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ELOSZO

1. dbra
Az athéni Parthenon.
Az épitdmiivészet jelképévé vilt gordg templom formaiban felfedezhetd az anyag és az erdjaték ismerete




Szerkezet és forma kapcsolata nem lehet teljesen idegen annak, aki az épitészettel
mar tudatosan is foglalkozott. S6t, voltak id6szakok, amikor az elméleti vizsgil6das
és az épitészeti gyakorlat egyik £6 kérdésévé valt, mint példaul a milt szazad kozepe
uténi évtizedekben, és legféképpen a mi szazadunk Gtvenes, hatvanas éveiben, amikor
az épitési feladatok mennyiségi és mindségi fejlédése irdnyitotta rd a figyelmet.
A hetvenes években mas iranyzatok tiintek fel, amelyek egyike-masika a teherhordé
szerkezet és az épitészeti forma Osszefiiggéseit szinte tagadni szeretné — véleményem
szerint szoros Osszefiiggésben azzal, hogy az utébbi évek csokkend szamd, és a ko-
rabbiaknal nagyobb térigényt szinte sohasem felvetd feladatai, mar kialakult j6 szer-
kezetei nem feleltek meg a minden dron tdjat akards vitathaté igényének. Erre is
vonatkozik Doxiadis megjegyzése: ,,E16bb keressiink j6 megolddsokat, mint djakat,
dencijedjiink meg, ha a6 megoldasok visszavisznek a hagyominyokhoz.” Hasonls
gondolatot fejez ki Mies van der Rohe is: ,, ...a legtdbb épitész minden alkalommal
valami Gjat prébal feltaldlni. Holott ami tényleg a legfontosabb, az a forma lassa ki-
bontasa. Az ismeretet kell tovabb finomitanunk. Es ha 6j probléma meriil fel, tudni
fogjuk, hogyan kell megoldani.”” ,,Aki feltlin6vé akarja tenni magat és mivészetét,
annak kezére jatszik a divat. Szimdra bizonyos a nap sikere. Hogy a torténelem szine
el6tt is helytallo-e, az attdl a mértékedl fiigg, mennyi személyen tilmend rejt6zik
miiveiben... Az j viselje magén a sziikségesség jegyét.””

Mir itt hangsiilyozni szeretném, hogy — nem tagadva meg a szerkezeti eszkoz0kkel
megvalésul épitészeti gondolat irinti vonzéddsomat — az egyoldalisigot minden-
képpen keriilni szeretném, és remélem, ez a torekvésem sikerrel is jir. Nem célom
tehit a technikai értelemben vett konstruktivizmus hirdetése, hiszen a valésag — és
ezen beliil az épitészet — olyan sokrétii, hogy nem férhet be egyetlen ,,izmus” sziik
kereteibe. E széls6séges irinyzatok szitkségképpen zsikutciba vezetnek (bdr a fejlé-
désben egy ideig pozitiv szerepiik lehet, ha a korabbi idszak ellenkezé értelmd egy-
oldaltsigat tagadjak).” Ezért a szerkezet és forma kapcsolatinak most kovetkezd
tirgyalsanal is igyekszem mindig szem el6tt tartani, hogy az épitészetre, és ezen beliil
a formara még szamos egyéb tényezd hat, amelyek jelentSsége, fontossiga is viltozo,
az épitési feladattdl, a kortdl, és még sok egyébtdl figgben. Egy-egy részlet kiragadisa
azonban minden kutatis elengedhetetlen feltétele, igy a késSbbiekben a szerkezet
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——avégkovetkeztetésekbdl is érthets. Viszont Ggy éreztem, ezek a részek mégsem hagy-

és a forma viszonyit, s6t annak egyes részleteit 6nalléan kell tirgyalni, de remélem,
hogy mindig sikeriil ezeket a részleteket az épitészet egészébe illeszteni. Viszonzas-
képpen az esetleg mas véleményt vall6 olvas6tél csak annyit kérek, fogadja el, hogy
a szerkezet hatdsa a formara épitészetileg — az épitészetet elsdsorban miivészetnek
tekintve is — értékes lebet.

Felmeriilhet a kérdés, milyen haszna van az ilyen vizsgalatoknak? Kozvetlen,
gyakorlati hasznossagrél természetesen nem beszélhetiink, ahogy nem virhatjuk ezt
semmilyen épitészetelméleti vagy épitészettorténeti munkatdl sem. Az Ssszefiiggések
jobb megismerése azonban mindenképpen tudatosabbi és igy eredményesebbé teheti
az épitészeti (és esetiinkben még a szerkezettervezési) alkotémunkat. A hangsiily itt
a tortényszertiségek megértésén, tudatositdsin van, mert ahogy ma mir altalaban egy
épitész sem akarja torténeti formdk masoldsara haszndlni az épitészettorténeti iro-
dalmat, ugyanigy e kdnyv sem szindékozik — és nem is képes — ,,receptet” adni
a szerkezet és forma idedlis viszonydnak konkrét megvalésitasihoz. De kdzvetve
segitséget nyiujthat egy feladat megoldasihoz. Hasznit ndveli talin hatérteriileti
jellege, mivel mind az épitész, mind a szerkezettervez6 munkéjihoz szorosan kotd-
dik, e két — a sziikséges ismeretek gyarapodisival ma mir sziikségszertien elvalé —
szakteriilet sokat hidnyolt kapcsolatat javitja. Segiti a-masik fél problémainak jobb
megértését, igy a sajat teriileten is eredményesebbé teszi a munkat a végs6 soron kozos
cél, az épitési feladatnak minden szempontb6l j6l megfelel§ épiilet tervezése és meg-
valésitasa érdekében. Sziikség van a szintézisre, mert az épitészet miivelése ennyi
szertedgazo ismeretet még sohasem kivant, ami egyre tijabb, 6nallé részszakmak ki-
alakuldsdhoz vezet, amelyek sajat sziik teriiletiikon a legjobb teljesitményt igyekez-
nek nydjtani, de ekbzben konnyen szem elél tévesztik a nagyobb dsszefiiggéseket.
Nagy a veszély, hogy egyesek csak a funkci6 vagy az esztétika, mésok csak az eré-

jaték vagy a technolégia oldalarél, sét esetleg csak ezek egy szektoranak szempont-
jabol kozelitik meg a feladatokat. Pedig igazin értékes alkotdsok csak az épiiletnek,
mint egésznek egyiirtlatasabol sziilethetnek.

Hasznos segitséget adhat ez a kényv a sokat hidnyolt épitészeti kritika fejlédéséhez
is, hiszen a szerkezet mindenképpen az épitészet egyik lényeges, sot nélkiilozhe-
tetlen eleme, amely nélkiil az épitészeti forma meg sem valésulhat. Az épitészeti
kritika elmaradottsdginak egyik oka talan éppen az, hogy az épitészet megértéséhez
nélkiilozhetetlenek a technikai, miiszaki ismeretek, ezért az esztétikai miivek az épi-
tészettel vagy egyaltalin nem, vagy csak nagyon felszinesen foglalkoznak.

Haszonnal forgathatjak talan azok is ezt a konyvet, akik nem szakemberek, de
az épitészet, mint mivészet, és mint mindennapi életiink kerete irdnt érdeklédnek.
Ahogy a zene mélységeibe jobban behatolhatunk, ha elméleti ismereteket is szerziink,
az épitészet szépsége is jobban kibontakozik annak szamara, aki a kiilsé megjelenés,
a forma mogott felismeri a rejtett dsszefiiggéseket.

A statikdban kevésbé jaratos épitészeket, de a mas képzettségli érdeklédéker se
ijessz€k el a kdnyv olvasdsdtdl a kozolt képletek, levezetések. Ezek nyugodtan ki
hag

zvhatok —az ilyen jellegi, hosszabb szakaszokat az aprobb szedés is jelzi — alényeg

haték ki teljesen, mert jellemz6en bizonyitjik, hogy az esztétikai kérdéseknek is van
objektiv, természettudomanyos oldala.

Végiil néhiny szubjektiv megjegyzés, hogy mi inditott a szerkezet és forma kér-
déseinek vizsgilatira. Idestova 30 éve statikusként, szerkezettervezéként dolgozom
a gyakorlatban és az oktatisban. Igy kézvetlen tapasztalatbél ismerem az emlitett
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kérdéseket, nehézségeker, és sohasem vesztettem el az él:deklédésemet az é?itészet
egésze irant. A szerkezet és forma viszony4nak elméleti vizsgalatira (’frsZIOn%ott pro-
fesszorom, Dr. Pelikin Jozsef, akinek tanitvinya és késSbb évekig tanirsegédje
voltam. E kényv sok gondolata kdzvetleniil t6le szarmazik, vagy az 6 haté.sé:ra a.ilak'u‘lt
ki bennem. Igen sokat koszonhetek Dr. Pogdny Frigyes professzornak, aki az épité-
szetelmélet, az esztétika oldalardl jutott el a szerkezet értékeléséhez, és gondolatai
nagy segitséget nyijtottak a szerkezet és forma kapcsolatdrél alkotott vélemr_ényefn
kialakuldsahoz. Koszdnettel tartozom ezenkiviil igen sok kolléganak, akiket itt név
szerint nem sorolhatok fel; a veliik folytatott rovidebb-hosszabb beszélgetések ered-
ménye szintén megtalilhat6 a kovetkez6 lapokon. Sl

Ez tton is koszonetemet fejezem ki a két lektornak, Dr. Becker Sdndornak és Finta
J6zsefnek, akik a kézirat alapos atnézésén, szdmos kisebb h‘il.aéjénak fe!’fe‘désén’tﬁl
a szerkezettervezés, ill. az épitészet oldalirél sok értékes, elvi jelentségii észrevéte-
likkel is kiegészitették, helyesbitették mondanivalémat. . o ;

Végiil, de nem utolsosorban koszonetet mon?dok a Miiszaljl %(iinylvklado Vezetd-
ségének és munkatérsainak, hogy e kdnyv megjelenését lehetévé rettek.




BEVEZETO

Miel6tt a szerkezet és forma részletesebb targyalisiba bocsatkoznink, célszert
az épitészet és mis muvészetek, elsésorban a szobriszat és az iparmuvészet viszonyat
is megvizsgalni. E két emlitett mtivészet 4ll ugyanis legszorosabb kapcsolatban az épi-
tészettel.”) A mivészi kifejezés alapvetd eszkoze e hirom mivészetben kézvetleniil
az anyag. A festészetben az anyag (a festék) mar két dimenziéba absztrahalédik,
a tobbi miivészet pedig csak kézvetve hasznilja fel az anyagot.

A szobriszat, mint térbeli mavészet, nagyon kézeli kapcsolatban van az épité-
szettel. A kapcsolat leginkdbb akkor nyilvinvald, ha olyan mivekkel talalkozunk,
amelyekrél nehezen donthetd el, hogy melyik mifajhoz tartoznak. A szoborszerd,
tehat nem a bels6 tér érdekében létesitett épiiletek végigkisérik az épitészet torténetét.
Az 6skori kultikus épitményeknek példaul egyéltalan nincs belsé teriik (2. dbra), de
az egyiptomi piramisok sirkamraja is szinte elenyészik a monumentalis tdmegben.”
A szoborszer( épitészeti alkotasok k6zé sorolhatjuk minden kor nagyszabasi emlék-
miveit. Lényegiiket tekintve méir nem tartoznak ebbe a kategériiba a szoborszertien
formalt valédi épiiletek, ahol a szoborszerliség csupan az épitész formai elképzelé-

2. dbra

A Stonehenge-1 cromlech.
A zare teret nem tartalmazé épitészeti alkotds korai példdja; megfigyelhetd, hogy formai mir
az oszlopgerendas koszerkezet minden lényeges jegyér tartalmazzak
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3. dbra
A Ronchamp-i Notre-Dame kipolna.
A szobriszi jellegii épiiletformilas jellegzetes példaja

sébdl fakad (leggyakrabban idézett példija Le Corbusier Ronchamp-i temploma,
3. dbra). A mifaji hatdrok a szobraszat oldalirél is elmosédhatnak. A szokasosnil

lényegesen nagyobb méretii szobrok pl. bels6 tereket zarnak koriil, ha ezeknek leg-

tobbszor nincs 1s Iényeges funkciéjuk. Szamunkra killonésen fontos, hogy ilyen eset-
ben megtalilhaték a szoborban az épiiletekre jellemzé teherhordé szerkezetek is
(4. dbra). Ez a jelenség arra utal, hogy az épitészet és a szobriszat kdz&tti miifajbeli
kiilénbség részben az eltér6 méretekbdl fakad. Még jobban kozeledik egymishoz
a két miivészet az ,,épiiletszobrok” esetében. Ezek olyan alkotisok, amelyek
miivészi, eszmei mondanivaléjukat bels6 terek segitségével fejezik ki. A feliiletes
szemlél6 szamdra épiiletnek tiinnek — annak kiils6 ismérveit tartalmazzak is, pl. falaik,
tédémiik, nyildsaik vannak — de rendeltetésiik nem épitészeti, gyakorlati funkciéjuk
nincs, csupin valamilyen miivészi gondolatot akarnak a térben anyagok, szerkezetek,
burkolatok stb. segitségével kifejezni.”

Az épitészetet a szobriszattdl tehit — az el6bbi, kivételes eseteket most figyelmen
kiviil hagyva — a téralkotdson kiviil a gyakorlati cél és a nagy méret is megkiilonboz-
teti. Az iparmivészettdl viszont néha gy latszik, csupan a nagyobb méretek vilaszt-
jak el az épitészetet. Van azonban még egy lényeges kiilonbség: az épiilet, bar nagy
mérett haszndlati tirgynak is tekinthetd, egyben az emberi élet keretét is alkotja.
Eppen ebbél kovetkezik nagy mérete, amelybdl a teherhordé szerkezetek hangstlyos
szerepe is fakad.

