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A Szerk.

Horvath Tamas PhD
fészerkesztd

TISZTELT OLVASONK!

Ajanlom figyelmébe a Magyar Epitéipar folydirat masodik digitalis lapszamat,
melyet a https://magyarepitoipar.com/ cimen talal meg. Bar folydiratunk mar

tobb mint 70 éves, a kiadé most mégis kissé rutintalan. Cikkeink weben torténé
megjelentetése Ujszer( feladatot allit elénk. Mar most latszik, hogy sok
fejlesztésre lesz még szlikség ahhoz, hogy a megszokott tordelt forma mellett az
elektronikus eszkdzokon praktikusabb weboldalszer( formatumban is elérhetéveé
tegylk tartalmainkat. E tekintetben szerzdink és olvasdink tirelmét kérjik.

E szamot nem szantuk tematikus lapszamnak, mégis a benne szereplé hat cikkbdl
harom az éplletinformaciés modellezésrél, a BIM-rél szol. Az elsd cikkben
lathatjuk, ahogy a részletes 3D modell, a megfeleld informaciétartalommal
tarsitva, atalakul egy épuletfizikai modellé, és igy valik egy tudomanyos

igény( éplletenergetikai kutatas hatékony eszkozévé. A masodik cikkben az
épitéipar digitalizaciojanak eszkozeirdl és Ujszerl megoldasairol olvashatunk
ismeretterjesztd jelleggel, melyek kozil néhanyat a szerzék be is mutatnak egy
érdekes holland irodaépiilet példaja segitségével. A harmadik cikk arrél szél, hogy
a digitalis adatok miként segithetik a tervezési munkat mar a kezdetektél, és hogy
a BIM modell hogyan nyUjthat segitséget, ha alternativéakban kell gondolkodnunk.

Tovabbi cikkeink is izgalmasak. Negyedik cikkink a nagyfesziltségl tavvezetékek
emberlakta kdrnyezetben torténd elhelyezésével foglalkozik, felhivva a figyelmet
azok esetleges egészségkarosito hatadsara. Ugyan e téma feszegeti folydiratunk
kompetenciahatarait, mégis Ugy véljik, telepiilésrendezési szempontbdl fontos
kérdéseket vet fel. Otodik cikkiink Ozd varosat és egy emlékmii tervét mutatja be,
mely egyszerre kivan emléket allitani a varos egykori szivének, az acélgyarnak és
létrehozni egy helyet, mely késébb kozponti szerepet tolthet be a varos atalakuld
életében. Hatodik témank valdjadban az 50 éve irtuk rovat cikkparja, melyben most
lehet6ségiink van dsszehasonlitani azt, hogy miként viszonyultak a tervezék,
kiterjesztve a korszellem, a térténeti varosmagok épitett orokségéhez 50 éve, és
miként viszonyulnak, kellene viszonyulniuk ma.

Bizom benne, hogy On is talal érdekes olvasnivalét masodik online szamunkban,
és hogy a jovében is honlapunk latogatdja lesz sok més Uj olvasdval egyitt.
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Petresevics Fanni', Fiirton Balazs?, Nagy Balazs®

ATSZELLOZTETETT HOMLOKZATBURKOLAT
BIM-ALAPU EPULETFIZIKAI MODELLEZESE

BIM-BASED BUILDING PHYSICAL MODELLING OF AVENTILATED FACADE CLADDING

Iektor[ilf tartalom

KIVONAT / HUN

Kutatadsunkban egy tobbszintes épilet atszelléztetett
homlokzatburkolatdnak BIM-alapu épiletfizikai
modelljét készitettik el, amely segitségével
meghataroztuk az éplletburok hétechnikai
teljesitéképességét. Altalunk kidolgozott, OpenBIM-
alapu munkafolyamatot alkalmaztunk, melyet
cikklinkben részletesen bemutatunk. Miutan
elkészilt a megfeleléen hasznalhaté munkafolyamat
és lefuttatuk az épuletfizikai numerikus modelleket,
meghataroztuk a tartokonzolok és a hészigetelést
tartd dibelek hétechnikai hatasat is. Annak
érdekében, hogy kiértékeljik a BIM-alapu
eredményeket, szabvany szerinti szamitasokkal

és egyszer(sitett modszerrel is meghataroztuk

és osszehasonlitottuk a BIM-alapu modellezéssel
meghatarozott héatbocsatasi tényezéket. Az
eredményeink azt mutattak, hogy ugyan jelenleg

az eurdpai szabvanyok nem tartalmaznak a
rogzitérendszerek hatdsait is figyelembe vevd
egyszer(sitett szamitasi mddszereket, ezek
elhanyagoladsaval jelentésen aldbecsilhetjik a
pontbeli héhidak hatdsat és igy a szerkezetre
szamitott rétegtervi h6atbocsatasi tényez6

értékét. Ezért javasoljuk, hogy atszelléztetett
homlokzatburkolatok épiletfizikai szamitasa

soran sziikségszerGen alkalmazzunk numerikus
modellezést az alatétszerkezet hatdsainak
szamitasara vagy numerikus modellezésen alapulé
héhidkataldgusokat.

Kulcsszavak: épiiletinformacios modellezés és
menedzsment, éplletfizika, épliletenergetika,
homlokzattervezés

ABSTRACT /ENG

In our research, a BIM-based building physics
model of the ventilated facade cladding

of a multi-story building was developed

to determine the thermal performance of

the building envelope. An OpenBIM-based
workflow was created by us and is described in
detail in this paper. After we had the workflow
that we could appropriately use and performed
the building physical analyses of the numerical
models, we also determined the thermal
performance of the supporting brackets and
the dowels that hold the insulation in place.
To evaluate the BIM-based results, we used

a simplified method to compare the heat
transfer coefficients obtained by BIM-based
modelling. Our results showed that, although
currently European standards do not include
simplified calculation methods that consider
the effects of anchoring systems, neglecting
them can significantly underestimate the
effect of point thermal bridges and thus the
value of the thermal transmittance calculated
for the building envelope. Therefore, it is
recommended that numerical modelling for
calculating the effects of the substructure

or thermal bridging catalogues based on
numerical modelling should be used as

a necessary tool in the building physics
calculation of ventilated facade claddings.
Keywords: building information modelling
and management, building physics, energy in
buildings, facade design
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1.1 BEVEZETES

Jelenleg az épitbipar az egyik legkevésbé digitalizalt ipara-
gak kozé tartozik, tovabba az emberi kdrosanyag-kibocsatas
egyik legjelentésebb forrasa. Ennek kikliszobolésére az el-
mult évtized soran, valamint a 4. ipari forradalomnak készon-
hetéen az épitéiparban egyre elterjedtebb az épitmény-infor-
méaciés modellezés [BIM) hasznélata, amely alapveté szerepet
jatszik a szektor digitalizacidjaban, igy a tervezbasztal és az
épitési helyszin k6zotti hidnyossagok athidalasaban is.

A szerelt, hatul szell6ztetett homlokzatburkolati rendsze-
rek tervezési folyamata a szakmaban még szinte kizarolag
CAD szoftverek felhasznalasaval térténik, a komplex részle-
tek kidolgozasa legritkabb esetekben valésul meg BIM ala-
pokon. Ezen részletek, illetve maga a homlokzati kialakitas
éplletfizikai tervezése leggyakrabban csak egyszer(sitett
maodszerekkel, vagy ritkdbb esetben a részletek kiilénallé nu-
merikus modellezésével torténik. Ezaltal a teljes atszell6zte-
tett homlokzatburkolati rendszer egylittes viselkedését nem
modellezik, igy a rogzitérendszer optimalis tervezése is ne-
hezen képzelhet6 el, amennyiben nem készil kiegészit6 BEM
(Building Energy Modelling: éplletenergetikai modell] a teljes
szerkezetrdl.

Az atszelléztetett homlokzatburkolati rendszerek jelen-
t6s figyelmet kaptak az elmult években [1], ugyanis kedvezd
hétechnikai tulajdonsagaikon felil szdmos mas elényds tu-
lajdonsagokkal is birnak, emiatt elészeretettel hasznaljak fé-
leg energiahatékonysagi célu felujitasok, valamint Uj épitési
irodahazak kivitelezésekor. Az 1. dbra egy prégai technikum

fenntarthatd energia- és karbon pozitiv feldjitasanal alkalma-
zott atszelléztetett homlokzatburkolat kialakitast mutat be a
rendszer illusztracidja végett. Az atszelldztetett homlokzat-
burkolatra ennél az innovativ feldjitasi projektnél is elényei
miatt esett a tervezdk valasztasa.

Az dtszelléztetett homlokzatburkolat kialakitasa révén védi
és szarazon tartja az éplilet falait és hészigetelését, csokken-
ti a falak héigénybevételét és hdmozgasat, ezaltal biztositja
az épiilet hosszabb élettartamat. A homlokzati burok konzo-
lokkal vald rogzitése altal az épiilet mozgasabol fakadd re-
pedések is elkerllheték. A .tomeg-rugd-témeg” szerkesztési
elvnek koszonhet6en rendkiviil elényds akusztikai tulajdon-
sagokkal rendelkezik, és szaraz technolégidval készil, igy
egész évben kivitelezhetd, és kevés karbantartast igényel.

A kilsé kéreg tulajdonképpen napernyé-eserny6 elven mi-
kodik, melynek feladatai kozé tartozik a kiils6 mechanikai ha-
tadsok, meteoroldgiai terhek felvétele, ezaltal a hészigetelés
és a belsd tér védelme. A kovetkezd réteg maga az alul-fe-
LUl nyitott kialakitasu szell6z6 légrés, amelyben a levegd a
kirtéhatas kovetkeztében alulrél-felfelé aramlik, igy télen
az dramlé leveg6 elszallitja a belsd terekbdl diffundalodott
paramennyiséget, mig nyaron hdépajzsként viselkedik, ezzel
javitva a homlokzat hécsillapitdsat. Ahhoz, hogy ez a hatas
és ezaltal a kiszell6zés biztositva legyen jellemzden minimum
4 cm vastagsagu légrés felvétele sziikséges, de ez fligg téb-
bek kozott az éplletmagassagtol és a homlokzati fal széles-
ségétblis. A beszelldzési keresztmetszet kialakitdsanal tore-
kedni kell a savszer(, ellendlldsmentes, magaval a szell6z6
keresztmetszettel azonos kialakitdsra, hiszen a megfeleld
szell6zési intenzitds megakaddlyozza a nedvesség kicsapo-

1. ABRA:

Egy atszell6ztetett
homlokzatburkolattal
kialakitott épilet, a
Ceskobrodska
Technikum feldjitott
sportcsarnoka
Pragaban (fotd: NBJ

56 | | 2022.2. | MAGYAR EPIiTOIPAR



TUDOMANY

2. ABRA: Az 4tszelléztetett homlokzatburkolatok
komponensei és mikodési elviik, [2] nyoman

A

dasat a burkolat belsé oldalan, viszont a tul gyors héaramléas
hideg idében tul sok hét szallit el a falfeliletekrél, emiatt kii-
londsen ajanlott az optimalis légréteg vastagsag és kiszelld-
zési keresztmetszet meghatarozasa.

A légréteg mogott helyezkedik el a homlokzati hészigete-
és, amely anyaga legtobb esetben asvanygyapot. A szalas
hdszigetelések nyitott szalszerkezete miatt ajanlott nagyobb
testsirlségl valtozatot valasztani, hogy a hészigetelésben
talalhatd levegd az intenziven kiszelldztetett légréteg mellett
is nyugalomban maradjon, ezzel rontva a hdszigeteléképes-
ségét az anyagnak. A természetes konvekcid hévezetési té-
nyez6t noveld hatasanak kikiiszobolésére ajanlott valamilyen
kasirozassal ellatott, kifejezetten atszelléztetett homlokzat-
burkolati rendszerekhez fejlesztett hdszigetelést valasztani
vagy a légzardsagot biztositani a hdszigetelés feliletén, am
még igy is kerllhet nedvesség a hdszigeteld tablak mogé,
ezért fontos, hogy az anyag hidrofobizalt legyen. A kiirtéhatas
miatt nagy figyelmet kell szentelni a tlzvédelemnek, ugyanis
a tlz sokkal konnyebben tud terjedni ezekben az atszelléz6
légrésekben a felfelé dramld levegé miatt. Fontos emiatt,
hogy nem éghetd, Al tlzvédelmi osztalyd hészigetelést va-
lasszunk és épitsiink be. Az atszell6ztetett homlokzatburko-
lat komponenseit és mikodési elvét a 2. dbra szemlélteti.

Beladthatd, hogy az atszellztetett homlokzatburkolatok
tervezése Osszetett és szamos mérndki szakteriletet érinté
feladat. Ezekbdl jelen tanulmanyban a hétechnikai szami-
tdsokban mélydltink el. Részletes szamitasok elvégzésére
numerikus modellezés keretein belil van lehetéség, ugyanis
jelenleg Eurdpan belil nem létezik a tartdkonzolok és hom-
lokzat alatétszerkezet hatasait is figyelembe vev egyszer(si-
tett szamitasi modszer. Az energetikai szimulaciok hagyoma-
nyos modszere az épitészeti adatok szamszer( bevitele vagy
tobbdimenziés modell készitése az adott szoftver integralt
felhasznaldi feluletének alkalmazasaval [3, 4, 5, 6], azonban
ez a folyamat igen idGigényes és sok eréfeszitésbe keril. A

fiigg6leges profil
tartokonzol, cstszd
tokrogzitd ék
atszell6z6 légrés
falszerkezet
homlokzatburkolat

tartékonzol, fix

héhidmegszakitoé

asvanygyapot hészigetelés

hészigetelést rogzitd dibel

manapsag egyre inkabb elterjeddé épitményinformacidés mo-
dellezés / menedzsment [BIM: Building Information Modelling
/ Management] bevezetésével elGtérbe kertl a haromdimen-
ziés modellezés, mivel igy az épitészeti geometridk modelle-
zéséhez szilkséges id6 jelentésen csokkenthets. A BIM alapu
tervezés elényei akkor hasznalhatdk a gyakorlatban legin-
kabb, ha a 3D modell tikrozi a megvalodsitani kivant épiletet
és a modell elemei a projekt céljanak megfelelé6 mennyiségi
és min6ségl informacidval vannak feltoltve [7]. A BIM altal ki-
nalt lehetéségek azonban lehetdvé teszik az éplletenergetikai
és éplletfizikai szamitasok és modellezés integraldsat koz-
vetlenll az épitészeti tervezési folyamatokba.

Az éplletfizikai modellezés (BPM: Building Physics Model-
ling) - az épliletenergetikaival ellentétben - jellemzden az
épiletszerkezeti részletek szintjét jelentd, makroszint( vizs-
galatokra alkalmas. Ilyen lehet egy Osszetettebb csomdpont
3D analizise, vagy termékfejlesztéshez sziikséges vizsgalatok
futtatdsa, azonban az épiiletszintl kiterjesztése az épiletfi-
zikai modellezésnek még varat magara. Ennek oka tébbrétd:
a szamitas kapacitds nagyjabol eljutott arra a szintre, hogy
a hordozhat6 szamitégépek is képesek belathatd idén belil
nagyobb modellek futtatdséara, illetve az autdiparban, vagy
maés, sorozatgyartast jobban alkalmazd ipardgakban hasznalt
tervezésmodszertan kezdi az épitiparban is megvetni a labat
- ennek egyik eléfutdra a BIM, de a parametrikus modellezés
is tekinthet6 ennek.

A kovetkezd épés a homlokzatburkolati rendszerek pon-
tosabb tervezését, esetleges optimalizalasat lehetévé tevé
modellezéshez a BIM, valamint az épuletfizikai modellezés
0sszehangolasa, amely atjarhatésag eldrelépést jelenthet
a koltségek, valamint tervezési id6k csokkentésében. Ku-
tatasunkban az altalunk kialakitott mddszertant és mun-
kafolyamatot mutatjuk be, valamint hasonlitjuk ossze az
iparban jelenleg tobbségében alkalmazott egyszer(sitett
szamitasokkal.
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2.| MODSZERTAN

2.1.AZ ATSZELLOZTETETT HOMLOKZAT-
BURKOLAT FELEPITESE

A kutatdsunk soran egy fiktiv, hdromszintes, lapostetés
irodahdz egyik homlokzatan elhelyezett atszelléztetett hom-
lokzatburkolat régzitérendszereinek hétechnikai vizsgala-
tat végeztik el. A tervek alapjan az épllet teherhordé falai
Wienerberger Porotherm 30 N+F Ureges kerdmia falazéele-
mek, amelyre 1-1 cm kiilsé és belsé légzard vakolat, 15 cm
asvanygyapot hdszigetelés, valamint atszelléztetett hom-
lokzatburkolat kerdlt. A kilsé homlokzati fal héatbocsatasi
tényezbje korrekciok nélkil 0,175 W/m?K-re adddna. A fug-
géleges tartovazat fix, illetve csiszd pontokkal kell rogzite-
ni, ezekhez kis és nagy méret( konzolokat terveztink be. A
konzolokat a falazathoz rendszerazonos tokrogzité ékekkel
(pl. HILTI HRD-H 10) kell rogziteni. A fliggéleges tartévazat
HILTI MFT-L profilok alkotjak, melyek a homlokzati kiosztas
soran a hészigeteld tablak illesztési vonalaira keriltek, hogy
minél kevesebb hdszigeteld tablat kelljen megvagni, ezzel is
csokkentve a héhidak hatdsat. A vizszintes tartovazat HILTI
MFP-HT 200-as flggesztéprofilok alkotjak, ezekre régzilnek
a homlokzatburkolé tablak.

Fontos megjegyezni, hogy a homlokzat modellezése soran
a kilsé burkolatot elhanyagoltuk (3. abra), melyre az MSZ EN
ISQ 6946:2017 [8] szabvany szerinti szamitas lehetéséget ad. A
kutatds célja a hészigetelést atszlrd rogzitéelemek hétechni-
kai hatdsanak vizsgdlata, ehhez pedig elegend6 a rogzitéele-
mekkel kdzvetlenil érintkezé elemek, mint a tartéfal, vakolat,
hészigetelés, konzolok és a diibelek figyelembevétele.

Az egyenes rétegrend( laposteté (U = 0,151 W/m?K] kiala-
kitdsa a 20 cm vastag vasbeton fodémen a vizszigeteld réteg
alatt és a parazaro réteg felett elhelyezett 25 cm vastag EPS
hészigeteléssel tortént. A 20 cm vastag vasbeton pincefo-
démre alulrél 25 cm vastag hészigetelés kerdilt, valamint 7
cm vastag esztrich réteg, igy a rétegrendi h6atbocsatasi té-

3. ABRA: Az épiilet homlokzatanak Archicad 25-ben késziilt BIM modellje

nyez6 0,148 W/m?K-re adddik. Az ablakok és ajtok haromré-
teqli Uivegezéssel, low-E (alacsony emisszivitdsu) bevonattal,
mlanyag melegperemes tavtartokkal és hdszigetelt mGanyag
keretekkel jelennek meg a modellben [Uny =0,8 W/mZK].

A tervezett atszellztetett homlokzatburkolat kilsé hom-
lokzati felllete 106,28 m?-re, mig belsé felulete 70,06 m?-re
adddott. A lapostetd és pincefal csomdépontoknal a csatlakozd
lapostet6t és pincefalat 4,73 m?, a nyilaszardkat 13,10 m? bel-
s6 felllettel vettik fel. A homlokzat modellezése utdn a BIM
modell alapjan meghataroztuk a hdészigetelés rogzitéséhez

i

4. ABRA: A hészigetelést tarté diibelek (balra) és a tartokonzolok [jobbra) a COMSOL Multiphysics numerikus multifizikai szoftverben készilt modellben
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felhasznalt diibelek (444 db), a fix (69 db) és a cslszd (107 db)
tartokonzolok, valamint a tartékonzolok rogzitéseinek (283
db) darabszamat. Ezek alapjan a homlokzati hészigetelés
esetében 6,34 db/m?, a fix tartdkonzolok esetében 0,98 db/m?,
a csuszd konzoloknal pedig 1,53 db/m? dibelt vettiink figye-
lembe (4. abra).

Az épuletinformacids (BIM) és épuletfizikai modellezést
(BPM] 6sszehangolé munkafolyamatot a [9] jel( szakirodalom
alapjan fejlesztettik ki. A geometriai modell Archicad 25-ben
készllt a lehetd legnagyobb pontossag figyelembevételével
(10-“ m), majd az OpenBIM elvei mentén az IFC formatum se-
gitségével konvertaltuk az épuletfizikai szimuld-ciok lefutta-
tdsdhoz. Mivel a hétechnikai modellezéshez hasznalt szoftver
jelenleg nem képes kozvetleniil az IFC fajlformatum fogada-
sara, fgy annak geometriai részét STEP formatumba kellett
konvertalni a Rhinoceros 7 szoftver GeometryGym bévitmeé-
nyének segitségével. A folyamat sordn a nem-geometriai
adatok jelentés részének maradéktalan megérzése egyelére
nem bizonyult lehetségesnek, de a szilardtest-modell vége-
selemes halézasahoz sziikséges pontossag (10°® m) biztosit-
haté - annak ellenére, hogy ez jéval magasabb, mint amit a
valasztott BIM kornyezet képes nyuUjtani. A STEP fajl ezutan
importalhaté a COMSOL Multiphysics 5.6 végeselemes mul-
tifizikai szoftverbe, amelyben a hétechnikai modellezést vé-
geztik, az MSZ EN IS0 10211:2017 [10] szabvényban leirt sza-
mitasi modszertan alapjan.

2.2. AMUNKAFOLYAMAT LEPESEI

Kutatasunkban az éplletinformaciés modell (BIM] épiletfi-
zikai modellé (BPM) alakitdsa a kovetkezé munkafolyamat
szerint tortént:

1. A geometria modellezése Archicad 25-ben tortént. A fe-
luletek és folidk haszndlata a csoportosithatésagot segiti
kés6bb a végeselemes modellezés soran. Az IFC forditoé
ezért a pontos geometria megérzése miatt szétrobbantott
BREP modellt exportalt, a parametrikus, kihtzott opcid
hasznalata elénytelennek bizonyult. Az alkalmazott beal-
litdssal az épllet egészét, vagy alrendszereit (pl. régzité-
elemek egyes csoportjail is kimenthetjiik.

2. Mivel az IFC jelenleg nem tdmogatott a BPM szoftverek-
ben, ezért azt STEP f4jlla kell alakitani, amirészleges
metaadat elvesztésével is jar. Ezt a Rhinoceros program
GeometryGym pluginja segitségével tettik meg. A modell
megfelel6 pontossdganak ellenérzése szilkséges, ez
javarészt manualis javitasokat, és szemrevételezés Utjan
torténd javitast jelent.

3. Az el6készitett 3D modellt STEP fajlként exportaljuk:
tobbféle formatum-opcid is rendelkezésre all [pl. IGES
vagy DWG), de a STEP bizonyult a leginkdbb robosztus
valasztasnak.

4. A STEP fajlt mar beolvashatjuk a COMSOL-ba, ahol a ki-
lonboz6 tartomanyok 6sszevonasa az els6 lépcsd, amely
soran kiderdl, hogy a 2. pontban leirt szemrevételezés
teljeskord javitast eredményezett-e: a 10 m tolerancia
nagysagrendekkel az Archicad altal biztositottt szer-
kesztési pontossag alatt van (10 m), emiatt eléfordulhat,
hogy az 6sszevonas nem végezhetd el. Ebben az esetben
a 2-4. pontok ismétlése sziikséges. Az eredeti BIM modell

fellletei, illetve folidi a BPM rendszerezésére remekiil
hasznalhatdak, ezt ebben a lépésben tegylk meg.

5. A halézast érdemes lefuttatni kozvetleniil az importalast
kdvetéen, mivel a geometridhoz kéthetéen még ekkor is
akadhat problémank a magas pontossagi kovetelmények
miatt - a legtdbb hiba ebben a [épésben jelentkezett a
tapasztalataink alapjan, a mar emlitett toleranciakilonb-
ségek kovetkeztében. Erdemes a végeselemhalét elészor
automatikus, kozepes slriségl beallitas mellett elkészi-
teni, majd az elsé futtatds utan sziikség szerint finomitani
vagy lokalisan tovabb siriteni, esetleg adaptiv halésdri-
tést alkalmazni.

6. Amennyiben a végeselemhald hiba nélkil elkészilt, az
épitéanyagok tulajdonsagait adhatjuk meg (esetiinkben
az allanddsult allapotbeli hévezetés feltételezése miatt
ez csak a hdvezetési tényezét jelentette), amit egyes
tartomanyokhoz, vagy az importalas soran létrehozott
csoportokhoz rendelhetliink hozza. Az épiletfizikai anyag-
tulajdonsagok forrasa az MSZ EN IS0 10456:2008 [11]
szabvany volt.

7. Ezt kdveten a kiilsé és belsé oldali peremfeltételek
hozzarendelését tettlik meg az MSZ EN IS0 6946:2017
(8], valamint az MSZ 24140:2015 [12] szabvany alapjan. A
fellletekr6l érdemes kivalasztast csinalni és elmenteni,
kisebb modellmddositasok esetén ez jelentds idémegta-
karitast jelent.

8. Mérési helyek meghatarozasa a modellben ([domain
probes), hogy értékelhets eredményeket nyerjink ki a
modellbdl. Az erre hasznalt szondék vonatkozhatnak
tartomanyokra, felliletekre, vonalakra vagy pontokra is.
A szélsGértékek mellett atlagos, valamint hdmérséklet-
vagy héaram integralok is lekérhetdek.

9. Anumerikus modellezés lefuttatasa, majd a mért ered-
mények tovabbi szamitdsok szamara torténd exportalasa,
illetve kilonféle szimulalt paraméterek (pl. hdmérséklet
vagy héaram] eloszlasanak vizualizalasa.

10. Jellemzden szikséges az eredmények utdfeldolgozésa
és tisztitadsa, hogy attekinthetd, kénnyen fogyaszthatd
formaban talalhassuk az dsszefliggéseket. Ezt példaul
Excelben tehetjik meg.

