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A témavalasztas indoklasa, idGszertisége

A jelenleg szamos ipar- és tudomanyagban kulcsfontossagu kornyezeti fenntarthatdsag koncepcidja
tobb évtizedes fejlédés eredménye. Ez a megkozelités azt hirdeti, hogy a jelen generdcidknak olyan
A fenntarthato fejlidés hirom alappillére - kirnyezet, tarsadalom és gazdasdg - az 1980-as évekbeli klassikus
elgondoldsbil szarmazik (Brundtland-jelentés, ENSZ Globalis Bizottsag a Kornyezet és Fejlédés
Konferencia (1987)). A jelentés szerint ezeket a dimenzidkat egylittesen kell kezelni és
Osszehangolni annak érdekében, hogy egy projekt, vallalkozas vagy akar maga a tarsadalom
fenntarthat6 legyen, biztositva a hosszu tava egyensulyt és fejlédést. Ez a harom alappillér azota a
fenntarthatésag fogalmanak integralt részévé valt és iranytiként szolgal a kérnyezeti és tarsadalmi
telel6sségvallalasra. Napjainkra azonban ra kell dobbeniink, hogy a harom pillér kizotti egyensilyi helyzetre
vald tirekvés madr nem elég, a kormyezeti sgempontok dominancidja ald kell rendelni a gazdasdgi érdekeket. A
kornyezeti terhelés csokkentése és a kornyezeti fenntarthatésig megvaldsitasa érdekében a vilag
orszagal, kilénosen Eurdpaban jelentSs Iépéseket tettek az utdbbi években. Az Eurdpai Uniod
elkotelezettségét a fenntarthat6 fejlédés mellett (Id. Euréopai Uniérdl szolé szerzédés 3. cikkének
(3) bekezdése (2012)) a kornyezeti szempontbdl fenntarthatd szabvanyok bevezetése és a
beruhazasok finanszirozasa is hangsulyozza. J6 példa erre az unids forrasfelhasznalas
beavatkozasait tartalmazé Operativ Programok (OP) attekintése, amelyet az Eurdpai Bizottsag a

kovetkezbképpen jellemez (Eurdpai Bizottsag):

WA 2021-27 kizotti hétéves tervezési ciklusban az Enrdpai Unid dltal meghatdrozott ot s3akpolitikai
célkitiizést (versenyképesebb és intelligensebb, 20ldebb, jobban osszekapesolt, szocidlisabb és befogaddbb,
tlletve a polgarokhoz, kizelebl dllo Eurdpa) és a partnerségi megdllapoddsban elfogadott dtfogo stratégiai
célokat az operativ programok (OP-k) alakifiik dt berubdzdsi prioritasokkd, majd konkrét
intézkedésekkd.”

Az infrastrukturalis beruhazasok és fejlesztések, illetve a kozlekedési infrastruktiarak ,,z6ldebbé”
tétele tobb OP-ban is fontos szerephez jut. Kiemelheté példaul a Tertlet- és Teleptilésfejlesztési
Operativ Program Plusz (Flhetd telepiilések, zold-kék infrastruktira, kerékparit, ingatlanfejlesztés,
4 és 5 szamjegyl utak fejlesztése, Fenntarthatd varosfejlesztési stratégiadk tamogatisa stb.),
Kornyezeti és Energiahatékonysagi Operativ Program Plusz (Teleptilési zold és kék infrastruktira
beruhazasok, természet alapid  megoldasok, korforgasos — gazdasagra valé  atallds,
Energiahatékonysagi intézkedések elémozditasa stb.), valamint az Integralt Kozlekedésfejlesztési
Operativ Program Plusz (Tiszta tizemu varosi-elévarosi kozlekedés erdsitése, Fenntarthatobb és

biztonsagosabb kézuti mobilitas stb.) intézkedései (Nagy, 2022).
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A kozlekedési infrastruktira épitése és tizemeltetése soran keletkezd szennyezbanyagok, példaul
tveghazhatasu gazok, koztudottan komoly kérnyezeti terhelést okoznak, amelynek lekiizdése
kihivast jelent mind a politikai vezetésnek és a dontéshozoknak, mind a privat beruhazoknak, illetve
a tervez6knek. Emellett a napjaink egyre mélytil6 energia és klima valsaga minden ipari szereplét,
igy a kozlekedési agazat képvisel6it is, arra kényszeriti, hogy szembenézzenek ezen kihivasokkal és

mindent tegyenek meg a prognosztizalt karos hatasok jovébeli minimalizalasara.