A szerkezert (teherhordé szerkezet értelemben) az épitészet egyik sajatossaga tehit,
amely egyben nyilvinval6va teszi, hogy az épitészet, mint mlivészet szoros kapcso-
latban all a termeszettu_domannyal is, mert a szerkezet a mechanika torvényei szerint

mikodik, és megval6sitisakor ezeket a torvényeket (tudatosan vagy Gsztdndsen)
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4. dbra
A New York-i Szabadsig-szobor.
A nagyméretd szobornak az épuletekhez hasonl6 tartdszerkezete van

figyelembe kell venni. A miivészet és a tudomany merev szétvélasztasa egyébként sem
indokolt, mai gondolkodasunkban valészintileg a ,,I’art pour I’art” elvének helytelen
és szélsGséges értelmezésébdl ered. Korabban a miivészek nem tekintették lealiz6nak
a tudomdny vagy a technika eredményeinek felhasznaldsat. Jean Mignot szerint ,,ars
sine scientia nihil est””. Jellemz6 példa a festészet egyik nagy korszaka, a reneszansz,

Hasonlé volt a helyzet az »plteszet teriiletén: Vasari a késreneszénsz lde]eben is
ugyanolyan csodilattal ir a firenzei d6m épitéstechnologiai megolddsarél, mint mas,
mai értelemben vett miivészi teljesitményr6l.?) A mai felfogds annyiban jogos, hogy
sem a tokéletes perspektiva nem elegend6 (és a reneszinsz koraban sem volt elegendé)
a6 festményhez, sem a szellemes technolégia, vagy akdr a célnak megfelel6 szerkezet
a jo épiilethez. Viszont az is tény, hogy a tudoméany eredményeinek az épitési feladat
altal megkovetelt szerves felhasznalisa nélkiil nincs a kor igényeit kielégit6 épiilet,
tehdt épitémiivészet sem. Ez a megallapitds nemcsak a szerkezetekre érvényes, hanem
sok egyébre is, pl. az épuletfizikai kovetelmények kielégitésére, vagy egy tizemi épti-
letben a gyértdsi technoldgia minden vonatkozdsinak figyelembevételére. A miivé-
szetek koziil — éppen alkotdsainak gyakorlati célja miatt — az épitészet van tehét leg-
szorosabb kapcesolatban a tudomannyal.

A miivészet és a tudomény vildgaba tett rovid kitérd utin térjiink vissza az épité-
szethez. A kezdeteket vizsgilva megillapithatjuk, hogy az épiilettel szemben tdamasz-
tott alapvet6 igény a védelem. Az épitészet els6dleges célja ezért az eletEunkc;_ok
szamara védert, zart tér létesitése. E cél elérése olyan térelhatirolo szerkezettel vilik

lehetévé, amely a kérnyezetbdl raharulé hatasoknak (pl. szél, ho) ellenallni és sajat
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stlyat is hordani képes.” Ez a meghatdrozds a kezdetleges Sskori épiiletekre éppugy
érvényes, mint korunk alkotdsaira, sot annyira altalanos, hogy egyes allatfajok altal
létesitett épitményekre is vonatkoztathatd. Igy miris sejthetjiik, hogy ennél drnyal-
tabban kell az épitészet céljit megfogalmazni, de az el6bbi meghatirozas mégis hasz-
nos, mert nyilvinvaléva teszi, hogy nincs épitészet teherhordd szerkezet nélkiil
(viszont lehetséges, hogy az épiiletet pusztin a szerkezet alkotja), a teherhordo szer-
kezet az épiilet alapeleme. Hogy ezt a szoros 8sszefiiggést jobban megértsiik, vegyiik
példaul figyelembe, hogy az ember sok tizezer éven 4t nem timasztott az épulettel
szemben esztétikai igényt, és mai fejlett tirsadalmunk is szamtalan, csupdn az el6bbi
meghatarozas szerinti, pusztan hasznos célt épiiletet létesit. Vagy gondoljunk arra,
hogy a kényelmet szolgalé, a mai ember szamara az elvont tartalmi szerkezethez
képest sokkal nyilvanvalébban hasznos épiiletgépészeti berendezések — a korédbbi,
olyan éltalinossa nem vl6 kezdeményezésck utan, mint pl. egyes palotak vizvezeté-
kei — csak mintegy sz4z éve kezdtek altalinoss valni, egészen addig az épiiletek til-
nyomé t6bbségébdl teljesen hidnyoztak.

A szerkezet és az épitészet lényegi, természetes kapcsolata magyardzza talédn az épi-
tészetelmélet kezdetei 6ta allandéan kisérté, kér szélsGséges nézetet: egyik oldalon
a szerkezet jelentségének talhangsilyozdsit, mintegy az épitészet lényegének tartva
azt, masik oldalon fontossiginak és szerepének lebecsiilését, mivel annyira magatol
értetéddnek, az épitészet magasabb rendd — vagy csak annak vélt — céljaitdl fiigget-
lennek, azokhoz képest lényegtelennek tinik.

A kérdés megolddsahoz az épitészet céljanak pontosabb megfogalmazdsa vezet.
Azt mondhatjuk, hogy az épitészet feladata, a természet ellenséges hatdsai elleni
védelmen tal, a kiilonféle emberi — fizikai és szellemi — funkcidkat megfelelGen szol-
gal6 tér létesitése.'® Ez a cél konkrét esetben a sokszor csak 6sztondsen, de tjabban
egyre inkabb tudatosan megfogalmazott épitési feladatban jelentkezik. Az épitési
feladat tartalmazza azokat az igényeket, amelyeket az épiilettel ki kell elégiteni.
Az igényeknek itt olyan széles a skaldja, mint példaul valamilyen iizemi funkcié el-
litisnak négyzetméterben és felszerelési targyakban kifejezhet szikséglete, vagy
egy kozosség szimszeriien meg nem hatarozhat6 reprezenticids igénye. A hasznilé
részérdl a szerkezettel kapesolatban kivinalmak nem meriilnek fel (ha szélsséges
esetben egy szerkezet bemutatisa az igény, a lényegitt is a bemutatds szellemi igénye).
Az épitési feladatnak megfeleld épiilet megvalésithatGsaginak technikai és gazdasagi
feltételeiben viszont a szerkezetnek igen nagy szerepe van, sot sokszor visszahat
az épitési feladat redlis megfogalmazasira. Kozismert, hogy a térlefedd szerkezetek
fejletlensége évezredekig gitolta a nagy egységes terek létesitését, mig ma éppen fej-
lettségiik csbit sokszor indokolatlan, gazdasagilag nem reilis igények timasztdsara.
Az épiileter tehdt sohasem a szerkezetért épitjiik — vagyis a szerkezet nem lehet

6ncéli— dea S.Z_.Ql.'..}_i_@%f"ﬁ_%__Ill_eg.‘_’_ﬂlésili_éé elsédleges technikai eszkoze. EbbGI viszont
kévetkezik, hogy az épitészeti forma is Osszefiigg. a szerkezettel. Igy az épités-
technika valtozasa, fejl6dése sziikségszeriien befolyasolja a format is. Otto Wagner,
a modern épitészet egyik korai eléfutira szerint ,,mindig van valamilyen szerkezeti
ok, amely a formakat befolyasolja, és ebbdl biztosan kivetkeztethetiink arra, hogy
az j szerkezetekbdl is 6j formak sziiletnek.”'" Az épitészet ettdl akarva sem tudja
fiiggetleniteni magat, de ha mint igazi mfivészet, sajat korat ki akarja fejezni, nem is
lehet ilyen torekvése. ,,Az épitészet sajatszertliségébdl ... onként adédik ... aszer-
kezeti funkcié viszonylag jelent6s tartalmi szerepe ... Az architektonika az épitészet
egyik tipikus és alapvetd miivészi kifejezG eszkoze .. . aszerkezetiségszamos esetben,
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sziikebb funkciondlis korén tilemelkedve, az eszmei szfériban is jelent6s sz6t kér”.12
A szerkezet tehat misodlagosan az épitémivészet formaalakits eszkozévé is valhat
nemcsak mint kényszer( adottsig, hanem mint pozitiv tényezd. )

Csak ilyen szemlélettel érthet6, hogy miért lényeges a szerkezet és forma kapcso-
latdnak vizsgilata. Nem a szerkezetek — a teherhordé szerkezetek — hangsiilyoza-
sanak sziikségét hirdetjiik, hanem célunk az épitészeti szerkezet és forma kélcson-
hjﬁitésfmak vizsgalata, és a ,,szerkezeti esztétika” kSrvonalainak felvizolasa. A tovib-
blakbz}n ezért az épitészeti ,,tartalom™? egy részének, a szerkezetnek megjelenését
formdjat, ill. az egész épiilet megjelenésére valé hatdsit, és a formanak a szerke.
zetre val6 visszahatdsit fogjuk részletesen megvizsgilni.



5. dbra

A miincheni olimpiai stadion.
A hiizott szerkezetek egyik jellegzetessége a szerkezer és forma teljes egysége

L.

A SZERKEZETI ESZTETIKA
ALAPJAI



A mivészi tevékenység tudatossd valisa nyomidn mir a gorogoknél kialakule
az esztérika, mint a filozéfia egyik 4ga. Ez a tudoményag azonban - elsésorban mi-
velGinek érdekl6dési kore, képzettsége folytin — mindig inkabb az irodalom, a fes-
tészet és a szobrdszat, majd a zenemivészet kérdéseit vizsgilta, az épitészet mind-
végig érdeklédésének periféridjan maradt. A jelenség oka csak kis mértékben az,
hogy az épitészet miiveit, mint gyakorlati céla alkotdsokat, nem tekintették ,,tiszta”
miivészetnek. Sokkal inkabb azért nem foglalkoztak az épitészet esztétikdjaval, mert
ennek miiveléséhez mis irinyd, miszaki ismeretek is sziikségesek.'? Még sokkal jel-
lemz6bb ez a megallapitas a szerkezeti esztétikara, az épitészeti esztétika egyik agira,
ahol szerkezeti — anyagtani, statikai, technolégiai — ismeretek nélkil csak igen alta-
lanos, a lényeget alig érinté megillapitisok tehet6k. De éppen az ilyen, két egy-
mistol eltéré tudoménydg kutatisi médszereit felhasznalé ,,hibridtudomanyok”
hatnak termékenyit6en mindkét tudomany egészére, a masik teriiletrél behatol6 gj
eszmék és médszerek ttjan.'” Alszerkezet esztétikalilyen szempontbél is kiilonleges
helyet foglal el, mert hirom teriilet, a természettudomanyos alapokon nyugvé szer-
kezettervezés, a miivészetek kozott is sajatsagos — gyakorlati céld, ugyanakkor magas-
rendi eszmei tartalmat kifejez6 — épitészet és az esztétika érintkezési teriilete.

SZERKEZET ES FORMA

A szerkezen esztétika 6 kérdésének, a szerkezet és forma viszonyanak tirgyalisa
el6tt tisztaznunk kell e két alapfogalmat.

__A szerkezet sz6n a tovabbiakban az épiiletnek a kiilsé erdket és sajat salyat felvevd
alkotGelemét, a teherhordé szerkezetet értjitk.-Az épiilet ugyan csupa szerkezetbol
all, amelyek kivétel nélkiil bizonyos eréhatasoknak vannak kitéve, és ezeknek a hat-
soknak ellen is kell allniuk, de egyeseknél a teherhordé funkcié masodlagos, és ha
a terhek jelent6sebbek, dtadjak a teherhordé szerkezetekre (pl. egy homlokzati iiveg-
fal kozvetleniil felveszi a szélterhet, de — dltaliban merevitd, iivegoszté bordik koz-
vetitésével - atadja az épiilet f6 teherhord6 szerkezetének). Az ilyen, nem teherhordé
szerkezetek (pl. a burkolatok, nyildszardk, gépészeti berendezések) els6dleges célja
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viszont mis. Az épitészeti formaval is mds a kapcsolatuk, és a kapcsolat az épiilet
tervezési folyamatdval egyszeriibben befolyasolhaté. A tovibbiakban csak a teher-
hordé szerkezetekkel foglalkozunk, és azokat a szakmai kéznyelvvel egybehangzéan
roviden szerkezetnek nevezzik.

A szerkezet idegen neve, a ,,konstrukcié” a latin struo = épitek igébc’il szdrmazik,
amely j6l érzékelteti az épitészetben betoltott fontos és sajatsigos szerepét.'® A fogal-
mak tisztdzasa érdekében meg kell emliteni, hogy a szerkezet sz6 mds, rokon fogalmat
is jelol, amely sokkal iltalinosabb jellegli. Ennek latin megfelelje a ,,struktira”
(szintén a struo ige szarmazéka) barmilyen alakulat (anyag, €l6 szervezet, sot szel-
lemi alkotds) részei kozotti Osszefiiggések modjat és rendjét jelenti. Tlyen értelemben
a szerkezetnek is van struktirija (pl. egy gerenda lehet homogén anyagu, de késziil-
het rudakbél Gsszeépitett racsos szerkezetként is), amir6l a szerkezet & forma dssze-
fiiggéseinek részletes targyaldsanal még bévebben szélunk.

A teherhordé szerkezet csak anyagbol valésithaté meg. A ag tehita szer-
kezet egyik alapvetd BsszetevSje, ha nem is meghatarozola (pl. emo a épithetd
téglabol, betonbél, de akar racsos vasszerkezetbdl is). A..sz.ﬂdc_eg_pt viszont sohasem

A funkciét viszont az épitési feladat, az igény szabja meg. Ezek egyiitt — é 1tesffe -
‘adat, funkcié szerkezet (itt most ismét dltalinosabban, nemcsak teherhord szerke—
zet ertelemben) es anya g —adjik az épitészet tartalmat.'”