2.3. ANUMERIKUS MODELLEZES MODSZERTANA

A homlokzat eredd héatbocsatasi tényezdjének numerikus
modellezéssel torténd meghatdrozdsahoz elsé lépésben a
csatlakozd, termikus burkot alkoté szerkezetek hdéatbocsa-
tadsat hataroztuk meg. Kiszamoltuk a falak, a lapostet6, va-
lamint a pince feletti fodém U-értékét a vonatkozo MSZ EN
ISO 6946:2017 [8] szabvany alapjan, illetve figyelembe vettik a
nyiladszarok (ajtok és ablakok] U-értékét is.

Az atszelldztetett homlokzatburkolatot négy esetben mo-
delleztik meg, hogy figyelembe vehessik az egyes inhomog-
enitdsokat okozd rogzitéelemeket: a referencia modellben
(Q1) sem a homlokzati hészigeteld tablakat régzit6 tarcsak,
sem a konzolok nem szerepeltek. A rogzitérendszereket tar-
talmazd szimulacids esetek kozil pedig az elsé esetben a
homlokzati hészigetelés rogzitését (Q2), a masodik esetben a
konzolokat (Q3), mig a harmadik esetben mindent figyelembe
vettink, melyet teljes modellnek is nevezhetink (Q4).
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A numerikus modell minden esetben a BIM modellb6l szar-
maztatott geometridt hasznalta. Az allanddsult allapotbeli
hévezetést leird parcidlis differencidlegyenletet a COMSOL
Multiphysics 5.6 oldotta meg az (1) egyenlet alapjan. A perem-
feltételeket a (2] és (3) egyenletek alapjan hataroztuk meg.

vq=V(A,VT)=0 (1)
-n-q =d,(h,;+e4-0'T,7 ) (2)
-n-q =d,(h,+e4-0-T), ) (3)

ahol a (2] egyenletben h,; a belsé feliileti h6atadasi tényezd
(2,5 W/m?K], € a feliilet hosszhulldmd tartoményra vonatko-
z6 emisszids tényezéje (0,9), o a Stefan-Boltzmann éallandé
(5,67-10°® W/m?K“) és T,; a belsé feliilet és a kérnyezet atla-
gos termodinamikai hémeérséklete, 293,15 K értékkel felvéve
az MSZ 24140:2015 [10] szabvany alapjan. A (3] egyenletben
h, = 4+4-v, ahol v a szélsebesség, 4 m/s értékkel felvéve [9]
alapjan, T, a kilsé felulet és a kornyezet atlagos termodina-
mikai hémérséklete kelvinben, 268,15 K értékkel felvéve [11]
alapjan. A végeselemes halot négyoldald (tetraéder) elemek-
bél épitettik fel, minimalis csomdponti tavolsdgnak 1T mm-t,
mig maximum 2,5 cm-t valasztva. A végeselemhalét a 5. dbra
mutatja be a referencia és teljes modell esetében.

Ahhoz, hogy a homlokzat hétechnikai teljesitményét meg-
hatdrozhassuk, az ered6 héaramok 0sszegzésére volt szik-
ség mind a kilsé-, mind a belsé oldali felileteken. Az eredé
héatbocsatasi tényezd egyszerlsitett szamitdsok sordn tar-
talmazza a rogzitéelemek hatdsat és a csatlakozasi héhidak
hatasat is, ezért igy szamitottuk mi is az 6sszehasonlithato-
sag érdekében. A csatlakozasi héhidak hatasat, ha lefuttat-
juk a numerikus modell megoldasat barmely rogzitéelem
nélkil (referenciamodell), és kivonjuk az egydimenzids, kézi
szamitassal meghatarozott h6atbocsatasi tényezbket a teljes
éplletburok esetében. Tehat sziikséglink van a Q; teljes héa-
ramra [W] a modellbdl, mely tartalmazza a vonalmenti héhi-
dak hatasat, a héveszteségre a lapostetdn keresztil (4,U,), a
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pince feletti fodémen keresztil (4,/U,/), a homlokzati falakon
keresztil (4,U,). illetve az ajtékon és ablakokon keresztil
(A, U,). Ha kivonjuk a termikus burok csatlakozd szerkeze-
teinek kiszdmitott héveszteségeit a teljes, szimulalt hévesz-
teségbdl [melyet a szimulalt héaram AT = 25 K hémérséklet-
kilonbséggel torténd elosztasaval kaphatunk meg), majd a
termikus burkot alkoté homlokzati falak belsd feliiletére (Az).
fajlagositjuk, akkor megkapjuk AU, qm korrekcios tényezét,
mely kizarélag a geometriai csatlakozasok okozta vonalmenti
héhidak hatasat tartalmazza (4):

AU:::h,sim = ((Ql/AT) - AItUIt - Aprpf - AfaIUfa[ - AnyUny) / Afal [4]

Az egyes esetekre vonatkozd korrekcids tényezéket is meg-
hataroztuk, hogy figyelembe vehessiik a pontszerl héhidak
hatasat a hoszigetelést rogzitd dibelek esetében (AUgp,sim).
a homlokzatburkolatot tartd konzolok esetében (AUipnssim).
valamint a teljes rogzitérendszer esetében (4U.sy,5im), @ NEQY
kilonb6zé szimulacié felhasznalasaval az alabbi egyenletek
alapjan (5-7):

AUy, sim = (Q2-Q1) / (A-AT) (5]
AUkanz,sim = (Q3_Q1) / (AAT) [6]
AUrdgz,sim = (Q4_Q1) / (A.AT) [7]

A homlokzati falszerkezet eredé héatbocsatasi tényezéje,
mely figyelembe veszi a rdgzitéelemek pontszerd, illetve a
vonalmenti héhidakat is, az alabbi egyenletek szerint szamit-
hato ki az egyes, rogzitérendszert tartalmazé esetekre vonat-
kozdan (8-10):

Ufal,tat,sim,l = Uhf + AUdﬁb,sim + AUkUnz,sim + Achh,sim [8]
Ufﬂl,tot,sim,Z = Uhf + AUrc'igz,sim + Achh,sim [9]

Ufal,mt,sim,3 = ((Q‘}/AT) - AltUIt - Ap[Upf - AnyUny) / Afal H 0]

5. ABRA: Az rogzitéelemek nélkiili referencia modell (Q1, balra) és a teljes modell (Q4, jobbra) végeselemes haléja
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2.4. BIM-ALAPU HOTECHNIKAI MODELLEZES SORAN
SZUKSEGES EGYSZERUSITESEK

BIM-alapu épuletfizikai modellezés soran a geometria el-
lenérzése és a megfeleld formatumba vald importalasa egy
osszetett folyamat, emiatt tobb okbol kifolydlag is eléfordul-
hatnak hibak. A modell létrehozédsa soran geometriai modell-
hibdk léphetnek fel és a modell energetikai szoftverbe valé
exportaldsa soran is problémak adddhatnak. A lehetséges
hibak kiklszobolése érdekében mind a geometriai, mind az
éplletfizikai modell felépitésekor a modellek egyszer(sitésé-
re, limitacidjara volt szlikség. Ezen egyszerUsitések példaul a
valdsag és a BIM modell kézotti egyszerisitések (pl. geomet-
riai egyszer(sitések, kivitelezési pontatlansagok elhanyago-
ldsa) vagy a BIM és az éplletfizikai modellezés kozotti egysze-
risitések (pl. végeselemes modellezéssel és peremfeltételek
megadasaval kompatibilis modell), vagy akar atfogd, avaldsag
és az épuletfizikai modell kozotti egyszerisitések [pl. allan-
désult allapot, hétechnikai modell figyelembevétele) voltak.

2.5. EGYSZERUSITETT SZAMITASOK
AZ EREDMENYEK 0SSZEHASONLITASAHOZ

A homlokzati részlet eredé héatbocsatasi tényezdjét az
eredmények Gsszehasonlitdsa végett kilonbozd, a tervezési
folyamatok sordn gyakran alkalmazott egyszerdsitett szami-
tdsokkal is meghataroztuk, amelyhez a geometriai adatokat
szintén a modell szolgaltatta. A csatlakozasi héhidak hatasait
a 7/2006. TNM rendelet [13] egyszerisitett eljarasa alapjan
vettlk figyelembe. Az éplletek energetikai tanusitasa soran
az egyszerUsitett médszer szerint a h6hidak hatdsat a falsar-
kok, a nyilaszard beépitések, a lapostetdk, valamint a kozben-
s6 és pincefédémek csatlakozasi hosszainak 6sszegzésével
vehetjlik figyelembe. A csatlakozasi héhidak 6sszes hossza
98,65 m a modellezett épiletben, amelyet osztva a belsé fal-
felllettel 1,41 m/m? fajlagos érték adddott. Ez azt jelenti, hogy
a hészigetelt fal héhidak hatdsat kifejezd korrekcids tényezdje
x=0,3, amely alapjan a korrigalt héatbocsatasi tényezét [mely
tartalmazza a dibelek és tartokonzolok hatasait is) a csatla-
kozasi hohidak hatdsai miatt tovabbi 30 %-kal ndvelni sziksé-
ges. A csatlakozasi héhidak korrekcidjat megkaphatjuk, ha a
megndovelt U-értékbél kivonjuk a fal U-értékét:

Achh,egysz = Ufal,karr : (1 + X) - Ufal,korr [1 1]

A hészigetelést rogzitd dibelek AUy, hatdsat a MSZ EN
ISO 6946:2017 [8] szabvany alapjan, mig a tartékonzolok hé-
technikai hatdsat a Hilti héhidkataldgusa [14] alapjan hatéaroz-
tuk meg. Ahdhidkatalégus alapjan a fix tartékonzolok pontbeli
héatbocsatasi tényezdje x, = 0,0534 W/K, a csiszo tartokon-
zolok pontbeli hdatbocsatasi tényezdje Yess = 0,.0336 W/K. Az
atlagos darabszédmokkal szorozva megkaphatjuk a konzolok
miatti korrekci6 értékét (12). A homlokzat ered6 héatbocsata-
si tényezdje egyszer(sitett modszerrel szamolva pedig a (13)
képlet szerint adddik:

AUkonz,egysz = nfix . Xfix + ncsliszé . Xcsliszo’ [1 2]

Ufal,mt,egysz = Ufal + Achh,egysz + AUdﬁb,egysz + AUkanz,egysz [1 3]

3.| EREDMENYEK

3.1. NUMERIKUS MODELLEZES

A numerikus hétechnikai modellezés soran lehetdség van
az eredmények abrazoldsara 2D-s vizszintes és fliggbleges
metszetek segitségével is, melyek nyomtatasban kénnyebben
értelmezhetébbek, mint a 3D-s abrak. A tervezett homlokzat
hémérsékleteloszlasat a 6. és 7. abrak szemléltetik.

A 6. dbran a referenciamodell lathatd, amikor a régzitére-
ndszer elemeit (dubelek, tartokonzolok) elhanyagoltuk, igy a
pontbeli h6hidak hatasait egyaltaldan nem vettik figyelembe.
Azonban az is lathat6, hogy a csatlakozd éplletburkolati ele-
mek vonalmenti héhidakat okoznak a fodémek és a nyilasza-
rok keriletei mentén. Ennek ellenére a belsé feliletek sajat-
éptékben mért hémérséklete (fz,) @ modellen mindenhol 0,8
felett volt, igy a szerkezetben nem varhatéak allagvédelmi
problémak.

A 7. abran a teljes modell lathatd, amikor a régzitéeleme-
ket is figyelembe vettik a modellezés soran. Lathato, hogy
a dibelek és a tartdkonzolok altal okozott pontbeli héhidak
megvaltoztatjak az éplletburok hémérsékleteloszlasat, leg-
foképpen a hdszigetelésben és a falazéelemekben a régzit6-
elemeken keresztil felvett metszetekben. Azonban a hémér-
sékleteloszlas és a h6arams(rliség csak a rogzitések koril
valtozik, amelyek alapjan elmondhatd, hogy a rogzitérend-
szereknek csak csekély, szinte elhanyagolhatd hatasuk van a
belso felileti hémérsékletre, amelyek tovabbra is 0,8 feletti
hémérsékleti tényezét eredményeznek.

3.2. HOATBOCSATASI TENYEZOK

A szimulécié sordn a héatbocsatasi tényezdéket a (8-10)
egyenletek alapjan hatadroztuk meg. Az eredé héatbocsata-
si tényezét a (13) egyenlet alapjan egyszerUsitett modszerek
segitségével is kiszamitottuk. A BIM-alapu szimulacidk, vala-
mint az egyszer(sitett szamitasi mddszerek eredményeit az
1. tablazat foglalja dssze.

Eredményeink alapjan, amennyiben a diibelek és tartokon-
zolok korrekcidit egyenként hatdrozzuk meg, akkor a rogzi-
tések korrekcidja 7%-kal nagyobbra adddik (0,0449 W/m?K],
mint az egylttes modellezésik esetében (0,0420 W/m?K). A
kilonbség abbol szarmazik, hogy a héhidak hatdsa alapveté-
en nem szuperponalhatd. Ez a kiilonbség jelen esetben nem
szamottevd, valamint az eltérés a biztonsag javara torténik,
igy a szamitasi kapacitas csékkentésének érdekében ezek az
eredmények is felhasznalhatok. A modellek futtatasa soran
ugyanis a teljes modell mintegy 5-6-szor tobb id6t vett igény-
be azonos szamitégépen, mint a dibeleket vagy konzolokat
tartalmazé modellek kilon-kilon, rdadasul lényegesen ke-
vesebb RAM-ot hasznaltunk fel a futtatds soran.

A teljes homlokzat a rogzitésekkel modellezve (Szim3)
ugyanazt az eredményt adja, mint a masodik szimulacid
(Szim?2), ahol a héhidak, illetve a mechanikai régzitések mas-
mas esetekbdl addédnak. Ez azt jelenti, hogy a vonalmenti hé-
hidak nem valtoztattak meg érzékelheté mértékben a diibelek
és konzolok altal okozott pontbeli héhidakat. A dibelek kor-

MAGYAR EPITOIPAR | 2022.2. | | 61



TUDOMANY

6. ABRA: Hémérsékleteloszlas a referencia modell Q1) esetében, régzitselemek nélkiil

7. ABRA: Hémérsékleteloszlas a minden inhomogenitast okozé rogzitéelemet tartalmazé teljes modell (Q4) esetében
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1. TABLAZAT: Az ered6 héatbocsatasi tényez8k és 6sszetevik

Szimulaciés eredmények EgyszerUsitett

Szimf Szim?2 Szim3 '[“v\‘/’/drjf;]r
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

U 0.1754 0.1754 0.1754
AU, 0.0124 - 0.0151
AU, 0.0325 - 0.1047
AU, 0.0420 - -
Ukorr 0.2203 0.2174 0.2952
AU, 0.1340 0.1340 0.0886
Uieot 0.3543 0.3514 0.3514 0.3838

rekcids értékét 6sszehasonlitva a konzolokkal, azt lathatjuk,
hogy utébbi 2,6-szorosa az elébbinek, a tartékonzolok hatdsa
jelentésebb.

Anumerikus szimulacidéval meghatarozott korrigalt h6atbo-
csatasitényez6 0,22 W/m?K-re adédott, ami megfelel a 7/2006.
TNM rendeletben [13] meghatéarozott U,e.m = 0,24 W/m?K ko-
vetelményértéknek. Meg kell jegyezniink, hogy ez lényegesen,
mintegy 26%-kal tobb, mint a korrekcié nélkili egydimenziés
héatbocsatasi tényezd. A dibelek és konzolok figyelembevé-
tele a rétegtervi héatbocsatasi tényezd értékében tehat nem
elhanyagolhatd, hatdsuk szamottevd! A vonalmenti héhidak
hatdsat figyelembe vevé korrekcids tényezé numerikus szi-
mulacidval figyelembe véve 0,134 W/m?K-re adddott a nume-
rikus szimulaciok soréan, igy a tartofal eredé hdatbocsatasi
tényezéje Upprorseim = 0,35 W/mZK.

A numerikus szamitdsokkal meghatarozott eredménye-
ket 0sszehasonlitva az egyszer(sitett mddszerrel, a dubel-
korrekcidra 22%-kal kisebb értéket kaptunk numerikus a
szimulacié esetében. Azonban az MSZ EN IS0 6946:2017 [8]
alapjan egyszerisitett modszerrel meghatarozott eredmény
a biztonsag javara kozelit, igy véleményiink szerint felhasz-
nalhatd hasonld szamitasok soran. A tartokonzolok korrekci-
6jat a hivatkozott héhidkatalogus [14] alapjan figyelembe véve
viszont haromszor nagyobb eredmény adddik, mint numeri-
kus szimulaciok esetében. Az eltérés abbdl adédhat, hogy a
héhidkataldgusban alkalmazott falazdblokk eltér a kutata-
sunkban hasznalttdl, valamint a katalégusban szerepld ki-
alakitadsok modellezése egyszer(bb, és anyagok hévezetési
tényezGi sem egyeznek meg az altalunk alkalmazott, szabva-
nyos értékekkel. Bar a tartdkonzolok gyartoi héhidkatalégus
szerinti korrekcidja a biztonsag javara kozelit, ez esetben a
jelentés kilonbozet miatt nem javasoljuk az alkalmazasat,
féleg amennyiben a falazéblokkok nagyban eltérnek a katald-
gusban szerepléktél. A tartéfal korrigalt héatbocsatasi ténye-
z6je a rogzitérendszerek nagyobb korrekciéja miatt nem felel
meg az itthon érvényben [évd szabdlyozdsoknak, a szamitott
érték kozel 35%-kal magasabb, mint a numerikus szimulacié
segitségével meghatarozott eredmény (1. tablazat).

Osszehasonlitva a vonalmenti héhidak korrekciojat lathato,
hogy az egyszer(sitett szamitdsok nem a biztonsag javara ko-
zelitenek, mivel a numerikus szimulacié 51%-kal magasabb
korrekcids értéket eredményezett, mint az egyszerUsitett

héatbocsatasi tényezd (W/m?K)

0,35
0,30

a Ufal,tot
0,25

. chh
0,20

L Urﬁgz
0,15

= Ukonz
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B Uy
0,05

B Uy
0,00

Szim1 Szim2 Szim3 EgyszerUsitett
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8. ABRA: Az eredé hoatbocsatasi tényezék dsszetevdi

szamitas. A 7/2006 TNM rendeletben meghatéarozott mdd-
szertan és korrekcids tényez6k 2006 6ta valtozatlanok, emiatt
ezek az értékek elavultak és nem alkalmasak a jelent6ésen
hészigetelt épiiletek szamitasara, igy ezekben az esetekben
részletes szamitasi mod vagy numerikus modellezés javasolt.
Végezetil az egyszerUsitett szamitasi mddszer 10%-kal ma-
gasabb eredd héatbocsatasi tényezéket eredményezett, mint
a numerikus szimulaciéval szamitott érték. Az eltéréseket a
8. abran is vizualizaltuk, melyen az eredd h&atbocsatasi té-
nyezd egyes 6sszetevdi jol lathatdk.

4.| 0SSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban az atszelléztetett homlokzatburkolatok
BIM modellen alapulé épuletfizikai modellezését mutattuk
be. Elsé lépésként létrehoztunk egy OpenBIM alapl munka-
folyamatot, mely barmilyen épuletfizikai probléma multifizikai
modellezésére alkalmas, amit hétechnikai kérdések vizsga-
lataval demonstraltunk is. Ezt kévetéen numerikus hétechni-
kai modellezés segitségével kilonboz6 modellezési eseteket
vizsgaltunk a homlokzati falak hdatbocsatasi tényezdjének
meghatarozdsahoz. Ezekben a szcenaridkban a homlokza-
ti hdszigetelést rogzité dibeleket, valamint a hatszerkezet
konzoljait elhanyagoltuk, illetve kilon, valamint egylttesen is
figyelembe vettiik. A héatbocsatasi tényezéket kézi, egysze-
risitett modszerekkel is kiszamoltuk a hatalyos hazai jogsza-
balyok, vonatkozd szabvanyok alapjan.

Az eredményeink azt mutattdk, hogy a numerikus model-
lezés alacsonyabb ered6é hoéatbocsatasi tényez6t eredmeé-
nyezett, mint az egyszer(sitett szamitasok. Megallapitottuk,
hogy a rogzitéelemek hatdsanak elhanyagoldsa a rétegtervi
héatbocsatasi tényezében jelentés hibat eredményez, ezek
hatdsat mindig figyelembe kell vennink! Kijelenthetjik to-
vabba, hogy a régzitéelemek figyelembevétele egyszerisitett
mddszerek alkalmazasaval nagyobb eredményt adott, mely
akar a héveszteségek jelentds tulméretezéséhez is vezethet.
Az altalunk bemutatott BIM alapd numerikus hétechnikai mo-
dellezés hianypétlo mddszertant jelent a BIM alapd mérnoki
tevékenységek folytatdsahoz, legyen sz6 homlokzattervezés-
rélvagy épuletfizikai modellezésrél.
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AZ EPITETT KORNYEZET
| ETREHOZASANAK ES UZEMELTETESENEK
DIGITALIS ESZKOZRENDSZERE

DIGITAL TOOLS FOR THE DESIGN AND MANAGEMENT OF THE BUILT ENVIRONMENT

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

A globalis digitalis fejlédés és transzformacio
mar az 0sszes kontinensen jelen van, és
passzivan vagy aktivan formaljak életlnket.
Ugyanez elmondhato a legfrissebb generaciok
esetében is. Mar kisgyermekként egy digitalizalt
tarsadalomban szocializalodnak az emberek,
mely szamukra teljesen természetessé valik.
Hasonlé a helyzet az épitészetben, épitéiparban
is. A technoldgiai vivmanyok, melyekkel épitészeti
tereinket digitalisan, virtualis médon vagyunk
képesek érzékelni, észlelni, nem csak jelentdsen
megkonnyitik dolgunkat, de még az épiilet
késobbi életciklusainak monitorozasaban is
segitenek. Az AEC/FM (Architecture, Engineering,
Construction és Facilities Management) szektor
csUcstechnoldgidihoz az épitészet és épitdipar
legmagasabb szintl digitalizaltsaga szikséges.
Fontos belatni, hogy bar ezek a modern
megoldasok elsére koltségesnek és idéigényesnek
tlinnek, hosszutavon az épllet életciklusaiban
megtérilnek, valamint tudatos tervezés mellett
kdrnyezetkimélé megoldasokkal is szolgalnak.
Kulcsszavak: épitészeti tér; digitalizacio;
technoldgia; BIM; mesterséges intelligencia;
létesitménygazdalkodas

ABSTRACT /ENG

Global digital development and transformation is
already happening on all continents, passively or
actively shaping our lives. The same can be said
for the latest generations. From a very young
age, people are socialised in a digital society that
is becoming completely natural for them. It is
the same in architecture and in the construction
industry. The technological advances that enable
us to sense and perceive our architectural
spaces in a digital, virtual way not only make our
work much easier, but also help us to monitor
the building’s future life cycle. The cutting-

edge technologies of the AEC/FM [Architecture,
Engineering, Construction and Facilities
Management] sector require the highest level of
digitalisation of architecture and construction.
Itis important to realise that although these
modern solutions may seem costly and time-
consuming at first, they pay for themselves in the
long term over the life cycles of the building and
provide environmentally friendly solutions with
conscious design.

Keywords: architectural space; digitisation;
technology; BIM; artificial intelligence; facility
management
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1.1 BEVEZETES

A digitalis szimulacié rendkivili ha-
tassal van jelenkorunk épitészetére, és
tovabbi jelentds atalakulds prognoszti-
zalhato a jovObeli tervezési mddszerek-
ben. A technoldgiai atalakulds azonban
nemcsak atirja a tervezdi folyamato-
kat, hanem megvaltoztatja az épitészet
minden komponensét és rétegét. Az
épitészetben létezik egy altaldnosan
hasznalt, paradox fogalom: téralakitas.
idét, Ugy a teret sem tudjuk alakitani.
A szerkezetet és azt az anyagot, mely
a tér hatarait definidlja viszont igen. A
belsé tér alakitasat a szerkezeti megol-
dasok hatarozzak meg, a fédémek, fa-
lak, oszlopok és a kilonféle térzard és
tértagold szerkezetek végtelen variacidi
(Géczy, 2019). Az épitészeti térelemzés
a XIX. és XX. szazad folyaman emelke-
dett tudomanyos szintre, és alapvetden
a tér filozdfiai, pszicholdgiai és mivé-
szettorténeti analizadldsara fokuszalt.
Jelentés mértékben befolydsolta Le
Corbusier, Frank Lloyd Wright és Lud-
wig Mies van der Rohe munkasséaga,
akik az épitészeti téralkotasban a belsé
terek feszességének és kotottségének
feloldasara torekedtek, meghonositva
- tobbek kozott - a .szabad alaprajz” és
az ,aramlo tér” fogalmat. A moderniz-
mus innovativ megoldasai viszonylagos
tervezdi szabadsagot adtak az épité-
szek szdmara.

A virtudlis kornyezetben szociali-
zalédd  tarsadalmunkban alapvetéen
atformalddni latszik az éplletek térér-
zékelése és a bels terek, Utvonalak
értelmezése (Dull, 2010). A digitalizalt
technoldgiai megoldasok napjaink Uj
épitészeti forradalmat igérik, és Ujrair-
jak az analég, hagyomanyos épitészeti
tér érzékelést.

A jelenléten alapuld, multiszenzo-
ros tér szerkezetb6l, fénybdl, szinbdl,
anyagbol, illatbél és megannyi mas
fizikai és kémiai alkotéelembdl all.
Ezek érzékelése nemcsak fizioldgiai
értelemben torténik, hanem mentalis,
pszichodinamikai sikon is. A valéds te-
rek érzékelése id6beli folyamat, mely
az érzetek komplexitdsabol addddan
strukturalt (Pallasmaa, 2018). A sza-
mitégépen szimulalt terek azonban az
érzékelés dsszetettségeét figyelmen ki-
vil hagyjak, és kizarélag okularcentri-
kus paradigmat képviselnek. A digitalis

vildgunk jellemzéje a multiszenzoralis
érzékelés hidnya. A virtudlis tér meg-
foszt a teljes spektrumi érzékelés le-
hetéségétél, mégis térélményt kinal,
csakhogy mindezt az érzékszervektél
megfosztva, kizarélag a vizualitds esz-
kozével.