Jelenleg Magyarorszagon a fenntarthatd kozuati infrastruktarak tervezése soran a korabbiaknal
jelentésebb figyelmet kap a teriilethasznositas és az élévilag megzavarasainak minimalizalasa, a
megfelel6 zaj- és 1égszennyezés csokkentési intézkedések és a kornyezeti hatasvizsgalatok elvégzése.
Bdr a természeti erdforrdsok megdrzése is gyakran targyalt téma a koziti kolekedési infrastruktirik tervezése,
épitése és iizemeltetése soran — iilonosen az Eurdpai Parlament és a Tandes 2021-es klimavdltozdsi torvényének
bevezetése dta, ami az EU 2030-ra vonatkozd dtmeneti kibocsdtasesokkentési céljdat negyven s3dazalékrdl minimum

dtvendt sgdazalékra modositotta — a lebetdségek teljes ko, gyakorlati kiakndzdsa eddig mégis elmaradt.

’77

A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia és az ,Irany az 557 (,Fit for 557) néven ismert
jogszabalycsomag  ugyan  tébbek  kozott  a  kibocsatas-kereskedelemre, a  nemzeti
kibocsatascsokkentési célokra, és a kozlekedési kibocsatasra vonatkozé szabalyokat tartalmazza,
mégis az épitémérnoki tertileten is jelentds valtozasokra kell szamitani a célok elérése érdekében.
A szakmaban is megindult példaul a dekarbonizacids tervek készitése, ahol a két kulcselem a

karosanyagkibocsatas, illetve az energiafogyasztas, valamint azon technolégiak elterjesztése,

amelyek a természeti er6forrasok igénybevételeit mérséklik.

Osszefoglalva: a kirnyezetbarit kiziiti infrastruktirikhoz vald hozzdjdaruldsunkkal hoss3i tavon fenntarthatdbb
kizlekedési modot hozhatunk létre, ami kedyezd hatdssal van nem csak a kiornyegetre, de ag emberek életmindségére
zs. A felsoroltak mellett ezért szamos tovabbi uniés program és stratégia — példaul a Nemzeti
Kornyezetvédelmi Program, Nemzeti Eghajlatvéltozési Stratégia, Nemzeti Alkalmazkodasi
Stratégia stb. — és egyéb hazai intézkedés kivanja a kornyezeti fenntarthatdsagot el6re lenditeni, ami
jol szemlélteti a feladat komplexitasat. A kdrmyezeti- és klimacélok eléréséhes elengedbetetlen a kiilinbizd
komponensek elhatiroldsa, és annak feliilvizsgalata, hogyan lebet a hagyomdinyos rendszereketrdl kornyezetbaratabb

megolddsokra dtdllni.

Ezen Gsszetett, komplex rendszerbdl kiemelve vizsgaltam a kézuti infrastruktira palyaszerkezet
elemeinek tervezését és épitését, valamint az elektromos kozlekedés kiépitésének épitémérnoki

lehetSségeit.




Célkitlizések és alkalmazott vizsgalati modszerek

A kornyezeti fenntarthatosagi, klima- és kornyezetvédelmi célok eléréséhez sokakat 6sztonéznek
az egyéni viselkedésvaltoztatasok és a tudatos dontéshozatal példai, mint a hus fogyasztasanak
csokkentése, mlanyagmentes vasarlas, valamint napenergia és geotermikus fltés alkalmazasa az
otthonokban. Ezek az intézkedések bar nagyszerGiek és iranymutatok lehetnek a tarsadalom

szamara, onmagukban nem elegendéek a kivant valtozasok eléréséhez.

