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Absztrakt

A kozutak egy orszdg gazdasagi életének meghatdrozd jelentéségii elemét képe-
zik. Azokon beliil a hidak megfeleldsége kiemelt fontossdgii a nemzetgazdasdig
szempontjabol. Ujabban egyre nagyobb szerephez jutnak a fenntarthatésdg
(sustainability) szempontjai. Az irodalomkutatds eredményeire tamaszkodva
dttekintik a kozuti hidakkal kapcsolatos gazddlkodds (Bridge Management)
fenntarthatésdgi kérdéseit, kitérve az Epiiletinformdciés Modellezés (BIM)
szempontjaira. Bemutatjdk, hogy ezeken a teriileteken vildgszerte milyen fon-
tosabb eredményeket értek el, illetve melyek a f6 fejlesztési iranyok.
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1. BEVEZETES

A kozutak egy orszag gazdasagi életének meg-
hatarozo jelentéségii elemét képezik. Ezen be-
lil a hidak megfeleldsége is kiemelt fontossa-
gl a nemzetgazdasig szempontjabol. Ujabban
egyre nagyobb szerephez jutnak a fenntarthato-
sag (sustainability) szempontjai. Cél, hogy egy
késziil6 PhD-értekezés (Ahmad, 2025) kutatd-
si eredményeire tamaszkodva a kozuti hidak-
kal kapcsolatos gazdalkodas (Bridge Manage-
ment) fenntarthatdsagi kérdéseit tekintsék at,
kitérve az Epiiletinformaciés Modellezés (BIM)
egyes, a targykorben elért, nagyrészt kilfoldi
eredményeire.

2. FENNTARTHATOSAG

2. 1. A fenntarthatdsagrol altalaban

A globalis fenntarthatosagi valsag a 21. sza-
zad egyik leginkabb kritikus kihivasa, amelyet
olyan Osszefiiggé problémdk valtanak ki, mint
az éghajlatvéltozas, a bioldgiai sokféleség csok-
kenése, a kornyezetszennyezés és az er6forrasok
kimeriilése. Ezek mindegyike fenyegeti a hosz-
szu tava fejlédést és a bolygonk stabilitasat (Ar-
ora et al., 2018). Ezek a kornyezeti kihivasok - a
gazdasagi egyenlétlenségekkel és a tarsadalmi
igazsagtalansagokkal egyiitt — valsagok egész
sorat hozzak létre, amelyek a fenntarthatésagra
iranyuld globdlis erdfeszitéseket aladssak (An-
sori & Yusuf, 2023).
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Kozuti kozlekedés

A legtjabb tanulményok olyan “polivalsag”
forgatokonyvekre is ravilagitanak, ahol tobb
globalis valsag — példaul éghajlati vészhelyze-
tek, geopolitikai instabilitas és vildgjarvanyok
- kélcsonhatasba 1ép egymassal, névelve a koc-
kazatokat és megnehezitve a fenntarthatdsagi
erdfeszitéseket (Lawrence et al., 2024). A glo-
balizacié novelte a kihivasokat, felgyorsitva az
er6forrasok kimertilését, a gazdasagi egyenl6t-
lenségeket és a kornyezet romldsat, ami kiemeli
a globdlisan koordinalt fenntarthatésagi politi-
kak szitkségességét (Liu et al., 2014). Ezek az
Osszefiiggések azt mutatjdk, hogy a gazdasa-
gi zavarok, a kornyezetromlds és a tarsadalmi
instabilitas mélyen Osszefonddnak, és holisz-
tikus és integralt fenntarthatdsagi stratégidkat
igényelnek (Moallemi et al., 2022). A globalis
fenntarthat6sagi kihivasokhoz jelentdsen hoz-
zdjarulé agazatok kozil az épitdipar kiemel-
kedik jelentés kornyezeti labnyoma, gazdasagi
befolydsa és tarsadalmi hatdsa miatt (Moshood
et al,, 2024). Az agazat felels a globalis ener-
giafogyasztas 40%-aért, a CO,-kibocsatas
39%-aért és a teljes eréforras-kitermelés kozel
30%-aért, igy a fenntarthat6sagi beavatkozasok
kulcsfontossagu teriilete (Ayarkwa et al., 2022).
A fenntarthat6 épitési gyakorlatra valé atallas-
hoz a z6ld technoldgidk, az energiahatékony
anyagok és a korforgasos gazdasag elveinek at-
vételére van sziikség, biztositva az egyensulyt a
gazdasagi rugalmassag, a kdrnyezeti felel6sség-
vallalas és a tarsadalmi befogadas kozott (Mos-
hood et al., 2024). Ezenkiviil a fenntarthatdsag
integraldsa az épitSiparba javitja az egészsége-
sebb lakokornyezetet, a kozosség jolétét és az
infrastruktdra hossza tava rugalmassagat (Yil-
maz et al., 2015).