2. A PSZEUDOTEREK
ES ADIGITALIS VILAG

A digitalis eszkdzok és technoldgi-
ak sokasaga, az utobbi 15 évben egyre
nagyobb teret hédité kézdsségi médiak
feliletei, a felh6é alkalmazasok, az In-
ternet, a robotika, a mesterséges in-
telligencia egyre gyakrabban jelennek
meg mindennapjainkban. Lassan teljes
részévé valnak az életinknek, és mun-
kahelyeinken is egyre kiemelkeddbb
szerepet kapnak. A digitalis transzfor-
macio folyamata azt eredményezi, hogy
egyes esetekben a maganszférakban
sokkal erételjesebben érzékelhetdk
a digitalis valtozasok, illetve az is el6-
fordul, hogy sokkal fejlettebb techno-
l6gidkat alkalmaznak, mint munkahelyi
kdrnyezetekben. Ezeknek az atalaku-
lasoknak kdszdnheté az is, hogy egy-
re nagyobb és altaldnosabb elvaras,
kdvetelmény a munkahelyeken mind
az alkalmazottaktél, mind a fogyasz-
tok részérél a digitalis technoldgidk
ismeretének megléte és alkalmazasa.

Folyamatosan né a nyomas a verseny-
szférdban, hogy az Uzleti szervezetek
nehogy lemaradjanak a technoldgiai és
digitalis atalakulasban.

A digitalizacié onmagaban nem csu-
pan azt jelenti, hogy digitalis eszkdzdket
hasznalunk, hanem e mdgott egy sok-
kal komplexebb tény, a gondolkodas-
maddbeli megvaltozas all. Az élet sok
tertletére kiterjedé digitalizacié szam-
talan 0j lehetéséget hordoz magaval. Uj
eszkozdk, Uj eljarasok, Uj eredmények
szllettek. Napjainkban folyamatosan
digitalis eszkdzokkel vessziik magunkat
koral, melyek informélnak, segitenek,
oktatnak, meggyorsitanak szamtalan
folyamatot, vagy csupén szérakoztat-
nak (1. abra). Ebbél kifolydlag ezeket az
eszkdzoket vagy lehetéségeiknek egy
részét magunknal is hordjuk, példaul
egy mobiltelefon keretein belul.

3.| OPTIKAI KIEGESZITOK:

LATNI A LATHATATLANT

Egy hagyomanyos értelemben vett
szemiveg azt a célt szolgalja, hogy
javitsa latdsunkat, ehhez képest nap-
jainkban nem ritkdn szemivegeink
lencséjét is virtualis tartalmakkal tolt-
jik meg okosszemivegek és virtualis
valdsagot tukrozé VR (Virtual Reality)
szemivegekkel. A modern technold-
gidk megvaltoztatjdk az emberekben

ARUHAZ

1. ABRA: MaxWhere virtualis tér, SZE hallgatéi innovaciés projekt, 2021 (forras: GN)
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2. ABRA: XR (Extended Reality) technolégiak (Baker, 2022)

a tér érzékelésének jelentéségét, el-
nyomjak azt és inkadbb virtulis tartal-
makkal toltik fel. Ez nem csak a fizikai
terek fontossagat, de az emberi kézds-
ség jelentéségét is degradalja. A cél a
tér athidaldsa digitlis eszkozok se-
gitségével. Ennek kdszonhetéen még
kozeli ismerdseinkkel, vagy éppen egy
haztartason belil is egyre gyakoribb a
digitalis eszkdzokon, online platformo-
kon torténdé kommunikalas.

Egy virtualis, kognitiv érzékekre hato
térélményt kétféleképpen demonstral-
hatunk. Egyrészt léteznek a mindennapi
hasznalatu asztali, vagy nem beleme-
rilé virtualis valésagot tikrozé eszko-
z0k, mint példaul egy telefon, vagy egy
szamitégép monitorja, melyek képer-
ny6in keresztil képesek 3D térélményt
érzékeltetni. Masrészt léteznek az ér-
zékszerveinkre jobban hatd és komp-
lexebb téri élményt kozvetito teljes be-
lemerdlést biztositd technolégiak, mint
példaul a fejre helyezheté VR eszkozok
(Spiller, 2008] (2. abra). A teljesen be-
lemerilé virtualis tér érzékelésnél a
technoldgia a kognitiv érzékelésiinket
befolydsolva valdsnak érzékelhetd vir-
tualis leképezést hoz létre testlnkrél,
ebbdl kifolyolag teljessé valik a szub-
jektiv jelenlétiink a virtualis térben.

4.| AZ AUTOMATIZACIO ES AZ MI

A digitalis transzformacié kapcsan
fontos megemliteni az automatizacot,
mint fogalmat. Az automatizacid Lé-
nyege, hogy az emberi jelenlétet és az
ember altal elvégzett feladatkordket
teljesen, vagy részben kivaltsa, ez-

zel minimalizélva a human munkaeré
szitkségességét (3. abra). Napjainkban
egyre gyakrabban hasznaljuk az ato-
matizacio szo helyett a robotizacio szét,
ami elsésorban fizikai és szoftver alapu
robotok segitségével valdsul meg, me-
lyekhez még szorosabban kapcsolédik
a digitalizacié megléte.

Az egyik legkiemelkeddbb elény az
egyenletes mindség, hiszen az auto-
matizadladsnak koszdnhetben jelentbsen
lecsokken a minéségi és az alkalmas-
sagi vizsgalatok soran elkdvetett hibak
szama. Ez féleg a rutinszer( feladatok-
nal fontos, hiszen a gépek elére meg-
hatdrozott szabalyok szerint dolgoznak,
igy az embernél kevesebbszer kovetnek
el hibdkat. Masik meghatarozé elénye
a robotoknak a feldldozhatdsag, igy az
emberre veszélyes munkakdrnyezet-
ben vald alkalmazasuk.

Az automatizalt technolégidk és a
robotok egyre szélesebb korben valt-
jak fel a gondolkodast kevésbé igényls,
monoton és rutinszerd munkafolya-
matokat, mely lehetévé teszi az eddigi
human eréforrds kreativabb munka-
végzésének lehetdségét. Ugyanakkor
egyre jobban elterjednek az automa-
tizalt gépek a gondolkodast igényld,
Osszetettebb munkafolyamatok kérei-
ben is, amihez koze van a mesterséges
intelligencianak (MI). A robotok mar
lassan az élet minden teriletén fellel-
heték. A mesterséges intelligencianak
kdszdnhetéen egyes szakérték szerint
a robotok 30-50 év mulva, vagy akar
hamarabb, képesek lesznek az emberi
intelligencia vonatkozasainak tokéletes
utdnzasara és tanuldsara. Az Ml és a
robottechnolégidk széleskérben alkal-
mazhatok, szakmatél, munkakornye-

3. ABRA: Vasalat hegeszté robot (Gyartastrend, 2021)

zettdl flggetlentl. Még vezérigazgatdi
munkakdrben is képesek a feladatok
1/5-6dét ellatni, mint példdul az ada-
tok elemzését vagy a jelentések atte-
kintését. A mesterséges intelligencia
egyes-esetekben sokkal gyorsabban
tud reagalni az emberekhez képest,
azonban ezek az észlelések és reakcidk
felilbiralanddk emberek altal.

Az automatizacionak és a mestersé-
ges intelligencidnak nem csak az épi-
tészetben és kivitelezésben van egyre
nagyobb jelentésége, hanem magéban
a megépitett éplletek izemeltetésében
is. Ezek az Ugynevezett automatizalt
hazak vagy okosotthonok folyamatosan
agyazddnak be hétkoznapi életinkbe,
hiszen féleg nagyobb Léptékl éplletek-
nél, kozépileteknél és szocidlis épu-
leteknél alkalmazzak ezt az Osszetett
technoldgiadt. Ez a fejlett modszer kié-
lez6dik az energiatudatossagra, a fenn-
tarthatésagra és az emberi mulasz-
tadsokbol fakadd korrigalasokra. Ilyen
mulasztas példaul egy ablak becsuka-
sanak vagy egy ldmpa lekapcsolasanak
a hidnya a haz elhagyasat megelézéen.
Ezek az éplletek a rendszeriknek ko-
szonhetéen képesek a felhasznaldk,
tehat az éplletben lakok, vagy tartoz-
kodok életkorilményeire és igényeire
reagalni és ezeket a lehetd legtokéle-
tesebben kielégiteni (Bencze, 2020). A
technoldgia automatikusan tudja sza-
balyozni a levegé hémérsékletét, figyel
az adott helyiségekben a megvildgitas-
ra, automatikusan képes az ablakokat
kinyitni, illetve tavozaskor azokat be-
zarni. Ezek természetesen felhaszna-
l6i beallitastol fiiggé mechanizmusok,
melyekkel személyre lehet szabni az
épllet automatizaltsaganak fokat.
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A digitalis technoldgiak rohamos fej-
6désének kdészonhetéen az AEC/FM
(Architecture, Engineering, Constructi-
on és Facilities Management) szektor-
ban szdmos technoldgiai Ujitads jelent
meg, melyekkel digitalisan feldolgoz-
hatova tesszik éplleteinket és kezel-
juk azok informacié- és adathalmazait
(4. dbra). Mind a tervezésben, mind a
konstrualadsban nagy elérelépések va-
6sultak meg, melyeknek eredménye-
ként fenntarthatd, gazdasagos és moni-
torozhato éplleteket hozhatunk létre.

A 3D nyomtatott hazak és technoldgi-
ai karakterik kezd egyre nagyobb teret
nyerni az épitéiparban. Ennek legfébb
oka a gazdasagossag, ugyanis egy ilyen
technoldgiai megoldas lényegesen ke-
vesebb helyszini élémunka igénnyel
jar, mikézben a folyamat is felgyorsul.
A technoldgia szerkezetileg két veze-
t6sinbdl, két oszlopbdl és egy egész
hazat &thidalé vezetégerendabol all,
amin a nyomtatéfej mozog. A nyomtatd-
fej preciziés koordinalasaban egy lézer
érzékel6 segit. Ezzel a szerkezeti kiala-
kitdssal harom tengely (x, y, z) mentén
képes mozogni, amivel szinte barmilyen

o/ i NS

geometridju szerkezetet el tud készite-
ni. A szerkezetek nyomtatasahoz hasz-
nalt anyag aprészemcsés betonbdl,
gipszbél és kilonféle rostanyagokbal,
szalakbol tevédik ssze. A kinyomtatott
falszerkezeteket  polisztirolgolyokkal
vagy szalas hészigeteléssel szoktak ki-
tolteni.

Megléve éplletek 3D digitalis feldol-
gozasaban is folyamatos fejlédés figyel-
kdszonhet6en a valds épiilet pontjait 3D
koordindta rendszerben tudjuk digitali-
san leképezni. Alapvetéen a pontfelhdk
elkészitéséhez kétféle technoldgiai el-
jaras létezik. Késziilhet lézerszkenne-
res felméréssel, illetve fotogrammet-
ria felmérés maodszerével. Mindegyik
pont sajat koordinataval rendelkezik,
ezek ponthalmazokat alkotnak, majd a
ponthalmazok egylttesen kirajzoljak
az épilet digitalis masat. Ahhoz, hogy
egy pontfelnd a lehetd leginformati-
vabb és részletesebb legyen, ahhoz
a pontok millidira vagy millidrdjaira
van szilkség. Ez a mennyiség azonban
nagy tarhelykapacitast igényel, ugyanis
ezek az adatmennyiségek a 10-100 GB
nagysagrendet is elérhetik. A méret a
technoldgiai eljarastolis fiigg, amivel a
pontfelhd késziilt.

4. ABRA: Kézponti BIM modell és kapcsolatrendszere (Németh, 2018)

Epitész tervek prezentalasahoz egy-
re gyakrabban hasznaljdk az AR, VR és
MR technoldgiat [Augmented, Virtual
és Mixed Reality). Ezek a bet(isz6k nap-
jainkban nem szdmitanak ismeretlen
fogalmaknak. Féleg a VR elnevezés
valt hamar kozismerté. Ezeket a tech-
nolégidkat eldszor a videdjaték iparban
alkalmaztdk a virtudlis térérzékelés
és a felhasznaldi élmény fokozasara. A
tobbi ipardg is felfedezte a bennik rej-
16 megannyi lehetéséget, beleértve az
épitéipart is. Mind irodai, mind helyszini
munkakornyezetben segitik a virtua-
lis tervprezentalast, illetve a helyszini
éplletbejarast. A VR, az AR és az MR
kozott virtualis érzékelésbeli kilonbsé-
gek vannak.

Az Ml az AEC/FM szektorban mar
szinte minden szegletében megjelent,
nem ritkan egész varosnyi léptékben.
A mesterséges intelligencia alkalmas
egyes kognitiv emberi feladatok repro-
dukalasara, a folyamatos tanulasra,
és az ismétlédd feladatok tanulma-
nyozasaval rendelkezik bizonyos mér-
ték( problémamegoldd képességgel
is. Képes a kornyezeti interakciokbol
adatokat gy(jteni, azokat elemezni,
értelmezni, majd megfeleléen reagal-
ni mindezekre. Az épitdiparban ez a

1y
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5. ABRA: Az eredeti épiilet Delftben (foté: Lucas van der Wee)

mechanizmus kiléndsen fontos a gépi
tanulds tekintetében. Ezek a gépek
MI-motorokkal vezérelt programokat
hasznalnak. Uzemeltetésiik kozben ha-
talmas mennyiségl adatot dolgoznak
fel, végll kiszlrik a felesleges informa-
ciokat. Az MI-motorokat hasznald prog-
ramok gyakran Internet of Things (loT]
eszkozokkel allnak kapcsolatban, mivel
ezek az eszkozok képesek egymassal
kommunikalni és naprakész adatokkal
szolgdlni, amibdl az Ml statisztikdkat és
megoldasokat tud generalni (Ghalwash
és mtsai, 2020). Az loT magyar megfe-
leléje a Dolgok Internete. Ez példaul egy
okosvaros keretén belil lehet mérvadd,
de épiletek esetébenis lehet alkalmaz-
ni. Ugyancsak a mesterséges intelli-
gencidnak koszonhetéen képesek va-
gyunk logikai mlveleteket is elvégezni
a tervezés kezdeti fazisaiban generativ
tervezés formajaban. A generativ ter-
vezés egy parametrikus adatokon ala-

a befektetett munka mennyisége

puld formakeresé folyamat. Egy adott
tervezési terlletre a rendszer képes a
parametrikus adatok, igények vonatko-
zdsaban konkrét éplletgeometridkkal,
alaprajzi kialakitasokkal, de akar még
butorozasi tervvel is eldallni.

6.1 SZIMU!_TAN RENDSZEREK
BEMUTATASA EGY ESETTANUL-
MANYON KERESZTUL

A technolégiailag folyamatos fejl6-
désben lévd épitdiparban egyre tobb
olyan okoseszkéz, gép, megoldas jele-
nik meg, amelyek halézati kapcsolattal
és kozvetlen, gyors kommunikaciéval
rendelkeznek. Ezek a technolégidk ha-
talmas mennyiségl strukturalatlan és
szertedgazd adatmennyiségeket ge-
neralnak, amelyeket a Big Data 0sz-
szegyljt, rendszerez és elemez, majd

koncepcid terv
vazlatterv
engedélyezési terv
kiviteli terv
tenderterv
megvalosuldsi terv
lzemeltetés

Akoltségek és

a funkcionalis adott-
sagok valtoztatasa-
nak lehetésége
Atervezésben
torténd valtozasok
koltségvonzata
Hagyomanyos
tervezési folyamat
BIM-alapu

KO VA EN Kl TE

tervezési folyamat

ME U idé

7. ABRA: A médositasok idéigénye a projekt elérehaladasanak fliggvényében (Zagoracz, Szabo, 2018)
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6. ABRA: Az épiilet digitalis ikertestvére (modell: 5zZs)

levonja belélik a kovetkeztetéseket,
melyek altal gazdasadgossd, koordinal-
hatova teszi a tervezési, épitési mun-
kafolyamatokat. A kovetkezdkben egy
megépllt irodaéplletrél készitett egye-
temi tanulmany modellt hasznalunk,
amin keresztil bemutatjuk és felva-
zoljuk az ismertetett technoldgidk sze-
repét a tervezésben, eléregyartasban,
kivitelezésben és az éplletizemelte-
tésben. A kivalasztott épllet Hollandia-
ban talalhato, azon belilis Delftben. Ez
az épullet a Cepezed épitésziroda altal
tervezett Demountable Office Building
(5. dbra) (Gonzélez, 2020).

6.1. DIGITALIZALT TERVEZES

A Digital Twin technoldgia lényegében
egy adathalmazbdl felépild informaci-
6s modell. Az épitéiparban azoknal az
éplleteknél hasznaljak az elnevezést,
amelyekrél készilt egy tokéletes le-
képezés digitalis modell formajaban
(6. abra). A digitalis ikertestvér, azaz
a valds épllet virtudlis rendszerekben
felépitett modellje, hatalmas adatal-
loméannyal rendelkezik, amelyben a
részletes és pontos geometriai forma
mellett a modellelemekben tarolt, rog-
zitett és folyamatosan frissilé adatok is
nélkilozhetetlenek. A megépult épllet
adatokat tarol a digitalis ikertestvér-
rél, ami informacidkkal tud szolgalni a
megépult épllet részére és ezzel egy
folyamatos adat- és informaciocsere
alakul ki kozottik.

A Digital Twin technoldgia nem csak
épllet és kilonbozd infrastrukturalis
elemek esetében jelent nagy elényt, de
akar még osszetettebb, nagyobb rend-
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szert alkoto haldzatok esetében is, mint
példaul vasuthalézatok vagy akar va-
rosok. A technolégia alkalmas szamos
informéacié hatékony feldolgozasara,
amelyekhez az loT eszkdzdk és szenzo-
rok, a modellbe agyazott metaadatok és
kilonbozé éplletgépészeti, villamossa-
gi [HVAC, MEP] rendszerek biztositanak
6ridsi méret(i adatallomanyt (Big Data).
Mindez az épulet késdbbi életciklusai-
ban, az Uzemeltetéshen és fenntartas-
ban bir meghatarozé szereppel.

A BIM (Building Information Mo-
delling) egy olyan interaktiv tervezési
folyamat, melynek készénhetéen 3D
BIM modelleket készitiink. Ehhez meg-
feleléen magas részletezettségl BIM
modell szikséges, amihez mar nem
kell 2D-s vonalakat és kitoltéseket al-
kalmazni. Ebbél a modellbél szarmaz-
tatjuk az 0sszes alaprajzot, metszetet,
homlokzatot, csomdponti részletraj-
zot, és még a latvanytervhez is ezt a
modellt alkalmazzuk. A részletes BIM
modell elkészitése a tervezés kezdeti
fazisdban sok id6t vesz igénybe, de a
kés6bbi munkafolyamatokat gordilé-
kenyebbé teszi, és egyszerlbbé valik
a tervfeldolgozas is, amellyel rengeteg
id6 megtakarithat¢ (7. &bra).

Az épitéipar rendkivil széleskor(
szektor és rengeteg kildnféle szakag-
bol tevédik dssze, amelyek egymastol
eltéré tervezdszoftvereket alkalmaz-
nak. Az IFC (Industrial Foundation
Classes) a 3D-s modellelemek klasz-
szifikacioit, metaadatait dolgozza fel,
melyekbdl geometridjdban és informa-
cidjaban helyes BIM modellt general,
amit mas tervezészoftverek is képesek
értelmezni, definialni (Zagorécz és Sza-
bd, 2018). Az IFC az Open BIM alapvetd
fajlformatumaként szolgal, segitsé-
gével szamos eltéré CAD alkalmazés-
sal készithetd el egy adott projekt BIM
kompatibilisen. A Closed BIM abban kii-
lonb6zik az Open BIM-téL, hogy itt min-
den tervezd egy adott programcsalédon
belil dolgozik ugyanazon a projekten.
Ennek szadmos elénye van az Open
BIM-hez képest, példaul az adatvesz-
tés kisebb valészinlsége és a gyorsabb
tervfeldolgozas, hiszen nem kell sok
idét eltdlteni adatszolgaltatassal és az
IFC-k mentésével.

Mivel a vizsgalt éplletrél is BIM ala-
pu modell készllt, ezért egy IFC file-t
kimentve kénnyedén lehetett a modellt
mas programokban is felhasznalni.
Ilyen programok példaul a tartdszer-

8. ABRA: Tart6szerkezeti analizis AxisVM-ben a BIM modell alapjan (forras: SzZs)

kezetek analiziséhez hasznalt AxisVM
(8. abra), a tartészerkezetek tervezé-
séhez hasznalatos Allplan és Consteel,
vagy az épitési folyamat modellezésére
alkalmas Bexel (9, 10. és 11. abra).

A példaban lathatd, hogy a mester-
séges intelligencia (MI) altali generativ
tervezés lehetéséget nydjt a telek op-
timéalis kihasznaldsdhoz és az épilet
konturjan belili megfeleld alaprajz ki-
alakitdsahoz (12. abra). Jelen esetben
parametrikus adatként lehet megadni
a kozlekeddk viszonyat a tobbi helyiség-
hez, a vertikélis kozleked6hoz (lépcsd)
és a horizontalis kozleked6hoz viszo-
nyitott kapcsolatat, a lift pozicidjat a
lépcséhoz képest, a teakonyha és az
irodatér helyzetét, az irodatér és tar-
gyalok Osszeflggéseit, az illemhelyi-
ségek, a raktar, a gépészeti helyiségek
kapcsolddasi formait, valamint minde-
zek szlkséges méretét.

6.2. DIGITALIZALT ELOREGYARTAS

Nem meglepd, hogy az Internet, az
loT, az Ipar 4.0, a kiberfizikai rendsze-
rek (CPS), a BIM rendszer architektdran
alapulé javaslatok és kutatasok szama
jelentésen novekszik, mivel az AEC/FM
szektor a feltérekvé BIM és 10T techno-
l6gia kozos kapcsolataban latja a fejlé-
déshez vezetd utat. Ahhoz viszont, hogy
a BIM-loT rendszer tdkéletesen tudjon
mUkodni, a haldzatba csatlakozd fizikai
egységek sokasagara van sziikségink.
Az loT technoldgia egy olyan digitalis j6-
vét vetit elénk, ahol a digitalis eszkdzok
és a fizikai gépek egyutt tudnak dolgoz-
ni megfelelé kommunikacids és infor-
macids eszkozok segitségével, ezaltal
lehet6ségek sokasagat tarva elénk
(Teizer és mtsai, 2017). Azéltal, hogy
ezek az loT eszkozok, gépek, épllete-
lemek a haloézaton belul érzékelhetové

ozl 4

12. ABRA: Generativ tervezés: a foldszint helyiség- és butoroptimalizalt kialakitasa (forras: SzZs)
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10. ABRA: Epitésiitemezés: a Bexel litemterv tervezé programban felvezetett itemid6k

logikai mlveletek alapjan (forras: SzZs)

Demountable Office Buiding « Deltt « P18 : Demountanie Office Buiiding - Delft « T3 +> fgdém alulborsa

01 mércius, 2022, kedd, Hét 8, Henep 3
Betojozett Kgiteag: 0.00 HUF

Betejezett e242a14i¢

Projekt: Véitozat, Demountable Office Building - Delft - P1s: Demountabie Office Bulding - Dalft - P19

11. ABRA: Epitésiitemezés: a Bexel program altal készitett animacié pillanatképe (forras: SzZs)

valnak, adatokat nyerhetiink ki bel6lik,
kornyezetikrél, majd ezek az adatok
tovabbitédnak a haldzaton keresztil a
BIM alapu Middleware rétegekhez.

Az loT adatok BIM kozpont felé tor-
ténd tovabbitdsara szamos megoldas
létezik. Az egyik legelterjedtebb meg-
oldds az RFID (Radio-Frequency lden-
tification) rovid hatétavolsagi kommu-
nikaciés megoldas (13. abra). Ezeket a
kisméretd RFID cimkéket vagy objek-
tumokat az épitéelemekbe integraljak,
vagy a fellletlkre ragasztjak, majd azo-
kat RFID olvasé eszkozokkel olvassak
le és tovabbitjak informacioként.

Eléfordulhat, hogy a kivitelezés hely-
szinén a hasonlé, bar kicsiben mégis
eltéré eléregyartott szerkezeti elemek
felcserélédnek és ezaltal a rogzitési,
csatlakozasi pontok nem stimmelnek.
Ez a veszély féleg modularis éplletek-
nél all fenn. Erre a problémara nyujta-
nak segitséget az RFID cimkék, amiket
a helyszinen egy RFID leolvaséval ké-
pesek vagyunk az elem pontos helyze-
tét megallapitani a BIM modell felhasz-
nalasaval. A delfti irodahadz esetében
az acél vazszerkezeti elemek, illetve a
fa alulbordas fodém panelek esetében
alkalmazhato ez a technoldgia, hiszen,
bar azonosnak tlinnek az egyes szinte-
ken elhelyezkedd tartdszerkezeti ele-
mek, kisebb kiilonbségek mégis addd-
nak (14. abra).

Mésik  Gttord, halézatot haszna-
l6 megoldas a BLE (Bluetooth Low
Energy). A BLE-t a Bluetooth Special
Interest Group fejlesztette ki elsésor-
ban egészségiigyi, fitnesz és otthoni
szbérakoztatasi eszkozok részére, de a
kisérletek és az esettanulmanyok azt
bizonyitjak, hogy épitdipari felhaszna-
lasra is tokéletesen alkalmas, ezen
belil is elsésorban biztonsagi funkcio-
kat betéltve (Gonzalez, 2019). Ha ezt a
technoldgidt BIM modellbe integralva
hasznaljuk, akkor példaul a munkéasok
sisakjara erésitett loT érzékeldk és jel-
adok segitségével valos idejl tartdzko-
dasi helylkrél és a kornyezeti feltéte-
lekrél tudunk informalédni.