Az épitbipar, figyelembe véve az épitéanyagok kitermelését, szallitasat, az épitési folyamatokat és a
mindennapi tzemeltetést, a globalis kibocsatas kézel 40 szazalékaért felelSs, ezzel a hatodik helyet
foglalja el a legnagyobb kornyezetterhelést okozo iparagak kozott, mig az tiveghazhatasu gazok —
kiilonosen a szén-dioxid — kibocsatasanak koriilbelil egyotodéért a kozlekedés mindennapi tizeme
telelés (Climate Trade, 2023). A kutatdsom sordn olyan kiilinbozd megolddsokat vigsgaltam, amelyek

eldsegithetik a kormyezeti fenntarthatdsagi célok elérését a kozlekedésépités kiilinbozd teriiletein.

Az épitési tevékenységek szamos olyan elemet érintenek, amelyek jelent6s hatassal vannak
kornyezetiinkre. Gondolhatunk példaul a nyersanyagkitermelés 6koldgiai labnyomara és tajformalo
kovetkezményeire, az infrastrukturalis vonalas létesitmények 6sszekapcsold halézati szerepére, az
allatvilag él6hely szétvalaszto hatasaira, valamint az épitési folyamat és a kdzlekedés soran keletkezd
karosanyag-kibocsatasra. Kutatisomban ezért elsiként egy olyan sokoldali, dtfogd és mmultidiszeiplindris
meghkizelitést elemeztem, amelynek célja a fenntarthatosagi megoldasok integrilisa és a kornyezetbardt technoldgidk
dsztonzése a kiglekedésépités teriiletén. A magyar épitési gyakorlatok hatékonysaganak névelése és a
fenntarthaté hossza tavu stratégiak elémozditasa érdekében a fenntarthatésag alapu értékeld és
mindsité rendszerek vagy nemzeti fenntarthatdsagi mutatok alkalmazasa jelentSs elSrelépést
jelenthetnek a kivant célok elérésében. A fenntarthatésag alapu értékelé rendszerek tapasztalatai
emellett alatamasztjak, hogy a tervezés kulcsfontossagu a kornyezetbarat épitési folyamatok és
tzemeltetés integralasaban. A doktori kutatisom céljai ko30tt s3erepelt a hazai tervezési és kivitelezési
S0kdsok megismerése, a jelenleg alkalmazott mindsitd rends3erek és azon értékelési szempontrendszerének feltirisa
és annafk meghatdarodsa, hogy melyik az a rends3er, ami leginkdbb illik a hazai épitési gyakorlathoz, és azg elvdrt
fenntarthatdsdagi célok eléréséhez. Ebhez a Hwang és Yoon (1981) dital kidolgozott TOPSIS |, Technigne for Order
Preference by Similarity to the ldeal Solution” matematikai médszert alkalmaztam. Az vizsgalat soran a 12
kritérium  hataroztam meg (K1-K12), a kritériumoknak valé megfelelést pedig

értékelérendszerenként egy 1-5 kézotti skalan értékeltem. A vizsgalt kritériumok:

e KIl-Elérhetbség
e K2-Frthetéség, egyértelmiség, nyomonkovethetSség

o K3-Kitetjedés, alkalmazhatosag a projektek kiilonb6z6 szintjein
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o K4-Sziikséges adatok rendelkezésre allasa

o K5-Sziitkséges dokumentaciok rendelkezésre allasa

e Ko6-Nemzetkozileg alkalmazhatd, tapasztalatok

o K7-Képzések, fejlesztések

e K&8-Energiahatékonysag fontossaga

e K9-Anyag és palyaszerkezet kornyezettudatossaganak fontossaga

o K10-Viz és 6koszisztéma kornyezettudatossaganak fontossaga

o Kl11-Létesitmény elérhetéségének és hozzaférhet6ségének fejlesztése és fontossaga

e K12- Innovacidk dsztonzése

A kapott eredmények alapjan megalkothato a szamitashoz sziikséges alapmatrix.