Mig a fenntarthatdsaggal kapcsolatos kihiva-
sok tovabbra is fennallnak, a vélsagok kata-
lizatorként mikédhetnek az 4talakul6 valto-
zasokban és a politikdkban, addig a vallalati
stratégiakban és az intézményi keretekben a
fenntarthatosag-vezérelt megoldasok iranya-
ba torténd eltolodast idézhetnek eld (Pahl-
Wostl et al., 2023). A tuddsok azzal érvelnek,
hogy a rendszerszintti reformok, — amelyek a
gazdasagi novekedés, a kornyezetvédelem és
a tarsadalmi méltanyossig egyensulyara Osz-
szpontositanak - elengedhetetlenek a jovobe-
ni fenntarthatdsagi kockazatok mérsékléséhez
(Arora et al., 2018). Ezeknek az egymassal 0sz-
szefiiggd kihivasoknak a kezelése 6sszehangolt

globalis erdfeszitéseket igényel, a tudomanyos
kutatds és a technoldgiai innovaciok kulcssze-
repet jatszanak a fenntarthato fejlédési utak
iranyitasaban (Molnar et al., 2002).

A kovetkezékben a harom fenntarthatésagi pil-
lért érintjiik.

2. 1. 1. Gazdasdgi fenntarthatésdag

A gazdasagi fenntarthatdsag és a fejlédés egyik
alappillére, amely hangsulyozza a hosszu tava
gazdasagi novekedés fenntartasdanak képessé-
gét, mikozben a kornyezeti, tarsadalmi és kul-
turdlis felelosségek kozott egyensulyt teremt
(Elsawy et al., 2023). Hatékony eréforras-allo-
kaciot, a gazdasagi ingadozasokkal szembeni el-
lenall6 képességet és a jovO generdcidit tiamoga-
to pénziigyi rendszereket igényel (Caldarola et
al,, 2023). A fenntarthaté gazdasdgok biztosit-
jak, hogy a pénziigyi novekedés hozzajaruljon a
tarsadalmi joléthez, mikézben 6sszhangba hoz-
za a jovedelmezGséget a kornyezeti és tarsadal-
mi szempontokkal (Gaikwad, et al., 2024).

Az épitbipar kulcsfontossdgu szerepet jatszik a
gazdasagi fenntarthatdsdgban, a globalis GDP
hozzavetSlegesen 13%-at adja, és milliokat
foglalkoztat vilagszerte (Yilmaz et al., 2015).
A koltségtallépések, a nem hatékony erdfor-
ras-gazdalkodds és a projektek késése azonban
gyakran alaassak a fenntarthaté gazdasagi no-
vekedés lehetGségeit (Ayarkwa et al., 2022). E
kihivasok mérséklése érdekében az épitési pro-
jekteknek életciklus-koltségszamitasi (LCC)
modszertant kell alkalmazni, el6térbe kell he-
lyezni az energiahatékony tervezést és a fenn-
tarthaté beszerzési gyakorlatot (Tunji-Olayeni
et al,, 2018). Ezek a stratégiak nemcsak a mu-
kodési koltségeket csokkentik, hanem névelik
az infrastruktura hosszu tavu gazdasagi értékét,
mikozben minimalizéljak a kornyezeti hataso-
kat (Eklova, 2020).

Ezen tdlmenden a fenntarthat6 épités a meg-
wjuld anyagok, a moduldris épitési modsze-
rek és a zold technoldégidk hasznalatanak el6-
segitésével noveli a piac ellendlld képességét
(Moshood et al., 2024). Ezek az innovaciok
csokkentik az épitési koltségeket, kibévitik a
piaci lehetdségeket és nagy értéket el6allito
munkahelyeket teremtenek, timogatva a gaz-
dasagi diverzifikaciot (Pahl-Wostl et al., 2023).
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A fenntarthat6 infrastruktdrdba valé befekte-
tés erdsiti a gazdasagi stabilitast, az dsszekap-
csolhatdsagot és az életmindséget, megerdsitve
a hosszu tava fejlesztési célkittizéseket (Elsawy
et al, 2023). A szakpolitikai keretek kritikus
szerepet jatszanak a gazdasagi fenntarthatdsag
elémozditdsaban a zold befektetések 6sztonzé-
se, a megujulo energiaval kapcsolatos projektek
tdmogatasa és a fenntarthatdsag-vezérelt sza-
balyozasok betartatasa révén (Moshood et al.,
2024). A kormanyoknak, az ipardgi vezetOk-
nek és a kozosségeknek egytitt kell mitkodni-
ik olyan szabalyozasi keretek létrehozasaban,
amelyek eldsegitik a pénziigyi rugalmassagot,
mikozben fenntartjak a kornyezeti felel6sséget
(Ayarkwa et al., 2022).