6.3. DIGITALIZALT KIVITELEZES

Egy épitkezésen a legfontosabb té-
nyez6 a logisztika, hogy az egyes be-
épitendd anyagok, eléregyartott szer-
kezetek pont akkor érkezzenek meg a
kivitelezés helyszinére, amikor azok
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13. ABRA: 5
Az RFID miikodési elve

[Vaniotis, 2018)

beépitésre is kerilnek. Ezekkel a hely-
szini munkalatokat és a termelékeny-
séget tudjdk maximalizalni, valamint
az utdmunkakat minimalizalni. A ko-
ordinaciés feladatokban nagy segitsé-
get jelentenek a digitalis eszkozok és
rendszerek, amelyek altal kézpontilag,
a hattérbol figyelemmel kisérheték és
irdnyithatdk a helyszini tevékenységek.
Az el6z6ekben emlitett RFID technolo-
gia, melyeket mar az eléregyartaskor
elhelyeznek, nem csak abban segit,
hogy az épileten belil megmutatja az
egyes elemek pontos helyét, hanem
ellendrzi azt is, hogy a megfeleld szer-
kezeti elemek érkeztek-e a helyszinre,
tehat leltarozasi céllal is alkalmazhato
az épitkezés helyszinén (15. abra).

A VR, AR és MR technoldgidk a ko-
rabbi példaban emlitett négy szakasz
mindegyikében alkalmazhatdk. Hason-
loképpen mikodnek a kivitelezésben is.
Az épitési munkafolyamatok el6készi-
tési szakaszaban van rajuk leginkabb
szlikség, amikor a szerkezeti elemek
és a gépészeti berendezések még nin-
csenek a helylkon, de egy okoseszkoz
és az AR technolégidnak koszénhetd-
en pontosan lathatd és ellendrizhetd
a kijelolt poziciojuk a kijelzén. Az AR
technoldgia és a digital twin kapcsolata
altal az elhelyezési munkafolyamatok
is megkonnyitheték, hiszen az elemek
pontos helyét is ki lehet terjeszteni a
valésagba, majd az eszkdz képes vizu-
alis jelzésekkel kozolni, ha j6 az elemek
elhelyezési pozicidja. A delfti irodahaz
esetében ez kilondsen hasznos funk-
cid, hiszen az épilet eléregyartott acél
vazszerkezeti elemekbdl all ssze, ahol
minden elemnek milliméter pontosan
kell illeszkednie. Ez az AR technoldgia
az acél pillérek vagy a gépészeti beren-
dezések elhelyezésénél kivaléan alkal-
mazhatd (16. és 17. abra).
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14. ABRA: RFID cimke az acélszerkezet egyik elemén (forras: SzZs)

15. ABRA: RFID cimke a fa fédémgerendan (forras: $5z7s)

16. ABRA: Acél el6regyartott pillérek pontos pozicionalasa AR technoldgia segitségével (forras: SzZs)
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17. ABRA: AR technolégia az épiiletgépészet elhelyezéséhez (forras: SzZs)

A példankban szereplé irodahaz ese-
tében a szerkezeti vaz 6sszeszerelését
kdvetéen a tobbi szakag is parhuzamo-
san megjelenik az épitési teriileten. A
kilonb6zé szakagak altal szolgaltatott
épitési adatok rengeteg strukturalat-
lan adathalmazt eredményeznek (Big
Data), melyeknek 0Osszefogasaban és
rendszerezésében a mesterséges in-
telligencia segit. Elemzi a digitalis
épitési napldét, majd kovetkeztetéseket
von le. Ezzel megkonnyiti az épitkezés
koordinalasat, a miszaki ellenéri tevé-
kenységeket, kdltséghatékony, és meg-
elézi a problémakat, baleseteket. Az
okoseszkozokkel mindezek a kivitele-
zés helyszinén koordinalhatova valnak
(18. &bral.

6.4. DIGITALIZALT
EPULETUZEMELTETES

Felgyorsult vildgunk épitdipari szek-
torat pontos hataridék, hatalmas pénz-
Ugyi nyomas, gyors valtozdskezelés,
megosztott munkacsoportok és jelen-
tés koltségvetési kdlcsonok jellemzik.
Ahhoz, hogy egy vallalkozas [(épité-
sziroda, generalkivitelezé) jovedelmezé
legyen, elengedhetetlen fontossagl a
pontos és preciz tervezés mindenre vo-
natkozdan. A legkisebb munkagépnek
is meg kell tervezni a pontos idébeni és
térbeli elhelyezkedését az ltemterven
belil, méaskilonben hatalmas &ssze-
gektél eshet el a vallalat. Ezekre parat-
lan megoldast biztosit a BIM felhaszna-
l6i szint( alkalmazasa.

A BIM a jovében sokkal inkdbb az
épllet megépitése utani idétartamra

fog fokuszalni, a fenntartésra, tzemel-
tetésre, karbantartasra, felUjitasra,
bontasra, illetve az adott épllet egész
élettartamara vonatkozo vizsgalatokra
(Eastman és mtsai, 2008]. A j6vében a
orszag gazdasagi hattere, versenyké-
pessége fogja jelentésen befolydsolni.
Minél nagyobb nyomas terheli az épi-
téipart a megrendel8k részérdl, annal
sziikségesebbé valnak a fejlesztések,
a fejlédés, az automatizalés, az .up to
date” a szektoron beldl.

Ennek egyik elészele az okosha-
zakban taldlhatd eszkozok sokasaga,
melyekkel képesek arra, hogy adott
kérnyezetben, adott feltételek mellett
érzékelni tudjdk a valtozasokat, majd
arra onalldéan vagy csoportosan rea-
galjanak, kilsé emberi behatas nélkul.
Az okoshaz rendszer harom f6 elembdl
épul fel, melyek kozott folyamatos az
adatcsere és a visszajelzések. Ez a ha-
rom f6 elem a kozpont, az érzékeldk és
a beavatkozok.

Azokat a rendszereket, melyekben
a gépek egymas kozott képesek kom-
munikalni M2M-nek, azaz Machine to
Machine-nak nevezzik. Ezek az okos-
hdz rendszerek épiletizemeltetési
szempontbol mar kisebb csalddi haz
léptékben is gazdasdgosabba tehetik az
energiafelhasznalast, de nagyobb épu-
let léptékben valik igazédn érezhetdvé
a meglétik. Példaul egy kozéplletben
vagy egy nagyobb irodaépiletben, ahol
rengeteg helyiség és gyakran valtozo
emberlétszam a jellemzé, ott valnak
igazan hasznossa az okos gépészeti
rendszerek. Egyre tobb nagyvallalat
alkalmazza épiletein ezt a technoldgiat

18. ABRA: Projektkoordinalas helyszinen okoseszkozrél (Gonzalez, 2019)

az évrél-évre egyre szigorodd energia-
felhasznélasi jogszabalyok miatt (Si-
mon, 2014). A Smart Building rendszer
elvén mikodod berendezéseket és smart
eszkdzdket nagylzemi gépek energia-
monitorozasara is hasznaljak. Céljuk a
tudatos energiafelhasznalads. Az okos-
valé alkalmazésa javitjia az épuletek
energiagazdalkodasat és fenntartha-
tobba tételét, mindamellett, hogy figyel
az emberek komfort- és biztonsagér-
zetére is. Mindennek nélkilozhetetlen
alkotéelemei az loT berendezések és
eszkdzok.

Mind a BIM modell, mind az loT tech-
noldgidval felszerelt okosépuletek
nagymértékben tudjdk kényelmeseb-
bé, fenntarthatébba, Gzemeltethetébbé
tenni napjaink és a jové modern épu-
leteit. A Smart BIM Building (SBB] egy
fiktiv, altalam kitalalt fogalom minde-

Egyes becslések szerint az épiletek
koltségének kozel 80%-a a létesitmé-
nylzemeltetés fazisaiban jelentkeznek.
Ezek a problémak, illetve az éplletiize-
meltetéssel jaré koltségek nagy meér-
tékben csokkentheték, ha az épiletet
mar a tervezés fazisaban ugy modellez-
zik meg, hogy abbdl minden hasznos
informacid kinyerhet6é legyen, melyek
kell6képp hozzajarulnak az épulet kolt-
ségoptimalizalt Uzemeltethetéségéhez
(Szalai, 2021). Tanulméanyok alapjan a
jovében sokkal nagyobb hangsuly fog
kerllni a BIM és az loT alapu épilet-
kivitelezési munkalatok koordinalasi
feladataira és a létesitménylzemelte-
tési- és gazdalkodasi feladatkorokre
(20. abra).
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19. ABRA: Smart - BIM - Building arculat (SzZs)

A digitalis ikertestvér életciklus
elemzéséhez loT eszkozok sokasagara
van szikség. Az loT okoseszkdzokbol
és érzékel6k sokasagabol alld rend-
szer, melyek haldzati 0sszekdttetésben
allnak egymassal, valos idejl adatokat
szolgaltatnak, melyeket felhében fel le-
het dolgozni. A felhé alapl szolgaltata-
sok a BIM modell felhasznalasaval se-
gitenek az informéciok leghatékonyabb
atadasaban, partnerekkel vald kozlé-
sében. Létezik olyan éplletgépészeti
rendszer, ami példaul a vizvezetékek
esetében képes azonnal jelezni a cs6-
toréseket vagy a szivargasokat. Ebben
az esetben a cs6vezetékekre hangérzé-
keléket helyeznek, amik régzitik a cs6-
vek dramlési frekvencidit. Az adatokat
egy felhéalapl adatbazisban taroljak,
melyeket egy adatelemzd alkalmazéds
tud kiolvasni, és amennyiben a frek-
vencia megvaltozik, akkor jelzi azt. A
felhdalapu szolgaltatas lényege, hogy
a BIM modell a felhében tarolddik egy
szoftvergyartétél fiiggé platformon,
igy az éplleten dolgozd AEC/FM szek-
toron bellli munkatarsak, valamint a
projektben résztvevé személyek sza-
mara elérhetévé valik (Gobesz, 2020).
Ez az egységes platform megszinteti
a VPN (Virtual Private Network] hasz-
nalatakor felmerilé problémakat, te-
hat nincs szlikség sajat szerveren vald
tarolasra, sét szinte korlatlan tarhely
all igy rendelkezésre. Ilyen felhé ala-
pu szolgdltatds példaul a Graphisoft
BIMcloudja.

Az egyik leggyakrabban eléfordulé
kihivas, hogy mig a BIM alapu CAD al-
kalmazasoknak van egy kozos, jol el-
fogadott atjatszdja, az IFC, addig az loT
eszkozoknek sajat sémajuk van, melyek
az esetek tobbségében nem IFC kom-
patibilisek. Ezzel szakadék keletkezik
a két technoldgia kozétt. Ha a rendszer
architekturajaba nem helyeziink el el6-
zetesen szabvanyositott IFC exporta-
lasi iranyleveket és webes parsereket
(elemzéket]), akkor az loT eszkézok ér-
zékel6adatai IFC objektumokra térténd
leképezése problémakat okozhat.

-Hrch|FM

Cloud BIM PM/FM Service Powered bg

20. ABRA: ArchiFM: épiiletiizemeltetési- és létesitménygazdalkodasi szoftver (Tungsram, 2020)

Az loT - BIM modell faziéja mas te-
rileteken is nagy felhasznalasi kdrnek
érvend. Ilyen felhasznaldsi kor példaul
az éplletizemeltetésben az energia-
felhasznalds-menedzsment, az épu-
letgépészeti rendszerek monitorozasa,
de még a beltéri komfortérzet nyo-
mon kovetésére is kitinden alkalmas
(21. dbra). Ahhoz, hogy ezeket az épu-
letizemeltetési feladatokat tokéletesen
el tudja latni a BIM modell, ahhoz az
egész éplletrdl egy tokéletes virtualis
leképezés szikséges, amit a Digital
Twin biztosit [Shahinmoghadam és Mo-
tamedi, 2019). A Digital Twin az épulet

kilonbozé aspektusainak megértését
és tanulmanyozasat teszi lehetévé vir-
tualisan, valés idejl adatcsere folyama-
tokon keresztdil.

A BIM modell és a digital twin minden
informaciot tartalmaz, ami az épilet
egészére és azok elemeire vonatko-
zik. Ilyen adatok példaul az egyes be-
épitett rendszerek karbantartasi- és
élettartam ideje is. Ezek metaadatként
szerepelnek a BIM modellben, ami fel-
hé alapu szolgaltatédsok alkalmazasa-
val egyszerlen lekérdezheté az Uze-
melteték szamara. Az épiiletelemek
életciklus adatainak elérései nélkiiloz-

21. ABRA: A delfti irodahaz elsédleges tartoszerkezeti modellje és az épiiletgépészete (forras: SzZs)
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22. ABRA: A takart épiiletgépészet (balra) AR szemiiveggel érzékeltethetd (jobbra) a BIM adatok alapjan (forras: SzZs)

hetetlenek az elérendelések, karban-
tartdsi idépontok szamontartasa és a
koltségek kalkulaldsa szempontjabél.
Az irodahdz esetében féleg a lift- és
mas gépészeti berendezés karbantar-
tasi idépontjainak figyelembevétele a
mérvadd. A gépészeti berendezések
szenzorokkal vald ellatasa lehet6vé te-
szi tovabba, hogy pontosan meg tudjuk
hatdrozni a meghibasodasok pontos
helyzetét. Mivel a gépészeti berendezé-
sek altaldban takart szerkezetek, ezért
a kiterjesztett valésaggal (AR) kénnye-
dén meg tudjuk jeleniteni ezek pontos
pozici6it (22. dbra). Nem csak meghi-
basodas, de atalakitas, utomunkalatok
esetén is hasznos egy ilyen rendszer
megléte, hiszen elkerilhetjik az eset-
leges nem latszd gépészeti berendezé-
sek rongalasat.

7. | KITEKINTES

A cikkben bemutatott digitalis épi-
téipari megolddsok mar jelen vannak
a gyakorlatban, de a jovében még je-
lentésebb potencidllal fognak rendel-
kezni. A kombinalt hibrid rendszerek
kilonosképpen a nagyobb [éptékd
projektek esetében lesznek meghata-
rozok. Azonban ezeknek az innovativ
technoldgiaknak, megoldasoknak, a
valés projektekbe integraldsa ma még
korantsem mondhaté zokkendmentes-
nek. Felmeril ugyanis szamos kényes
hatraltatdo tényez6 is, mint példaul a
maganélet védelme. Ezekkel az eszko-
zokkel ugyanis az emberek pozicidjat és
tevékenységét is nyomon lehet kdvetni,
még ha az biztonsagi vagy statisztikai
adatok készitését is latja el. Masik je-

lentés problémafaktor az loT eszkdzok
és a BIM témakorében az az Uzleti titok
és az adatvédelem kérdése. Az épi-
téiparra jellemz6 széttagoltsag miatt
az egyes projekteken tébb résztvevé is
jelen van és egy adott BIM modellben
9sszpontosulnak az informéaciék. Uzle-
ti szempontbdl nézve joggal meriilhet
fel a konfliktus lehet6sége az adatok
tulajdonjogaval, felhasznalasi jogéaval
kapcsolatban. Szerencsére a konzor-
ciumokban a projektek sikeres eléme-
netelének kdlcsonds tdmogatasa miatt
csak ritkan jelennek meg az ebbdl fa-
kadd osszetlzések.
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Farkas Monika', Ragasits Patricia?, Ajtayné Karolyfi Kitti®, Szalai Dora*

DONTESTAMOGATAS BIM MODSZEREKKEL
EGY SPORTCSARNOK PELDAJAN KERESZTUL

DECISION SUPPORT WITH BIM METHODS THROUGH THE EXAMPLE OF A SPORTS HALL

Iz’ktorﬁlt tartalom

KIVONAT / HUN

Napjainkban az épiiletinformacids modellezés,
vagyis a BIM médszertan felhasznalasi lehetéségei
egyre bévilnek, igy alkalmazasa jelentds szerepet
jatszik az épitbipari beruhazasok soran.
Kutatasunk célja annak feltarasa, miként
alkalmazhaté a BIM maddszertan dontéstdamogato
eszkozként a koncepciondlis épitészeti tervezés
soran. Ennek keretében bemutatjuk azokat az
adatgydljtési lehetéségeket, melyek integralhatéak
a BIM munkafolyamatba és alkalmazhatdak

egy projekt egész életciklusa soran. Majd egy
altalunk tervezett sportcsarnok példajan keresztil
megvizsgaltuk ezek gyakorlati alkalmazasi
lehetéségeit. A modellbe integralt adatok és az
openBIM elényeit kihasznéalva a sportcsarnok két
alternativ lefedését elemeztiik és hasonlitottuk
ossze elsésorban a kivitelezés szempontjabél.

Az 6sszehasonlitds soran kivitelezési organizacios
videot készitettlink, melynek BIM alapu
el6allitadsdhoz egy kodolasi strukturat alakitottunk
ki és alkalmaztuk az altalunk vizsgalt éplleten.
Kulcsszavak: BIM, szakdgi egylttmkodés,
dontéstamogatas, adatintegracio

ABSTRACT /ENG

Nowadays, the possibilities of using Building
Information Modeling (BIM] are increasing,

its application plays a significant role in the
architecture, engineering, and construction
industry. The aim of our research is to explore
how BIM methodology can be used as a decision
support tool in conceptual architectural design.
In this context, we have collected data resources
that can be integrated into the BIM workflow

in order to apply them throughout the entire
life cycle of a project. Then, we examined their
practical application on the example of a sport
hall designed by us. By taking advantage of

the data integrated in the model and openBIM,
we analysed and compared two alternative
coverage of the sport hall, mainly from the
point of view of construction. In addition to

the comparisons, we created a BIM-based
construction organisation video, for which a
coding structure was developed and applied

on our building.

Keywords: BIM, cooperation of professions,
decision support, data integration
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PRAXIS

1.1 BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb az igény a BIM (Building Infor-
mation Modeling) médszertan alkalmazaséara, amely szamos
elénnyel jar: a BIM alapu tervezés a hibak és Utkozések ko-
rai fazisban torténd detektaldsaval, az alternativ megoldasok
gyors elemzési és 6sszehasonlitasi lehetdségeivel jelentésen
csokkenthetia kivitelezési koltségeket ésid6t, valamint a mi-
szaki megoldasok optimalizalasaval hozzajarulhat az épilet
gazdasagosabb, fenntarthatébb kialakitdsdhoz. A gyakor-
latban szdmos j6 példat taldlunk az alkalmazésara, példaul
gyakran alkalmazzak koltségvetéshez mennyiséggydjtésre,
Utkozésvizsgalatok futtatdsara, modell allapu tervkészitésre
stb. Azonban a BIM mddszertan még nem altalanosan elter-
jedt, jellemzden a kisebb irodak, kisebb léptékl tervezési fel-
adatai esetében nem hasznaljdk még ezt a modszert. A BIM
munkamodszer segitségével egy hatékony dontéstamogato
rendszer létrehozdsa is lehetséges, amely akar mar a kon-
cepcionalis tervezés soran is hasznos lehet, mivel a kdnnyed
adatcsere ésinformacid integracié miatt kilonb6z6 szempon-
tok alapjan az egyes alternativ megoldasok és vizsgalando
esetek dsszevethetdek [1, 2, 3.

Ez a cikk egy Tudomanyos Diakkéri Konferencia munkat,
kutatast mutat be, annak tanulségait és fontos pontjait. A ku-
tatds soran feltartuk a BIM moddszertan el6nyeit és egy sa-
jat terven keresztil vizsgaltuk a felhasznalasi lehetdségeit a
koncepcionalis tervezés szintjén [4].

Az éplilettervezés, és ezaltal a BIM modellezés folyamatat
kutatads el6zi meg, amihez jelentds mennyiségl informéaciora
kell szert tenniink. A koncepcionalis épitészeti tervezés min-
dig a megrendeldi igényekbdl és a funkciobol fakad. Ennek
pontositasat koveti az épllet elhelyezése a terileten, amely
altalédban adott, de néhany esetben nyitott kérdés is lehet.
A helyszin adottsadgainak felmérését kovetd feladat az épu-
let funkciondlis kialakitasénak, anyaganak, tartdszerkezeti
rendszerének megvalasztdsa, melynek soran altaldban tobb
alternativ lehet8ség is felmeril. Az optimalis megoldas ki-
valasztadsa komplex feladat, melynek sordn mérlegelni kell
tobbek kozott a tartdszerkezeti, gazdasagossagi, esztétikai,
fenntarthatésagi, kivitelezésbeli szempontokat (1. abra).

Az idedlis alternativa kivalasztasat nehezité korilmény,
hogy a koncepcionalis tervezési fazisban jelentésen kisebb az

tervezési terilet az épilet
megvalasztasa, kialakulasa,
adottsagainak tartészerkezeti
felmérése rendszer,
alternativak i
k2 ——\ RESZLETES
TERVEZES
szempontok, szempontok,
kovetelmények kovetelmények
vizsgalata: vizsgalata:
terilet elhelyezke- gazdasagossag,
dése, telek mérete, esztétika,
megkozeltés kivitelezhetéség

KONCEPCIONALIS TERVEZES

1. ABRA: A koncepcionélis tervezés folyamata

elérhetd tervezési eszkozok és modszerek kore, mint a pro-
jekt késdébbi szakaszaiban. Ezzel szemben, egy épllet telje-
sitményjellemzdit, bekerilési és Uzemeltetési kéltségeit, kor-
nyezetre gyakorolt hatdsat tulnyomorészt a koncepciondlis
tervezés soran meghozott dontések hatarozzak meg (2. abra)
[5]. ABIM maodszer koncepcionalis tervezéshen torténd alkal-
mazasa U] lehet6ségeket nyithatna ezen a téren és hatékony
eszkdzként segithetné a dontéshozatalt.

A tervezési terllet adottsagai hatékonyan vizsgalhatdk az
onkormanyzati térinformatikai rendszerek segitségével, me-
lyek lehetévé teszik a helyrajzi szdm alapu lekérdezést. A
szlkebb és tadgabb kornyezet tarsadalmi, gazdasagi, épitett
kdrnyezeti és infrastrukturdlis jellemzéi vizsgalhatéak az
Orszagos Terliletfejlesztési és Terlletrendezési Informéacios
Rendszerbe (TelR, www.teir.hu) integralt adatbazisok és az
elérheté informatikai alkalmazasok segitségével. Tovabba,
az ingyenes OpenStreetMap (www.openstreetmap.org) meta-
adatokkal ellatott térképi allomany letoltését teszi lehetévé,
amely alaptérképként, illetve plusz informacidként szolgalhat
a tertletrél. A terep pontos modellje eldallithatd a geodéziai
adatok alapjan, vagy 3D felmérés (lézerszkenner vagy fotog-
rammetria) alkalmazésaval készitett pontfelhd segitségével.
A terepmodellhez hozzarendelhetdk és vizualizalhatdk a be-
épitési szabalyok, amely megkonnyiti a tervezést és a model-
lezést. Az éplletmodellhez rendelt informacidtartalom teszi
a 3D-s modellt BIM modellé. A felhasznaladsnak megfeleld in-
formacio, vagyis metaadat kozvetleniil az objektumhoz rende-
lend6. A geometridbdl szarmazod, szamitott adatok, valamint
az altalunk meghatérozott tulajdonsagok (anyagjellemzdk,
energetikai tulajdonségok, koltség adatok stb.] segitségével
kilonb6z6 kimutatdsok, szimuldciok készithetéek. A terve-
zést6l az Uzemeltetésen at egészen a bontasig tarthat a BIM
modell alkalmazasa. Ez nem csak az épitészeti modellt jelen-
ti, hanem minden szakagi modellt, adatbazisokat, informa-
cidkat, szamitasi eredményeket stb. A BIM célja, hogy olyan
virtualis 3D modell j6jjon Létre, ahol minden egyes éplletelem
azonosithato és valds tulajdonsdgokkal rendelkezik [1, 2].

Az alternativ miszaki megoldasok elemzése soran is haté-
konyan felhasznalhatdk a BIM, illetve az openBIM elényei [6].
Az openBIM az iparéagi egylttm(kddés modern megkozelité-
se, mely kilonb6z6 épliletek létrehozasa érdekében dsszekati
kilonbozé szakterlleteken dolgozd mérndkoket, akik eltérd
szoftvereket hasznalnak a tervezéshez. A programok kozot-
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2. ABRA: Lehet8ségek a korai tervezési fazisban
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ti dtmetet biztositd, szoftversemleges, nyilt szabvanyositott
fajlformatum az IFC (Industry Foundation Classes). Alkal-
mazasaval lehetdség nyilik a modellelemek és az informaci-
Otartalom minimalis veszteséggel torténd tovabbitdsara. Ez
biztositja a modellek platformfliggetlen felhasznalasat, igy a
modell felhasznalhatd tobbek kozott ttkozésvizsgalatra [7],
tartoszerkezeti és energetikai analizisre [8], a kivitelezés szi-
mulécidjara [9], a fenntarthatdsag vizsgalatara [10] vagy kolt-
ségvetés készitésére is [11]. Ez megvaldsithatd mar a koncep-
cionalis tervezés fazisdban is, igy az alternativ lehetéségek
kozll kivalaszthat6 az idealis megoldas [2, 3].

A dontéstdmogatds BIM mddszertan segitségével egyre
elterjedtebb jelenség, szdmos szakirodalmat talalhatunk a
témaban. 2015-ben Jung In Kim és mtsai. [12] foglalkoztak
BIM-alapu dontéstdamogaté rendszer létrehozasaval fenn-
tarthatd, nagyléptékd fejlesztések esetében. A nagyszabasu
projektek fejlesztése atfogd hatdssal van a gazdaségi, tarsa-
dalmi és kornyezeti fenntarthatdsagra, ezért ilyen esetekben
kiemelkedden hatékony lehet ez a mddszertan a dontésho-
zadsban. Pawel Nowak és mtsai. [13] foglalkoznak cikkikben
a dontéshozatal fontossdgéaval az éplletek teljes életciklusa
soran. Ezaltal parhuzamot lelhetlink a BIM maddszertannal,
amiszintén az épllet egész életciklusat kezelni tudja. A szer-
z6k végigveszik, hogy az egyes fazisokban milyen dontések
meghozataldra van sziikség, és ezeket a BIM miként tudja se-
giteni, alatdmasztani.