A kutatisom sorin a kivetkezikben a kiilinbizd palyaszerkegetvaridciok energiaigényét vigsgdltam, ami sordn
az R forgalmi terbelési osztaly esetében  meghatdaroztam, hogy mely megolddsok  igénylik a legkisebb
energiabefektetést a  nyersanyagkitermeléstil a - forgalomba  helyezésig. Els6ként megvizsgaltam  és
Osszehasonlitottam a hagyomanyos technolégiaknak szamité melegaszfalt és a CEM I-el késziilt
beton burkolatt palyaszerkezeteket. Bar tiszta portlandcementtel késziilt beton palyaszerkezeteket
az utépitésben jelenleg mar ritkan alkalmaznak, az alaptechnoldgia energiaigényének meghatarozasa
a tovabbi vizsgalatok alapjaként szolgalt, igy elengedhetetlen volt a dolgozatban. Ezutin pedig
olyan aszfalt- és betontechnoldgiai megoldasokat vizsgaltam, melyek ezen moddszerhez képest
bizonyitottan kisebb kornyezeti hatassal és energiaigénnyel birnak. A kutatas célkitizése az
energiaigények meghatarozasa emellett az energiafogyasztas-optimalizalas fontossaganak kiemelése
volt az utpalyaszerkezetek tervezésében, annak érdekében, hogy csokkentsik a kornyezeti

hatasokat.

A disszertdciom harmadik [0 kutatisi teriileteként az vizsgaltam, bogy a kizlekedési palya vonatkozdsdiban milyen
mdds3erek segithetik az, elektromos kit kilekedés elterjesztését, valamint hogyan lebet ezeket integrilni a hazai
koziiti kolekedési infrastruktiraba. Az elektromos kozlekedés elterjedésének egyik f6 kihivasa a
kotlatozott akkumulator-kapacitas. Ez nem csak az egyéni kozlekedésben, de a teherszallitas és
tomegkozlekedés teriiletén is komoly akadalyt jelent. Ennek lekiizdésére egyik igéretes megoldas a
menet kézbeni dinamikus t6ltési rendszerek kiépitése. Kutatdsom soran a vezetdsines, a felsvezetékes és
azg. érintkezésmentes, induktiv 1oltési technoldgidkat vigsgaltam. A kutatis célja annak felmérése volt, hogy melyik
rendsger az, amely a legkisebb kirnyezeti hatdsi ag gy kiépitett kot teljes élettartama sorin. Ennek
meghatirogdsahoz életcikluselemzeést alkalmaztam. A létrebozott modell a nyersanyagkitermeléstsl egy 20 éves

hasgndlati iddtavig vizsgalta a kifejtett kirnyezeti hatdsokat. Az élet végi folyamatokkal nem szamoltam.




Az elektromos tomegkozlekedés megteremti a lehetéségét a modern és innovativ kozlekedési
megoldasoknak, amelyek rugalmasabbak, kényelmesebbek ¢és hatékonyabbak lehetnek a
hagyomanyos dizel- vagy benzinnel miikodé jarmivekhez képest (Vegviliinen et al. (2022)). Ezaltal
az elektromos tomegkozlekedés segithet a varosoknak javitani a kézlekedési infrastruktarajukat és
az utazasi élményt a lakossag szamara. Mivel a dizel és benzin kg alapu energiastrisége jelentésen
magasabb az akkumulatoros megoldasokhoz képest (Greentransportation, 2018), ez azt
eredményezi, hogy a kivant hatotav teljesitésé¢hez nagy méretd akkumulatorok szikségesek, ami
egyarant jelent nagy helyigényt és sulyt, mely k6zosségi kozlekedés esetében az utasoktdl veszi el a
rendelkezésre all6 helyeket. Ezért egy sirin kozlekedd, Budapest belvdrosi antobusz-viszonylaton példaként
vizsgdltam, hogy a jelenlegi haldzaton hol érdemes a statikus, indufkcids energiadtvitellel torténd megallohelyi toltési
megolddst kiépiteni, valamint a menetrend viltogtatdsa nélkiil az akkumuldtorok méretében mekkora csokkentés

érbetd el.




