a BIM és mas digitalis eszk6zok kozotti
interoperabilitas javitasa, valamint a BIM hidprojektekben torténd alkalmazasakor, a hossza tavu
koltséghatékonysag felmérése érdekében. E teriiletek kezelése hozzajarul a BIM technoldgia
fejlesztéséhez €s a fenntarthato infrastruktira-fejlesztésben betoltott szerepének optimalizalasahoz.

5. NEHANY OSSZEFOGLALO MEGJEGYZES

Az elobbiekben a fenntarthatdsagnak egyik lényeges és idOszerii alkalmazasi teriiletével, a kozati
hidakkal foglalkoztunk. A kozlekedési infrastruktiranak ezen nagy jelentdségli eleme sok kutatasi
munka témajat adta, ramutatva a nemzetgazdasagban betoltott szerepére, az altala nyujtott gazdasagi
elénydkre, valamint azokra a veszteségekre, amelyekkel a forgalombol val6 iddleges kiesése vagy
funkcioinak kényszerii korlatozasa esetében kell szamolnunk. Ujabban vilagszerte egyre sokasodnak
azok a vizsgalatok, illetve azok eredményei alapjan kifejlesztett modellek, amelyek a jelen gazdasagi
elényeivel esetenként akar szembe allitva, a fenntarthatdsag olyan kérdéseit vetik fel, mint az utanunk
kovetkez6 nemzedékek iranyaban megnyilvanulo tarsadalmi felelésségérzetet.
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