2. 1. 2. Kornyezeti fenntarthatosdg

A kornyezeti fenntarthatdsag a természeti erd-
forrdsok megOrzésére, a szennyezés csokken-
tésére és az éghajlatvéltozas mérséklésére Osz-
szpontosit, az okologiai egyensuly fenntartasa
érdekében a jovO generacidi szamara (Arora
et al., 2018). Hangsulyozza az alapvetd erdfor-
rasok — koztik a viz, a levegd és a talaj — ki-
meriilésének minimalizdldsit, mikozben a
bioldgiai sokféleséget eldmozditja és az tiveg-
hézhatésu gazok kibocsatasat csokkenti (Mos-
hood et al., 2024). A kdrnyezeti fenntarthatdsag
eléréséhez sziikség van a hulladékcsokkentés-
re, a szénldbnyom minimalizalasara és a meg-
ujulé energiaforrdsok tamogatdsara, biztositva,
hogy a fejlesztés az 6kologiai egészséget ne ve-
szélyeztesse (Ayarkwa et al., 2022). Az épitbipar
nagy energiafogyasztasa, anyagfelhasznalasa és
szén-dioxid-kibocsatasa miatt jelents hatas-
sal van a kornyezeti fenntarthatésagra (Eklo-
va, 2020). Az a globalis energiafelhasznalas
36%-aért és az energiaval Osszefiiggé CO,-ki-
bocsatas 39%-aért felelds, igy jelentds mérték-
ben hozzajarul a klimavaltozdshoz (Moshood
et al.,, 2024). A hagyomanyos épitési modsze-
rek gyakran az él6helyek pusztuldsihoz, tulzott
hulladéktermeléshez és az eréforrasok elégte-
lenségéhez vezetnek, tovabb stilyosbitva a kor-
nyezet tonkretételének folyamatat (Ayarkwa et
al., 2022). E kihivasok meérséklése érdekében
az iparnak fenntarthat6 épitési technoldgidkat
kell alkalmaznia, példaul kérnyezetbarat anya-
gok felhasznalasaval, energiahatékony épiilet-
tervek elfogadasaval és az épitési hulladék mi-
nimalizaldsaval (Tunji-Olayeni et al., 2018).

Kozuti kozlekedés

A fenntarthaté épitési gyakorlatok nemcsak
csokkentik a kornyezeti kdrokat, hanem javit-
jak a hosszt tava erdforras-hatékonysagot is.
Az olyan innovacidkat, mint a zoldtetdk, nap-
elemek és energiahatékony fltési, szell6zési és
hitési rendszerek, beépitik a modern épitési
projektekbe a fenntarthatdsagi teljesitmény fo-
kozasa érdekében (Moshood et al., 2024). Ezen-
kiviil az életciklus-értékelési (LCA) modszerek
lehet6vé teszik az épitbipari szakemberek sza-
mara a kornyezeti hatasok értékelését a projekt
minden szakaszaban - a tervezést6l a bontasig
-, ami megalapozottabb fenntarthatésagi don-
tésekhez vezet (Yilmaz et al., 2015).

A Kkornyezeti fenntarthatdsag elérése az épi-
téiparban a kormanyok, az iparagi szerep-
16k és a kozosségek egyiittmikodését igényli.
a fejlett technologidk kihasznalasaval és a kor-
nyezetvédelmi el8irdsok betartasaval az ipardg
jelentésen csokkentheti okologiai hatasat, mi-
kozben tamogatja a hosszu tava fenntarthato-
sagi célkitlizéseket (Moshood et al., 2024).

2. 1. 3. Tarsadalmi fenntarthatésdg

A tarsadalmi fenntarthatdsag a jolét, a mélta-
nyossag és az életmindség javitasara osszponto-
sit mind a jelen, mind a jov6 generacidi szamara
(Gaikwad et al., 2024). A fejlesztési kezdeménye-
zéseknek figyelembe kell venniiik a lakossag sok-
szinli sziikségleteit, biztositva a tarsadalmi kohé-
zit, csokkentve az egyenl6tlenségeket és el6 kell
segiteniiik a kozOsségi részvételt (Eklovd, 2020).

Az épitbipar kulcsszerepet jatszik a tarsadalmi
fenntarthatdsag alakitasdaban, mivel kozvetlentil
befolyasolja a vérosi kornyezetet, a munkaerd-
piacokat és a kozforgalmu infrastruktirat. Az
infrastruktura-fejlesztésen, a lakdsprojekteken
és a kozforgalmu tereken keresztiil, az épitke-
zés hatdssal van arra, hogy az emberek hogyan
élnek, dolgoznak és hogyan lépnek kapcsolatba
kozosségeikben (Ayarkwa et al., 2022). Az ipar-
ag azonban siirgetd tarsadalmi kihivasokkal is
szembesiil, mint példaul a rossz munkakoriil-
mények, a foglalkozas-egészségiigyi kockazatok
és az érintettek nem megfeleld bevonasa (Tun-
ji-Olayeni et al., 2018). E problémdk enyhitése
érdekében az épitési projekteknek el6térbe kell
helyezniiik a tisztességes munkavégzést, a mun-
kahelyi biztonsagot és az aktiv kozosségi részvé-
telt (Moshood et al., 2024).
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Kozuti kozlekedés

A tarsadalmi fenntarthatosagi elvek épitkezés-
be valo integralasa nemcsak a kozosségek javat
szolgalja, hanem javitja a projektek eredményeit
is. Az érintettek erds elkotelezettsége bizalmat
épit, csokkenti a konfliktusokkal kapcsolatos
késéseket és hossza tavu tarsadalmi el6nyoket
biztosit.