Az épitészen forma az épitészeti tartalom megjelenése, és mint ilyen, sziikség-
szertien létezik. Szamunkra ackor vilik lényegessé, ha a miivészi forma kialakuldsit
vizsgaljuk. Forméja ugyanis minden tirgynak van, s6t a forma valamilyen médon
mmdlg kifejezi a tartalmar. Miyésziyé akkor yalik at kifejezberovel,
eszmei szintre emelv eleniti meg. Tgy Igy a miivészi forma mindi g tudatos emberi te've-
Kenyseg eredmenye. Pgﬁaaul ﬁg%erhomm:l is mmdcnkeppen tuk-
~Tozik 3z €rojatekort, ezt nevezzik tektonikanak. Ez azonban csak akkor valik miivészi

értékké, architektonikavé, ha kifejezi az adott szerkezet sajat logikajat, az egész épii-

letben betoltote szerepét, funkcionak megfeleld voltat. (Kiilén fel kell hivni a figyel-

‘met, hogy forman —a kéznyelvvel ellentétben — nem diszitéseket, esetleg a homlokzat

kiképzését értjiik, hanem ide tartozik az épiilet teljes megjeienése, a tdmegformalas-
t6l, a bels6 terek megjelenésétdl a legkisebb szerkezeti részlet kiils6 szemléls dltal
észlelhetd megoldasaig.)

Az alapfogalmak tisztizdsa utdn mdr megvizsgalhat6 — egyelore csak dltaldnos-
sigban —(szerkezet & forma kapcsolata] A tisztanlatas érdekében eloljaréban emlit-
stink meg néhany gyaﬁran felbukkan tévhitet, amely felszini formai hasonlésag alap-

ncélt. Sajatos teherhordd funkciéjaval mindig valamilyen EDILESZ,GII fwlkc;o lz_ut el..

jan akar mélyebb Gsszefiiggésre lelni. P<lddul egy at £61é borul6 fasor emlékeztethet |

egy gotikus katedrélisra, de it nem szerkezet és forma kapesolatarél van sz6: a fa,
mint szerkezet, teljesen masként viselkedik, mint a boltozat. Egy olajcsepp is meg-
lepSen hasonlithat az orosz hagymakupolikra, mégsem val6szind, hogy szorosabb
kapcsolat volna koztik. Szdmtalan hasonlé példat lehet tallni, példaul a rémai
Palazzetto dello Sport alaprajza is hasonlithaté egy napraforgévirighoz (ezeknek
a formai &sszehasonlitdsoknak meglepSen nagy irodalmuk is van), de ebbl sem von-
hatunk le semmiféle hasznos kovetkeztetést.

Szerkezet és forma kapcsolatit érdemben vizsgalva elGszor is arra, a mdr emlitett
igazsdgra kell utalnunk, hogy a filozofiai, esztétikai értelemben vett forma egyen-
rangi pérja a tartalom, a kett6 ugyanannak a valésagnak mds irinyG megkozelitése.
Az épitészeti tartalomban azonban a szerkezetnek kiemelkedé szerepe van, ezért
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indokolt a vizsgalatot szerkezet és forma viszonydra leszikiteni. Mar most, el6l-
jaréban le kell szogezni, hogy a szerkezet és forma kapcsolata nem szikithets le
a teherhord6 szerkezet formajara, hiszen a szerkezet az épiilet szerves és lényeges
alkotdeleme, amelynek az egészre jelentds hatdsa van. Ezért a szerkezettervezés elv-
ben nem vilaszthaté el az épiilet tervezésétdl, a gyakorlati szétvalasztds pedig karos
mind az épiilet egészére (annak tartalmara és formdjara), mind magira a szerkezetre
nézve. Le Corbusier mondta még a hiszas években, hogy ,,mérndki esztétika és
épitdmiivészet: e kett6 a legmélyebb okokndl fogva egy ... A mérndk, a gazdasa-
gossag torvényétdl ihletve és szamitasaitdl vezettetve, a viligmindenség torvényeivel
hoz minket 6sszhangba ... Az épitész a formik rendszerezé egybeillesztésével olyan
torvényt juttat érvényre, amelyet mi a viligmindenséggel valé egybecsengésnek,
szépségnek fogunk fel.”' " E talan talzottan elméletinek tin6 gondolatok utin vilagit-
suk meg a szerkezet és forma Ssszefiiggését egy példaval, ismét Le Corbusiertidézve,
aki az el6bbi elvek gyakorlati kdvetkezményeit is az els6k kozott vonta le: ,, A teher-
hordé funkcidk (pillérek és gerendak) és a hordozott részek (kitolts falak vagy vélasz-
falak) szétvilnak; a vizszerkezet fiiggetlen lesz (acél vagy vasbeton); pontalapokon
nyugszik & fold alatt, és nincs sziiksége a hagyomanyos alapfalakra. A homlokzat,
mivel nincs mar semmiféle ktelez6 teherhordé szerepe, gy tekinthetd, mint egy-
szer( hartya, amely elvilasztja a bent levét a kint lev6t6l. Nem hordozza tobbé a f6-
démek terhét, és ilyen koriilmények kozott meghozza a szdzadok erdfeszitéseinek
gyors megoldisit; ezek ugyanis arra iranyultak, hogy a fény maximalis mennyisége
]usson az épitmények belsejébe.”"®

A tervezéspen — kiilonos tekintettel a szerkezetekre — hirom lenzeges irinyzatot
kiilonboztethetiink meg. Az elsd a formabdl (pl. egy elképzelt tetszetds tomegb6l,
vagy homlokzatbol) indul ki, és kisebb-nagyobb mértékben ennek rendeli ald a tar-
talmat, igy a szerkezetet is. Az épitészet e felfogas szerint a szobriszathoz hasonlé,
plasztikus mivészet. Semmi biztositékunk sincs azonban arra, hogy ebbél az egy-
oldali szobraszi szemléletbél j6 épiilet alakulhat. Ezt timasztja ald a tapasztalat is.
A szobriszatban ugyanis miifaji adottsigainal fogva sokkal egyszeriibb a tartalom
és a forma kapesolata, mivel egyrészt — mint latni fogjuk — a technikai feltételek
kevésbé hangsilyosak, masrészt a szobornak nincs gyakorlati rendeltetése. Sot,
elvileg is vitathaté ,,vajjon egy magasabb rendi feltételnek — példdul a formanak —
szabad-e olyan mértékig eluralkodnia az alkotdson, hogy az alacsonyabb rendi fel-
tételek — peldaul . aszerkezet —sajitos érvényesiilését nagymértékben, vagy teljesen
elfedje, st elnyomja, ezek ellenében érvényesiiljon ...”'" Muthesius szerint az Gj
épitészetnek — a XIX. szazad dekadencidja utin — nem a kiilsé 4j alak]abol hanem
az 1 szerkezet- és térszemléletbdl kell kialakulnia.”” A kovetkezd, az ipari forma-
tervezés alapelveit 6sszefoglalé mondatok is véltoztatds nélkiil alkalmazhaték az épi-
tészetre: ,,A szép forma — amely egyet jelent a jéval — nem kiils6 méz, nem felszines
burkolat, melyet rosszul értelmezett diszként akasztanak egy céltudatos szerkezetre.
A ,,s5z€p és ié" forma egy a tartalommal annak valéségos léthaté formdja. A kilsé

miga ommdl szép kiilsot credmen ez o0
] g sz¢cp v

_A misik szélsGséges felfogas, a technikai értelemben vetr konstruktivizmus® sze-
rint az épiilet tervezésének a szerkezetbdl kell kiindulnia, s6t a szerkezer alkotja
az épiilet lényegét, igy a format is egyértelmien meg kell hatiroznia. Ez a felfogis is
nyilvinvaléan téves, hiszen az épiilet megvalSsitasinak eszkozér, a szerkezetet célld
teszi. Igy az épiilet rendeltetésének nem megfeleld, oncélt szerkezetrel ugyanolyan
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formalistavd valhat, mintha a formabél indult volna ki. Ez a felfogis megfeledkezik
arrél, hogy a szerkezet mindig is eszkoz volt az épitészetben. A konstruktivizmus pl.
a torténeti stilusok koziil dltalaban a gétikét becsiili legtobbre. A kozépkori épité-
mesterek Osztonds szerkezeti, statikai tuddsa valéban csodilatra mélts, és alkota-
saikban zsenidlisan mutatkozik meg a szerkezetek épitészetalakité ereje. Mégsem
szabad megfeledkezniink réla, hogy a szerkezeti braviirokat egy teljesen mis, elvont
cél, a kor felfogasat titkr6z8, ég felé tord tér igénye miatt valdsitottdk meg. S6t azt
figyelhetjiik meg, hogy a szerkezet régebben fékezben hatott az épitészetre, elsd-
sorban a nagy terek lefedésének nehézségei miatt. Ez a fékez6 hatds egyrészt a tech-
nikai lehet6ségek hianyiban, de nem kevésbé gazdasagi lehetGségekben jelentkezett.
Csak korunkban fejlédtek annyira a szerkezetek, hogy a technikai lehetoségek szinte
korlitlanok. Ma mar nem az a kérdés, hogy megépitheté-e a kivant épiilet, sokkal
inkabb az, hogy szabad-e megépiteni — vagyis nem kivin-e a kitlizott cél elérése tal-
zott anyagi aldozatot.

Meg kell itt jegyezni, hogy a kozfelfogis olyan épitészeket és mérnékoket is
az un. konstruktivista tervezok kozé sorol, akik a kovetkezd, helyesnek tekintett
elvek szerint alkottak, de alkotdsaikban a szerkezet a szokdsosnél lényegesebb szere-
pet kap (pl. Au. Perret, P. L. Nervi, F. Otto). Miveik elemzése azonban azt mutatja,
hogy a szerkezetek funkcionilis és formai szerepe mindig a feladatnak megfeleld,
legfeljebb a tervez6 egyéniségének, képzettségének folyamanyaként talin kissé
nagyobb hangsulyt kap.

A harmadik, és helyesnek tekintheté tervezési modszer az_épitési igénybdél, fel-
adatbdl indul ki, ennek megfelelGen alakitja ki az épiiletet és annak minden részletér.
[gy a szerkezet is az adott feladatnak megfeleléen jut sz6hoz. Egy nagy csarnoknil
a szerkezet jelentéségének megfeleléen mutatkozik meg a formaban is — pl. a £6
tomegtormat is erésen befolyisolja — mig egy kisebb épiiletnél esetleg teljesen rejtve
marad. Ezzel a helyes szemlélettel ,,... a funkciondlis igény kielégitéséhez, s egy-
uttal mivészi formdba ontéséhez meg lehet tallni a technikat, az eszkozt, szerke-
zetet, amely nemcsak a gyakorlati funkcié megval6sitasat teszi lehet6vé, hanem ki-
fejezoeszkozzé valva a miivészi forma egyik sziil6je.””” A helyes elvekbél azonban
nem kovetkezik automatikusan a j6 eredmény. Helyes elvek alapjan is terveztek mar
rossz épiiletet, és a tehetséges tervezd hibas ideolégiaval is alkothat jot.

Ez utébbi megallapitas felveti a tervezési folyamat objektivitasanak és szubjektivi-
tasdnak kérdését, amely szintén kapcsolatban van a szerkezet és forma viszonyéval.
A szerkezet természetesen az objektiv tényezok kozott foglal helyet, az épitési tel-
adatbol szirmazé kovetelmények nagy részével egytitt. Az is megallapithaté, hogy
a tervezési folyamat egyre gyorsul6 objektivizalodasinak vagyunk tanui. Szazétven
éve példaul még a szerkezetek statikai méretezése rendkiviili eset, a funkcidk egzakte
meghatdrozasa teljesen ismeretlen még a szazadfordulén is, ma pedig mar az automa-
tizalt tervezés lehetdségeit kutatjuk. Kézben azonban a feladatok, a kovetelmények is
egyre bonyolultabba valtak, igy a szubjektiv tényez6knek varhatéan rovibbra is
fontos szerepiik marad. Ezért a tervezéssel kapcsolatban felmeriil az intuicié —a mi-
‘vészet nyelvén az ihlet — kérdése is. Az intuicié a kézhiedelemmel ellentétben nem
ellentéte az egzaktsignak, az objektivitasnak. (Gondoljunk arra, hogy a legegzaktabb
tudoményban, a matematikaban milyen nagy szerepe van!) A sterilen tudoméinyos
tervezésnek sok akadalya van: a sok adottsagot és kovetelményt, valamint ezek egy-
mdsra hatdsat nem tudjuk maradéktalanul figyelembe venni (ebben még segithet a sza-
mit6gép), de sok tényezér egyaltalin nem is ismeriink, vagy a rola alkotott ismere-
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teink hidnyosak stb. {gy a j6 terv — az egész épiileté és annak egyes részleteié, igy
a szerkezeteké is — igen sokszor intuicié, ihlet eredménye, ami nem jelenti azt, hogy
a megoldés legalabb 6 vondsaiban nem elégiti ki az ismert objektiv feltételeker. Elmé-
letileg azonban az épitészeti alkotds folyamata a tervezés technologidjanak tokélete-
sitése utjn (az elektronikus szamitégépek erre szinte hatirtalan lehetéséget adnak)
egyetlen, tokéletes megoldishoz juthat el. Ez azt jelentené, hogy adott koriilmények
kozt objektiv elemzés ttjan optimalisan meg lehetne hatirozni egy épiilet minden
részletét, szerkezetét és formdjat is beleértve. Ez az abszolut objektivitds mégsem
vezetne az épitészet uniformizalisihoz, mert a koriilmények, az optimélis megoldast
meghatarozé tényezdk olyan sokrétliek és esetenkint viltozéak, hogy sohasem
épiilne két egyforma épiilet.””