Uj tudomanyos eredmények, tézisek

A doktori kutatasom soran kapott j tudomanyos eredményeket a kovetkez6kben bemutatott

tézisekben foglaltam 6ssze.
1. Tézis

Megallapitottam, hogy az an. fenntarthatésag alapu értékel rendszerek segitségével
Osszetett szempontrendszer alapjan elemezhetd és meghatarozhato, hogy az egyes kozuti
infrastruktara elemek életciklusuk soran a tarsadalmi fejl6désbdl és gazdasagi
névekedésbdl adodé funkcionalis kévetelményeket milyen modon elégitik ki, illetve azok
milyen mértékben csokkentik a kérnyezetre gyakorolt negativ hatasokat és a természeti
er6forrasok felhasznalasat. Kritériumrendszert dolgoztam ki annak megallapitasara, hogy
avizsgalt rendszerek k6ziil a hazai viszonynak leginkabb melyik rendszer felel meg. Ennek
alapjaul un. TOPSIS matematikai doéntéselemzési modszert alkalmaztam, és
megallapitottam, hogy az Envision értékel6 rendszer felel meg leginkabb a hazai

kovetelményeknek és céloknak.

A tézishez kapcsol6do sajat publikaciok: 1. (Nadasi, 2018) 2. (Nadasi & Téth, 2019), 3. (Szpotowicz
& Toéth, 2020), 4. (Szpotowicz, 2021)

II. Tézis

Szamitassal megallapitottam, hogy a hazai szabalyozasoknak megfelelen tervezett és
kivitelezett ,,R” azaz ,,rendkiviil nehéz” forgalmi terhelési osztalyu tipus-palyaszerkezetek
gyartasanak és épitésének energiaigényének 6sszehasonlitasa alapjan a fiktiv, manapsag
nagyon ritkan alkalmazott, tiszta portlandcementtel (CEM I, OPC) késziilt beton
burkolata palyaszerkezetek megkozelitSleg 60 szazalékkal tobb energiat igényelnek, mint
az aszfalt palyaszerkezetek (HMA), els6 sorban a felhasznalt portlandcement
energiaigényének készonheten. A szamitas az utatadas utani életszakaszok vizsgalatat
nem tartalmazta. A szamitas soran a cementhez adagolhaté 5 szazalék egyéb anyag

alkalmazasatdl eltekintettem.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 5. (Szpotowicz, 2020)




II1. Tézis

Beton utburkolatok gyartasanak energiaigény csokkentési lehet8ségeit vizsgalva
megallapitottam, hogy az aktualis szabvany szerinti megengedett legnagyobb kiegészitd
anyag tartalom esetén az ,,R” azaz ,rendkiviil nehéz” forgalmi terhelési osztaly tipus-
palyaszerkezeteit vizsgalva a 10 szazalék pernyetartalmi CEM II/A-V alkalmazasaval a
beépités befejezéséig szamolt energiaigény akar 7 szazalékkal, mig a kohdsalak-cement
(CEM 1III/B, 80 szazalék kohdsalaktartalom) esetén akar kozel 50 szazalékkal
csOkkenthet6 a tiszta CEM I-el késziilt burkolatokhoz képest, igy az az ebben a forgalmi
terhelési osztilyban alkalmazhaté melegaszfalt burkolati tipus-palyaszerkezetek

gyartasanak és épitésének energiaigényével 6sszevetve kozel azonos szintre cs6kkenthetd.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 6. (Szpotowicz & Toth, 2024)