A tarsadalmi fenntarthatdsag elérése az épi-
téiparban egyiittmikodési megkozelitést igé-
nyel a kormanyok, a kutatok, valamint a helyi
kozosségek kozott. A tarsadalmi méltanyos-
saggal, az érintettek bevonasaval és a kulturalis
érzékenység projektekbe agyazasaval az ipardg
rugalmas, befogad¢ tarsadalmakat hozhat létre,
amelyek tdmogatjak a hosszu tavu jolétet és fej-
16dést (Ayarkwa et al., 2022).

2. 2. Fenntarthatdsag a hidiigyi projek-
tekben

A hidak a kozlekedési infrastruktura kritikus
elemei, mivel megkonnyitik az utasok és az aruk
mozgasat, kozben lekiizdik a természetes és a
mesterséges akadalyokat. Fejlodésiik felgyor-
sult az elmult években a gazdasagi novekedés
és az urbanizacié kovetkeztében, ami a hidépi-
tések felfutdsahoz vezetett vilagszerte (Jeong et
al., 2018), (Wan et al., 2019), (Zhao et al., 2019).
Alapvet6 funkcidjuk ellenére azonban a hidak
jelentds kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi ki-
hivasokat jelentenek. Hozzajarulnak az iiveg-
hazhatast gizok (UHG) kibocsatiséhoz, és
életciklusuk sordn jelentés anyag- és energiafor-
rasok felhasznalasat igényelik. Ezenkiviil a ter-
vezési fazis hibai és az épitési utomunkélatok
tovabb sulyosbithatjak az er6forrasok felhaszna-
lasat és a kornyezeti hatasokat (Du et al.,, 2013).
A sok eloregedett, rehabilitaciot vagy wjjaépitést
igényl6 hid mellett az infrastrukturalis igények
novekedésével is szamolni kell, ezért elengedhe-
tetlen a hidprojektekkel kapcsolatos kockazatok
feltardsa és mérséklése (Fang et al., 2023).

A fenntarthatésag kezelése a hidprojektek-
ben a hosszu tava kornyezeti, gazdasagi és tar-
sadalmi kovetkezményeik miatt prioritassa
valt. A hidaknak jelent6s kornyezeti labnyo-
muk van, elsésorban az alapanyagok kiterme-
1ésébdl, az energiafogyasztasbdl és az épités,
az tzemeltetés és a karbantartds sordn kelet-
kezé karosanyag-kibocsatasbol (Mili¢ et al,
2024). Ezért e hatdsok csokkentése érdekében a

fenntarthatdsagi elvek integrélasa alapveté fon-
tossagu a hid teljes életciklusa soran, mikézben
a jovo generdciodi szdmdra, a funkcionalitast, a
biztonsagot és a hatékonysagot biztositjak (Na-
varro et al., 2021). A fenntarthaté hidprojektek
életciklus-értékelést (LCA), kockazatkezelési
stratégiakat és fejlett technologiakat, példaul
épiletinformaciés modellezést (BIM) tartal-
maznak a teljesitmény fokozdsa és az tiveghdz-
hatasu gazok kibocsatasanak csokkentésére, az
energiafogyasztasra és az er6forrasok kimerii-
lésére Osszpontositva (Nahangi et al., 2021).
Az életciklus-értékelés (LCA) kulcsfontossa-
gu eszkoz a hidak kornyezeti hatasainak érté-
kelésében, az anyagkitermeléstél az életcik-
lus végén torténd drtalmatlanitasig (Du et al,
2013). A legfontosabb fenntarthatésagi intéz-
kedések kozé tartozik a meguajulé anyagok be-
épitése, az energiahatékonysag javitasa az épi-
tési folyamatokban, valamint a kornyezetbarat
fenntartdsi technolégidk alkalmazasa (Venka-
teswaran, 2021). Ezenkiviil a BIM-technoldgi-
ak integracidja pontos adatkezelést és megala-
pozott dontéshozatalt tesz lehet6vé, megtartva a
kedvezébb és fenntarthatobb anyagvalasztast és
a hidtervek optimalizalasat, a hosszua tava kor-
nyezeti elényok érdekében (Wan et al,, 2019).

A kornyezetvédelmi szempontokon kiviil, a
gazdasdgi fenntarthatosag elengedhetetlen a hi-
dak hosszu tavi funkcionalitasanak biztositdsa-
hoz. A hidprojektek gazdasagi fenntarthatosa-
ga magaban foglalja a koltségek optimalizalasat
a teljes életciklus soran, beleértve az épitést, az
tizemeltetést, a fenntartdst és az élettartam vé-
gi bontast. A tobbkritériumi dontéshozatali
(MCDM) modszereket a koltségek, a teljesit-
meény és a fenntarthatdsagi célok kozotti komp-
romisszumok értékelésére gyakran hasznaljak
(Penadés-Pla et al., 2016). A fenntarthaté hid-
tervezési megkozelités a pénziigyi megvaldsit-
hatosagot a fenntartasi koltségek minimaliza-
lasaval és az élettartam meghosszabbitasaval
biztositja. A kockazatkezelési keretrendszerek
bevezetése a gazdasdgi fenntarthatdsagot ta-
mogatja azaltal, hogy a kornyezetromlassal és
a szerkezeti kudarcokkal kapcsolatos pénziigyi
kockdzatokat feltarja, segitve a megalapozot-
tabb befektetési dontéseket (Feghhi et al., 2024).