Az objektiv tényez6k érvényesiilése nem veszélyezteti a miivészi értékek kibonta-
kozasit sem. Mis miivészetben is megfigyelhetd bizonyos objektiv adottsigok, sot
kényszerek® kedvez6 esztétikai hatdsa, az épitészetnek azonban jellegzetes miifaji
sajatossaga, hogy az esztétikum az objektiv és gyakorlati céli tartalom kifejez6dése.

A SZERKEZET ESZTETIKAI ERTEKELESENEK
ALAPELVEI

Emlitettiik mdar, hogy a szerkezet és forma kapesolatanil, mint minden részlet-
vizsgalat esetében, sohasem szabad az egészrdl —az épiiletr6l —megfeledkezni. Nézzik
meg ezért, milyen elvi fazisokra bonthaté egy épiilet létrejéttének folyamata (6. dbra).
Az abra felsé részén az épitészeti tevékenység eredményét, az épiiletet jelképezd
négyszog alatti sorban az épitészet hirom f6 elemét, a funkciot, a szerkezetet és
format latjuk. Ezek természetesen erésen hatnak egymasra (ezt jelképezik a kétiranyd
nyilak). Az alsé sorban a szerkezet elvi SsszetevGit abrazoltuk, a technologidt,
az anyagot és az er6jitékot. Magitél értetédden ezek is kolesonhatdsban vannak.
Erdemes még megemliteni, hogy az dbra kdzéps6 oszlopa a megvalésitds anyagi
oldalit mutatja, bal oldalon a tirsadalmi, jobb oldalon a szellemi (mivészi és tudo-
manyos) feltételek allnak. Az emlitett tényezdk kozott szdmtalan, igen bonyolult
Osszefiiggés van (pl. a hasznalati igény is hat a technolégidra, s6t viszont —gondoljunk

EPULET
J€ “ﬁ- J
FUNKCI® SZERKEZET FORMA
(HASZN. IGENY) {MEGVALASITAS) (Mlvesz) i)
[ |
TECHNOLOGIA ANYAG ERGUIATEK
6. dbra

Az épitészeti alkotds folyamatdnak alapvetd tényezoi.
Kézépen az anyagi megval6sulas, bal oldalon a tirsadalmi, jobb oldalon az elvont (miivészeti
és tudomdnyos) tényezok
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7. dbra
A persepolisi ,,szdzoszlopos™ csarnok.
Az egységes térhatdst akadalyoz6 sirii oszlopillds a szerkezet fejletlenségének kisvetkezménye;
a perzsa épitészet a lehetGség szerinti tig oszlopallssal és karcsu pillérekkel az ellentmondais
megsziintetésére torekedert
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8. dbra
' . A karnaki Amon-templom hiposztil csarnoka.
Az egyiptomiak a szerkezet és a térképzés ellentmondisat hangsiilyozva érték el a misztikus hatdst

az 1parositott épitésre!). A szerkezetek esztétikai vizsgalatinal kiemeljitk ezek koziil
a szerkezet tartalma és sajat formdja kozotti Ssszefiiggést, amit roviden szerkezet-
szeriiségnek nevezhetiink. Ennek Gsszetev6i az anyag és forma (anyagszeriség),
az er6jaték és forma, valamint a technolégia és forma kézotti kapcsolat. Megvizs-
galjuk tovabba a szerkezet és a hasznalati igény kapcsolatdt, amelyet réviden rendel-
tetésszertiségnek nevezhetiink.
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A szerkezeti esztétikdval kapcsolatos megallapitisainkban igyeksziink csak egyet-
len nem bizonyitott (vagy nem is bizonyithato) feltevést felhasznalni: az épiilet egyes
alkotéelemei kozott, igy a szerkezet és a forma kdzott sem szabad alapvet6 ellent-
mondasnak lennie. Nem zirja ki ez az elv a kisebb kényszerii (az épitészet fejlettsé-
gének pillanatnyi allapotdbél kovetkez$), sét esetleg tudatos ellentmondasokat,
amelyek az esztétikai hatdst még fokozhatjik is. Ennek az elsé pillanatban kissé meg-
lepé allitasnak illuszeralasira lassunk példit, mégpedig az iltalanossag érzékelteté-
sére ne is csupdn a szerkezet és esztétika teriiletérél. Nagy tér indokolt igénye eseté-
ben ma nyilvinvaléan funkci6 és szerkezet alapveté ellentmondasa lenne gazdasagi
vagy statikai megfontolasokbol stird alitimasztdst épiteni. De ugyanez nem volt alap-
veté ellentmondds az ékori Egyiptom vagy Perzsia épitészetében. Perzsidban az
ellentmondist viszonylag ritka oszlopallassal, karcst oszlopokkal — amit a fagerendds
tetészerkezet lehet6vé tett — igyekeztek feloldani, de a kor technikai szinvonaldn
ez a torekvés nem jarhatott teljes sikerrel. A funkcié és a szerkezet tehit ellentmond6
(7. dbra). Az egyiptomi épitészek viszont a templomok hiposztil csarnokaiban az
ellentmondist — talin tudatosan is — még fokoztik az igen striin allé, nagyon z6mok
oszlopokkal, és éppen igy érték el szakrilis épiileteik jellegzetesen misztikus, esztéti-
kailag is értékelhet hatdsit (8. dbra). Ugyanigy elfogadhatatlan, ha egy elképzelt
tomeg vagy homlokzat (tehat forma) érdekében lemondunk a funkciénak megfeleld
épitészeti térrl, de a szubjektiv térhatds fokozasdra elfogadott eszk6z, s6t j6 meg-
oldis lehet egy helyiség viszonylag sziikds — de a fizikai funkcidknak még megfelel6 —
méretezése, ha ezzel a kovetkezd, az épitési feladat lényegét alkoté tér tigassigat
tudjuk hangsilyozni.

A SZERKEZETSZERUSEG

A szerkezet — altalinos értelemben — az épiilet anyagi megvaldsitisinak eszkoze.
Ezen beliil, mint littuk, kiemelkedé szerepe van a teherhordo szerkezetnek.?® Szer-
kezetszer{iségen a szerkezetnek, mint 6nillé, kiragadott elemnek sajat tartalmédnak
megfelel6 formai megjelenését értjiik. Mint littuk, a szerkezet hirom {6 tényezd,
az anyag, az erdjaték és a technolégia egységébdl valsul meg. Van de Velde szerint
alényeg ,,a termékek logikus szerkezete, az anyag megalkuvast nem ismeréen logikus
alkalmazasa és az eléallitas folyamatanak biiszke és nyilt feltarasa”.””

Ennek megfelel6en vizsgilhatjuk a szerkezetszer(iség elemeit is.

A szobraszatbél j6l ismert fogalom az anyagszerfiség, az alkotdsok megitélésének
egyik alapveté szempontja. Szdmunkra is tanulsigos, ha egy készobrot (9. dbra)
6sszehasonlitunk egy jellegzetes bronzszoborral (10. 4bra). A készobor formii dssze-
fogottak, szinte latjuk a k6tdmbot, amibél a miivész kifaragta. A bronzfigura viszont
konnyed, Karcsa, dteort. Ha kozelebbrdl megvizsgaljuk az anyagszerliségnek ezt
a szokasos (de nem kizar6lagos) értelmezését, viligossa valik, hogy itt tulajdonképpen
az anyagok szilardsagi tulajdonsigairdl van sz6. A kének, bir igen nagy nyomoer6t
képes viselni, kicsi a hiz6- és kdvetkezésképpen a hajlitészilirdsiga. K6bol ezért nem
szabad kis keresztmetszetii, karcsii tagozatokat faragni, mert mér kis igénybevétel
(iités stb.) hataséra is konnyen letornek. A kiilonbéz6 kéfajtak sem egyformék: pl.
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9. dbra
Michelangelo: Maozes.
Készobor

10. dbra
Milles: Pegazus.
Bronzszobor.

A szobrok formainak egyik meghatirozéja az anyagszertiség, amely nagyrészt az anyag
szilirdsagi tulajdonsagaibél ered

a méarvany hajlitészilardsiga viszonylag nagy a kézonséges mészkovekhez képest,
ezért ami marvanybol anyagszerd, nem biztos, hogy mészkébdl is az. A bronznak,
mint fémo6tvozetnek viszont jelent6s huzé- és hajlitdszildrdsaga van, igy karcsi szob-
rok ontésére alkalmas, sét a témzsi bronzszobor sokszor nem is elégiti ki esztétikai
érzékilinket, mert nem haszndlja ki az anyagban rejlé lehetGségeket. (Meg kell
jegyezni, hogy mégis sokkal kisebb hiba nem kihasznalni a lehetdségeket, mint
az anyag tulajdonsagaival ellentétes formakat — pl. filigran k6tagozatokat — eréltetni.)
Az anyagszertiség szilardsagtani, statikai alapja legjobban a szokatlanul nagy mérett
‘szobrok példijin mutatkozik meg. Mar a kisebb bronzszobrok tireges testébe is szok-
tak a bronznil sokkal szilirdabb acél merevitSket rejteni, a nagy szobroknak pedig
az épiiletekhez hasonl6 szerkezetiik van (4. abra).

Az anyagszerliség a szobrdszathoz hasonléan az épitészetben is megnyilvanul.
A hagyomanyos anyagoknak (a fit kivéve) nincs szamottevé hiizé és hajlitészilard-
saguk, ezért az épiiletek stabilitdsat csak az onstllyal, nagy tomeggel lehet biztositani.
Kiilonosen a vizszintes erdt kifejté boltozatoknal nyilvanvalé ez a torvényszertség,
ahol a szerkezetileg legfejlettebb gétikdnak — a suly lehet6ség szerinti csokkentése
miatt — a célszerl leterhel6 szerkezetek egész rendszerét kellett kifejlesztenie. Ezzel
szemben az @] anyagok huzgszilirdsiga korunkban lehet6vé tette, hogy az épiilet
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minimalis Snstllyal is stabillegyen, s6t gazdasigtalan, ha a sulyt noveljiik. Ezek

az ullchetoscgek_egmmn.}epxw&uu.foxmakzt is hoztak magukkal Azt mondﬁit]ﬁ_ §
hogy a hagyomanyos épitészet jelképe a készobor, a modern épitészeté a fém-
szobor.”’¥ Az épitészetben azonban sokkal nyilvanvalébb, hogy itt tulajdonképpen
az ero;atek anyagban rejl6 lchetoqegelmk kibontasarél van sz6, ennek koszonhetdk
az 0j, konnyed formak. Igv az anyagszerliség az épitészetben ilyen értelemben inkabb
az er6jatéknak megfelel6 forma kérdéséhez tartozik. Az anyagszer(iség kritériuma
azonban mégis fontos marad. Az épitészet tdrténete folyamdn az épitGanyagok fej-
16dése igen lassi volt. Az épitészet anyagszer( formdinak felismerése is évszazadokig
tartott, s6t sokszor el sem jutottak az anyagszerd formikhoz. Gondoljunk a gorog
épitészet faszerkezetet utdnzé formdira, amin az sem viltoztat, hogy az ardnyokat
a ko szildrdsagi tulajdonsagainak megfeleléen médositottdk. A természetben talilhat6
fa és ké mellett a szdritotr, majd kés6bb égetett agyag elemek, téglak inkabb csak
az épitéstechnolégidban jelentettek véltozést, alapveté szilirdsagi tulajdonsigaik
a k6hoz hasonléak. A legfontosabb 4j épitdanyag a rémaiak természetes hidraulikus
kotbanyaggal, puzzolinfolddel készitett betonja, amely az épitéstechnolégiaban
valosdgos forradalmat jelentett de a beton is mesterséges kének tekinthet6. Az épit6-
anyagok fe}lodeseben uj korszak kezdetér jelenti a XVIIL, és XIX, szazad fordul6jan
avas nagvngg_r_l elGallitasa. Az 6ntottvas, majd a kovicsolt- és folywaq szerkezetek 1j
[ehersségeket teremtettek az épitészetben, bar az 4j anyag tulajdonsdgait, objektiv és
szubjektw szempontbdl egyaram csak lassan 15mcrtel\ meg. 50kaig bar a mcrnok:

T&iﬁi‘t‘e’fc‘f&i“* inkabb-esak eimeletben —a vas anyagszcrusegmck esztétikal erteket
Viollet-le-Duc szerint ,, ... sokan alllt}ak hogy a vasat nem szabad epu]etemkbtn
lithaté forméaban alkalmazni, mert ez az anyag-egyiltalin nem ill6 a monumentalis

“formikhoz. tgazabb és ésszertibb volna azt mondani, ‘novy a mal monumemahs

formak a vastél eltéré tulajdonsagt anyagok kévetkezményei, és ezért nem alkalmaz-
hat6k erre az anyagra. Ennek az lenne a logikus kévetkezménye, hogy nem kell 6rizni
ezeket a formikat, hanem meg kell taldlni azokat, amelyek a vas tulajdonsigaibél
kdvetkeznek.”?® ,, ... aké kiként, a vas vasként jelenjék meg. .. ”*” Szerinte a vas §j
stilust teremt, amelynek minden részletét ugy meg fogja hatdrozni, mint a ké a géti-
kaér.>” Wyatt a londoni Kristilypalotaval kapcsolatban éllitotta, hogy az tveg és
a vas egyiittes alkalmazdsa 0j korszakot nyit az épitészetben. Ezzel szemben Mau-
passant évtizedek milva ,,elmenekiilt Parizsbél, hogy ne kelljen ldtnia az Eiffel-
tornyot, ezt a vaslétrakbél 4116, ég felé meredd sovany piramist™", sét még a modern
épitészer sok eléfutdra, igy Pugin, Ruskin is értetlent] dllt el6tte. Az is kétségtelen,
hogy az acélszerkezet és az iiveg épitészeti iehetGségei csak a szdzadforduld tijan
bontakoztak ki teljesen. E két anyag egyiittes alkalmazasa az épitészeti tér egészen 1)
megfogalmazisihoz vezetett. ,,A technika uj termékei és felhasznaldsuknak névekvé
lehet6ségei révén maris rengeteg csodalatos 4] tér-forma latott napvilagot, é még tobb
sziiletését remélhetjiik.”?