IV. Tézis

Kutatasom soran megallapitottam, hogy a technolégiai kozépértékeken vizsgalt gyartasi
hémérsékletkiilonbségbdl szarmazé energiamegtakaritas mértéke az ,,R” azaz ,,rendkiviil
nehéz” forgalmi terhelési osztalynak megfelel6 tipus-palyaszerkezetek esetén, a
melegaszfalt keverékek (HMA) gyartasahoz képest, a mérsékelten meleg
bitumenhabositasos (WMA) keverékek akar koézel 20 szazalékkal, az alacsony
energiaigényl (LEA) aszfaltkeverékek akar t6bb mint 23 szazalékkal csékkenthetSk. A
palyaszerkezet beépitését is figyelembe véve, azaz a palyaszerkezet életciklusanak tagabb
vizsgalatai soran, megfigyelhetd, hogy a kiilonbség a bitumenhabositasos (11 szazalék) és
LEA technoldgia (13 szazalék) kozoétt csékken, ami arra enged koévetkeztetni, hogy

mindkét technolégia azonosan j6 kornyezetbarat valasztas lehet az ipari cégek szamara.

A tézishez kapcsol6do sajat publikaciok: 7. (Nadasi, 2015), 8. (Szpotowicz & Toth, 2024)




V. Tézis

Egy févarosi buszviszonylat vonatkozasaban az indukcids energiaatviteldi megallohelyi —
statikus — tOltésii rendszer tomegkozlekedésben t6rténd alkalmazhatésaga soran
szamszerisitettem a varhaté napi és az éves COs-kibocsatas csokkentést, illetve az
akkumulator méret csokkentésének lehetséges mértékét, és megallapitottam, hogy a
kapott eredmények alapjan a varhat6 kornyezeti hasznok, a jelenleg realisan elérhetd
toltési teljesitmény mellett nem jelentGsek. A teljes elektromos koézlekedésre vald
atallashoz, a nagyobb toltottségi szint éléréséhez, valamint az akkumulatorméretek
csOkkentéséhez elengedhetetlen a toltési id6 novelése. Mivel a buszviszonylatok, vagy
azok menetrendjének jelent6s modositasa, példaul megallosiirités, vagy extra toltési
sziinetek betervezése nem gazdasagos, célravezet6 a dinamikus toltési megoldasok
kiépitése. A mozgas kozbeni t6ltést lehetdvé tevs un. villamositott utak lehetséges miiszaki
megoldasait: a felsGvezetékes, a vezetd sines, illetve az induktiv energiaatviteli
rendszereket a SimaPro életciklus elemzd szoftver alkalmazasaval tanulmanyozva azok
kérnyezeti hatasait szamszerlsitettem. Szamitasaim szerint az éghajlatvaltozasra
gyakorolt hatas tekintetében a — rézkabel nélkiili — vezetd sines megoldas a legkevésbé
kornyezetterhelS. A kornyezetre gyakorolt kedvezdtlen hatas még ezen rendszer esetén is

joval magasabb, atlagosan haromszoros, a t6ltési egység nélkiili utakhoz képest.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 9. (Nadasi, 2017), 10. (Nadasi, 2017), 11. (Nadasi, et al.,
2017)
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Tudomanyos eredmények gyakorlati hasznosithatésaga ¢és
tovabbfejlesztési lehet8ségei

A karbonsemlegességi célok eléréséhez lényeges valtoztatasokra van sziikség az épitémérnoki
szektorban. Kutatasom soran a tervezéstdl az lizemeltetésig killonféle megoldasokat vizsgaltam,
amelyek hozzajarulhatnak a kornyezeti fenntarthatésag néveléséhez, valamint az energiaigények és
karosanyag-kibocsatasok csokkentéséhez a kozlekedési infrastruktira létesitése soran. Fontos
hangsulyozni, hogy a kornyezettudatos megkozelités és a kornyezeti fenntarthatdsagi szempontok

figyelembevétele kritikus jelent6ségt a tervezés és kivitelezés folyamataiban.