A fenntarthatésdg a hidprojektekben a tarsa-
dalmi szempontokra is kiterjed, a kozosség
jolétére, biztonsagara és hozzaférhetGségére
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Osszpontositva. A hidak jelent6sen alakitjak a
tajat az Osszekottetés javitasaval, a gazdasagi le-
hetdségek elémozditasaval és az alapvetd kozle-
kedési kapcsolatok megteremtésével (Venkates-
waran, 2021).

A technoldgiai fejlesztések, kiilonosen a BIM és
a digitalis épitési eszk6zok a hidprojektek fenn-
tarthatosaganak javitdsaban kulcsszerepet jat-
szanak (Wan et al., 2019). A BIM megkonnyiti
a valds ideji adatmegosztast, az érdekelt felek
kozotti egyiittmiikodést és a fenntarthatosagi
értékeléseket az életciklus minden szakaszaban
(Nahangi et al., 2021). Az LCA (Eletciklus-ér-
tékelés) modszerekkel integralva a BIM-et, le-
het6vé valik a kornyezeti hatasok szamszertsi-
tése, segitve a fenntarthatd anyagvalasztast és a
hatékony épitési technikakat (Du et al., 2013).
Ezek a technologidk hozzdjarulnak a fenntartdsi
koltségek csokkentéséhez és a fenntarthatosagi
szabvanyoknak valé megfeleléshez. Ezenkiviil a
kockazatalapu menedzsment megkozelitések ta-
mogatjak a fenntarthatosagot azaltal, hogy keze-
lik a kérnyezet romlasaval, a szerkezeti hibakkal
és a pénzigyi bizonytalansdgokkal kapcsolatos
potencialis veszélyeket. A proaktiv kockazatke-
zelési stratégia biztositja, hogy a fenntarthatdsa-
gi szempontok beépiiljenek a tervezési, a kivite-
lezési és a fenntartasi szakaszokba, csokkentve
a varatlan koltségeket és mérsékelve a hosszt
tava kornyezeti kovetkezményeket. A gazdasa-
gi, a kornyezeti és a tarsadalmi tényezdk kozotti
kolcsonhatasok megértése kiegyensulyozottabb
megkozelitést tesz lehet6vé, amely tamogatja
a hosszt tava fenntarthatdsagi célkitiizéseket
(Mili¢ et al., 2024). A hidépités fenntarthatdsa-
ga holisztikus megkozelitést igényel, amely in-
tegralja a kornyezeti, a gazdasagi és a tarsadalmi
tényezoket a teljes életciklus soran. Az életcik-
lus-értékelés végrehajtasa, a fejlett technoldgi-
ak, példaul a BIM és az atfogd kockazatkezelési
stratégiak alkalmazdsa révén a hidprojektek ja-
vithatjak a hosszu tavu teljesitményt, minima-
lizalhatjdk a kornyezeti hatdsokat és tarsadalmi
el6nyoket generalhatnak.

2. 3. Kockazat a hidiigyi projektekben

Ahogy a véarosok urbanizalédnak és fenntart-
hat6 fejlédésre torekednek, ugy a gazdasa-
gi novekedés, a tarsadalmi jolét és a kornyeze-
ti fenntarthatdsag egyenstlya egyre fontosabba
valik. Ebben az 0sszefiiggésben — a mobilitas, a
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kereskedelem és a gazdasagi terjeszkedés lehe-
tové tételében — a kozlekedési szektor 1étfontos-
sagu szerepet jatszik (Ivanova et al.,, 2013). Bar
a hidak elengedhetetlenek az Gsszekottetéshez,
jelentds kockazatokat és kihivasokat jelente-
nek, kiilonosen a kornyezeti fenntarthatosag, az
er6forras-gazdalkodas és a gazdasagi megvalo-
sithatdsag terén. A kozlekedési infrastruktira
bévitése hozzdjarul az iiveghdzhatasu gazok ki-
bocsatdsdhoz, az erdforrasok kimeriiléséhez és
a termofoldek feldarabolodasahoz, ami hatassal
van a biologiai sokféleségre és az okoszisztéma
stabilitdsara (Marzouk et al., 2014). E kihivasok
ellenére a fenntarthatdsagi intézkedéseket — az
éghajlati viszonyokkal, a talaj stabilitasaval és a
helyspecifikus korlatokkal kapcsolatos koltségek
és bizonytalansagok miatt — gyakran figyelmen
kiviil hagyjak (Lee et al., 2025). A hidprojektek
Osszetettsége tobb, egymadssal Osszefiiggd kocka-
zatnak teszi ki azokat, amelyek befolyasoljak a
koltségeket, az {itemezést, a mindséget és az al-
talanos fenntarthatdsagot is. A kockazat, tagabb
értelemben, ismert bizonytalansiggal jar6 ese-
mény, amelyet a hatds valdszintisége és stlyos-
sdga alapjan mérnek (Renault et al., 2016). Mig
a kockazat és a bizonytalansag kozponti szerepet
jatszik a fenntarthatd infrastruktdra-fejlesztés-
ben, a fenntarthatdsagi elemzésekben gyakran
alabecsiilik azokat (Krysiak, 2009).