Tan Tan és mtsai [14] az MCDM [multi-criteria decision ma-
king), azaz tobbszempontl dontéshozatal és a BIM dsszekap-
csoldsanak lehetdségeit vizsgaljak. A szerzék alapjan a BIM
modszer lényegében egy nagy adathalmazt jelent, amit az
MCDM, mint technika kezelni és hasznositani tud. BIM alapjan
alkalmazhatéak kilonb6z6 dontéstamogatd rendszerek, amik
segitik a tervezést, kivitelezést, fenntartast. Eqgy jol felépitett
BIM modellben régzithetiink példaul gyartdi, karbantartas-
beli adatokat, amik segitik a karbantartds végrehajtasat és
idébeli Utemezését, a kiilonbozd lehetdségek szimulalhatdak,
a beavatkozasok tervezhetdek, az elénydk és hatranyok meg-
ismerhetéek, ezaltal konnyebb a dontéshozés. Ez a helyzet
igaz a kivitelezés soran is, tobbek kozott anyagvalasztasban
torténd dontés meghozataldnak segitésére is, példaul a kivi-
telezési idé lemodellezésével megallapithatéak a kilonbsé-
gek- ahogy mi is tettiik sajat példankon.

A kivitelezés soran, a szallitasi feladatok esetében is sz6-
ba kertlhet a BIM alkalmazésa, a szallitasi Gtvonalak opti-
malizaldsa és az ildozEgorbék tervezése soran (pl. Autoturn,
Vehicle Tracking stb.). Ezzel a téméval foglalkozik Ankan Kar-
makar és mtsai. tanulmanya [15]. Az épitGiparban hasznalt
jarmuivek Utvonaltervezése az épitési terilettervezés fontos
része. Jelenleg az épitéipar nem rendelkezik egységes mod-
szerrel a jarmivek iranyitasara, ami kdoszt eredményez a
munkaterileten. A tanulmany az optimalizaldsi technikak és
az éplletinforméaciés modellezés (BIM) kombinalasat javasol-
ja megvaldsithatd utak létrehozdsa érdekében, figyelembe
véve az épitési projektek dinamikus természetét.

Frissebb példaként szeretnénk emliteni Hamidreza Alavi és
mtsai. [16] tanulmanyat, amely az épliletek allapotfelmérésé-
vel foglalkozott, szintén BIM alapu dontéshozatallal. Az épiilet
allapotfelmérése kilonb6zé tipusd adatok, példaul az épllet
jellemzéi, az elemek és rendszerek tulajdonséagai, valamint
a karbantartasi nyilvantartasok integralasat igényli. Ezekbdl

kiindulva a tanulmany szerz6i adatmodelleket készitettek a
projekt hatékonyabba tétele érdekében.

Atéma kapcsan fontos megjegyezni, hogy a déntéstamoga-
tason kivil egyéb terileteken is széba keril a BIM mddszer-
tan. Tobbek kozétt a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban
egyarant szamos térekvést talalunk a BIM és a GIS integra-
laséra. Az épuletinforméaciés modellezés (BIM] és a féldrajzi
informéacids rendszerek (GIS) az éplilet- és kornyezeti elemek
digitalis abrazolasat biztositjak. A BIM magara az épilet mik-
roteljesitményére Gsszpontosit, mig a GIS az épilet kilsé
kornyezetének makroteljesitményét biztositja. E kettd kom-
binacidja integralt adatokon alapuld atfogd képet nydjthat az
épitett kornyezetrél, tAmogatva az épitészeti, mérndki és épi-
téipari fejlesztéseket a digitalis korban. Hao Wang és mtsai.
tanulmanya atfogo attekintést nyujt a BIM-GIS integraciéjarol
a fenntarthatd épitési kornyezetekben [17]. A két rendszer ko-
z0tti kozvetlen kapcsolat lehetévé tenné a beépitési szabalyok
automatikus ellendérzését, az éplletek szlkebb és tdgabb kor-
nyezetre gyakorolt hatdsanak elemzését, valamint kiilonboz6
szimulacidk, példaul szélcsatorna és vizlefolyds vizsgalatok
elvégzésétis [18, 19].

2.1 ADATGYUJTESI LEHETOSEGEK
A SPORTCSARNOK TERVEZESEHEZ

A kovetkez6kben az altalunk alkalmazott BIM alapd déntés-
hozatali folyamatot mutatjuk be egy esettanulményon keresz-
tul. Az altalunk tervezett épllet egy sportkozpont, amelyet
Gyorbe, az Ifjusagi kordt és a Szigethy Attila Ut taldlkozasanal
lévd telekre terveztik. Lakdtelepi kornyezetben taldlhatd a
telek, egymas mellé sorolt, szinte egyforma panel épiletek-
kel szomszédos. A telekkel atellenben, az Ifjusagi korat masik
oldalan talalhaté a Baratsag park, ami funkcidja tekintetében
szorosan kapcsolddik a sportkdzponthoz.

Az épllet tervezését és a modell elkészitését jelentds ku-
tatds elézte meg. Fontos, hogy informaciét szerezziink a
tervezési telek elhelyezkedésével, szlikebb és tagabb kor-
nyezetével kapcsolatban sok szempontbél, ilyen példaul a
kozlekedési infrastruktira vagy a tarsadalmi kornyezet, ki-
l6nos tekintettel a funkcidval érintett korosztalyra. A 3. abra
az OpenStreetMap nyilvdnosan elérhetd adataibdl generalt
Uthaldézat elemzést mutatja a tervezési terlletre vonatkozo-
an. A terulet vizsgalatahoz felhasznaltuk tovabba a TelR al-
kalmazast, melynek segitségével a demografiai adatokat, a
népesséqg korosztaly szerinti eloszlasat vizsgalhattuk [20]. A
tervezési folyamat soran a gy6ri térinformatikai rendszer [21]
segitségével ellenériztik, hogy milyen beépitettségi szaba-
lyok vonatkoznak a teriletre, milyen szempontokra kell odafi-
gyelni. Akornyék felmérésére fényképeket készitettiink, vala-
mint kiilonb6z8 mihold és StreetView alkalmazasokat is [22]
hasznaltunk, melyekkel jol vizsgalhatd példaul a beépitettség
vagy a novényzet mértéke a terilet tdgabb kornyezetében. Az
Ifjusagi korat tobbi részén paneles lakdtelepi éplletek talal-
hatoak, azok monoton mddon sorakoznak egymas mellett.
Emiatt épitészeti szempontbol fontos volt, hogy egy kevésbé
egyhangu épilettomeg alakuljon ki, ugyanakkor az Ifjusagi
korut felé megmaradjon valamilyen szintl zartsag, az utca-
kép megtartasa érdekében.
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3. ABRA:

Az OpenStreetMap
adatai alapjan,
QGIS segitségével
készitett tematikus
térkép a tervezési
terllet megkdzelit-
hetéségérél

3.1 ABIM ALKALMAZASA

A SPORTCSARNOK TERVEZESE SORAN

A kutatads soran a tervezett sportcsarnokot BIM mddszer-
rel dolgoztuk fel, amiazért elényds, mert szamos informaciot
tudunk integralni a modellbe, ami a tervezés, kivitelezés, sét
az épuletfenntartas soran is hasznunkra lehet. A 3D BIM mo-
dell segitségével koltségkimutatasok, Utemtervek, idébeli és
térbeli organizacié is készithetd. Szintén fontos elénye a mdd-
szernek, hogy athidalja a platformfliggdséget, vagyis az IFC
adatcsere segitségével a kilénbozd platformokon készitett
tervek dsszekapcsolhatoak.

Kutatasunk soran a sportkdzpont legnagyobb fesztavolsa-
gu épiletrészével, a sportcsarnokkal foglalkoztunk, ezért a
tovabbiakban annak a szerkezetét, felépitését részletezzik
(4. abra). A sportcsarnok 64,30x37,80 m befoglald méretek-
kel rendelkezik, melybe beletartozik egy nagy méret( jatéktér
az ahhoz sziikséges lelatdval, ami 300 f6 befogadésara alkal-
mas. Az épllet pillérvazas szerkezet(, eléregyartott vasbe-
ton pillérek alkotjak a tartészerkezetét, melyek kozott vazki-
tolto falazat taldlhatd. Az épllet pontalapokon, valamint az
azokat 0sszekotd talpgerendakon nyugszik. Az eléregyartott
vasbeton pillérek a csarnok hosszirdnya mentén 30x100 cm
keresztmetszetlek, révidebbik oldala mentén 30x30 cm ke-
resztmetszetliek. Ezekre fekszenek fel a fétartok, melyeknek
36,80 m fesztavot kell dthidalniuk.

A sportcsarnok konny( szerkezet(, trapézlemezes, lapos-
tetds fedést kapott, PIR anyagu hészigeteléssel, mlanyagle-
mez fedéssel, nem jarhatd, egyenes rétegrenddel. A homlok-
zaton 20 cm kézetgyapot homlokzati hészigetelés talalhato, a
4mm vastag PREFA aluminium kompozit lap burkolat mogott.
A tablak mérete: 1500x4010 mm, szine ezlstmetal, RAL?006
szinkéddal.

kerékparut
-~ gyalogos ut
—— elsddleges Ut
w— elsddleges Ut
- masodlagos ut
~— szervizUt

vasuti palya
—— lépcs6

—— harmadlagos Ut

A fétartok tekintetében két alternativ megoldast vazoltunk
fel: az els6 varidcidban eléregyartott feszitett vasbeton ge-
rendakat, mig a méasodik varidciéban acél racsos tartét ter-
veztiink és hasonlitottunk 6ssze. Az 6sszehasonlitdst az alab-
bi szempontok alapjan végeztik el:

- kivitelezési id6 és nehézség,

- szerkezeti onsuly,

- tlzvédelem,

- éplletgépészet kialakithatésaga,
- karbantartdsiigény,

- esztétika.

A BIM modellt Archicad 24 program segitségével készi-
tettik el. Az elsd lépésiink az volt, hogy egy jol dtgondolt és
egyszer( foliastruktirat hoztunk létre. Definidltuk a szintek
magassagat és a tartészerkezetek paramétereit. A folyamat
soran LOD (Level of Development] [23] 300-as részletesség
elérésére torekedtink. A modellezés az épitkezés sorrend-
jében tortént, az alaptestek modellezésével kezdtik, majd a
f6 pillérek elhelyezésével, fétartok elkészitésével folytattuk,
és végul a tobbi kiilsé elemet illesztettik a helylkre. Voltak
olyan elemek, amiket réteges szerkezettel vagy profilelemek
készitésével oldottunk meg. A réteges szerkezetek megada-
sanal definialhatd az egyes rétegek szerkezeti szerepe, hogy
az tartdszerkezeti mag legyen vagy burkolat. igy a program
el tudja kuloniteni a kilonb6z6 funkcidjd rétegeket, amikor
kilonb6zé részleges szerkezetmegjelenitési lehetéségeket
alkalmazunk. Profil elemeket az attika modellezésénél alkal-
maztuk, amely jelentésen megkdnnyitette a csomdpont kiala-
kitasat.

A tartészerkezeti elemek modellezése esetében az eldre-
gyartott vasbeton fétarté gerendaként modellezhet6 volt, mig
aracsos tartot az Archicad csak targyként tudja kezelni, igy itt
felhasznaltuk az openBIM elényeit és AxisVM-ben hoztuk Lét-
re a racsostartét, amit IFC-ben importaltuk az Archicad-be.
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4. ABRA: A tervezett sportcsarnok BIM modellje: a) hosszmetszetben acél fétartokkal, b) keresztmetszetben vasbeton fétartékkal, c) a tartoszerkezeti vaz acél
fotartokkal, d) a tartészerkezeti vaz vasbeton fétartokkal, e) a csarnok belsé tere acél fétartékkal, f] a csarnok belsé tere vasbeton fétartokkal

A gyors importalas lehetévé tette azt is, hogy a fétartok onsu-
lyat is meg tudjuk vizsgalni, ami elemzési szempont a dontés-
hozatal soran.

A modell felépitése utdn kovetkezett, hogy egy olyan fajl
formatumba kellett kimententnk, amit a Bexel [24] program
is felismer, ez a késébbi munkankhoz volt sziikséges, amikor
organizacios videdt készitettink. Ez a formatum az IFC. Az
IFC import legnagyobb elénye, hogy a modell elemeket és a
hozzajuk rendelt tovabbi adatokat is megtartja, igy jelentésen
lecsokkenti a tervezési id6ét. Ahhoz, hogy ezeket az adatokat
megfeleléen tudjuk kimenteni, egy forditét kellett alkalmaz-
nunk. Az Archicadben elére bedllitott, alapértelmezett IFC
forditék taldlhatok, melyek beéallitdsait az adott importalasi/
exportalasi feladatnak megfeleléen modositottuk.

4.] ATERBELI ORGANIZACIO SZIMULACIGJA

Sajat példankon keresztil vizsgaltuk a dontéstamogatas
lehetéségeit, ehhez pedig térbeli organizaciot készitettink.
Célunk volt, hogy két tipusu szerkezet beépitését szimulalni
tudjuk, majd az abbodl kovetkezd tanulsdgokat levonhassuk.
Az organizacios vided segitségével informaciot kaptunk a ki-
vitelezési iddintervallumokrol, kivitelezésbeli folyamatokrdl,
amik alapjan elényoket és hatranyokat tudtunk megfogal-
mazni az egyes esetek mellett és ellen, igy a dontéstdmoga-
tds meg tudott valdsulni. Az organizécids vided készitéséhez
sziikséges Utemtervet Bexelben készitettik el, torekedve
arra, hogy a legvalésdghibb idéintervallumokat adjuk meg.
A dontéstamogatast ez a mddszer elé tudta segiteni, mivel
az id6beli Utemterv informécidt tudott szolgaltatni a kétfajta
éplletlefedés technologiai, idobeli kilonbségeirdl. Ezek alap-
jan azok elényei és hatranyai is felismerhetéek és régzithetd-
ek voltak. Ez egy példa arra, hogy a BIM mdédszertan altal mi-

ként lehet példaul az épilet kivitelezését szimulalni, aminek
kdszonhetden valds adatok nyerhetéek és 6sszehasonlitasok
végezhetbek.

Az 0ID, vagyis Object Identifier objektumazonositét jelent.
A BIM modellben minden objektumot egyedi azonositéval kell
megjelolni. Ezt a kddrendszert magunk is kitalalhatjuk, lehet
egy kdnnyen értelmezhet6 kdéd vagy olyan klasszifikacids hi-
vatkozas, amely parhuzamban all az egyes termékadatbazi-
sokkal. Az organizacids vided készitéséhez elengedhetetlen
volt egy kddolasi rendszer kitalalasa, amialapjan az ttemterv
egyes lépései azonosithatdak, valamint a két program kozotti
adatcsere biztosithatd. A rendszer Ugy alakult ki, hogy el6szor
fékategoéridkat hoztunk létre a munkafolyamatok alapjan, ezt
kovetéen meghataroztuk a lehetséges pozicidkat (szinteket),
végil meghataroztuk az elemtipusokat. Minden kategérianak
egyedi azonositdja van, igy az egyes elemek Utemtervi kdéd-
ja ezen kategodridk azonositdinak kombinaciéjabol all dssze
(5. abra).

A kédoldsi rendszerink szerint példaul a zaréfédém szin-
ten elhelyezkedd acél racsostartd az .SE_Z.3" kédot kapja.
E mddszerrel az dsszes elemhez egyedi azonositét tudunk
rendelni, ami alapjan az Gtemterv és a modell elemek 0ssze-
kapcsolhatok, majd az organizacids video elkészithetd. Ehhez
a modellt IFC formatumban importaltuk a Bexelbe. Az Utem-
terv elkészitése utan kivalasztasi készleteket hoztunk létre az
Utemezési kodok segitségével, hogy az Utemtervben mega-
dott, egyes munkafolyamatokhoz tartozd kddokkal 6sszekap-
csolhatdak legyenek a logikai miveletek. A modellelemek és
munkafolyamatok Gsszekapcsoldsat kovetéen az organiza-
cids vided elkészithetd, igy a kivitelezés 3 dimenziés térben
szimulalhatd. Az elkésziilt organizacidés vided tanulsagos
volt, latvanyos maodon tudtuk vele reprezentalni a kivitelezés
Utemtervének egy-egy lépését, a pontos épiiletszerkezeti ele-
meket. Ez az animacio volt segitséglinkre a két tipusu lefedés
kivitelezési idejének 6sszehasonlitdsa esetében is.

80| | 2022.2. | MAGYAR EPIiTOIPAR



PRAXIS

munkanem elnevezés pozicid elnevezés elemtipus elnevezés
zsaluzas A alapozasi szint A pillérek p
tereprendezés TE pinceszint P vb. falpanel f
gépészet GE foldszint F alapozas a
szigetelés Sz elsé emelet E vélaszfal v
burkolat BU zarofodém szint Z légtechnika L
vasalas VA nem meghatarozott pozicio X hészigetelés h
betonozas BE vizszigetelés i
falazas FA kozm{ k
szerelés SE vb. fédémpanel m
festés FE \ / nyilaszarok n
rSE_Z.a lelato 0
lépcsé c
. vb. fétarto 8
acélracsostartd a
vb. talpgerenda t
vb. alapgerenda g
. aljzatbeton z
5. ABRA:
Atérbeli organiza- homlokzatburkolat b
ci6 elkészitéséhez tetd G
felallitott kddolasi . .
talaj j
rendszer

5.1 AZ ALTERNATIV LEFEDESEK 0SSZEHASONLITASA

A fétartdkat a kivitelezési id6 és nehézség szempontjabdl
vizsgalva megallapithatd, hogy csak kismérték(d kiilonbség
tapasztalhatd a két tipus kivitelezése kozétt a vasbeton f6-
tartd javara. Az acél racsostartd kivitelezése valamivel tébb
id6t vesz igénybe a vasbeton tartéval szemben. Amikor a hely-
szinre érkezik egy acél tartd, plusz egy napra van szilkség az
elemek dsszeszereléséhez, mivel nem egy darabban gyartjak
azt, hanem az egyes darabokat a helyszinen illesztik dssze.
Tovabbi egy nap, amig tlzallé bevonattal latjdk el és az meg-
szarad. Ezen kivil, amikor az acél tartd mar a helyére kerdlt,
a csavarokat még meg kell hizni és mindez csak miszaki el-
lendr jelenlétében torténhet. Ezzel szemben a vasbeton tar-
tokat daru segitségével emelik be a helyikre, majd rogzitik
Gket. A vasbeton tartdkat lehet kozuton széallitani a 36/2017.
(IX. 18.) NFM rendelet alapjan [25]. A szallitas eqy ilyen mére-
tl gerenda esetében azonban tobb plusz feladattal jar. A ge-
renda szallitdsahoz kulon erdsitési rendszert kell altaldban
tervezni, amely noveli a gerenda keresztirdnyl merevségét és
ellendll a forduldskor fellép6 centripetalis erének. A meger6-
sité rendszert elére megtervezik, altalaban egy feszitéhuzalt
helyeznek el, amit a gerenda mindkét végén rogzitenek. A fe-
szités eldnye, hogy kevesebb alatamasztast igényel a tarto, az
eléfeszitésnek kdszdnhetéen azonnal mikodik. Ezen kivil az
adott szallitd cég lehetéségeirdl is tajékozddni kell, altalaban
meg van adva, hogy naponta hany darab gerenda szallitasat
tudjak vallalni. A BIM rendszer itt is segitséginkre van, mert
igy az lUtemterv is egyértelm(bbé tud valni a kddolasi rend-
szer segitségével.

Vizsgalati szempont lehet még a kétféle tarté magassaga
is, mivel ez befolyasolja a belmagassagot, ami pedig szamos
éplletfenntartasi folyamatra van hatassal, példaul a fltés-
re. Ezen kivil az acéltartok kozott a gépészet konnyen elve-

zethetd, mig a vasbeton tartd esetében elére megtervezett
attérések készitése sziikséges. Itt is jelen van a BIM, mint
lehet6ség, mivel az Utkdzésvizsgalat soran elbkerilnek a le-
hetséges problémak a gépészet szerelésével kapcsolatban.

A BIM modellezés soran elényként ki kell emelni, hogy a
megmodellezett fétartékat szerkezeti analizisre alkalmas
programba (pl. AxisVM] atimportalva analizist lehet rajta vé-
gezni, illetve az 6nsulyt is ki lehet nyerni az adott tartéra vo-
natkoztatva. Onsuly szempontjabdl az acélszerkezet elénys-
sebb, tlzvédelmi szempontokat vizsgalva pedig a vasbeton a
kedvez6bb. A BIM mddszertan segitségével elérébb juthatunk
a dontéstdmogatasban, amikor ilyen szempontokat vizsga-
lunk, mivel a kdnnyed adatcsere miatt gyorsabban kapunk
informaciot példaul egy adott elem 6nsulyarol vagy szerkezeti
paramétereirél.

Az épitészeti szempontok is meghatarozdak az ideélis
megoldas kivalasztasa soran, e tekintetben a vasbeton tar-
tot itéltik kedvez6ébbnek. A karbantartasi igényt is érdemes
vizsgalni mindkét tarté esetében. Avasbeton f6tarté esetében
ez nem jelentds, esetleg portalanitas szilkséges idénként. Az
acélracsostarton ezzel szemben 5-10 évente meg kell Gjitania
tlzvédd bevonatot, illetve a korrézidvédelem megfeleldségét
is ellendrizni kell. Természetesen szamos egyéb szempont is
kozrejatszik egy valds projekt esetében, mint gazdasdgossag,
tzemeltetési koltségek, fenntarthatésag, amely szempontok
vizsgalatara jelen tanulmanyunk nem terjedt ki.

6. KONKLUZIO

Kutatasunk soran sikerilt elsajatitanunk a BIM alapu mo-
dellezést, megtapasztalva, hogy ennél a rendszernél sokkal
tudatosabban kell elvégezni a modellezést mar a legelejétél
kezdve. Egy BIM modell lényege az adattartalom, ez kilon-
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bozteti meg egy egyszerl 3D-s éplletmodelltél. Fontos ki-
emelnink, hogy az adatgy(jtés soran olyan informacidkat
kaptunk az egyes forrasok és eszkozok segitségével, amik
kilonbozéképpen integralhatdak voltak a BIM modellbe, ez-
altal segitségiinkre voltak a tervezési terilet elemzésében,
a koncepciondlis tervezésben, valamint az ideélis tartészer-
kezeti megoldéas kivalasztasaban. A plusz adatok egy része a
modellelemekhez hozzdrendelve ad tobbletinformaciét, mig
a térképi allomanyok, mint példaul az OpenStreetMap-rél le-
toltott téradatok kozvetlentl felhasznalhatdéak a modellezés,
tervezés soran is. Kutatdsunk soran bebizonyosodott sza-
munkra, hogy a BIM mddszertan hatékonyan felhasznalhato
az alternativ mlszaki megoldasok elemzéséhez és 6sszeha-
sonlitdsdhoz mar a koncepcionalis tervezés soran. A déntés-
tdmogato modszerek fejlesztése érdekében hosszitavra ki-
tekintve fontos, hogy a BIM és a GIS rendszerek, valamint a
kilonb6z6 adatbazisok kézott az adatatvitel minél konnyebb
legyen, amire mar lathatoak torekvések a hazai és nemzetko-
zi szakirodalomban is.
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OVATOSSAGI AJANLASOK NAGYFESZULTSEGU
TAVVEZETEKEK EMBERLAKTA EPITETT
KORNYEZETBEN TORTENO ELHELYEZESEHEZ

PRECAUTIONARY RECOMMENDATIONS FOR THE PLACEMENT OF

HIGH-VOLTAGE POWER LINES IN A POPULATED BUILT ENVIRONMENT

KIVONAT / HUN

Az iras kitér a nagyfesziiltségl tdvvezetékek altal
keltett extrém alacsony frekvencidju elektroméagne-
ses erOterekre, koztik kilonds tekintettel a magne-
ses erdterekre, mivel azok aggalyosabbak lehetnek
az egészségre, leginkdbb gyermekekre és magza-
tokra. Bar a statisztikai eredmények elgondolkodta-
téak, tudomanyosan még nincs kielégité magyarazat
az epidemioldgiai eredményekre a magneses tér
ok-okozati 6sszefliggés tekintetében, és a megalla-
pitdsokat nem tamasztjak ala laboratoriumi adatok
vagy elfogadott biolégiai mechanizmusok.