ToObb orszag és régid, koztik Dél-Korea, India, Malajzia, Indonézia, Irak, Olaszorszag, az USA
tobb allama és Latin-Amerika, felismerte, hogy egy integrilt nemzeti értékeldrendszer, ami akdr a
dontésértékelési folyamatoktdl ag dtaddsig, vagy az iigemeltetés és fenntartdsig bezdrdan is figyelembe veszi a
kdrnyezets, gazgdasdgi és tarsadalmi tényezoket, jelentdsen hogzdjarulhat a projektek sikereihes, exzel eldsegitve nem
csupdn egy kormyezettudatosabb épitési kultiira kialakuldsat, hanem egy élhetdbb, modernebb és ellendllobb
kizlekedési infrastruktira létrehozdsdt is. Ezen orszdgok példdjat kivetve javaslom, hogy Magyarorszagon is a
kizlekedésépités teriiletén prioritdst kellene biztositani egy ilyen tipusii értékeldrendszerek alkalmazdsinak. Exrre,
az altalam felallitott kritériumrendszer alapjan, az un. TOPSIS matematikai dontéselemzési
modszert alkalmazva, a vigsgdlt rendszerek kiZiil a hazai viszonynak leginkdbb megfeleld rendszernek az
Envision értékeld rendszert taldltam. Egy széleskorben elérhetd és alkalmazott — az Envision médszeren
alapulé — értékelési rendszer kialakitasahoz, a gritérinmok és silyok pontos meghatirozdsdihoz alaposabb
kikérdezések és elemzések siikségesek a politikai elit, cégvezetik és kutatok bevondsdval. Emellett érdemes
lehet a beruhazoéi vagy politikai nyomasgyakorlas a rendszerek alkalmazasara és edukacios

programok kialakitasa a helyes felhasznalasra és értékelésre.

Igazolhato, hogy egy kozlekedési 1étesitmény késébbi fenntarthatdsaga, a kornyezetre gyakorolt
hatasa mar a tervezé asztalon elddl, a megvaldsitas és izemeltetés soran az externalis hatasok csak
enyhithet6k, illetve kedvezétlen esetben kisebb mértékben névelheték. A palyaszerkezetek
energiaigényének alapos vizsgalata és meghatarozasa elengedhetetlen a kornyezettudatos
dontéshozatal szempontjabdl, kilonosen a klimasemlegességi célok elérése érdekében. A
disszertaciomban megvizsgaltam a tiszta Portland cementtel (CEMI) késziilt beton és meleg aszfalt
(HMA) palyaszerkezetek palyaatadasig sziikséges energiaigényét a kiillonboz6 ,,R” terhelési osztalyu

tipus-palyaszerkezetekre.

A technoldgiai nyitottsag kulcsfontossagu a valtozashoz vezet6é uton. Ma mar rendelkezésre all
szamos nemzetkozileg elismert technolégia, amely tartdssagat és teljesitményét mar bizonyitotta,

mégis csak korlatozottan terjedt el hazankban. Ilyen technolégiak példaul a kiegészitGanyagos
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cementekkel készilt beton palyaszerkezetek vagy az alacsonyabb hémérsékleten eléallitott,
mérsékelt és alacsony energiaigényt aszfaltkeverékek. A disszerticibmban ennek fényében
vizsgaltam, hogy milyen energiaigény-csokkentést lehet elérni a korabbi keverékterv valtoztatasaval.
Annak eldsegitésére, hogy a tervezdk az energia, és exdltal a kirnyezets, szempontokat is figyelembe tudjdk venni a
projekte burkolatok kivilasgtdasandl, javaslom a kiilonbio terbelési osgtalyok tipus-palyaserkezeteineke mids-
mds Reverékil aszfalt és beton burkolattal késziilt energia alapii dsszebasonlitdsat. Emellett ag aszfalt és beton
burkolatok dsszehasonlitasinak jovibeli kiterjesgtése a hasgndlati és az életvégi folyamatokkal is célszerdi
elvégzésehez. A teljes  életciklusra  kiterjesztett  Osszehasonlitast érdemes nemcsak az
energiafelhasznalas, hanem a szén-dioxid-kibocsatas, illetve az életciklus-koltségek szempontjabol
is elvégezni. Az eredményeket tovabb finomithatjuk a folytonosan vasalt (CRC, Continuously
Reinforced Concrete) kompozit palyaszerkezetek alkalmazasanak vizsgalataval. Figyelembe véve a
kohosalak egyre fokozddo korlatozott elérhetéségét és az ebbdl adédd magasabb koltségeket,
javasolt megvizsgalni a kohoésalak részleges mészkdliszttel torténd helyettesitésének lehet&ségét.
Amennyiben a vizsgalatok kedvezé eredményt mutatnak, indokolt lenne ezen megoldas