Az egyik tanulmany (Du et al, 2013), ha-
rom kategéridba sorolja a hidiigyi projektek
kockazatait:

o kornyezeti kockazatok (anyagvalasztas,
szénlabnyom-kezelés, szélsGséges idGjarasi
események és természeti katasztrofak),

o gazdasagi kockazatok (koltségtallépés, ella-
tasi lanc zavarai, pénziigyi bizonytalansag,
termelékenységi problémdk),

o tarsadalmi kockazatok (biztonsigi agga-
lyok, az érintettek bevondasa és a munkako-
rilmények).

26 tanulmany szisztematikus attekintésével, azo-
nositottdk a BIM segitségével kezelhet6 kulcs-
fontossagu kockazatokat, beleértve az informa-
cidkezelést, a dokumentumautomatizalast, az
eréforrasok elosztasat és a szerkezeti karban-
tartast (Ahmad et al.,, 2024). Huszonegy kinai
tanulmany metaelemzése megallapitotta, hogy
a biztonsagi kockazatok gyakran a kornyeze-
ti feltételekbdl, az anyagmindségbdl, a miszaki
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problémakbol, a vezetési gyakorlatbdl és a mun-
kaeré kompetenciajabdl fakadnak. Az extrém
id6jarast, a tervezési hibakat és a rossz tervezést
hatéroztak meg a projekt késések és a koltségek
novekedésének f6 okaként (Shan et al., 2024).

A tovabbi kutatasok a kockazatokat belsé (pro-
jektspecifikus) és kiilsé (kontextusfiiggd) koc-
kazatokba soroljak, amelyek hatdssal vannak az
érintettek elégedettségére, a strukturalis teljesit-
ményre és a projekt rugalmassagara (Nugroho
et al., 2020). A bels6é kockazatok kozé tartozik
a menedzsment elégtelensége és az épitkezések
késése, mig kiilsé kockazat, példaul, a politikai
instabilitas, a zsufoltsdg, a foldvasarlasi vitak és
a szabalyozasi korlatok. Tekintettel a hidigyi
projekteket érinté kockazatok széles skalajara,
atfogd kockdzatkezelési stratégidkra van sziik-
ség e kihivasok azonositasdhoz, szamszer(isité-
séhez és mérsékléséhez (Agardy et al., 2000).

A kockazatkezelés a hidiigyi projektekben a
koltséghatékonysag, a biztonsag, a mindség és
a kornyezeti fenntarthatdsag elérésében kriti-
kus szerephez jut. Tobb kutatasi munka a koc-
kazatokat a nemzeti és a nemzetkozi tényezok,
a pénziigyi stabilitas, a piaci feltételek, a terve-
zés bonyolultsdga és az épitésiranyitasi kihiva-
sok alapjan tovabb osztalyozza (Srinives, 2019).

A kockazatkezelés és a fenntarthatdsagi straté-
giak integralasaval a hidligyi projektek a bizony-
talansagokkal szemben ellenallébba valhatnak,
biztositva a tartdssagot, a koltséghatékonysagot
és a minimalis kornyezeti hatast. Ez a proak-
tiv megkozelités elengedhetetlen ahhoz, hogy
az infrastrukturélis projektek a valtozoé globalis
igényeknek megfeleljenek, mikozben az éghaj-
latvaltozassal, a gazdasagi ingadozasokkal és a
tarsadalmi kihivasokkal kapcsolatos kockazato-
kat visszaszoritjak.

3. EPULETINFORMACIOS MODEL-
LEZES (BIM)

3. 1. A BIM-rol altalaban

Az Epiiletinforméciés Modellezés (BIM) olyan
digitalis modszertan, amely a projektadatokat,
a vizualizacidt és a létesitménykezelési eszkozo-
ket integralja, a tervezési, az épitési és a fenntar-
tasi folyamatok javitasa érdekében. Legujabban

a BIM-et termékként, egyiittmikodési folya-
matként és a [étesitmény életciklus-kezelésének
nagy jelentdségi eszkozeként ismerik el. Elséd-
leges célja a projektinformdciok rogzitése és
rendszerezése, hogy megkonnyitse a hatékony
dontéshozatalt az eszkoz életciklusanak minden
szakaszaban (Wei et al., 2021).