Ez a téma tobb tudomanyag egylttmikodését igény-
li. Az irds kitér a hazai jogszabalyi hattérre, miszaki
kérdésekre, a kornyezetre gyakorolt hatdsokra, az
orvostudomanyi kutatasokra, a WHO altal ajanlott
dvatossagi intézkedésekre, valamint arra, hogy sza-
mos orszag a magneses indukciés erétérre vonatko-
26 egészségiigyi hatarérték lecsokkentését fontol-
gatja az dllampolgérai egészségének védelmében.
Szamos orszagban megfigyelheté az egészséglgyi
hatarértékek szigorodasa, ajanlasként. Ezen feldl
tovabbi kihivast jelent a nagyfesziltségl tavvezeté-
kek kialakitdsmadja, kiilonds tekintettel az érintett
ingatlanok és a telepilések megfelel6bb védelmére.
Az irds ramutat arrais, hogy a légkabelek helyett
elénydsebb lenne a foldkdbelek hasznalata, és hogy
a transzformatorokat lehetéleg ne az épiiletekbe,
hanem azoktol tavolabb lenne célszerl elhelyezni.
Kulcsszavak: nagyfesziltségl tavvezetékek,
elektromagneses eréterek, egészségligyi kockazat,
biztonsagi dvezet, varostervezés

ABSTRACT /ENG

The paper covers extremely low-frequen-

cy electromagnetic fields generated by
high-voltage power lines, including magnetic
fields in particular, as they can be more of

a health concern, especially to children and
foetuses. Although the statistical results are
thought-provoking, there is no accepted biolog-
ical mechanism to explain the epidemiological
results; indeed, the relation may be due to
chance or confounding. This topic requires the
collaboration of several disciplines. The paper
covers the legal background in Hungary, tech-
nical issues, the effects on the environment,
medical research, the precautionary measures
recommended by the WHO, and the fact that
many countries are considering lowering the
health limit for magnetic induction fields to pro-
tect the health of their citizens. The tightening
of health limit values as a recommendation can
be observed in many countries. In addition, an
additional challenge is the design of high-volt-
age transmission lines, especially with regard
to the better protection of the properties and
settlements concerned. The paper also points
out that a ground cable would be preferable to
overhead cables. Finally, it noted that trans-
formers should preferably be located not in
buildings but further away from them.
Keywords: high-voltage power lines,
electromagnetic fields, health risk, safety zone,
urban planning

“okl. épitészmérndk, PhD, egyetemi docens, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér, e-mail: somfai@sze.hu
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Az cikk témaja ugyan nem tartozik lapunk szigortan vett kompetenciajaba, de a szerkesztébizottsdg hosszu vita utadn gy dontott, hogy a
szaklektorok észrevételei alapjan tobb részletében atdolgozott irdst az abban taldlhatd épitési-varosrendezési dsszefliggései, az esetleges
veszélyekre valé figyelemfelhivas miatt k6zzé teszi azzal a megjegyzéssel, hogy nem minden megallapitadsat vélte igazoltnak. A szerzével
egyutt orommel vennénk, ha a téma koriil egyfajta szakmai vita bontakozna ki, szivesen kézolnénk a cikkhez érkez6 hozzaszélasokat!
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1.1 BEVEZETES

Bar nincs elégséges, mindent kizard bizonyiték arra, hogy
az un. extrém alacsony frekvencidju elektromagneses tér
(ELF-EMF: extremely low-frequency electromagnetic field)
biztosan rakot okoz, a cimben felvetett téma mégis id6szer(.
Az utébbi években ugyanis a fejlett vildg orszagainak jo része
Un. 6vatossagi ajanlasokat - sét Kalifornidban miniszteriren-
deletet - vezetett be a kérhazak ill. gyermeknevelési intézmeé-
nyek épitésekor a nagyfesziltségl tavvezetékektdl vald meg-
felelé védétavolsdgok betartdsara annak érdekében, hogy a
tartés magneses indukcids kitettség az ajanlott hatarértéknél
ne legyen magasabb. Ez az ajanlott egészségligyi hatarérték
az 50 Hz-es villamoshaldzatra szamos orszagban 0,4 pT-ra
szigorodott, azonban hazankban ennek 250-szerese maradt,
azaz 100 T (mikrotesla).

A tavvezetékek és gigantikus tartéoszlopaik esztétikai
megjelenése - és vele az emberi pszichére gyakorolt hatdsa
- elénytelen kornyezetlinkben, ha a tavvezetéket légvezeték-
ként épitették ki, és nem foldkabelként, bar az utébbi koltsé-
gesebb (1. és 2. abra). Még lényegesebb, hogy a nagyfeszilt-
ségl tavvezetékek, aldllomasok, transzformatorok tulzott
kozelsége szamos atfogd orvostudomanyi kutatémunka sze-
rint aggalyos élettanilag is, ha tartds kitettségrél van sz6 (ko-
zelben lakas, tartés munkavégzés). Van olyan betegségtipus,
amelynek statisztikai korreldciot mutatnak a keltett jelent6-
sebb magneses erétérrel, amely eréteret azonban nem csak
nagyfesziltségl tavvezetékek, hanem kozép- és kisfeszilt-
ségl létesitmények és berendezések is kelthetnek. A Nemzeti
Népegészségligyi Kézpont Sugéarbioldgiai és Sugaregészség-
Ugyi Foosztaly altal irt ,Veszélyes-e az elektromagneses tér
az egészségre?” cim( lakossagi tajékoztatéban - amely az

1. ABRA: A jelenleq is érvényes védétavolsag-eldirasok negligalasa:
400kV-os légtavvezeték széls6 szala a 2004-ben épilt Gydr, Bécsi Ut ipari
csarnoktél mindéssze kb. 8 m-re, az eléirt 28 m helyett

la szerz8 mérése, Google Earth [1])

Eurdpai Bizottsdg SCENIHR nev( tudoméanyos bizottsaganak
2015. évi elemzéseit tekinti &t - az olvashatd, hogy ilyenféle
statisztikai 0sszefliggés bar kimutathatd, de a jelenség tudo-
manyos magyarazataval adds a tudomany (igy az 6sszefliggés
nem tekinthet6 ok-okozati 6sszefliggésnek]: .Epidemiolégiai
(jarvanytani) tanulmanyok az extrém alacsony frekvenciaju
terek (ELF] expozicidjghoz - amely szarmazhat példaul ab-
bél, hogy valaki hosszabb idén keresztil egy nagyfesziiltségl
tavvezeték kozvetlen kornyezetében él - kotik a gyermekkori
leukémia (egy ritka vérrak fajta) nagyobb gyakorisagat. Ezt az
Osszefliggést nem magyarazzak és tdmasztjak aléd az allato-
kon és a sejteken végzett kisérletek. Az eddigi kutatasi ered-
mények nem talaltdk meg azt a lehetséges mechanizmust,
amely megmagyarazna ezt az dsszefliggést. Tovabbi kuta-
tasok kellenek, hogy a lehetséges ok-okozati dsszefliggést
megerésitésék, vagy cafoljak. [...) Az eddigi adatok teljes vizs-
galata nem szolgaltatott semmilyen perdontd bizonyitékot az
elektroméagneses tér (EMF) veszélyességére. Ennek ellenére
ajanlatos tovabbi vizsgalatokat végezni, kiilondsen a nagyon
hosszU idejl és a tobb forrdsbol szarmazd expozicidk lehet-
séges kockéazataival kapcsolatban” [3, 4].

Megjegyzendd, hogy az emlitett SCENIHR (Ujonnan felme-
ralé és Ujabban azonositott egészségi kockazatok tudoma-
nyos bizottsdga) utédja 2016-t6l a SCHEER (Egészséqiigyi,
kornyezeti és Ujonnan felmerilé kockazatok tudomanyos
bizottsaga) lett. A SCHEER a 2022. augusztus 16-an kiadott
munkakozi elézetesében a korabbi EU-direktivak felilvizsga-
latdnak altaldnos szandékat fogalmazta meg. A részleteket il-
letden az extrém kisfrekvencias elektomagneses terek (ELF-
EMF] vizsgéalatai mellett a hangsuly érzékelhetéen attolddik
a 100 kHz - 3 GHz frekvencidju un. radidfrekvencids elekt-
roméagneses terek (RF-EMF) vizsgélatara, mivel a jelenlétik
egyre fokozodik életiinkben - a radidadd-tornyokon tulme-

01142
Gksz03/5/20/20-/075/02 /1015

2. ABRA: Rendezései terv részlet [2], melyen szembetinéen Latszik, hogy a
bécsi Uti 400 kV-o0s B6s-Gydr tavvezeték védGtavolsaga sajnos erésen raha-
rap a kereskedelmi szolgaltaté 6vezetben elhelyezett csarnoképiiletre.

Arendezési terv nem mutatja a 400KV tavvezeték szélsé szalait, csak a ten-

gelyét, és a tengely mindkét oldalan 38 m savot jelél, mint védétavolsagokat.
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ndéen a mobiltelefonia és wifi-berendezések formajaban - igy
boritékolhatd, hogy lényeges Ujdonsagok varhaték a SCHEER
jovébeli allasfoglaldsaiban is. De jelen irdsban visszakanya-
rodunk az ELF-EMF témakorhdz, benne kiilonds tekintettel a
nagyfesziltségl tavvezetékekre.

2. | AHAZAI VEZETEKHALOZATROL

ES AZ UN. VEZETEKJOGROL

A hazai nagyfesziltségl villamosenergia-halézat un. atvi-
teli haldzata 1db 750 kV-os tavvezetékbdl és jonéhany 400 kV-
os, valamint 220 kV-os tavvezetékbdl all. A féeloszté haldzat
nagyszamu 132 kV-os (kordbban 120 kV-o0s) nagyfesziiltségli
tdvvezetékbdl 4l [B], az elosztohaldzat pedig 35, 20 és 10 kV-
os tavvezetékekbdl. Fogalmilag 35 kV felett beszéliink nagy-
fesziltségrél (NAF], 35 és 1 kV kozott kozépfesziltségrol
(KOF), 1 kV alatt pedig kisfesziiltségrél (KIF).

A hazai foldhivatali nyilvantartasba - torvényi szabalyozas
alapjan, a lakosok akaratatél is fiiggetlentl - be kell jegyezni
a telkekre a tavvezeték-jelenlétet Un. vezetékjog formajaban.
A vezetékjog egyfajta szolgalmi jog, amelynek a jogosultja -
a villamoshaldzat Uzemeltetéje - a vezetékjoggal megterhelt
ingatlanon fold feletti vagy fold alatti vezetéket épithet, vala-
mint szilkség esetén hasznalhatja az ingatlant a tulajdonos
engedélye nélkil is. Hazai specialitas, hogy .a villamosener-
gia-ipari épitésligyi hatésagi engedélyezésieljarasokrol” szo-
16382/2007. (XII. 23.) Korméanyrendelet [6] még arra is lehetd-
séget biztosit, hogy a mar meglévd vezetékek esetében is be
lehessen jegyeztetni a vezetékjogot, ha ez a korabbi idékben
még nem tortént meg - erre ugyanis a halézatizemelteték-
nek még mindig lehet fennmaradéasi engedélyt kérnilk. A ve-
zetékjog gyakorlasa ingatlanérték-csckkenéshez vezet, ezért
kartalanitasra tarthat igényt a tulajdonos, kivéve sajnos, ha
mar egy meglévd vezetékre jegyeznek be utdlag vezetékjogot
[7]. Leendé nagyfesziiltségl tavvezeték létesitése esetén az
épitési engedélyezési eljaras soran jogorvoslattal lehet élni
az engedélykiadas ellen, pl. ha az ingatlanbol tdl nagy tert-
letet foglalna el a tervezett vezeték, a telek rendeltetésszer(
hasznalatat is akadalyozva, kartalanitas helyett az ingatlan
kisajatitasat kérve. Mivel a kisajatitas joval koltségesebb,
mint a kartalanitas, igy a haldzat-lzemelteték arra toreked-
nek, hogy még az eljaras elétt megkeressék az érintett in-
gatlanok tulajdonosait és megallapodast kothessenek vellik
a kéartalanitasrol.

3.1 AZ UN. BIZTONSAGI OVEZETROL

LA villamosmvek, valamint a termeldi, magan- és kozvet-
len vezetékek biztonsagi dvezetérdl” szl 2/2013. (1. 22.) NGM
rendelet hatdrozza meg a tadvvezeték mentén az Un. biztonsagi
ovezet méretét [8].

Fold feletti szabadvezeték - azaz szigeteletlen légkabel -
esetén a biztonsagi dvezet a vezeték mindkét oldalan, a szélsé
dramvezet$ kabeltél - vizszintesen és a kabelnyomvonalra
merélegesen - mért, kdvetkezd tavolsagokra lévé fliggbleges
sikokig terjed: 500 kV-ot meghaladé névleges fesziltségszint

felett 40 m, 300-500 kV kozott 28 m, 200-300 kV kozott 18 m,
35-200 kV kozott 13 m, 1-35 kV névleges fesziiltségszint ko-
z6tt pedig 5 m (de az utébbi vezeték azon szakaszan, amely a
belteriletre és a fokozott biztonsdgra vonatkozé eldirdsainak
megtartasaval létesilt, csak 2,5 m). Ha azonban nem szige-
teletlen légkabelrél hanem - a kozvetlen érintésvédelem ko-
vetelményeit is teljesitd - szigetelt légkabelrdl van szo, ak-
kor a széls6 dramvezetéktl minddossze 0,5 m-re kell legyen
biztonsagi dvezet szélét képezé fliggbleges sik. Ha pedig Un.
burkolt légkabelink van, - amelynek bevonata nem elégiti ki
a kozvetlen érintésvédelem kovetelményeit — akkor a vezeték-
t6l 2,5 m-re van a biztonsagi ovezet szélét képezd fliggbleges
sik (de az utdbbi vezeték azon szakaszan, amely a belteriletre
és a fokozott biztonsagra vagy a kilonleges biztonsagra vo-
natkozd eldirdsoknak megtartasaval létesilt, csak 1,25 m). A
fold alatti vezetékek eldirt biztonsagi dvezete kisebb, mint a
légkabeleké. A legfeljebb 35 kV-os fold alatti vezeték esetén a
vezetéktél 1 m-re kell legyen biztonsagi dvezet szélét képezd
flggbleges sik, 35 kV feletti fesziiltség esetén pedig 1,5 m-re.
Még kedvezébb a védGcsével / kdbelcsatorndval védett szi-
getelt foldkabel esete, ahol a véddszerkezet szélétél mért
0,2 m-re van a figg6leges sik (tobb védészerkezet esetén a
tavolsdgot csak a szélsé szerkezettdl kell megtartani). Falra
szerelt szigetelt vezeték biztonsagi dvezete a vezeték kope-
nyétdl a légtér felé mért 0,5 m-ig terjed, ha alépitményben,
vagy épitményen belil (de elkulonitett légtérben) van, akkor
csak a vezeték légterét hatarold falak kilsé fellletéig terjed
a biztonsagi dvezet.

A jogszabaly kitér még a szabadtéri atalakit6- és kapcso-
6 berendezéseknek [pl. transzformatoroknak] a névleges
feszlltségtol figgden 5-t6l 15 m-ig terjedd védétavolsagai-
ra valamit arra is, hogy fold feletti vagy fold alatti éplletben
/ épitményben elhelyezett atalakitd és kapcsolé berendezés
biztonsagi ovezetét a berendezés falainak kiilsé feliletei ha-
taroljak.

4.| AZEPITESI ES MAS TEVEKENYSEGEK

KORLATOZASA TAVVEZETEKEK KOZELEBEN

A jelenleg érvényes szabdlyozés szerint a nagyfesziltségl
tavvezetékek vonalat kovetd, a tavvezeték névleges fesziltsé-
gétdl figgd szélességl kisérd zénaban - néhany tizméteres
Un. biztonsagi dvezetben - korlatozzak az épitési tevékeny-
séget, de egyértelmlen csak az 500 kV feletti fesziiltség
biztonsagi zénajaban tiltott a huzamosabb emberi tartdz-
kodasra szolgald létesitmények épitése. A baj ott van, hogy
a kisebb névleges fesziltségl tavvezetékek esetén orsza-
gosan nem egységes a korlatozas. Dr. Hajasz Bertalan sze-
gedi jogasz mar 2008-ban felhivta a figyelmet arra [9], hogy
a 120 kV-os (Ujabban 132 kV-o0s) tavvezetékek esetében Ka-
zincbarcika, Miskolc vagy Pécs épitési szabalyzataval szem-
ben Szegeden nem tiltott, hogy barki a 132 kV-os légtavve-
zeték biztonsagi zéndjan belilre épitkezzen, igy 2-4 m-re is
allnak hazak a vezetéktol. Ez a fajta engedékenység hibanak
tekinthetd a helyi jogszabalyalkotok részérél, tekintettel arra
is, hogy egy ilyen halézat a mai eléirasok értelmében mar
nem is épllhetne meg szabad légvezetékként, hanem csak
foldkabellel.
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A mar emlitett 2/2013. (I. 22.) NGM rendelet [8] a fold felet-
ti tdvvezetékek biztonsagi dvezetében - tobbek kozott - tiltja
az oszlopok és toronyszer( épitmények, szerkezetek, daru
vagy allvanyzat létesitését, mint ahogy a gémeskut, benzin-
kut, vagy tlzveszélyes anyagot tartalmazo tartaly létesitését
is. Andvénytelepitést is korlatozza, hiszen 5 m-nél magasabb
novényzet nem lehet a biztonsagi 6vezetben, és erdd / gyu-
molcsos is csak a MAVIR Zrt. hozzajarulasaval telepithet6 a
tavvezeték kozelébe. A jogszabaly kitér az anyagtarolds, mun-
kagépek, tablak elhelyezésének korlataira, sét még a repilé
alkalmatossagokkal vald megkozelitéstilalmara, ill. ajogosu-
latlan felmaszas tilalmara is. A jogszabaly eldirja az antennak
és villdmharitok legkisebb megengedett tdvolsagat is a tav-
vezetékektél. Tabor, kemping, vasartér, sportpalya, jatszotér,
gyakorlotér, karam, kijelolt autédparkold, tomegkozlekedési
jarmivek megallohelye 100-500 kV kozotti névleges fesziilt-
ségl vezeték esetében csak akkor létesithetd, ha az emlitett
védbtavolsagokra vonatkozo eléirdsok megtarthatdak.

A jogszabaly szerint a fold alatti tavvezetékek biztonségi
ovezetében is tilos barmilyen olyan épitményt, berendezést
épiteni, elhelyezni, Gzemeltetni, amely a vezeték-lizemben-
tartd hozzajaruldsa nélkil térténne, vagy rontja a vezeték
hilési viszonyait, vagy megneheziti a vezeték Uzemeltetését,
karbantartdsatvagy az izemzavarok elharitasat. A jogszabaly
Uzembentartéi hozzajaruldshoz koti a robbantast, utfelbon-
tast, arok- és godorasast, tliz- és robbanasveszélyes anyagok
tarolasat stb.

5.1 AZEPITETT KORNYEZETRE ES AZ EGESZSEGRE

GYAKOROLT KAROS HATASOKROL

Sajnos arrais voltak példék a multban, hogy - varosfejlesz-
tési kényszer okan - oly mddon épitették ki a nagyfesziltség
légtavvezeték légkabelét slrin lakott telepllésrészeken,
hogy a vezeték egyes helyeken a meglévd épiletek folé ke-
rilt be utélagosan (3. abra). Mindez az elénytelen esztétikai
megjelenésen tulmenden fokozott pszichés terhet is jelent a
lakossag szamara.

3. ABRA: 132 kV-o0s tavvezeték Gyor SQr[]n lakott részén, a nddorvarosi va-
sarcsarnoknal, amely a kézeli Tihanyi Arpad utcai lakdhazak felett is athalad
[foté: Google Earth [10])

A nagyfesziiltségl tavvezetékek Un. extrém kisfrekvencidju
elektroméagneses erétereket (ELF-EMF] keltenek. A nagyf-
rekvenciaju elektromagneses sugarzastipusokkal (ionizald
sugarzas, lathatd fény, nem ionizalé sugéarzas) szemben az
extrém kisfrekvencidju erdterek jellemzéje, hogy a keltett vil-
lamos erdtér és a keltett magneses eroétér jol kiilonvalasztha-
t6 [11]. A nagyfesziiltségl tavvezetékek altal keltett villamos
erétér (elektromos mezd), valamint a keltett magneses erétér
(mégneses mez4) hatasai eltéréek az él6 szervezetre. A kettd
kozil a keltett magneses mezé tlnik karosabbnak az egész-
ségre, azonban ezt még nem tekinthetjik tudomanyosan be-
bizonyitottnak. Bar az Egészségligyi Vildgszervezet (WHO)
mar 1998-ban Ugy vélekedett, hogy a villamos erdtér egé-
szen 20 kV/m térerGsségig nem jelent veszélyt az egészség-
re, azonban a magneses erdteret a gyermekkori leukémias
esetek alapjan .lehetséges emberi rakkeltonek” sorolta be,
azzal a megjegyzéssel, hogy e kérdésben tovabbi kutatdsok
szlikségesek [12]. Ez a besorolas a legenyhébb a harom kate-
géria kozul ("emberi rakkeltd”, "valdszinl emberi rakkelt6” és
“lehetséges emberi rakkelt§"), amelyet a Nemzetkozi Rakku-
taté Ugynokség (IARC) hasznal a lehetséges rakkeltéknek a
kdzzétett tudomanyos bizonyitékokon alapuld osztalyozasara
lilyen .lehetséges emberi rakkelté” dgens példaul: a kavé, a
benzinmotor kipufogd gaza, az ELF magneses tér).

Lényeges szempont az is, hogy a nagyfesziltségl tavveze-
tékek altal keltett magneses erdtérvaltozd (pulzald) mivoltais
egészségkockazati szempont, szemben példaul a Fold mag-
neses terével, amelynek eréssége bar 54 pT, azonban az nem
szinuszosan valtozd erdtér, hanem &llandd erétér, ezért nem
indukal Un. testdramot (4. dbra) [11].

Kés6bb a WHO 2001-ben és 2007-ben is lehetséges embe-
ri rakkeltének minésitette a nagyfesziltségl vezetékek altal
keltett elektormagneses tereket [9]. Szente Magdolna, az
SZTE Elettani, Szervezettani és ldegtudomanyi Tanszék tana-
ra szerint az él6 szervezetre gyakorolt tovabbi karos hatédsok
kozé tartozhatnak az idegi panaszok, kronikus faradtsagtiine-
tek, mozgdasszervi gyengeség, fejfajas, szorongdsos allapotok
és alvaszavarok is [14, 15]. Bar ezen tinetek valdsak, pillanat-
nyilag semmilyen bizonyiték nincs arra, hogy ezeket valdban
az EMF okozza.

N

i

4. ABRA: A valtozd
magneses erétér altal
indukalt rendellenes
érvényaramok, az an.

testaramok [13] I

testaram
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1. TABLAZAT: Kiilonféle raktipusok relativ kockazata 0-14 évesek kozott, a sziiletéskori lakéhely és a nagyfesziiltségl légtavvezetékek kozott mért tavolsag
fuggvényében, az azonos lakdhelyeken sziiletett gyermekekbdl all6 kontrollcsoport adataihoz képest, [16] alapjan. Piros szamok emelik ki a gyermekleukémia

kiugréan magas kockéazati értékeit.

leukémia kozponti idegrendszeri/ agyi daganat egyéb diagndzisok

tavolsag a vezetéktél (m) eset kontroll  rel. kockazat eset kontroll  rel. kockazat eset kontroll  rel. kockazat
0-49 5 3 1,67 3 7 0,44 7 6 117
50-99 19 " 1,79 4 6 0,69 15 16 0,91
100-199 40 25 1,64 26 32 0,82 37 45 0,81
200-299 Lt 39 1,16 38 28 1,35 66 75 0,87
300-399 61 54 1,15 35 30 119 79 65 1,21
400-499 78 65 1,23 40 42 0,96 80 97 0,82
500-599 75 56 1,36 54 41 1,33 86 85 1,01
>600 (kontrollcsoport) 9378 9447 1,00 6405 6419 1,00 12406 12386 1,00
dsszesen 9700 9700 6605 6605 12776 12776

Az egészségkarosodas kockazatanak gyanujat mutattak ki
2005-ben a tudomanyos 6sszehasonlito vizsgalatok is, amely
soran a - féként 275 kV-os és 400 kV-os, elvétve 132 kV-os
- tavvezetékek kozelében lakdk egészségromldsi statiszti-
kait vetették Ossze a tdvvezetékektdl tavolabb lakékéval. A
British Medical Journalban kézolt publikacié [16] nagyszamu
(29 ezer) 0-14 éves angliai és Wales-i daganatos gyermek ada-
tai alapjan végzett 6sszehasonlitd vizsgalatanak tablazataban
kimutatta, hogy a nagyfesziltségl tavvezetékek 200 m-es
korzetén belil laké gyermekek kérében 69%-kal nagyobb az
akut limfoid leukémia (ALL) kockazata, de még 200-600 m-es
tdvolsagban is 23%-kal nagyobb a rizikd, a 600 m-nél tavo-
labb laké kontrollcsoport adataihoz képest (1. tablazat). Fon-
tos leszdgezniazonban, hogy a gyermekleukémiaval szemben
az egyéb gyermekkori rosszindulatd daganatok vonatkozasa-
ban az emlitett tdbldzat nem mutat kapcsolatot a tavvezeték
tavolsaga és a kockdazat kozétt [17]. Mivel a BMJ-pulikacidban
ismertetett kutatds soran nagyszamu beteget vizsgaltak meg
- a 29081 daganatos gyermek harmada (9700 fé) szenvedett
akut limfoid leukémidban - igy a gyermekleukémias megbe-
tegedéseknek a nagyfesziiltségl tdvvezetéki tavolsagtol flig-
g6 eléfordulasivaloszinlségi eredményei figyelmet keltettek.
Bar a 2005-0s BMJ-publikacid gy fogalmazott, hogy .nincs
még kielégitd magyarazat az eredményekre a magneses tér-
rel vald ok-okozati 0sszefliggés tekintetében, és a megallapi-
tdsokat még nem tadmasztjak ald laboratériumi adatok vagy
felismert biolégiai mechanizmusok”, mégis az eredmények
késbbb sok hasonld statisztikai vizsgalat elvégzésére 6szto-
nozték a kutatdkat (maga a BMJ-publikacié is alapozott ha-
sonl6 kordbbi eredményekre, mivel kitér arra is, hogy a 2005.
évnél kordbban kanadai és svédorszagi kutatok tanulmanyai
is hasonld eredményre jutottak, amikor a gyermekleukémia
fokozott elé6forduldasat mutattdk ki a nagyfesziltségl tavve-
zetékek kozelében, mikdzben masfajta gyermekkori raktipu-
soknal 6k sem tapasztaltak fokozott eldfordulast).