A vasbetonnak is le kellett kiizdenie a meg nem értést, az ellendlldst. Mig a vas tel-
jesen Gjszer( anyag volt, és formai idegennek hatottak, a vasbeton sajatossigainak ki-
bontakozasit éppen az nehezitette, hogy kiilsé megjelenése készerd, igy hizé-
szilardsiga nem felelt meg az évezredeken 4t beidegz6dott ismereteknek. A korai
vasbeton épiiletek a ké formait utdnoztik. A beton valoban k6szerd anyag, tulaj-
donsagai szilirdsigi szempontbol ahhoz hasonl6ak. A vasbeton, amely a nyoméer6t
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11. dbra

Az els6 vasbeton hiz.
Osszes teherhordé szerkezete vasbetonbél késziilt, de a formik még hagyoményosak

betonnal, a hizéerdt vassal veszi fel, nem tekinthetd klasszikus értelemben homogén
anyagnak. De éppen 1j szildrdsdgi tulajdonsagai, amelyek mind a betontél (és a k6tSl),
mind a vastdl eltéréek, indokoljik, hogy egységes szerkezeti anyagnak tekintsiik.
Tudomdsunk szerint az els6 vasbeton haz 1873-1876-ig épiilt az Egyesiilt Allamok-
ban (Rye, New York, tervez6je W. E. Ward, 11. abra). Homlokzata j6l mutatja,
hogy az 1j anyag nem taldlta még meg épitészeti formajit.*” Csak évtizedek milva
kezdték egyes épitészek ezt felfedezni. ElsGsorban a francidk, Auguste Perret és Tony
Garnier érdeme, hogy mir szizadunk elején megalkottik a jellegzetes vasbeton archi-
tektirat, nem rejtették el az 4j anyagot, és nem torték be régmilt korok jirmaba.**
A magyar Medgyasszay Istvan is ,,nemzetkozi viszonylatban az els6k kézt ismerte
fel az akkor @j épitGanyagnak, a vasbetonnak jelentéségét az j épitészer tér-tomeg,
valamint szerkezeti-formai sajitossigainak megfogalmazdsiban. Elméleti fejregeté-
sel, amelyek a vasbeton szerkezet formai megnyilvanuldsaival foglalkoznak, dtt6rd
jelent8ségiiek” . Korszert elveit a gyakorlatban is igyekezett valéra valtani. Az elsék
k6z6tt volt, aki a ma is helyesnek tekinthetd, statikai szdmitisokon alapulé Henne-
bique-rendszert reprezentativ épiileteken (pl. a veszprémi szinhizban) sikerrel alkal-
mazta. Medgyasszay érdemeit nem csokkenti, hogy az Hennebique-rendszerben
a faszerkezetek hatdsa fedezheté fel, ami bizonyos mértékig indokolt is, hiszen
a zsaluzat, a beton 6nt6formaja és egyben ideiglenes tartészerkezete — akkor, de
nagyrészt még ma is — fabol késziil.
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12. dbra
A firenzei stadion lépesdje.
Az Gj formik a vasbeton lehetségeinek felismerésébél adédnak

A vasbetonban rejlé igazi lehetSségeket azonban csak két-hirom évtizeddel
késébb sikeriilt az épitészeti gyakorlatban megval6sitani. Két kiemelkeds eredmény
ezen az uton Nervi firenzei stadionja (1931) (12. dbra) és F. L. Wright ,,Vizesés-
hiz”-a (1936). Ezek olyan épiiletek, amelyek hagyomanyos anyagokbél (kébél,
fabol) meg sem épithetSk, de acélszerkezettel is csak nehezen, sok felesleges és driga
burkolat drin. Kiilonosen figyelemremélt6 a firenzei stadion lépcséje, amely a vas-
beton hajlitészilirdsdgan kiviil a csavaré-ellenilldst is szemmel lithatéan felhasz-
nilja. A ,,Vizeséshdz”-r6l irja Wright: ,,Vasbeton épiiletek ne akarjanak mitkére vagy
mdrvinyra hasonlitani. Legyen minden anyagnak a sajit természetéhez szabott
dbécéje. Ezt titkrozi els6 vasbeton hiazam. ..

A technikai fejl6dés lassan megszokotta tette az 1 épitéanyagokat. Ma mar az épi-
tészek 6rommel fogadjik az Gj lehetéségeket, ha nem is mindig sikeriil ezeket meg-
felel6en felhasznélni. Az épitdanyagok anyagszerti alkalmazasihoz ugyanis alaposan
meg kell ismerni tulajdonsagaikat. Enélkiil nem valnak valéra F. L. Wright szavai,
hogy az alkotémiivésznek minden anyag kinyilatkoztatja sajatos kiildetését. ,,Ter-
mészetes médon kell alkalmazni a természetes és a szintetikus épitGanyagokat egy-
arant; ra kell taldlni a célnak leginkdbb megfelel6 épitési médszerckre. A tudomany 4j
épitdanyagokkal ajindékozott meg benniinket. .. allandéan 4j formakar kell segit-
ségiikkel fejleszteniink.”*”

Az eddigiekbdl lithattuk, hogy az anyagszerliség mind a szobriszatban, mind
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az épitészetben szorosan dsszefiigg az anyag szilardsag tulajdonsagaival. Ha azonban
az anyagszeriiségen az anyag format lehet6ségeinek ésszert megnyilvanulisat értjiik,
ez nem meriil ki az eréjatéknak megfelel6 alkalmazasban. Szerepet kap tobbek kozott
az anyagok feliileti megmunkaldsa is. A porézus k6 természetének példaul a durva
megmunkilds felel meg, a tdmor ké (marvany, granit) igazi szépsége afinom, csiszolt,
sét fényezett felilleteken mutatkozik meg. A technoldgia is egyre nagyobb jelentd-
séget kap az anyagok formai lehetéségeinek kibontakoztatdsiban. A nehézkes ké pl.
konny( burkolatta valik a gépi firészelés segitségével. A modern fafeldolgozasnak
(rétegelt lemez, farostlemez stb.) ) tulajdonsigd é megjelenésd épitelemeket
koszonhetiink. Maskor jelentSs hatasa lehet az 6ntéformanak. A betont azel6tt bur-
kolat nélkiil nem merték alkalmazni, ma a szép fazsaluzat textirdjinak lenyomata
a beton feliiletén épitészeti kifejez6eszkdzzé valt éppugy, mint az acélsablonban
késziilt, eléregyartott elemek sima feliilete. Mindez azt mutatja, hogy az anyag-
szer(iség annyira dllandénak latszé fogalmar (hiszen az anyag tulajdonsigai gyakor-
latilag valtozatlanok) is Gjra meg Gjra meg kell vizsgalnunk.

AZ EROJATEKNAK MEGFELELO FORMA

A teherhordé szerkezet alapvetd funkci6jabol kévetkezik az erjaték, az épiilerre
haté erék egyensilyozasinak fontossiga. A kiils6 és bels erdk egyensilya ugyan
legtobbszor tobbféleképpen valosithaté meg, de az erjaték mindenképpen hataszer-
kezetre és ezen keresztiil az épiilet formaira (még negativértelemben is, ha aszerkezeti
formak elrejtése a tervezd célja). Mdr az anyagszer(iség vizsgalatandl littuk, hogy az s
nagyrészt az anyag engedte erdjiték kifejez6dése, akir szoborrdl, akdr épiiletrdl van
s26. Az épitészeti formak alakuldsiban azonban a szerkezetnek lényegesebb szerepe
van, mint az anyagnak, Egy szerkezet, amely er&jatékinal fogva akarva, nem akarva
lényeges épitészeti elemmé vilik, tobbféle anyagbdl is megvalésithato (pl. egy pillér
kébal, téglabol, betonbdl, de tomor vagy ricsos acélszerkezetb6l is). Az er6jitéknak
megfelel§, tektonikus forma szinte kinalkozik, hogy az épiiletbe szervesen beépitve
az architektonika elemévé valjék. Au. Perret szerint ,,a szerkezet az épitész anya-
nyelve és az épitész koltd, aki szerkezetben gondolkodik és beszél.””® F. Otto szerint
,,a formak megvannak, az épitésznek csak fel kell fedeznie azokat” (ti. a huzott szer-
kezetek erdjaték-megszabta formdit).”” Az épitészettorténeti vizsgilatok is azt mu-
tatjak, hogy ,,az architektonikus formak az épiilet tektonikus elemeibdl keletkeztek.
A tektonikus elemet ugyan a forma teszi miivészi alkotdssd, de a szerkezeti jelentéség
és sziikségszertiség adja meg az épitészeti formék létjogosultsigat és azt a képességét,
hogy szervesen illeszkedhessenek bele az épiilet egészébe.” ™

A szerkezeti formak kibontakoztatasa kétségteleniil esztétikai tobbletet jelent, s6t
néha — a rendeltetéssel Gsszhangban — az épitészeti kifejezés legfontosabb eszkozévé
valik. Kiilonosen nagy fesztavolsdgli vagy nagy magassigii épiileteknél természetes,
hogy a szerkezet a leghangstlyosabb formai elem (I a II1. fejezetben a 87. oldalon).
Az épitész szerepe ilyenkor szinte arra korlitozédik, hogy szerényen héttérben
maradva ne akadalyozza a szerkezeti forma érvényesiilését (98. dbra). Az er6jatéknak
megfelelé forma szépségét legjobban a két pontban felfiggesztett korel példdjan
szemlélhetjiik. A 13. dbran tobb, két pont kozé szerkesztett gorbét lathatunk. Valo-
szinti, ha kézvéleménykutatist végeznénk, a ¢) jelii gorbe tetszene a tilnyomé
t8bbségnek, amely egy misodfoki parabola (az olyan egyenletesen terhelr kotel
alakja, amelynek 6nsilya a teherhez képest elhanyagolhaté — az 6nsilyaval terhelt
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13. dbra
A gorbék koziil melyik a legszebb?

kotél lancgorbe alakot vesz fel, amely a parabolihoz nagyon hasonlé). Ki ne hallotta
volna mir a fiiggShidak, pl. a budapesti Erzsébet-hid lendiiletes vonalat dicsérni —
holott ez a gorbe az erdjaték kovetkeztében magirél adédott.

A szerkezeti formik fontos szerepe arra a nyilvinvaléan egyoldalii megallapitisra
vezetett egyes épitészteoretikusokat, hogy az épitomiivészet lényege az eréjaték érzé-
keltetése. A multban, a statikai ismeretek hidnya miatt, ezt inkibb metaforikusan
értelmezték, elsésorban a gorog épitészetbdl kiindulva. (A gorog épitészet formainak
nagy része — pl. az oszlopok sudarasodésa, tagozatai — val6ban az elemek teherhordé
funkci6jar igyekszik érzékeltetni, mintha azok a kénél lényegesen nagyobb alakval-
tozdsra képes anyagbél volnanak; bir a gor6gok valészintileg mar a tényleges erdjaté-
kot is érzékelték, mint azt egy érdekes vizsgalat kimutatja az oszloprendek fejlédé-
sével kapesolatban. *”) A mai konstruktivista elmélet a statikai torvényeknek megfelels
szerkezeti formakban latja az épitészet lényegét. Az egyoldala konstruktivizmus, bar
latsz6lag ellentéte a formalizmusnak, kénnyen odatéved. Gyakori példdul az épiilet
léptékéhez nem ill6 szerkezeti forma megjelenése.” Ha a szerkezet — egy eszkoz —
oncélava vilik, éppoly kiros az épitészetre, mintha tagadni probaljak. 2

Az er6jatéknak megfeleld szerkezeti forma lényegének félreértése az is, ha csak
az egyszerli geometriai formakat (derékszog, sik feliilet stb.) tekintjitk szerkezet-
szernek. Ez a felfogds nagyrészt a képzémiivészeti konstruktivizmus hatdsa az épi-
tészetben, de objektiv (bir nem az erdjitékbél kévetkezd) alapja is van. Igy a kovet-
kezb fejezetben tirgyalt technolégia szempontjabél kétségteleniil elényosek az egy-
szerti geometrikus formak, kiilonésen az iparositott épités mai fokdn. De az egyszerd
formdknak sokszor funkciondlis elényiik is van: gondoljunk egy lakas butorozéséra,
ahol mdr a derékszogt6l val eltérés is gondot okoz. Viszont a szerkezetek eréjatéka
!E'Lgtébbszér éppen nem az ilyen egyszerti formaknal kedvezé. A hajlitott szerkezetnél
— amelynél tobbé-Kevésbé indokolt az egyenes vonal — el6nyosebb a hizott vagy
a nyomott, ezek pedig térlefedé szerkezetként mar csak gorbe vagy tért vonala ele-

mekkel val6sithat6k meg. Az elmondottak fokozottan érvényesek a térbeli szerke-

zetekre, héjakra, fiiggStetSkre, amelyek feliilete bonyolultabb alaprajz esetén pontos
matematikai formuldval sokszor le sem irhat6. Viszont semmiképpen sem ﬁ'lwﬁ't’h;tjuk,
hogy nem szerkezetSzer(iek, hiszen formdjuk az er6jarékbol adédik. Egyben j6 példa
ez arra is, hogy nemcsak a szerkezet és forma kozotr lehet ellentmondis, hanem
a szerkezeten belill is, igy tobbek kozt a kedvezé er8jaték és a technolégia kozot.
Gaudi szerint pl. a gétika szerkezeti rendszere tokéletlen, a fiiggéleges pillérek és
a tamivek kényelmes és fantzidtlan segédszerkezetek. O a pilléreket az oldalnyo-
mésnak megfelel6en ferdén épitette, amellyel valéban egészen 1j épitészeti formakat
valésitorr meg, de épiiletei csak fejlett kézmiipari technolégiaval voltak kivitelez-

helzoelia‘lgy elvei minden szerkezeti és esztétikai értékiik ellenére nem terjedhet-
tek el.*
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Az egyszerd geometriai formak iranydba hat statikai tuddsunk fogyatékossiga.
A bonyolult szerkezetek erSjatékat igen sokszor ugyanis nem tudjuk szamitissal
kovetni. A kétségtelen technoldgiai elnyon kiviil igy az egyszert szamitdsi médszer

« S ey i B
is hozzajarul

gombhéjakat sokkal gyakrabban épitettek, mint mis, kedvezobb
erdjatéki héjszerkezeteket. Ismereteink hidnyét azonban helytelen Tenne 4z allit6la-
gos szerkezetszeruséggel leplezni.