Az évek soran a kormanyok, a cégek és a szer-
vezetek egyre szélesebb korben alkalmazzak a
BIM-et, annak szamos elénye miatt. A BIM né-
hany elterjedt meghatarozasa:

o valamely létesitmény fizikai és funkciona-
lis jellemzoinek digitalis reprezentacioja,
amely a létesitményrdl sz4616 informaciok-
hoz tudasforrasként szolgal, és megbizhatd
alapot képez az életciklus kezdeti dontések-
hez (NIBS, 2015);

o olyan integralt folyamat, amely a projektek
megértését nagymértékben javitja, és eld-
reldthaté eredményeket tesz lehetévé; en-
nek a lathatésdgnak a kévetkeztében javul
a pontossag, csokken a pazarlas, és megala-
pozott dontéseket lehet hozni a folyamat
korai szakaszdban (Autodesk, 2012);

o az épiiletadatok el6allitasdra és hasznosi-
tasara szolgald tizleti folyamat, az épiilet
tervezéséhez, megépitéséhez és tizemelte-
téséhez annak teljes életciklusa sordn; ez
lehet6vé teszi az Osszes érdekelt szama-
ra, hogy - a technolégiai platformok in-
teroperabilitisa révén - ugyanahhoz az
informécidhoz egyidejiileg hozzaférjenek
(NBS, 2021).

A 3D modellezés és az adatintegraci6 révén, a
BIM javitja a projektkoordinacidt és egyiittmii-
kodést, megkonnyiti a valds idejii kommunika-
ciot a tervezok, a véllalkozok és a tulajdonosok
kozott, csokkenti a hibakat (Huang, et al., 2021).

El6nyei ellenére, a BIM bevezetése jelentds aka-
dalyokba titkozik, beleértve a pénziigyi, a mi-
szaki és a szabalyozasi kihivasokat (Ullah et al.
2019). Szamos tanulmany kiemeli az akadélyo-
kat: a nagy bevezetési koltségek, a korlatozott
szakértelem és a miiszaki készségek, a véltozasok-
kal szembeni ellendllds, valamint a kihasznalat-
lansag a fenntartasi fazisban (Hoang et al., 2020).

A BIM az el6z6ek ellenére forradalmasitotta az
épitbipart, jelentds hatékonysagi, fenntartha-
tosagi és egylttmtikodési elényoket biztositva.
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A kutatas és a technolodgiai fejlédés elérehalad-
taval a BIM infrastrukturalis projektekbe torté-
né integralasa — a hosszu tavu fenntarthatosag és
hatékonysag eléréséhez — kulcsfontossagu lesz.

3. 2. BIM alkalmazasok a hidgazdalko-
dasaban

Az épiletinformaciés modellezés (BIM) vi-
szonylag 4j technoldgia a hidépitésben, de - a
szerkezeti elemek pontos, numerikus 4brazo-
lasat biztositd 3D modellek hasznalataval - a
tervezési pontossagot, az egylittmiikodést és a
megépithetdséget jelentés mértékben javithatja
(Rolfsen et al., 2021). Szamos tanulmany igazol-
ta, hogy a BIM az el6z6 tényez6k érvényestilése
esetén képes javitani az infrastruktarat, killono-
sen nagy mértékd részletességet és Osszetettséget
igényl6 hidprojekteket. A tébb életciklus-fazis
kozotti interoperabilitas eldsegitése érdekében
bévithetd hidinformacids sémat fejlesztettek ki,
amely a tervezési, az épitési és a fenntartasi fo-
lyamatokat javitja (Marzouk, 2014).

Kanadai kutatok bevezetették a BrIM (Bridge
Information Modeling, Hid Informaciés Mo-
dellezés) keretrendszert, amely a Bridge Ma-
nagement System (BMS), a Hidgazdalkodasi
Rendszer olyan funkcionélis elemeit kapcsolja
6ssze, mint az adatbazisok, az ellendrzési mo-
dulok és az allapotértékelési eszkozok. Kés6bb
automatizalt koltség- és idégazdalkodasi rend-
szert fejlesztettek ki a hidakhoz, amely lehetévé
teszi teljesitményiik nyomon kovetését, a kolt-
ségbecslést és a projekt valds idejii megfigyelé-
sét elére meghatdrozott vagy pedig a felhasz-
nalé dltal beallithaté paraméterek segitségével
(Marzouk, 2014).

Ujabb fejlesztési 1épésként, az elvi és a részle-
tes hidtervezés optimalizalasdhoz, az épitkezé-
sek sorrendjéhez, az épitésmenedzsmenthez,
az litemezéshez és a valos ideju folyamatfigye-
léshez BIM-alapti megoldasokat vezettek be,
biztositva a jobb hatékonysagot a projekt teljes
életciklusa alatt. A BIM és a modern képalko-
tasi és -szamitasi technologidk integraldsaval
keretrendszert javasoltak a hid vagyonkezelé-
sének javitasara, killondsen a lézeres szkennelés
és a modern textdrafelismerés felhasznaldsaval,
a szerkezeti hibak, példaul repedés, siillyedés és
korrozio kimutatdséra (Chan et al,. 2016).