Annak ellenére, hogy az IARC (a WHO réakkutatasra speci-
alizalédott nemzetkozi igynoksége) az Gn. ELF méagneses te-
reket lehetséges emberi rakkeltéként sorolta be, a lehetéség
megmaradt, hogy mas a magyarazata az ELF magneses téri
expozicio és a gyermekkori leukémia k6zott mutatkozo sta-
tisztikai dsszefliggéseknek. Mivel az Ujabb keletl kutatdsok
nem tudtak megcafolni az emlitett BMJ-publikaciénak a sta-
tisztikdkra alapozott aggalyait - de a tudomanytél elvarhato
szintl bizonyossag sem szlletett meg - ezért a fejlett vilag

orszagainak jo része ajanlasokat készitett, benne Un. éva-
tossagi hatarértékekkel a magneses indukciot illetéen. Erre
bévebben is kitérek még jelen irdsban, elérebocsatva azon el-
gondolkodtatd tényt, hogy Magyarorszagon sok éve rendithe-
tetlenll 100 T az elfogadott hatdrérték, mikozben sok fejlett
orszagban az Un. 6vatossagi hatarértéket 0,4 uT-ra csokken-
tették le, épp az emlitett 2001-es és 2007-es WHO-tanulma-
nyok hatasara [9].

Az 50 Hz-es villamoshalézat altal keltett magneses in-
dukcidra vonatkozé omindzus 100 pT-as hazai egészségugyi
hatarérték torténete még 1999-re nyulik vissza. A kilonféle
egészséglgyi hatarértékeket az Eurdpai Tanacs 1999/519/EC
irdnyelve foglalta egységbe, kés6bb a 2004/40/EC irdnyelv
vette at, ez utébbira alapozva kerilt bevezetésre hazankban
a .0 Hz - 300 GHz kozotti frekvenciatartomanyu elektromos,
méagneses és elektromagneses terek lakossagra vonatko-
76 egészséglgyi hatarértékeirél” szold 63/2004. (VI 26.)
ESzCsM rendelet [18]. A rendelet frekvenciatartomanyon-
ként eltéré szabdlyozést tartalmaz, az 50 Hz-es (azaz 0,05
kHz-es) frekvencidju (f] villamoshalézat a 0,025-0,8 kHz-es
rendeleti kategdridba esik. E kategéridban a magneses in-
dukcidra vonatkozd egészségligyi hatarérték az 5/f képlettel

uT B, .. 1.8 m magassagban
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5. ABRA: Kilonb6z6 névleges fesziiltséq(i tavvezetékek magneses
indukcié gorbéje a f6ldtél 1,8 m-es magassagban, a vezetékre merélegesen
mért tavolsag fliggvényében [12]
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szamitandd, ami az 50 Hz-es villamoshéaldzatra vonatkozodlag
5/0,05=100 pT-t ad ki [11].

Az 5. dbran lathaté Dr. Varji Gyorgy professzor Ur &bréaja
a kilonbozé fesziltségl tadvvezetékek altal keltett magneses
indukciordl [12], a vezetékre mer6legesen mért tavolsag fligg-
vényében. Az abran eltinddve megallapithatd, hogy a nagyfe-
szUltségl légtavvezetékeknél a jelenlegi hazai szabalyozas
szerinti Un. biztonsagi Ovezetek szélességi méreteihez képest
sajnos joval szélesebb kitettségi terlleten lehet szamitani
arra, hogy a tobb orszag altal dvatossagi hatarértékként fi-
gyelembe vett 0,4 pT értéket is meghaladd lesz a magneses
indukcié mértéke és vele a lehetséges egészségkarosodasi
kockdazat. E lehetséges emberi rakkeltd kockazatot egy 2007-
es atfogd WHO-tanulmany adatai alapjan feltételezhetjik [19].
Az 50 Hz-es nagyfesziiltségl villamoshalozat altal keltett n.
extrém kisfrekvenciaju (ELF) eréterek kérnyezeti hatasaival
foglalkozd 543 oldalas emlitett WHO-tanulmany ugyanis le-
hetségesnek tartja a tartds magneses indukcids erétér gyer-
mekleukémiat kelté hatdsat, még ha tudomanyosan nem is
tekinti ezt bizonyitottnak. A WHO-tanulmany 262. oldalan a
szamos atfogé kutatdomunkat osszefoglald 2. tablazatban a
relativ kockazati adatok kiugréak, kiilongsen a 0,4 pT-t meg-
halado tartés magneses indukcids kitettség oszlopaban. Tob-
bek kozott ez a 2007-es WHO-tanulmany 0sztonzott késébb
szamos orszagot arra, hogy a 0,4 uT-nal nagyobb kitettséget
aggalyosnak tekintse a kiadott Un. dvatossagi ajanlasaiban.

Bar nem tekintheté tudoméanyosan bebizonyitott ténynek,
mégis a nagy mintan alapuld orvostudomanyi dsszehasonli-
t6 vizsgalatok alapjan az akut limfoid leukémia (ALL) fokozott
eléforduldsa dsszefiigghet a nagyfesziltségl légtavvezeték-
tél mért tavolsaggal és vele a magneses indukcios kitettség
intenzitasaval, valamint a kitettség tartéssagaval, sé6t a be-
tegek életkoraval is, mivel gyermekek esetén fokozottabbnak
mutatkoznak a kockazati adatok [16, 17, 19].

Megjegyzendd, hogy nem csak a nagyfesziltségl létesit-
mények, hanem a kisfesziiltségl haztartasi eszkozok (por-
szivo, villanyborotva, hajszaritd) is kelthetnek meglepden
jelentds magneses indukcidt, azonban a késziléktdl 1 m-nél
nagyobb tavolsagban az indukcié mar csak kb. szazadrésze

a készilékkozeli értéknek [12], rdadasul az otthoni haszna-
lati eszkozok java része csak alkalmi terhelést jelent az em-
berre, szemben a nagyfesziltségl légtavvezeték altal keltett
tartés magneses indukcids expoziciéval (magneses indukcids
kitettséggel). Sajnos a haztartasi eszkézokhoz képest is jo-
val nagyobb a kitettség bizonyos elektromos munkaeszkdzok
kozelében, vagy bizonyos tevékenységi kdrokben. Ezekre az
"A fizikai tényezék (elektromagneses terek) hatdsanak kitett
munkavallalékra vonatkozé minimalis egészségi és biztonsa-
gi kovetelményekrdl” szold 33/2016. (XI. 29.) EMMI rendelet
[20] nevez meg hatarértékekként (n. beavatkozasi szinteket a
napi kitettség idétartamatdl is figgéen. A beavatkozasi szint
tullépése esetére Un. cselekvési terv elkészitését és végre-
hajtasat irja elé a rendelet. A 4. melléklet sorolja fel a koc-
kazatértékelés jovahagyasanak kitelezettségével érintett te-
vékenységi kordket: 1. Villamoshéalézatok Gzemeltetése (100
kV folott, ill. 100 A nomindlis terhelés folott); 2. Dielektromos
fltés, illetve dielektromos hegesztés; 3. Indukcids fités, ill.
indukcids forrasztds; 4. Radidfrekvencids plazmaeszkozok
hasznalata; 5. Ipari elektrolizis alkalmazasa; 6. lvolvasz-
t6 kemencék Uzemeltetése; 7. Indukcids olvaszté kemencék
tzemeltetése; 8. Mikrohulldmu szaritds; 9. Fizikoterapias
diatermias készilékek hasznalata; 10. MRI berendezések
Uzemeltetése; 11. Polgari célu légiforgalmi és meteoroldgiai
radarok Uzemeltetése; 12. Villamos vasuti és varosi kozleke-
dés: 13. Radio- és televizio mlsorszoras; 14. Mikrohulldmd
telekommunikacids berendezések karbantartasa.

6.| EGESZSEGUGYI HATARERTEK SZIGORITASA,

LEGKABELEK CSEREJE FOLDKABELRE

Az Ujabb vizsgalati eredmények tikrében jelen cikk felve-
ti, hogy a magneses térerdsség egészséglgyi hatarértéke
- ami hazankban jelenleg 100 pT - felilvizsgalatra szorul és
az egészség védelmében legaldbb Un. dvatossagi hatarérték-
ként szigoritandd (azaz lecsokkentendd) mas fejlett orszagok
megvalosult példait kdvetve.

2. TABLAZAT: A gyermekleukémia relativ kockézata a kiilonféle erésségi magneses indukcids erétérnek valé tartés kitettség esetén, a 0,1 pT alatti ergtérnek
kitett gyermekekbdl 4Ll kontrollcsoport adataihoz képest, [19] alapjan. Piros szamok emelik ki a 0,4 pT-s kitettséghez tartozo kiugréan magas értékeket.

szerz6k 0,1-<0,2 pT 0,2-<0,4 pT >0,4 pT megfigyelt vart folyamatos elemzés
mérés alapu tanulmanyok

Kanada, McBride és mtsai, 1999 1,3(0,84-2,0) 1,4 (0,78-2,5) 1,6 (0,65-3,7) 13 10,3 1.2(0,96-1,5)
Németorszag, Michaelis és mtsai, 1998 1,2 (0,58-2,6) 1,7 (0,48-5,8) 2,0 (0,26-15) 2 0,9 1,3(0,76-2,3)
Uj—Zéland, Dockerty és mtsai, 1998, 1999 0,67 (0,20-2,2) 4 eset, 0 kontroll 0 eset, 0 kontroll 0 0 1,4 (0,40-4,6)
Egyesilt Kirdlysag, UKCCSI, 1999 0,84(0,57-1,2) 0,981(0,50-1,9) 1,0 (0,30-3,4) 4 4,4 0,931(0,69-1,3)
Amerikai Eg\/esUltALlamok, Linet és mtsai, 1997 1,1(0,81-1,5) 1,0(0,65-1,6) 3,4 (1,2-9,5) 17 47 1,3(1,0-1,7)
szamitason alapuld tanulmanyok

Dénia, Olsen, Nielsen és Schulgen, 1993 2,710,24-31) 0 eset, 8 kontroll 2 eset, 0 kontroll 2 0 1,5(0,85-2,7)
Finnorszag, Verkasalo és mtsai, 1993 0 eset, 19 kontroll 4.1(0,48-35) 6,210,68-57) 1 0,2 1,2(0,79-1,7)
Norvégia, Tynes és Haldorsen, 1997 1,8(0,65-4,7) 1,11(0,21-5,2) 0 eset, 10 kontroll 0 2,7 0,78 (0,50-1,2)
Svédorszag, Feychting és Ahlbom, 1993 1,8(0,48-6,4) 0,57(0,07-4,7) 3,7(1,2-11,4) 5 1,5 1,310,98-1,7)
6sszegzés, Ahlbom és mtsai, 2000 alapjan

mérés alapu tanulmanyok 1,1(0,86-1,3) 1,2(0,85-1,5) 19 (11-3,2) 36 20,1 1,2(1,0-1,3)
szamitason alapuld tanulmanyok 1,6 (0,77-3,3) 0,79 (0,27-2,3) 2,1(0,93-4,9) 8 bb 1,1(0,94-1,3)
minden tanulmany 1,1(0,89-1,3) 1,1(0,84-1,5) 2,0(1,3-3,1) 4 24,2 1,2 (1,0-1,3)

88 | | 2022.2. | MAGYAR EPIiTOIPAR



VAROS

A WHO mar 2002-t6l szorgalmazza kildnféle dvatossagi
intézkedések szlikségességét. Egy 2019-es francia 6sszefog-
lalé tanulmany szerint Franciaorszadgban miniszteri ajanlas,
hogy kérhazak és gyermekgondozasi létesitmények ne épil-
jenek olyan helyre, ahol 1 puT-nal nagyobb a tartés kitettség
[21]. Hollandidban 0,4 uT az Un. dvatossdgi hatarérték, ami
azonban nem jogszabéalyban el6irt hatarérték [22]. Szamos
tovabbi orszag szerint nem ajanlott iskola, kdrhaz, lakdépilet
épitése oda, ahol tartés magneses indukciods kitettség 0,4 pT
értéknél magasabb - ilyen értelmd ajanlas van érvényben
Dénidban, Finnorszagban, Norvégidban - sét Belgiumban
és Izraelben mar mindez el8irt kdvetelményé is valt [21]. A
kaliforniai oktatasi minisztérium pedig rendeletben irt el6 a
nagyfesziltségl tavvezetékekt6l mért novelt véddtavolsago-
kat U] iskolak épitése esetére [21].

Felmerilhet hazankban is a nagyfesziltség( tavvezetékek-
hez eléirt Un. biztonsagi ovezetek méreteinek a megndvelése
is, klilonosen légvezetékként kiépllt tavvezeték esetén, ame-
lyek kiterjedtebb magneses eréteret keltenek, mint a foldka-
belként kiépult tdvvezetékek. A biztonsagi dvezetek utdlagos
megndvelése kilterileten javarészt megvaldsithatd lenne,
viszont akadalyokba Utkdzne a megndvelés lakott terileten,
kilonosen meglévl légtavvezetékek esetén.

A biztonsagi dvezetek utélagos megndveléséhez képest ha-
tékonyabb lenne - egészségvédelmi, ingatlan-értéki, hely-
foglalds-csokkentési, kornyezetvédelmi, kornyezet-esztétikai
és vezeték-fenntartasi szempontokbdl is - az, ha a meglévé
nagyfesziltségl légtavvezetékek légkabeleit fokozatosan
foldkabelekre cserélnénk ki, legaldbb a slrin lakott tele-
pllésrészeken, vallalva ennek kilométerenkénti 100 millids
(két rendszerl vezeték esetén 200 milliés) nagysagrend
koltségét [23], mégis lecsokkentve igy az egészségigyi agga-
lyoknak alapot adé magneses indukcié mértékét. A magne-
ses indukcid mértéke ugyanis annal kisebb, minél kozelebb
futnak egymassal parhuzamosan a vezeték (a foldkabelben
csak néhany centiméterre futnak egymastol). Foldkabelek
esetére joval kisebb szélességl biztonsagi Gvezetet irnak
elé a légkabelekéhez képest, rdadasul sok helyen mar csak
a foldkabelt mint korszerl megoldast engedélyezik lakott
tertleten belul [9].

A nagy- kozép- és kisfesziiltségl vezetékekbél allé magyar
villamosenergia-halézat 78%-a légkabel (Un. szabadvezeték],
22%-a pedig foldkabel volt 2017-ben. Lakott terileten kivil
szinte kizardlag légkabeleket hasznalnak, egyes - foként ter-
mészetvédelmi indokoltsadgl - esetekben fordul elé foldka-
bel. Lakott terlleten belil viszont vegyes a kép, folyamatosan

6. ABRA: GIL rendszer(
nagyfesziltségl vezeték
kialakitasa [25]

7. ABRA: Zord id6jaras miatt egy 400 kV-os tavvezetéken 14, egy 220 kV-oson
6 oszlop d6lt ki, és 87 oszlop megsérult Kelet-Magyarorszagon 2014-ben [26]

né a foldkabelek aranya, de egyelére csak a kis- és kozép-
fesziltségl halézatra jellemz6 ez [24]. Foldkabel esetén az
elektromos tér elhanyagolhatd, a magneses tér pedig jelen-
tésen kisebb a kabel tengelyétdl tavolodva a légtavvezetékkel
6sszehasonlitva. Mégis, a foldkabel tengelyvonala f6l6tti szGk
savban a kelleténél nagyobb is lehet a magneses indukcio,
mivel a foldkabelek relative kis mélységben futnak a foldben.
Azonban e probléma is kikliszobolhets, mivel mar hasznalnak
gaz szigetelés( (GIL) rendszert is fold alatti halézat esetében,
amely egy aluminium csébe szigeteld tavtartdk segitségével
kdzpontosan elhelyezett aluminium vezetébdl és a kozéjik
toltott nem gyulékony szigeteld gazbdl all (6. abra) [25].

Osszességében egy nagyfesziiltség( foldkabel létesitése
koltségesebb egy légtavvezeték épitéséhez képest, azonban
joval keskenyebb biztonsagi ovezetet hasit csak ki az érté-
kes telepulésteriletbdl, rdadasul a foldkabellel eleve meg-
elézhet6k a légvezetékeknél idénként eldéforduld veszélyes
tonkremenetelek is, amelyeket szélséséges szél- és jégter-
hek okozhatnak. Bar egy szabvanyvaltozasnak koszonhetd-
en 2014 utdn mar nagyobb teherbirasu légtavvezetékeket
és oszlopokat terveznek, azonban a szakemberek szerint
a légtavvezeték-rendszerek épitésénél még tovabbi teher-
birds-novelésre lenne szilkség - tovabbi koltségek aran -,
figyelemmel a lokalis domborzatra és jelentésebb lokalis
szelekre is (7. abra) [26]. A foldkabel viszont nem igényli e
tobbletkoltségeket, sét a foldkabel mellett kornyezetvédel-
mi érvek is szélnak. A Kiskunsagi Nemzeti Park teriletén
példaul 35 km-es tavolsagban valtottak ki foldkabellel a
légvezetéket az Un. Akadalymentes Egbolt megallapodéas ré-
szeként, az aramités vagy Utkdzés miatti madarpusztulas
megelézésére [27].

7.| VEDEKEZES EPULETEINKEN BELUL

A cikk elején emlitettem, hogy a nagyfesziiltségl tavvezeté-
kek altal keltett kisfrekvenciaju erdterek jellemzéje az, hogy a
keltett villamos erdtér és a keltett magneses erétér jol kilon-
valaszthatd egymastol:
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A} A kils6 villamos erétérrel szemben arnyékoléssal
aranylag konnyl védekezni belsd térben, mivel egy vékony
fém foliaboritds — ami gipszkartonnal eltakarhaté - is teljes
védelmet tud adni épuletek belterében akkor, ha legalabb egy
ponton foldelt [12]. Még az ablakok esetén is jelentGs csillapi-
tas érhet6 el, példaul rendkivil finomszovés(l rozsdamentes
fémhaloval, ami a fény kb. 70%-at atengedi.

B) Sajnos méas természet( a kiilsé méagneses erétér, mert
ellene az épuletek belsd tereit még nagy kéltségek aran is
csak részben lehetséges megvédeni. Bar eladasra kinalnak
magneses arnyékold filmrétegeket is, azonban a nagyfe-
sziltségl tdvvezetékek altal keltett magneses erétér ellen
teljesen ledrnyékolni valéjaban csak kisméretl forrasokat
lehet, ferroméagneses anyaghdl készilt teljes tokozassal [12].
Ennélfogva lakasok, nagyobb terek megfeleld arnyékolasa
gyakorlatilag nem lehetséges a magneses erdtér ellen, mi-
vel ablakok is vannak rajta. Ezért is lenne célszer(bb inkabb
a kilsé magneses eréteret enyhiteni olymaddon, hogy tele-
pUlésen belil a meglévé nagyfesziiltségl légtavvezetékeket
foldkabelekre cseréljik, az Uj tdvvezetékeket pedig eleve
foldkabelként épitjuk ki, mivel a foldkabelnél kisebb a keltett
magneses indukcid mértéke, a kabel belsejében futé vezeték
kozelségének koszonhetden.

A nagyobb éplletekben tovabbi specialitds, hogy a legna-
gyobb tartds magneses erétereket nem is a nagyfesziltségd,
hanem éppenhogy a kisfesziiltségl - viszont annal nagyobb
adramerdsségl - létesitmények kozelében taldljuk: egészség-
telen az, ha épileten belil, rdadasul kozvetlenll az emberi
tartézkodasra szolgald helyiségek alatt (vagy mellett) Gzemel
transzformator. Az épiileten bellli transzformatorkamraban
ugyanis a nagyobb teljesitmény(l, példaul 1 MVA vagy 1,6 MVA
(utébbi névleges dramerdssége 2300 A) teljesitmény( transz-
formatortdl induléan egészen a kisfesziiltségl elosztészek-
rényekig kiépitett kapcsolat - a mennyezethez régzitett un.
csatlakozd sinezés - altal létrehozott tartds magneses erétér
indukcidja a kozvetlenil szomszédos terekben a 100 pT-t is
megkozelitheti [12]. Az egészséglink védelmében az éplileten
belili transzformator-telepités helyett az épilettél kilénal-
6 megoldasok ajanlatosak: utcai légtavvezeték esetén osz-
loptranszformator-allomas, utcai foldkabel esetén pedig épi-
tetthazas transzformator-allomas, vagy akar a foldfelszin ala
stllyesztett transzformator-allomas, amely utébbi memléki
kornyezetben sem zavaro [28].
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Nyarai Fruzsina', Kulcsar David?, Csontos Gyorgyi DLA3
ACEL-EMLEK-MU-TER

KIVONAT / HUN

Magyarorszagon az ipari 6rokségvédelem nem
kapja meg a méltdo megbecsilését, pedig ezen
értékeink megovasara nagyobb figyelmet kellene
forditanunk. A helysziniink Ozd, mely az acélgyar
koré épult 1847-t6l és Magyarorszag egyik
legmeghatarozébb nehézipari termelését bonyolitotta
le. A gyar novekedésével a varoskép is folyamatosan
valtozott. A szamtalan kémény koziil azonban a
Gyar utcai kéménysor hiresiilt el a legjobban,

mely hamar Ozd szimbélumava valt. A szimbolikus
éplletegytttes bontadsa 2000 szeptemberében
elkezd8détt. Az Ozdi Ipari Orokségvédék Barati
Kore palyazatot hirdetett ki, melynek célja egy méltd
emlékmd tervezése a hajdani acélgyar jellegzetes
kéménysoranak. A tervezés helyszine a Gyar utcai
parkold, melyen egykor az ikonikus kéménysor allt.
A kornyezetanalizis készitése kozben feltartuk a
varos és a kémények multjat, minek kovetkeztében
megfogalmazddott benniink ezek jelentésége.
Mindezen ismeretek tudataban alltunk hozza a
tervezési feladathoz.

Kulcsszavak: ipari 6rokség, orokségvédelem;

acél, emlékm, tér, 0zd

ABSTRACT /ENG

In Hungary, the industrial heritage doesn't
have enough attention. Our project is trying
to focus on this problem, and we want to
draw attention to the importance of these
industrial buildings. The plan is situated

in Ozd which city was built around a steel
factory from 1847. This city was known as
one of the biggest heavy industrial areas in
Hungary. As the factory grew the cityscape
has changed a lot. Countless chimneys were
built but the chimneys of Gyar street became
the symbol of Ozd. In the early 2000s the city
lost its symbol. The local Industrial Heritage
Protectors invited tenders for a memorial
for the steel factory and its huge chimneys.
The planning site is in Gyar street where the
original chimneys were located. At first, we
had to make an environmental analysis so
we realised the importance of the factory for
the local people, and we could start planning
wisely.

Keywords: industrial heritage; heritage
protection, steel, memorial, place, 0zd
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1.1 BEVEZETES

Ozd: egy véaros, ami egykoron nehé-
zipari fellegvar volt. Egy varos, mely-
nek identitasat a kohaszat és a blszke
munkastudat adta. A vaskohaszat egy
olyan Gsszetartd er6t biztositott, ami
egyedi helyzetet teremtett, létrehozva
egy ipari tarsadalmat és egy sajatos
kulturat (1 és 2. abra).

0zd szive az acélgyar volt és az egész
varos koré szervezédott. A dombos t3j
miatt a varosszerkezet nyulvanyokban
elterdl, de igy is minden Ut és f6 ten-
gely a kohaszati Gzemek felé iranyul.
A legtobb kozintézmény, legyen kultu-
ralis, sport, vagy iskola szintén a gyar
mecéndsi tdmogatdsaval jott létre,
mint példaul az Olvasd Egylet Székha-
za, a Tiszti Kaszind, vagy a Gyartele-
pi Tarsulati Elemi Népiskola és Gyari
Uszoda. Az acélgyar nem csak megél-
hetést biztositott a varos lakdinak, ha-

1. ABRA: Gyar utcai kéménysor, 0zd [1]

2. ABRA: Az éjszakai acélgyar [1]
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3. ABRA: Az acélkohd [1]

nem otthont, kdzosséget és biztonsagot
is (3. abra). Ozd fénykoraban egy olyan
helyi csaldd sem volt, ahol legalabb egy
ember nem a gyarban dolgozott volna.
A 80-as években a vasgyar 14-16 ezer
fét foglalkoztatott. A vdros mar mesz-
szirél felismerhetd volt a fest6i Gomo-
ri-Hevesi-dombsag latvanyabol kialld
kémények miatt, mely monumentalis
objektumok idével Ozd szimbdlumava
is valtak [2].

A rendszervaltas utan az Ozdi Koha-
szati Uzemek (0KU) gazdasagi pozicija
jelentésen romlott, igy a gyar, a varos
szive kezdett megszlinni dobogni és a
varos mély depresszidba zuhant. A fo-
lyamatos allapotromlas és a gyar épu-
leteinek Uzemen kivil hagyasa, lebon-
tdsa, felemésztette az egykor pompazé,
életteli kohaszati Uzem emlékét. A va-
ros elvesztette vaskohaszati identitdsat
és a nagy munkanélkiliség miatt jel-

4. ABRA: A kémények bontasa [4]

lemzd lett az elvandorlds. A munkasok
helyére Uj, szegényebb, alulképzettebb
tarsadalmi réteg vandorolt be. Hosszu
tiltakozas és a varosi kdzosség ossze-
fogasa ellenére, 2000 szeptemberében
0zd elvesztette szimb6lumat is a Gyar
utcai kéménysor lebontésaval (4. abra).
Ozd kézéppontja a gyar, immar tatongé
pusztasag lett. Par megmaradt épilet
és néhany félig elbontott épllettorzo
idézi meq a régi torzsgyarat [3].

5. ABRA: A tervezési helyszin [5]
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2.| EMLEKEZES

A helyi lakosok tobbségének még
mindig fontos az egykori 0sszetartozas,
identitds és az acélgyar emléke, ezért
az ipari orokségvédelem nagy fontos-
saggal bir Ozdon. A gyar teriiletén be-
lul sikerllt megmenteni par kiemelt
fontossagu épuletet, és 2013-ban nagy
jelentéségl rehabilitacid is tortént a
tertleten. Ennek keretén belul Gjitottak
fel a Fuvogéphazat (Nemzeti Filmtorté-
neti Elménypark) és az Erém (Digitalis
Erédm() éplletét is, illetve az egykori
Gyartelepi Tarsulati Elemi Népiskolat
(0zdi Muzedlis Gylijtemény és Gyartor-
téneti Emlékpark).