A szerkezetek eréjatékanak érzékeltetése kapcsin adédik az ,,6szinte szerkezet”
kérdése is. Ez a kérdés, amely az utébbi évtizedek szinte legtobb épitészen vitdjit
kavarta fel, el&szor a reneszansz kor ntudatosodé vildgaban meriilt fel. L. B. Alberti
szerint ,,boltivek épitésénél az oszlopoknak négyzeteseknek kell lenniiik, mivel kor
alaknil a kivitel hazug, mert a boltiv végei nem iilnek fel teljesen az oszlopra, hanem
amennyire a négyzet feliilete nagyobb a beirt kornél, olyan mértékben a levegében
vannak. Ezt elkeriilendd a tapasztalt régiek az oszlopfére még egy masik négyszog-
letes lemezt helyeztek”.* Ez a naiv vélekedés mindenesetre mir kifejezi az igényr,
hogy az épitészeti forma tiikrozze az eréjatékot. Aloys Hirt, F. Schinkel egyik tanira
,»Az épitémiivészet kritikai torténete” cimmel tartott eléadassorozatot az 1810-es
években, amelyben az 6kori milemlékeket tektonikus szempontbél vizsgilta: hor-
danak-e az oszlopok, pillérek, gerendak valamit, vagy csak iires formak? O még gy
talilta, hogy a klasszikus stilusok e tekintetben is tokéletesek, de Schinkel, dtvéve
médszereit, észrevett hibikat is, és felfedezte a kozépkori épitészet egyes értékeit.*

Az Gszinte szerkezet elvének els6 igazi hirdet6i a milt szdzad kozepén és misodik
felében a neogétika teoretikusai voltak (Anglidban Pugin, Ruskin, Morris, Francia-
orszagban Viollet-le-Duc, Hollandiiban Cuipers, Németorszigban Reichensperger,
Ungewitter). Reichensperger a Gothisches Musterbuchban pl. az anyagnak megfeleld
formalasrél ir 1856-ban; Ungewitter szerint a gétikiaban minden részlet szerkezet
céljanak megfelels formaju.*® Szazadunk elsd felének legjobb épitészei nem pusztin
az szinte szerkezetet, hanem az 8szinte épitészetet teremtették meg. Az 6 miko-
désiik tudatformalé hatdsa is hozzajarult, hogy ,,mai mivészetinkben az anyag,
a szerkezet régebben még elfogadott ellentmondasait mar nem bocsatjuk meg. Oszin-
teségiink, igazsigszeretetiink az ilyen objektiv ellentmondasokat nem tiiri meg ...
Az anyagban szunnyadé szerkezeti lehetdségek tiszta, teljesen sziikszavi kibonta-
sanak vagyunk tanii.”*” De mi is az ,,6szinte szerkezet”? Egyszeriien a szerkezet
tulajdonsigaibél ad6dé formék integraldsa az épiilet egészébe. A szerkezetnek nem
kell feltétleniil kozvetleniil meg sem jelennie. Ahogy az emberi test szépségében a for-
mik mogott csak sejtjiik a csontvazat, Ggy a szerkezet is maradhat lathatatlan, de
a kiilsé nem lehet vele ellentétes. Sokszor nem is lehet elkeriilni, hogy a szerkezet
rejtve maradjon. A vasbetonban is rejtve vannak a vasbetétek (éppen szerkezeti okok,
a betonhoz valé tapadas és a rozsdavédelem miatt); & niemn is lesz 8szintébb a szerke-
zet, ha a feliiletén festéssel érzékeltetjuk, mint a vasbeton héskoriban ezzel meg is
probilkoztak®™ (14. dbra). A bels6 térben megjelenhet a tartészerkezet (és az az eszté-
tikai hatist is fokozhatja), de nem vétiink az &szinte szerkezet elve ellen, ha a rendel-
tetés, pl. a megfelel6 akusztika érdekében dlmennyezettel eltakarjuk. Az Gszinteség
ellen vétiink viszont, ha megmutatjuk a szerkezetet, de nem az erGjatéknak meg-
feleléen formaljuk. Az eréjatéknak ugyan ez a forma is sziikségszertien megfelel
— kiilénben a szerkezet nem volna allékony — bar kedvezétlen, valészintleg gazda-
sagtalan és ellentmondas keletkezik a tartalom (a szerkezet) és a forma kozott.

A szerkezetformalds esztétikai kovetkezményeit j6l tanulmanyozhatjuk a 15. 4b-
ran, amelyen egy t6bb szintes, siirli raszterl vazszerkezet gyakran szikséges fold-
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14. dbra
Vasbeton szerkezetre felfestett vasbetétek.
Edl nem valik a szerkezet ,,6szintébbé”

PO T i
I i f

by =
15. dbra

7y AL ) il Vazszerkezer kivaltisa a foldszinten
az a) és b) eset formailag kielégito; a ¢) megoldis bantd, mert a teherhordé és a misodlagos szerkezetek (ablakoszté pillérek,
parapetfalak) azonos formijiuak

szinti kivaltdsat litjuk. A foldszinten az emeleti pillérek kivaltasa miatt nyilvanvaléan
nagyobb gerenda kell, és a pillér sziikséges mérete is nagyobb, mint az emeleteken.
Az a) é b) megoldds mindegyike kielégits élményt nyujt, mert az a)-nal nagyobb
méretl gerenda és pillér van, a b) esetben pedig megmutatjuk, hogy a kivéltott pillé-
reknek nincs lényeges teherhordé szerepiik, tehdt a foldszinten sem sziikséges
nagyobb kivaltds, mint az emeleten. A ¢) megoldis viszont az egyensilyigényiinket
nem elégiti ki, mert a kzbens pillérek teherhordénak litszanak, mégsincs nagyobb
kivélts, és a foldszint pillér mérete is azonos az emeletivel, holott litszélag lénye-
gesen nagyobb terhet hord. A valésigban pedig a szerkezet lényege mind az 2), mind
a b) esettel azonos lehet: ha az a)-val azonos, a kivilté a mellvéd mogé van rejtve,
az emeleti pillérek pedig tilméretezettek, ha a b)-vel, a kdzbensé pillérek a latszattal
ellentétben nem teherhordéak. A szerkezeti megoldas azonban nem &szinte és igy
esztétikailag sem kielégitd.

Ilyen eset tovabbd, ha egy egyirdnyban teherhordé gerendasor két iranyu tarté-
rdcsként jelenik meg hossziranyu tér folott. Ez utobbi példa egyben azt is mutatja,
hogy a kérdés helyes megitéléséhez is szerkezeti és épitészeti ismeretekre van szitkség.
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Fejlettségiink mai fokan az ilyen ellentmondasokat nehezen tirjitk meg,*” de a ha- \ [\ | ﬂ / / M
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sonlé hibdkat — pl. a hosszirdnyu tér folotn kazettds mennyezetet — a régi meste- £ AN
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het6, hogy az eleinte tisztan szerkezeti, tektonikus forma épitészeti kifejezéerét kap,
architektonikus elemmé vilik, majd sokszor 6nallésul, és késébb puszta dekoracié- l M
ként él tovibb (mint az oszlopgerendas szerkezeti rendszer egyszerd, plasztikus ) = A
dekoricioként a rémai Marcellus-szinhaz (16. dbra), vagy a Colosseum ives homlok- I ‘ \ _‘ _"\ _I“livﬂ PRy | o] ' \ j 1 1
zatan). Az elmondottak nem jelentik, hogy az eréjatéknak megfelelé forma egy- . SRR £ s S S : : ST
szeriien a statikai szamitasbol adédik. Nem fogadhatjuk el T. Garnier szélsGséges i mannheﬁifﬁhéz b
nézetét, mely szerint ,,csak az a szép, ami igaz. Az épitészet igazsiga: az ismert AT RO O szerkeéetileg heidiin
sziikségletek ismert anyagokkal val6 kielégitésére végzett szamitdsok eredménye.”””
F. Leonhardt szerint a szerkezettervezés miivészet, amely sokoldala tudast, rapasz-
talatot, gyakorlatot és természetes adottsigot igényel. A j6 mérndknek nemcsak j6
szerkezetre, hanem szép formira is kell torekednie.’” E latsz6lagos ellentmondas
valészintileg abbél ered, hogy még ma sem ismerjiik az anyag és a mechanika bonyo-
lult térvényeit olyan j6l, hogy szamitisaink ne csak durva kozelitések legyenek,
amelyek nem tdjékoztatnak tokéletesen a szerkezet miikodésérsl. R. Maillart szavai-
,val ,,a koriilményekté] fiiggSen szabad a szamitasi eredményeket kézvetleniil fel-
hasznalni vagy megvaltoztatni, és ez utobbi eset gyakran megtorténik, ha nem ,,sza-
molégép”, hanem igazi szerkezettervezd dolgozik.”

[Nl

. 19. abra
8 Az Tllinois Institute of Technology auldja.
A tetd {61é helyezett tomor gerinel keret mar nem okoz nagyobb szerkezeti problémit

16. dbra JJ —-—[:...L.....\_

A rémai Marcellus-szinhiz részlete. : ks :l-...,.h
A rémai épitészet megtalalta a konek megfelelé szerkezetet és ardnyokar, de a faszerkezetbdl szirmazé £ §
oszlopgerendds rendszer mar évezredek 6ta megszokott formdi is tovibb éltek, sokszor mar csak
puszta dekoracioként 20. dbra
7. b { A Modern Mivészetek Mizeuma (Utica, USA).
Asserkeren formalke sokszordisz it alerame valnak: 1 Az egymast keresztezd keretekkel Ph. Johnson mesterét, Mies van der Rohet tilszarnyalva,
A vasgerenda alatti konnyfi, drtért disz a kékonzol formai emléke : szerkezetileg is megnyugraté megolddst taldle
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Az 6szinteség elve tehit nem kivdnja meg a szerkezet megmutatdsit, de nem tiri
a hamis formakat. ,,Aki egy tdmaszt elrejt, hibazik. Aki hamis tdmaszt épit, bint
kovet el” — mondta Au. Perret.”” (A hamis szerkezetet sokszor eldrultik a hiborus
kirok, mint az egyik budapesti neoklasszicista templom homlokzatén, ahol az egyik
leomlott oszlop az alig terhelt, nagyméretii vasbeton gerenddn még csak repedést sem
okozott.) Ide tartoznak a hajlitott gerendakra fliggesztett rabicboltozatok, a semmit
nem tartd, gipsz Atlaszok (amelyek fejében acélkonzol hordja az erkélyt), a hom-
lokzati burkolattal imitalt vizszerkezetek, és mas hasonlé, az igazi épitészett6l idegen
megoldisok. Eppen az 6szinteség igénye miatt sokkal kevésbé bantéak az olyan
pusztin diszit6 formak, amelyeken ugyan latszik szerkezeti eredetiik, de nem akarjdk
a teherhordas latszatat kelteni (mint a 17. abran lathaté, k6konzolra emlékeztetd,
vasbél késziilt dekoracié, amely f6l6tt azonban megjelenik a tényleges tartszerkezet,
a vasgerenda is).

A hamis szerkezet — Perret szavaival — blin, de nem érdem a szerkezet minden ron
valé megmutatdsa sem. A homlokzat elé allitott tartészerkezet pl. legtobbszor csak
feleslegesen noveli a fesztavolsagot, és a szerkezet arit a korr6zidvédelem miatt emeli.
Ez a konstruktivista szemléletli szerkezeti exhibicionizmus még olyan kivil6 épité-
szeket is tévedésbe sodort, mint L. Mies van der Rohe, aki a mannheimi szinhiz
palyatervénél a 81 m fesztivolsigh ricsostartokat az épiilet £61é helyezte (18. dbra).
Ez a megold4s csak els6 pillanatban tlinik szerkezetszerlinek. Jobban végiggondolva
kévetkezményeit, két {6 hibajit hamar felfedezhetjiik: egyrészt az 1d6jardsnak kitett
acélszerkezet (hacsak nem az igen koltséges, rozsdamentes acélbél késziil) korrézio-
védelme dllandé karbantartdst igényel, masrészt a ricsostart6 fels6, nyomott 6vének
oldaliranyt kihajldsa miatt ez a szerkezet ilyen formaban meg sem valésithaté. Eppen
konnyedségét veszti el, ha a kihajlast nagyméret felsé 6vvel vagy lehorgonyzasokkal,
esetleg vizszintes sika szélricesal akadilyozzuk meg. (A terv megvalésitisa esetén
ezek a problémak biztosan felmeriiltek volna.) A hajlitott szerkezeteket szerkezet-
szeriibb az épiiletbe rejteni, anndl is inkabb, mert a szerkezet altal adott tébblettér
legtobbszor 6l felhasznalhat6 a gépészeti vezetékek elhelyezésére. Epitészeti formava
valik a szerkezet Mies van der Rohe egy masik épiiletén, a chicagéi egyetem auldjan is
(19. dbra). A tet6 f6lé nyulé acélkeretek a ricsostarténdl alkalmasabbak erre a sze-
repre, a tomor gerincl és sarkain negativ nyomatékra igénybe vett tarté kihajldsi
veszélye kisebb. Ph. C. Johnson Mies formalasi elvét fejlesztette tovabb az Utica-1
(New York, USA) mtizeumnal (20. dbra). Itt a keretrdcs gerendai egymdst tamasztjak
meg, igy a megolds mér szerkezetszerlinek mondhaté.