Kozuti kozlekedés

A BIM-et a hidfenntartasi és -javitasi progra-
mok fejlesztésére is hasznositjak. Vizudlis ke-
retrendszert dolgoztak ki a betonhidelemek
allapotanak nyomon kovetésére, az Excel segit-
ségével a szamszerli elemzéshez és a Revit segit-
ségével a vizualizacidhoz, emellett automatizalt
valés ideji informdcidcsere-platformot hoz-
tak létre a romlasi aranyok nyomon kovetésé-
re és a karbantartdsi itemezés optimalizaldsara
(Dawood, 2018). Kialakitottdk a hidak életcik-
lus-kezelési stratégiajat, amely integralja a BIM-
et az [oT (Dolgok Internete) technologiaval és
az adatelemzésekkel, lehet6vé téve az automati-
zalt szerkezeti értékeléseket és a prediktiv (el6-
rejelz6) fenntartast (Zhao et al., 2019).

Kinaban egyesitették a BIM-et és a GIS-t (Tér-
informatikai Rendszert), dontéstamogatd plat-
formot biztositva a hidkarbantartashoz. Meg-
kozelitésiik abbdl allt, hogy az IFC formatumu
BIM modelleket térelemzés céljabdl térinfor-
matikai modellekké alakitottak at. Ezt a meg-
kozelitést aztan webalapt, térinformatikai
rendszerbe integralt, hidkezeld rendszerbe al-
kalmaztak, amelyekkel a BIM-modellek valos
hidfeliigyeleti alkalmazasokhoz mddosithatok
(Wan et al., 2019).

A biztonsagi ellendrzés és a fenntartasi dontés-
hozatal javitasa érdekében, a hidinformaci6-ke-
zelés integralt keretrendszerét is javasoltdk,
biztositva a szerkezet biztonsagi elSirasainak
betartdsat (Ciccone et al., 2022). Ezt kib&vitve,
intelligens hidkezelési és -karbantartasi rend-
szert vezettek be, amely a szerkezeti problémak
proaktiv észlelésére és megoldasara valds ideju
megfigyeld eszkozoket hasznal, csokkentve ez-
zel a leroml6 hidakon a balesetek bekovetkezé-
sének valoszintiségét (Zhou, 2022).

Ujabban BIM-alapti Bridge Maintenance Sys-
tem (BMS) rendszert fejlesztettek ki a hi-
bakezelés digitalizaldsara. Moddszeriik 3D-s
hidhiba-kényvtar (BIM3D) létrehozasat, a hi-
bainformacidk osztilyozasat és kodoldsat, és
ezen adatok atfogd vizsgalati adatbézisba tor-
ténd integralasat foglalta magdban. Ez a dig-
italizalt megkozelités lehet6vé teszi a gyorsabb
hibaazonositast, a strukturalt karbantartasi ter-
vezést és — végeredményben - a hid hosszabb
élettartamat.
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Mig szamos tanulmany tarta fel a BIM-alkal-
mazasokat a hidkezelésben, még tovabbi kuta-
tasokra van sziikség a gyakorlati megvalosita-
si stratégiak finomitasa, a BIM és mas digitalis
eszkozok kozotti interoperabilitds javitdsa, va-
lamint a BIM hidprojektekben torténé alkal-
mazasakor a hosszu tava koltséghatékonysag
felmérése érdekében. E teriiletek kezelése hoz-
zdjarul a BIM-technoldgia fejlesztéséhez és a
fenntarthatd infrastruktura-fejlesztésben betol-
tott szerepének optimalizélasahoz.

4. NEHANY OSSZEFOGLALO MEG-
JEGYZES

Az elbbiekben a fenntarthatdsagnak egyik 1é-
nyeges és idoszeri alkalmazasi teriiletével, a
kozati hidakkal foglalkoztunk. A kozlekedési
infrastruktaranak ezen nagy jelent6ségii eleme
sok kutatasi munka témajat adta, ramutatva a
nemzetgazdasagban betoltott szerepére, az alta-
la nyujtott gazdasagi elényokre, valamint azokra
a veszteségekre, amelyekkel a forgalombdl va-
16 id6leges kiesése vagy funkcidinak kényszerd
korlatozdsa esetében kell szimolnunk. Ujabban
vilagszerte egyre sokasodnak azok a vizsgalatok,
illetve azok eredményei alapjan kifejlesztett mo-
dellek, amelyek a jelen gazdasagi elényeivel akar
szembe dllitva, a fenntarthatdsag kérdését vetik
fel, mint az utanunk kovetkezd nemzedékek ira-
nyaban megnyilvanuld tarsadalmi feleldsségér-
zetet. Jelen cikk ez utdbbi teriileten nyujt nem-
zetkozi szakirodalmi szemlét, a kozuti hidak
szakteriiletére 9sszpontositva, kiilon kiemelve a
BIM jelentdségét ezen a teriileten.
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Public roads are a key element of a coun-try’s
economic infrastructure. Within this context,
the conformity of bridges is of ut-most im-
portance to the national economy. Recently,
sustainability considerations have been play-
ing an increasingly important role. Draw-
ing on the results of the literature re-view,
the sustainability issues in the field of bridge
management are reviewed. The main achieve-
ments in these areas worldwide and the main
directions for improvement are presented.
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