szabalyozasba torténé beépitése.

A fosszilis tiizeldanyagoktol valo elmozdulis elengedbetetlen a karbonsemlegesség felé tett lépésekben. Az atmenet
azonban Osszetett feladat, amely az orszagok vezetdit, kutatdit és ipari szerepléit is egyarant kihivas
elé allitja. A technoldgiai fejlesztések és a megfelel$ infrastruktira kiépitése elengedhetetlen. Az
eurdpai unié prioritasai kézott szerepel a varosi, elévarosi és tavolsagi kotott palyas vasuti
kozlekedés teljes kora villamositasa, fenntarthatobba és versenyképesebbé tétele. Ugyanakkor a
rugalmas koézuti mobilitas fejlesztése is kulcstontossagu. Az elektromos kiziiti kizlekedés elterjedéséhez
Sikséges a 1oltési infrastruktira bovitése, ami nem csupdan ag egyéni, hanem a tebersgdllitasban is kiemelt
Jelentdségi. Hazankban eddig elsGsorban a kontaktust igénylé statikus toltépontok fejlesztése
dominalt. A nemzetkizi fuvarozds és utazdsok optimalizaldsa érdekében azonban a joviben fontos lesz a
dinamikns tiltési megolddsok hazai bevegetése, amely a jarmi mo3gds kibeni tiltését teszi lehetdve. Mivel miég
kevés olyan rendszer létezik, ami teljeskiriien elérhetd lenne a felhaszndlok szamdra, Magyarorszdg ezen a teriileten
lehetdséget kap arra, hogy az enrdpai és vildgszintii élvonalbeli szereplové valjon. Ehhez azonban sziikséges a
kezdeti beruhazasi, tervezési és kutatasi folyamatok halézati szintd koordinacidja, valamint az
autoipari és energetikai szereplk bevonasa, tovabba a kivalasztott technologia mélyrehato
vizsgalata. Kutatasaim alapjan és a kérnyezetvédelmi szempontok fontossagara valo tekintettel, a

tavolsagi kozlekedésben, a vezet6sines megoldas alkalmazasat javaslom.

A nagyvarosi elektromos timegkilekedés kicpitéséhez, abol bar nem jelennek meg nagy tavolsagok, de a torliddsok

o

nehezitik az akkumulatoros kolekedést, buszgsavok dinamikus tiltési megolddsokkal tirténd kiépitése ajdanlatos.

A teljes elektromos kozlekedésre vald atallashoz, a nagyobb t6ltottségl szint élérés¢hez, valamint
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az akkumulatorméretek csokkentéséhez elengedhetetlen a buszviszonylatok és a kozlekedési
halézat felilvizsgalata, a dinamikus toltési szakaszok optimalis helyének kijel6lése, valamint a

tulajdonsagainak meghatarozasa.

Fontos megjegyezni, hogy az elektromos kozlekedés és a vizsgalt villamosenergia-igények, mint
példaul az aszfalt- és betonkeverés, fenntarthatova tételéhez szintén elengedhetetlen a meguajuléd
energiaforrasok integralasa, a technoldgia fejlesztése, valamint az energia tarolas és a haldzati

stabilitas optimalizalasa.
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