A TECHNOLO_GIANAK_ MEGFELELO FORMA

A szerkezet harmadik alapvetd eleme a megépités médja, az épitéstechnologia.
Ennek formai hatdsai is nyilvinvalok, mégis talin a technolégia és a forma ossze-
fiiggéseivel foglalkoztzk eddig legkevésbé. Az anyag és a forma Osszefiiggéseit a leg-
régibb id6kben megsejtették, az erdjaték hatdsaval a malt szizadban mar érdemben
foglalkoztak (Viollet-le-Duc, Ungewitter és masok), a technol6gia és épitészeti forma
napjainkban igen lényeges kérdését csak a legutébbi évtizedekben kezdték vizs-
galni.*" Kétségtelen, hogy a hagyomanyos technoldgia annyira egyértelmd, régebben
szinte évszazadokig viltozatlan volt, hogy formai hatdsait is az épités egyértelmu
k&vetkezményének lehetett tekinteni. Ennek ellenére az épitészettorténetben is
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szamtalan példat latunk a technolégia formai hatdsara. Az 6skori megalitikus épit-
mények monumentalitisa (2. dbra) csak e hatalmas k6t6mbok mozgatasinak és eme-
lésének — maig sem ismert — technolégidja segitségével valésulhat meg. A klasszikus
gOrog épitészet szépségének feltétele volta ké pontos és szép megmunkildsinak mais
csoddlatra mélté tokéletessége. A rémai csdszari palotik és fiird6k valtozatos, bolto-
zott terei az akkor megismert ,,betontechnolégia” nélkiil nehezen képzelhetSk el.
A gétikus boltozati és ablakbordak bonyolult athatdsai a fejlett kofaragd-technika
segitségével valosulhattak csak meg.

A modern épitészet formdinak kialakuldsinal is kezdett6l fogva lényeges szerepet
kapott a technolégia. Eppen az épitészettorténeti stilusokbél 6rokolt, mar értelmét
vesztett dekoraciéval dllitottak szembe az anyag megmunkailasinak szépségét. A milt
szazad masodik felében Anglidban Ruskin elméleti munkassaga, az 6 elveit kovetd
W. Morris iparmiivészete ennek az irdnyzatnak a meginditéja. Ok még elméleti és
gyakorlati muunkaikban egyarint a kézmdiiparhoz kotédtek, sét szembeillitottik
a gépipari tomegtermeléssel. Th. Gautier azonban mar akkor latta, hogy ,,az embe-
riség egy mer6ben 1j épitészetet fog létrehozni ... abban a pillanatban, amint ... az
ipar teremtette 0] eljarasok hasznalhat6k lesznek ...”.>" Valéban, a gyaripar fejls-
dése, bar nehezen, nagy késéssel, az épitdipart is gyokeresen dtalakitotta. A fejldést
tobb tényez6 is lassitotta. A gydaripar gazdasigossdginak feltétele a nagy sorozat,
amely az épitészetben régebben csak egészen kivételes esetekben valésult meg. Sokkal
nagyobb feladat tovibbid nagy elemeket, esetleg egész hazakat gyirtani, mint kis
méreti hasznalati targyakat. Nem lebecsiilhets a szubjektiv tényez6k hatdsa sem, igy
az épitdipar nagy kézmiives hagyomanya, és még inkdbb az épitészettel, mint mivé-
szettel szembeni elvirisok. A mfivészi alkotds klasszikus fogalmahoz kiilonosen
az utébbi szizadokban szorosan hozza kotédétt az egyediség. Ezzel szemben az ipari
formatervezés fejlédése mutatja, hogy a sorozatterméknek is lehet esztétikai értéke.

Az elmondottak alapjan érthets, hogy a modern technolégiabél fakadé Gj esztétika
jelei az épitészet periférilis teriiletén alakultak ki. J. Paxton — aki kertépité volt —még
a milt szdzad kdzepén olyan acél-, fa- és iivegelemekbdl all6 novényhazakat fejlesz-
tett ki, amelyek sorozatban gydarthat6k és gyorsan osszeszerelhetok. Legismertebb és
legnagyobbszabdsu miive, a londoni Kristalypalota mar kiillitdsi csarnok, amelyet
a korabban kialakult és az ilyen céla épiileteknél igen elényos elvek szerint tervezett
az 1851. évi Londoni Vilagkiallitasra (21. dbra). A 600 m hosszi, 120 m széles, hatal-

nas méreti épiiletet el6regydrtott elemekbdl az Gjszert eljarassal minddssze 9 honap
alatt sikeriilt felépiteni, a helyszini épités csak 16 hétig tartott. Paxton egy teljes év-
szazaddal el6zte meg korat, nem meglepé tehat, hogy nem talalt mélté kovetSkre.
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21. dbra
A londoni Kristilypalota.
Az eléregyirtott elemekbdl szerelt kénnytiszerkezetes épiiletek korai el6képe
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Az el6regyirtis gondolata ugyan mar Paxton el6tt is tobbszor felmeriilt, de nem
emelkedett az igazi épitészet szinvonalara, inkabb csak sziikségépiileteket, barakko-
kat allitottak el6 el6regyartott panelekb6l.™

Az elsé vilaghabord utdn a Bauhaus eszméjében jelenik meg a modern ipar meg-
becsiilése és felhasznalasa a miivészetben, igy az épitészetben is. A kor azonban még
ekkor sem volr alkalmas az 4) eszmék megvaldsitasira, igy a Bauhaus gyakorlati
miikodése még nagyrészt a fejlett kézmiipar szintjén maradt, de elegansan finom,
puritdn formavilagaval az iparositott épitészet esztétikdjanak megalapozojava vilt.
A szigori mértani formak, az alaprajzi raszter rendje és az ebbdl kévetkezd sok
azonos elem a szériagydrtas lehetoségét teremtették meg. A Bauhaus eszméit ebben
a vonatkozasban legjobban Mies van der Rohe valdsitotta meg, aki ugyan csak révid
ideig tartozott az iskola kotelékébe. Alkotdsaiban a hagyominyos és az 1) épit6-
anyagok (tégla, acél, tiveg) és az ezekbdl késziilt szerkezeti elemek Osszeépitése,
a kapesolatok minden kis részletének gondos megolddsa az épulet esztétikai érréké-
nek f6 hordozéjava valik (22. abra).

Csak a masodik vilaghaborut kovetd évtizedekben — a modern gyaripar kifejlé-
dése utan egy évszazaddal — érlel6dtek meg az épitészetben a nagyipari termelés fel-
tételei. A hibort pusztitdsai és a nem virt, gyors gazdasagi fellendiilés nyoméban
jelentkezd, addig ismeretlen mennyiségl épitési feladat kényszeritette ki a modern
technolégia elterjedésér.”” Egymas utin fejleszrerték ki az ) épitési eljardsokat,
amelyek mind az épités gyorsabbi, olcsobba tételét, a munkaraforditds csokkentését
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22. dbra
Az llinois Institute of Technology kdnyvtirinak terve.
Mies van der Rohe puritin épileteinek szépsége a kiérlelr aranyok mellett a minden részletre
kiterjedd gondos tervezésnek (és a tokéletes kivitelezésnek) koszénhetd
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23. dbra
Okratdsi és Egészségiligyi Minisztérium, Rio de Janeiro, 1937-1943.
Az ismérl6ds elemek esztétikai értékét az épitészet az eldregydrtds elterjedése elot felfedezte

igyekeztek szolgilni. Erdekes, hogy mig az Gj anyagokat a mai épitészek szinte ki-
vétel nélkiil szivesen fogadjak, az épités iparositdsa ers ellendllast vltott és részben
még valt is ki. Valésziniileg a fejlett technolégiak dltal megkovetelt tipizalas esztétikai
kévetkezményeit6! féltetrék az épitészetet. A tipizilds el6nyeit egyesek mar jéval
koribban felismerték. Muthesius mar 1914-ben kifejtette, hogy ,,az épitészet és
a Werkbund teljes tevékenységi szférija a tipizalas felé tendal. (A mivészet) csak
a tipizalds révén nyerheti vissza azt az egyetemes jelentGségét, amely a civilizdcio
harmonikusabb periédusaiban sajitja volt.””” Van de Velde, a modern épitészet
mésik Qttoréje, ezt nem tudra elfogadni, és ki is valt a Werkbundbél. Poginy Frigyes
hatvan évvel késébb igy szfirte le e vitdk tanulsdgit: ,,Mi, 1d6s épitészek, az elmult
évtizedek alatt a szakmaban a szemlélet és a tudat fejlddését pontosan lemérhettiik.
Kezdetben minden tipizalassal szemben ellenszenvet tapasztalhattunk, ma pedig azt
hiszem épitészeink koziil senki sem vonja kétségbe, hogy feladatainkat — hang-
silyozom: a célok és eszkdzék optimlis ardnyér tirsadalmi szintre kiterjesztve —
csakis fokozott iparositassal oldhatjuk meg ... Eppen az épitészet fokozott és folya-
matos iparositisa bizonyitja talin legjobban a szerkezet, funkci6 és forma dssze-
fiiggését, hiszen minden nagy elem egyidejiileg szerkezeti, funkcionalis és formai
egység. Eppen ez a tény bizonyitja, hogy nemecsak steril szerkezeti, technolégiai
szempontb6l kell fejleszteni az ipart, hanem a komplexebben értelmezett funkcidk,
azok differenciiltsiga és a korszertien értelmezett esztétikus forma érdekében.””

Az iparositott épitéstechnolégidk koziil itt a két legjellemz6bbet, a vasbeton pane-
los és a kénnytiszerkezetes épitésmédot emlitjiik meg. Mindkett6 teljesen 4j for-
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mékat is hozotr (125., 128. 4bra). Kilonosen feltiing, hogy az el6regyartds a vas-
betonnak a monolit szerkezetek néhany évtized alatt hagyomanyossi vilt formait
mennyire megvaltoztatta (v6. a 12. és a 125, abrat).

Erdekes, hogy sok miivész mar joval korabban, intuitiv iton felismerte a tech-
nolégiabdl fejléds aj esztétikat. A festészetben Mondrian a hiiszas években tirta fel
el6ttiink az egyszerd, sorolt geometriai formak szépségét. Az épitészetben is mir
a negyvenes években megjelenik a raszter, mint burkolat vagy napellenz6 (23. 4bra).
»»A négyzetes modulhil6 az elemek méretegységesitésének, gyartasanak, szerelésé-
nek és cserélhetdségének, az épités egyszerisitésének, kénnyitésének lehetdségét
nytjtja elsésorban az épitészetet megvalésité épitdiparnak. Még koétottebb az el6re-
formilas, ha a hilézat vagy a kompozicié alapjaul hirom-, hat- stb. szogek vagy
éppen kordk szolgalnak. Mindaddig nincs baj az ilyen médon megvalésulé épiilet-
alkotdssal, amig az alkotét e véllalt formalasi kényszer nem az 1j épitészet elveinek
torzitdsira, tagaddsdra kényszeriti, hanem éppen ellenkezéleg, alkoté képességének
maximalis kifejtésére — miként a koltSt a mérték és a rim. Ez azonban nem mindig
sikeriil. § akkor csap it ez a kisérlet a mésik irdnyzatba, ha az a priori formilis,
a formdban ijnak, a mindendron Gjnak akarisiban, az extravagancia vilagiba téved,
melyben az j épitészet elvei kiilon-kiilon is, egyiittesen is sérelmet, torzuldst szen-
vednek, elsodrédvén a teljes tagadisig.”®® Az azonos vagy hasonl6 eléregyartott
elemekb6l Gsszeépitett épiiletek 1j esztétikai normakat alakitottak ki.®" Az esztéti-
kai hatds f6 tényezGje itt a ritmus, az elemkapcsolatok itgondolt, szép megoldisa
és a gépi munkdra jellemz6 pontosség, szabalyossag.

Nem kell azonban azt gondolnunk, hogy a fejl6dés ezzel lényegében megillt. Nem
lehetetlen, hogy éppen a technolégia fejlédése (talin nem is olyan tivoli j6vSben)
az egyedi formdk visszatérését teszi majd lehetSvé, taldn a régi kézmdiparnil is
nagyobb mértékben, ahol a munka racionalizilisa szintén bizonyos tipizilishoz
vezetett. Elvben ugyanis mar ma is megvaldsithat6é egy olyan fejlett automatizalt
tizem, ahol a termék igen sok paramétere szabadon vilaszthaté, és igy a viltozatos
elemek gyartisa minddssze programozasi kérdéssé vilik.