Az Ozdi Ipari Orékségvédék Barati
Kore [melynek tagjai maguk is a gyar-
ban dolgoztak] palyazatot hirdettek ki
a kéménysor elbontdsanak 20. évfor-
duldjara. A palyazat célja, hogy mél-
t6 emléket allitsanak a varos egykori
szimbdlumainak és megdjitsa, erdsitse
és fenntartsa 0zd kollektiv emlékezetét
agyarirant (5. abra).

3.|ATERV

A feladat nem szokvanyos épitésze-
ti kihivds. Egy emlékm( tervezéséhez
Uj szemléletre és perspektivara van
szikség, valamint kivilallé szemléls-
ként meg kell érteni, hogy minek allit
az ember emléket, és mit jelent az ott
élék szdmara. Fontos volt a tervezés
szempontjabol az is, hogy ne csak egy
emlékmdvet, 6nmagaban allé objek-
tumot, szobrot hozzunk létre, hanem
kozosségformald beavatkozas is legyen
(6. abra). 0zd kézéppontja mindig is a
gyar volt és a megszokott varosi f6tér
ezért nem tudott létrejonni. A koncep-
cionkban fontosnak véltik, hogy teret
tudjunk adni a kézésségnek és a Gyar
utca Uj szerepet betoltve varosi fétér
lehessen. A projektnek figyelemfelhivé
szerepe is van az ipari 6rokségek fon-
tossagara és a bennik rejl lehetésé-
gekre (7. dbra).

Az emlékm( tervezési helyszine a
Gyar utcai parkold, ami eredetileg a tor-
zsgyar teriletéhez tartozott, itt helyez-
kedtek el Ozd szimbélumai a 80 méter
magas kémények. A parkoldé 157 féré-
hellyel rendelkezik, 190 méter hosszu
és 30 méter széles. Ez a tér az Ut tul-
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6. ABRA: Koncepcié makett
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8. ABRA: Helyszinrajz
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9. ABRA: Alaprajz és metszet

10. ABRA: Latvanyterv, az emlékm(i bejarata

12. ABRA: Latvanyterv, kilatas a periszképbol

oldalan allé muzeumot és a Digitalis
Erémvet szolgalja ki, ami a kornyék
rehabilitacidja sordan az éplletekkel
egyltt szintén felujitottak (8. abra).

A felljitdsok soran lebontottdk az
egykori traverzsort és a gyarat koril-
vevl betonkeritést, igy egy Uj terese-
dés jott létre a varosszovetben [6]. Egy
emlékm{ létrehozdsa nem mondhatd
éppen tul magasztosnak és a feladat-
hoz mérten kelléen méltdnak, ha egy
parkoldban kell ezt megtenni. Azon-
ban a koncepciénkban Ugy alakitottuk
ki az emlékmvet, hogy a parkoldét ne
zavarja, de a teljes terilet bevonasaval
lehetéséget teremtsiink egy Uj funkcid
kialakuldsara. Arra torekedtink, hogy
a Gyar utcai parkoldbdl finom beavat-
kozdsok segitségével varosi fotér is
kialakulhasson, melynek centrumaban
az emlékm all (9. abra).

A kéménysor bontasa soran egy ké-
ményalapot meghagytak, ezen helyez-
tik ela koncepcionk fé tomegeét, egy ké-
ménytorzot. A kéménytorzd elnevezés
mar elézetesen utal a tomegalakitasra.
Ez a vertikalis elem jelképesen idézi az
egykori kémények gigantikus léptékét,
de nem akarja visszaadni az eredeti
magassagukat. A torzé formai szem-
pontbél elrugaszkodik a hagyomanyos
kémény megjelenésétél. Modern, Ujra-
értelmezett formaba ontottik. Kivilrél
egy hasab formaju témeg jelenik meg,
ami csak a bels6 tereiben viselkedik ké-
ményszerien (10. abra).

A torzd belsejét olyan negativ térként
alkottuk meg, mintha egy kémény vas-
tag, lekerekitett faldban talalnd magat
az ember. Ebben az érdekes, sz(kds

11. ABRA: A periszk6p miikodési elve
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térben, elszeparalva a kilvilagtél egy
periszkdp talalhato (1. abra). Ez létre-
hoz egy irdnyitott latvanyt. Egy latvanyt,
amiben nincsenek keritések, tavolsa-
gok, akadalyok. A periszkdpba nézve
kapcsolat jon létre az egykori acél-
mU csarnoka és a kémény kozott, ami
eredetileg is Gsszekottetésben allt. Az
acélml csarnok épiletcsonkja repre-
zentalja az elmulast és a gyar hanyatta-
tott sorsat. Ez a kapcsolat az emlékm{
legfontosabb eleme (12. dbra).

A tervezés soran fontosnak véltik,
hogy a kéménysor hatalmas léptéke, ne
csak a torzd témege altal legyen meg-
idézve. Teljes egészében szerettiik vol-
na megmutatni a szemlélédének, hogy
a tér kdzepén meghagyott kéményala-
pon milyen hatalmas épitmény allt
eredetileg. A 80 méter magas kémény
monumentalitdsat egyszerd, gazdasa-
gos épitészeti megoldassal alakitottuk
ki: a parkolé burkolatanak fugdiban
acél T profil szelvényeket helyeztiink el,
Ugy hogy az kirajzolja a hajdani kémény
arnyékat. Az emlékmi ezen elemét ne-
vezzik .arnyékfuganak”. Az arnyékfuga
tengelye megegyezik a kéménytorzo
belsejében mkodd periszkdp iranya-
val. Ez a tengely latvanydban szintén
az acélm( csarnokat koti 6ssze a ké-
ménytorzéval, igy a kiltérben is létre
tud jonni egyfajta kohézi6 a gyar és az
emlékm kozott (13. abra).

A Gyar utcai kéménysor kilenc darab
kéménybdl allt, ezért fontosnak véltik,
hogy ne csak a megmaradt alappal
foglalkozzunk, hanem a maradék 8-at
is feltarjuk, és jelzés értéklen kirajzo-
l6djanak a parkolo teriiletén. Ezek a ké-
mény korvonalak a parkold szélén egy
vonalba rendezddnek és a teriilet teljes
hosszaban megjelennek. Ezeken a kije-
(0Lt helyeken hoztuk létre a koncepcid
kozosségi feluleteit, ahol padokat, pihe-
n6 helyeket terveztiink. Ezeket a fellle-
teket is olyan iranyba forgattuk el, hogy
a padon Ulve a gyar latvanya legyen az
ott megpihendk eldtt.

Az emlékmU tervezésénél az anyag-
hasznalat 4tgondoldsa  elsddleges
szempont volt. A felhasznalt anyagok
az acélgyar multjabol inspiralédtak, Uj
formaban megjelenitve azokat. A nyers,
indusztridlis anyaghasznélat a sajat
textlraival szeretné a gyar emlékét a
kozonség elé tarni. A kéménytorzo tar-
tészerkezetét acél zartszelvényekbdl
alakitottuk ki, és kivul belul acél sikha-
l6val boritottuk (14. abra). gy létrejott

13. ABRA: Latvanyterv, az emlékezet tere

14. ABRA: Szerkezet

egy .gabionfal”. Ezt a falat az acélgyar-
bol szarmazoé téglazizalékkal toltottik
fel. Az emlékm( ezzel a megoldassal
ugyanazokbdl az anyagokbdl épul fel,
mint az eredeti kémények. Az eddig
elmozdithatatlan, szilard 6ridsi tomeg
helyett, ezzel a gesztussal egy transz-
parens, toredezett mementé allna itt. A
tobbi kémeény kdrvonaldnak megjeleni-
tése a tervek szerint burkolatvaltdssal
torténik. Ezeken a helyeken sotét szin(
.kohdsalakra” emlékeztet6 zuzott kovet
alkalmazunk.

4. | UZENET

0zd identitdsa mar nem a kohaszat,
hanem annak emléke. A terv arrél szol,
hogy ezeknek az emlékeknek teret tud-
jon adni és Ujra koztudatba hozza azo-
kat. Fontos szamunkra, hogy a Gyar
utca, ami egykoron Ozd szimbélumai-
nak adott helyet, most a k6zdsség sza-
mara biztositsa azt.
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Torténelmi varosmagokban épiil6

homlokzatokrol

id. KOTSIS IVAN

A multhél szarmazé varosbels6k harmoniajanak
megtartasahoz kétféle ténykedés sziikséges. Az
egyik az tjonnan késziil6 és tobbnyire foghij-
beépitések homlokzatainak helyes kialakitasa, a
masik a meglevs kedvezdtlen és a varosképben
zavard homlokzatok megjavitasa.

Az els6t illetGen alapelv legyen, hogy az j be-
épitések ne bontsak meg az utcaképek harmonia-
jat, hanem az alaprajzi igények maradéktalan ki-
elégitése mellett illeszkedjenek a kornyezet han-
gulatdhoz. Ezt torténelmi kornyezetben nem
sziikségszerien a mult forméinak felhaszndlasa-
val érjiik el, — bar megfelel6 mértéktartds és nem
utolsé sorban kell6 stilusismeret mellett ez sem
jarhatatlan it — hanem azzal is, hogy a tomege-
ket, nyildselosztasokat, tetSket, a homlokzatok
anyagait, szinezéseit, és mindennemi egyéb Kki-
alakitasait a kornyezethez illeszkedGen ugy oldjuk
meg, hogy hangulatat a megvaltozott felfogasbél
ered6 formai eltérések dacara is atvegye, mind-
ezek felett szerény fogalmazasban, és tartézkodva
mindennemi@ mesterkélt megjelenéstél.

A masodik teend6 a meglevé banté homlokzatok
atépitése esztétikai megjavitasukkal. Ez utébbi
ténykedés allandéan napirenden van, mert régi
homlokzatok tatarozdsa mindig esedékes, amely
alkalmakat fel kell hasznalni esztétikai megjavi-
tasukra is. Az utcaképben nem zavaré jé homlok-
zatokat tatarozasuk sordn fiiggetleniil stilusuktol
valtozatlanul meg kell tartani; a kedvezitleneket
avatott kézzel at kell tervezni, altaldban lecsen-

desiteni, a zavard, nyugtalansagot keltd, és érte-
lem nélkiili diszitésekt6l megtisztitani. Tualzsufolt
eklektikus homlokzatokbol, anélkiil hogy eredeti
jellegiikbdl kivetkéztetnék Gket, ily lecsendesit
attervezések révén egészen kedvezs alakok allit-
hatok el6.

Székesfehérvarott a két vilaghaboru kozott meg-
kezdGdott a belsé varosmag esztétikai gondozisa
a mar emlitett mindkét fajta médon. Az akeié a
varoshaza atépitésével indult meg, és folyamato-
san kiterjedt a Varkorut — Liszt Ferenc utca —
Piac tér — Vorosmarty tér altal koriilhatarolt
bels6 utcikra. A tevékenységet Schmidl Ferenc,
a varos akkori mfiszaki tanacsnoka, utébb mii-
egyetemi tanar iranyitotta, és intencioit Csitvary
G. Emil akkori polgdrmester teljes mértékben meg-
értette és tamogatta. Ez a példamutaté varoskép-
gondozés a masodik vildghdbori utdn néhai
Karsay Ivannak, a Fejér megyei Beruhazasi Valla-
lat f6mérnokének irdnyitasa mellett folytatédott.
Ezek keretében néhany tervem szerint épiilt laké-
hazhomlokzatot mutattunk be, mint megvalésult
példait a sok hasonld, de Kkivitelre sajnalatosan
nem Kkeriilt elgondolasnak.

1. Székesfehérvar, Mdrcius 15. w.—Gagarin tér
(1941—42)

A mult szazad végén épilt tulzsufolt eklektikus
homlokzatot — jellegének megtartasa mellett —
leegyszertisitettiik.
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2. Székesfehérvar, Mdarcius 15. w. és Velinszki Liszlo
w. sarkdn allo épiilet

A szazadfordulébél valé és szecesszids részletekkel
tarkitott neobarokk homlokzatot le kellett csen-
desiteni azért, hogy az utca meglev és a tovabbiak-
ban is megérizendd jellegét ne zavarja.
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. Székesfehérvar, Mdarcius 15. w. 19. (1962)

Az épiilet jobb oldalan egy biedermeier idébél
szarmazo kedves homlokzat all, baloldaldt pedig
az imént bemutatott szecesszi6s neobarokk héz
szegélyezte, amelyet megel6ziGleg csendesebb hang-
nemre terveztiink at; a most bemutatott osszekoto
homlokzat fegyelmezett, szinte semleges rend-
szerével most mar megnyugtaté egyiittes allott eld.
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4. Székesfehérvar, Népkoztarsasag dtja 1ja. (1959) féhomlokzat két sarkan a Székesfehérvarott ha-

Fos ; , T omanyos sarokzarterkélyek allanak. A fold-
Az épiilet harom oldalrdl szabadon &ll, és két zart- gzyinten 3; Beruhazési Bank helyiségei vannak a

sori végében azonos magassagu fOparkény csat- tengelyben a bejarattal, mig a lakdsok bejirata
lakozik a szomszéd épiiletekhez. A térségre nézd az egyik oldalutcaba keriilt.
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9. Székesfehérvar,
Vorosmarty tér 3. (1957 )
Harom oldalrél szabadon &ll6 ber-
héz, a negyedik oldalon azonos f6-
parkdnymagassaggal csatlakozik
a szomszédos kétemeletes lako-
hiazhoz. A homlokzati kiképzés
kizardlagos eszkozei az ablakrit-
musok és a dalsik erdsen plaszti-

kus vakolata.
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6. Székesfehérvar, Ady Endre u. 3. és Mdrcius 15.
utea sarok (1962)

A Miércius 15. utcdra, vagyis a féutvonalra nézd
volt Cisterci rendh4az komoly, kés6i barokk hom-
lokzatahoz az Ady Endre utca fel6l csatlakozo
sarokbérhaz az ostrom alatt elpusztult. Az 1j
sarokbeépitésnél a f6utvonaltél 5 m-rel hétra-
léptiink egyrészt azért, hogy a sarkon beforduld
kozlekedést gordiilékenyebbé tegyiik — amit még
a foldszintnek arkados kialakitdsa is elésegit —,
mésrészrél, hogy a volt rendhaznak architektoni-
kus oromzattal lezart eredeti tiizfala mar alulrél
kezddden kibontakozhassék. Az épiilet homlok- /
zataiban a volt rendhéz jellegét lehalkitott hang-

nemben folytatja, illetve vezeti 4t az Ady Endre
utcédba. (1. Marcius 15. utca. — 2. Ady Endre
utca. — 3. Volt Cisterci rendhaz.)
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7. Székesfehérvar, az Arany Janos
w. 7. és a Virmegyehdz utca kozitti
atmend telken dllott, és lebombdzot
lakohaz tervezelt wujjaépitése sordn
készilt Varmegyehdz
utcar homlokzat terve

Az egyediil épségben megmaradi
barokk kapuzatot eredeti allaga-
ban és helyén meghagytam és ki-
réje, ill. mogéje egy teljesen le-
csendesitett és a korabeli hangu-
latot — kiilonleges tagozatképzé-
sek nélkiill ~ visszatiikr6z6 hom-
lokzatot terveztem.
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Veoreos Andras*

KOMMENTAR KOTSIS IVAN .TORTENELM|
VAROSMAGOKBAN EPULO HOMLOKZATOK-
ROL" CIMU 50 EVE MEGJELENT CIKKEHEZ

COMMENTARY ON THE 50 YEARS AGO PUBLISHED ARTICLE OF KOTSIS IVAN

ABOUT FACADES BUILT IN HISTORIC CITY CENTRES”

A Magyar EpitSipar 1972. évi 2-3. szaméaban jelent meg
Kotsis Ivan: Torténelmi varosmagokban épilé homlokza-
tokrol cimd cikke. A tanulmany székesfehérvari homlok-
zat-feldjitasok és foghijbeépitések példajan mutatja be a
korszak épitészeti gondolkodadsmadjat, a torténeti telepi-
lési szovethez valé illeszkedés jellegzetességeit. A tanul-
many szerzdje, Kotsis Ivan épitészeti alkototevékenysége
az épitészettorténet taldn legizgalmasabb id6szakara
esett. Az épitészet a két vildghdboru kozotti iddszakban
hagyta el tudatosan a torténeti formakat, és fordult a tisz-
tan funkcionalista, diszitéstdl mentes modern stilus felé.
Kotsis Ivan egyéni munkéssaga is jol reprezentalja ezt a
korszakot, elég csupan templomait megemliteni: a zala-
egerszegi ferences templom (1925-27) még neobarokk, a
pesti Regnum Marianum templom (1926-30) még neoro-
man stilusban fogant, a balatonboglari, ma mGemlékként
védett temploma (1931-32) azonban méar a modern épité-
szet kiemelkedd alkotasa. Modern épitészetére kilfoldi,
elsé sorban italiai tanulmanydtja nyomta ra bélyegét, al-
kotasaia .romaiiskola” szellemiségében szilettek.

A Magyar Epitéipar hasabjain megjelent tanulmanyban
Székesfehérvar belvarosanak példajan keresztil, sajat
tervezés( épiletek segitségével mutatja be néhany torté-
neti épllet homlokzatanak felujitasat, illetve foghijbeépi-
tések homlokzatanak épitészeti kialakitadsat. Figyelemre
méltd, hogy a bevezetés mindkét feladatot a kedvezé va-
roskép megérzésének eszkozeként értékeli - noha az (j
épitések és a meglevd éplletek homlokzatanak atalakita-
sais egyéb épitési vagy feldjitasi igényen alapszik.

A bemutatott, dtvenes évek végén, hatvanas évek elején
épilt foghijbeépitések, mint Uj épiletek értelemszerden
a korszak épitészeti jellegzetességeit viselik magukon. A
homlokzatokon plasztikus diszités mar nem lathatd, de
az ablakok altaldban allo téglany alakuak, kékeretesek,
kiosztasuk ritmusa koveti a torténeti éplletekét, a fold-
szinten megjelennek ives arkadok, az egyik épllet sarkan
kiugro zarterkély, a foldszinti homlokzatszakasz az egyik

épllet esetében vizszintes savozast kap és a homlokzato-
kat hangsulyos féparkany zarja le. Ezek a torténeti épité-
szetb6l szarmazo elemek az Gtvenes évek szocredl épité-
szetének altaldnosan hasznalt megoldasai voltak, melyek
a két haboru kozott mar kialakult és altaldnosan hasznalt
modern stilus utan politikai nyomasra keriltek vissza az
épitészetbe. A XX. szazadi historizadlas gydkereit a har-
mincas évek gordg-, olasz- vagy éppen hitleri és szov-
jet monumentalitasra térekvé épitészetben kell latnunk,
melyet a haborut kdvetéen a szovjet diktatira terjesztett
a szocialista orszagokban. Itt ezeken a hazakon ennek az
iranyzatnak egy kései megnyilvanulasaval talalkozunk. Az
éplletek szerkezetei, funkcionalis elrendezése ugyanak-
kor modern, homlokzati kialakitdsuk a torténeti elemek-
nek és hagyomanyos anyaghasznalatnak kdészonhetben
kivaldan illeszkedik a mlemléki kdrnyezetbe, az épitészeti
viselkedésiiket ma is helyénvaldnak tekinthetjik, a torté-
neti formak visszafogott hasznalatat a belvarosi kornyezet
teljes mértékben indokolja.

Az U] éplletekkel ellentétben a torténeti éplletek
homlokzat-felujitasanak moddszertana a mai elveink-
t6l jelentésen eltéré mddon valdsult meg. A szoveg tébb
helyen is tulzsufoltnak nevezi a XIX. szdzad végérél vald
historizald, vagy éppen a szazadforduld kdrnyékén épilt
neobarokk-szecesszids homlokzatokat, melyekkel kap-
csolatban a tervezdé feladata azok .lecsendesitése”. A
gondolkodasban a kdzeli mult és a tavoli mult megkilon-
boztetésének altalanos emberi megkdzelitése érheto tet-
ten. A cikkben bemutatott két homlokzat-felujitas kézil az
eqyik 1941-42-ben valdsult meg, a masikkal kapcsolatban
nem tudjuk meg a kivitelezés idépontjat, de szellemisége
alapjan a tobbi bemutatott példa kortarsanak tekinthetd.
A historizald épuletekkel valé bandsmaddot meghataroz-
za egyrészt, hogy ebben a korszakban, a negyvenes évek
elején a historizmus késdi szakaszaban létrehozott épii-
letek minddssze néhany évtizedes multtal rendelkeztek,
a riegli értelemben vett torténeti érték hianyzott bel6lik;
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masrészt az érintett éplletek egy kozvetlenil az akko-
ri tdrsadalmi rendet megeléz8, meghaladottnak gondolt
rendszerben szilettek. A hazai épitészettorténet csupan a
szazad méasodik felének kozepe tajan fordult a XIX. szazadi
épitészet értékelése, elemzése felé; néhany rendkivil je-
lentds kivételtdl eltekintve ekkortdl keriltek be a korszak
fontos éplletei a miemlékjegyzékbe. Székesfehérvar
esetében - ahogy a vidéki varosok tobbségében - a kozép-
kori vagy barokk elézménnyel nem rendelkezé historizald
épiletek miemléki védelme jellemzé maddon a kilencve-
nes években tértént meg.

Ahogy az Uj épliletek esetében is lattuk, a hatvanas évek
elején természetes volt az a gondolkodas, amely a modern
épitészet vivmanyait - kényszerlségbdl, avagy a torténeti
kdrnyezethez valo illeszkedés szandékatdl vezérelve - le-
egyszer(sitett formaban alkalmazott historizalé elemek-
kel vegyitette. Ebben az idészakban a gazdagon diszitett,
valéban zsufolt késé-historizald homlokzatok sem torté-
neti, sem esztétikai szempontbél nem tartoztak a meg-
6rzendd épitészeti alkotdsok kozé, magatol értet6do volt
tehat, hogy a feldjitds sordn a meglevé épiiletek homlokza-
tairélis eltavolitottak a feleslegesnek itélt diszitéseket, és
igy ezek az éplletek is joval visszafogottabb, egyszer(bb
megjelenést kaptak. A bemutatott két épiilet esetében is
lekeriltek a homlokzatokrdl az edikulas nyildskeretezé-
sek, a vakolatkvaderezés. A Marcius 15. utca - Gagarin
tér (ma F6 utca - Dr. Koch Laszl6 utca) sarkan allé épllet
esetében lényegében csupan a nyilaskeretek, a foldszinti
savozas és a féparkany maradt meg, a féldszinti portalok
helyét félkérives nyilasok foglaltak el, ezzel a homlok-
mara tovabb egyszerlsddott, eltlnt a foldszinti részen a
vizszintes sdvozas és a nyildsok kvaderezett keretelése.
Mai szemmel azt mondanank, hogy a homlokzat értékeit
jelentds mértékben elvesztette, feldjitds soran ajanlott az
eredeti architektirat helyreallitani. A Marcius 15. utca -
Velinszki Laszlé utca (ma F6 utca - Marosi Arnold utcal

sarkan allé neobarokk homlokzatu haz felljitdsa soran
szintén eltavolitottdk a homlokzati plasztika jelentés ré-
szét, a homlokzat lecsupaszitva, torzéként all eléttiink, az
egykori gazdag diszitésre csupan a sarkon levé zarterkély
konzoljainak finom megmunkaldsa emlékeztet.

Mai gondolkoddsunkhoz sokkal kdzelebb all a Varme-
gyehdz utca (ma Megyehdz utca) haboruban elpusztult
Posgay-hazanak a helyére tervezett Uj épilet, mely a
megmaradt barokk kapuzatot belefoglalta az Uj épuletbe,
a kapu feletti ablak finom keretezésével erdsitve a hom-
lokzat aszimmetrikusan elhelyezkedd fétengelyét. A terv
nem valdsult meg, a kapu-torzé a mai napig 6nmagaban
all, memléki védettséget élvez.

Kotsis Ivan cikke rendkivil izgalmas dokumentuma a
mésodik vilaghabordt kovetd évtized épitészeti gondol-
kodasanak, a korszak torténeti épitett kérnyezethez valé
viszonyuldsanak. Azt kell latnunk, hogy az épitész-mu-
emlékvédd szakma gondolkoddsa ma is hasonlé ehhez.
Természetesen megvaltozott a historizald épiletek megi-
télése, de nem valtozott meg a mait kdzvetlenlil megel6z6
korszakban, a rendszervaltas el6tt sziletett éplleteké. A
szlk szakma ugyan felismerte a hosszU hatvanas évek-
ben létrehozott éplletek védelmének a fontossagat, de az
épitészek jelentés része és a tarsadalom oldalardl meg-
lehetésen nagy a meg nem értés. Szakmai korékben nem
valtozott az a felfogds sem, hogy torténeti kornyezetben
a meglevé éplletekhez finom eszkozokkel igazodd, de a
kortars épitészet szellemiségében megfogalmazott épu-
letek alkotdsa kivanatos, ugyanakkor szamos példat a-
tunk arra, hogy XXI. szazadi épuleteket hoznak létre histo-
rizalé formak alkalmazésaval.

A mUemléki kdrnyezetbe, térténeti belvarosi szdvetbe
valé tervezés ma is minden esetben kihivas elé allitja a
tervezéket, illetve a terveket birald hatésagot, tervzsdrit.
Az optimalis megoldds megtaldlasdhoz azilleszkedés épi-
tészeti eszkozeinek (t6meg, lépték, anyaghasznélat, ara-
nyok, szinek) megfelel§ 6sszehangolasara van szikség.

1. ABRA:
Belvarosi
épulet bévitése
tervezésifazis-
ban Gy6rott.
Atervez6-

nek szdmos
megoldast

kell papirra
vetnie az ideélis
megoldéds meg-
talaléasahoz.

A valtozatok
kozott archai-
zalé és modern
hangvétell
egyarant meg-
talalhato.
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