* % *

A szerkezetszerliség kérdéseit roviden attekintve felmeriil a kérdés, miért nincs
ennek olyan fontos szerepe az épitészet esztétikdjaban, mint az anyagszer(iségnek
mar a hagyomanyos szobrdszati kritikdban is jutott. Pedig latruk, hogy a szobor
anyagszerlisége nagyrészt megfelel az épitészet szerkezetszeriségének, az anyag
kozvetlen, felileti megjelenésén til sokkal nagyobb sdlya van ott is a szerkezeti-
statikai torvényeknek. Az épitészetben sokkal fontosabb a szerkezet, mir az alko-
tdsok nagyobb méreteinél fogvais. (Ezzel természetesen nem illitjuk, hogy a j6 épiilet
és a szerkezetszerliség kozé egyenlségjelet tehetiink, csupan azt, hogy a j6 épiilet
egyik elengedhetetlen feltétele a szerkezetszerliség.) Aldhtzza a szerkezet jelent6-
ségét pusztan esztéukai szempont is. Az épitészet, mint lényegénél fogva absztrakt
miivészet, kifejezGeszkozei sokkal sziikebb skidlin mozognak, mint a szobraszaté,
amely a természet miivészi dbrdzolasinak lehet6ségérdl legfeljebb 6nként mond le
egyes esetekben. A szerkezetszerliség hattérbe szoruldsinak tehat mashol kell az okat
keresniink. Valészintleg abban, hogy a szerkezetszer(iség megitélése mind a mii-
€lvez6t6l, mind a kritikust6l t6bb ismeretet kivan, mint a szobrészati anyagszerGség
kozvetlen tapasztalaton alapul6 értékelése. A szerkezetet ezért az ilyen ismeretekkel
nem rendelkezd szemlélé sokszor nem is érti, sot abban a gyakori esetben, mikor
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a szerkezet egyes részei, esetleg egésze rejtett, a megoldds a hozzdért6 szdmara sem
evidens egyszerii szemlélet alapjan. A szerkezeti esztétikiban ezért sem hagyhat6k
figyelmen kiviil a szubjektiv szempontok, amelyekr6l a kovetkezd fejezetben

sz6lunk.

A SZERKEZET SZUBJEKTIV ERTEKELESE

Az eddigiekben a szerkezetek esztétikai értékének objektiv alapjait igyekelztiink
megismerni. Nyilvinvalé azonban, hogy az esztétikai értékelés mindig szubjektiv,
akkor is, ha tirgyi alapjai vannak. Vannak viszont olyan tényezdk, amelyek pusztin
a tudat reagilsat jelzik az esztétikai értékitélet kialakitsaban. De ez a reagilds
szubjektivitasa ellenére sem 6nkényes, hanem a pszicholégia torvényei szerint alakul.
Es tekintve, hogy az itélet kialakitisiban az egész szubjektum részt vesz, esetiinkben
erésen hatnak ra az egyén épitészeti és szerkezeti ismerete is.

AKki egy épiiletet lat, tudatosan vagy tudat alatt, minden esetben véleményt alkot
réla. S6t mint latni fogjuk, e véleményben sok 6sztonds szerkezeti, statikai szempont
is helyet kap akkor is, ha a teherhordé szerkezetet a szemlélé nem vilasztja el
tudatosan a mis funkci6ja épiiletrészektdl (vagy ismeretek hidnyaban, vagy mert
a teherhordé szerkezet nem felting, esetleg teljesen rejtve van). Az épiiletrdl és ezen
beliil a tartészerkezetrdl alkotott itélet — kiilondsen, ha nem szakemberrdl van sz6 —
igy legnagyobbrészt szubjektiv elemeket tartalmaz, a kordbban kifejtett objektiv
szempontok iltaliban csak kozvetve jutnak széhoz. Ezért indokolt, hogy meg-
kiséreljiik a szerkezettel kapcsolatos szubjektiv allasfoglalast is elemezni.

AZ EGYENSULYELMENY

Epiileteinknek statikus egyenstlyi dllapotban kell lenniiik, éppen ezt biztositjak
a megfelel6en tervezett és megvalésitott szerkezetek. Az egyensuly objektiv értelem-
ben természetesen mindig fennill — kiilonben az épiilet 6sszedblne —, de ennek
a szemlélé szimira szubjektiv érrelemben is meggy6zden kell megjelennie, amit
a szerkezet és az épiilet formalasaval érhet el a tervez6. A bizonyitisnak egyszert
eszkozokkel kell torténnie, amely az 8sztonds statikai érzéket kielégiu. Honnan
szarmazik ez az érzék? ValészinG, hogy évszdzadok, évezredek tapasztalata dt is
oroklédik, de nem is sziikséges ilyen messzire menniink: a gyerekkori épitdjatékok,
a mindennapi élet jelentéktelen eseményei — drkon, patakon dtfektetett gerenda, dll6
és led6l6 téglarakis stb. — mind hozzdjirulnak a statikai érzék kialakuldsihoz. Maga
az egyensily sz6 is egy koznapi jelenségbdl, az egyenld kari mérleg megfigyelésébol
ered: az egyenl6 karok miatt akkor van a mérleg egyensilyban, ha egyenlé silyok
terhelik a két serpeny6t. Taldn a szimmetria, mint esztétikai fogalom is innen ered.
Evezredeken 4t a szép forma egyik feltétele volt a szimmetria nemesak az épitészet-
ben, hanem mas miivészetekben is, sét szerepe ma sem szlint meg.

Az egyensilyélmény természetesen nem ilyen egysikii. Megkiilonbdztethetlink
— szubjektiv szempontbél is — statikus és dinamikus egyensilyt (a dinamikus egyen-
suly itt fizikai értelemben természetesen szintén statikus egyensiily, hiszen a szerkezet
nem mozog). Statikus egyenstlyélményt altaldban a régen megszokott, leginkibb
a szimmetrikus formik keltenek. Ilyen pl. a fiiggéleges pillér vagy oszlop, a timaszok
kozotti athidalé gerenda stb. (1., 22. dbra). Dinamikus egyensalyélményt a bonyo-
lultabb eréjatéki és szokatlanabb szerkezeti formak valtanak ki, pl. a ferde tdimasz,
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a konzolgerenda, a boltiv (ez utobbi talan legkevésbé, de az arab kézmondas — ,,a
boltiv sohasem alszik” — mindenesetre a dinamikus egyenstlyélményre utal) (5., 12.,
84., 92. dbra). A statikus egyensily megnyugtatd, klasszikus hatasi, a dinamikus
egyensulyélmény fesziiltséget vilt ki a nézbben, mig az egyenstlyélmény hiinya
télelmet kelt, az egyéb esztétikai értékeket is lerontja.

A BIZTONSAGELMENY

Ha az egyensilyélmény megfeleléje a statika tudoményaban a statikai egyensuly,
a biztonsagélmény a stabil egyensalyi allapothoz kapcsolédik. Mindkett6 azt jelenti
— az egyik szubjektiv, a misik objektiv értelemben —, hogy az egyensily tartésan
megmarad, mert az egyensulyi dllapotot az épitményre haté erck elkeriilhetetlen
viltozdsa (pl. szél, a hasznos teher névekedése) nem sziinteti meg. Ezért mindig
negativan hatnak a biztonsigélményre a szemmel lithaté nagy alakviltozasok, leg-
f6képpen a repedések, még akkor is, ha azok ténylegesen nem veszélyeztetik az épiilet
dllékonysdgar, mivel a ténkremenetel labilis egyensulyi llapotinak képzetét keltik.

A biztonsagélmény természetesen feltételezi az egyenstlyélményt, amely 6nmaga-
ban nem is kielégité. A biztonsig élménye nehezen definiilhaté, és az ismeretek
novekedése, az épitéstechnika fejlédése is erdsen befolyasolja. fgy az egyiptomiak
valészinileg csak a zomok oszlopokat és kdgerenddkat érezték biztonsigosnak,
akozépkor embere pedig mar a csipkeszer( kiszerkezetet is. A mult szizad kézepén
tobbek kozt éppen a biztonsdgérzet hidnya valtotta ki a vasszerkezetek elleni kriti-
kdkat, ma pedig a még sokkal karcsubb acélszerkezeteket is biztonsigosnak érezziik.
(De még napjainkban is el6fordulnak a malt szazadihoz hasonlé esetek: a budapesti
Erzsébet-hid tartékoteleit pl. sokan, akik addig nem ismerték ezt a nilunk szokatlan
szerkezetet, nem érezték elég erosnek.)

Az ismeretekhez hasonl6 hatdsa van a biztonsagélményre (és részben az egyensily-
élményre) a megszokdsnak is. Ami ezel6tt szdz évvel még a szakemberek tobbségének
sem adta meg a biztonsdgérzetet — ezért esztétikai értékét sem tudtik elfogadni—az ma
mar természetes, megszokott csaknem mindenki szdmara. ,,A vizudlis beidegz6dé-
sek megtjhodnak ... a z6mok ko- és téglapilléreket s a vastag falakat, melyeknek
szélességét teherhord6 feladatuk diktdlta, a plasztikai érzékelés mindeme elsGdleges
tényez6jét, ugyis mint sajatos érzelemkeltSket, kiszoritjak a karcst és ritka vas- vagy
vasbeton pillérek. Megjelenésiik idején éltalinos volt a vélemény, hogy sohasem
lesznek képesek a teherviselés benyomasat kelteni és kellsképpen megnyugtatni
a szemlélét ... Azéta évek miltak el, a szem megszokta Sket, és kibontakozott
belSliik az elegancia, a ma stilusanak lényeges vonasa.”?

AZ EROELMENY

Az eddig tirgyalt egyensaly- és biztonsigélménynek alig van 6nallé esztétikai
értéke, inkabb az esztétikai élmény kialakuldsinak sziikséges, de nem elégséges fel-
tételel. Ha hidnyoznak, az épiilet egész egyszertien nem tetszik, s6t a benntartézko-
das kifejezetten kellemetlen érzést valt ki. A terheket és az azokat egyensilyozé
er6ket azonban érzékeltetni is lehet, ami mar pozitiv hatdst vilthat ki. Az eréjaték
metaforikus érzékeltetése a régebbi korok épitészeti eszkdztaraba tartozik, de ma is
hozzdjarul pl. a gér6g oszloprend szépségéhez a tagozatok és a sudarasodé oszlop
megfesziilé izomhoz hasonlé formai kezelése, bar ez a merev kéanyag természeté-
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nek ellentmond. Felismerve a formaban rejlé jelképet, ennek az elvnek a legszéls6sé-
gesebb megfogalmazisa a tdimasz helyett alkalmazott, teher alatt gornyedé Atlasz-
szobor (amibdl a mult szazadban gipsz diszités valt). Mai gondolkodasunkhoz
kozelebb ill a szerkezetek metafordk nélkiili, de az erdjatékot a kevésbé képzett
szemlél szamara is érthet6 formaldsa. Ennek szimtalan példdjat lithatjuk: ide tar-
tozik a szerkezet ésszeri megmutatdsa (12., 116. abra), a keresztmetszetek valtoz-
tatdsa az igénybevételnek megfelelGen (47., 50. dbra), a timaszoknak a ferde er6
irdnyaba valé vezetése (86., 92. abra) stb. Jél alkalmazva ezek mind fokozzak az eszté-
tikai hatdst.

Az er6élmény kategoridjaba tartozik a szerkezet és az épiilet nagy stlydnak, vagy
éppen konnyedségének formai kifejezése. A hagyoményos szerkezetekre, amelyek-
nek tipikus épitGanyaga a k&, a nagy suly a jellemz6. Ezt példaul az egyiptomiak
a zomok ardnyokkal, a gorogok az emlitett, er6t kifejt6 izomzat formédinak hason-
latdval ki is fejezték (1., 27. abra). A goétika viszont kifinomult szerkezeti megolda-
saival szinte tagadja az épitdanyag nehézségét és az adott lehetéségek hatdrain beliil
kétségtelentil megkozelitette a minimdlis anyagfelhasznalst (28. dbra). Taldn ezért
sem érziink gétikus épiiletekben ellentmondist. Korunkban viszont a nagy huzoé-
szilardsdggal biré anyagok eddig elképzelhetetleniil konnyd épiiletek létesitésére
adnak lehetéséget, aminek formai kifejezése esztétikai élményt is nytjt.*”

A MEGERTESELMENY

F. Schinkel, a modern épitészet gondolatainak korai felvetéje szerint az éptilet mint
mualkotas élvezete akkor a legnagyobb, ha egyszerre dttekinthetjiik és megérthetjik
minden részletét.* Ha ezt az elvet ilyen szélséséges formaban nem is fogadjuk el,
kétségtelen, hogy kiillonosen a szerkezetek esztétikai értékének felismeréséhez nagy-
ban hozzdjarul azok lényegének megértése. ElGsegiti pl. — ha val6ban j6 a szerkezet —
az egyensuly- és biztonsigélmény kialakuldsit. Egy fuggéleges falakkal aldtdmasz-
tott sik f6dém nyilvinvaléan mindenki szdmara érthet, médr a megszokds miatt is,
a tényleges erdjaték alaposabb ismerete nélkiil. Az épitészeti és szerkezeti szak-
ismeretek hidnya nem akadalya a hagyomanyos boltozatok, sét még a szokasosabb,
egyszerlibb héjszerkezetek szubjektiv — nem tudomainyos — értékelésének sem. De
az olyan szerkezet, mint E. Torroja madridi sportcsarnokanak lefedése, mar csak
szerkezeti ismeretekkel foghat6 fel. Aki nem ismeri a dongahéj mikodését, annak
egyenstly- és biztonsagérzetére esetleg kellemetleniil hat, vagy ha épitész, csalasnak,
formalista dlmennyezetnek sejtheti, holott ez az épiilet egyik legszebb példdja a funk-
cid, szerkezet és forma egységének (79. dbra, az épiilet részletesebb tdrgyaldsit
1. a III. fejezetben a 130. oldalon).

A megértés szitkségessége egyszeribb esetekbol 1s lithat6. Példaul a témor geren-
datart6 altaldban esztétikusabb, mint a racsostartd. Ennek az lehet a magyarazata,
hogy a gerenda mukodését egyszert koznapi tapasztalatbol mindenki érzi, a ricsos-
tartd erdjatékanak megértése viszont statikai ismereteket kivdn (annak ellenére, hogy
a gerenda er6jatéka elméletileg bonyolultabb).

A szerkezet miikodésének szubjektiv megértéséhez nem szikséges feltétleniil
elméleti tudis, elégséges az er6jaték kvalitativ ismerete (igy pl. a rdcsostartéknal
a hizott és a nyomott rudak érzékelése). Ez a jelenség a szerkezettervezd szamara is
hasznos, két oldalrdl is. Egyrészt a pontos szamitds elvégzése elétt nagy vonalakban
kialakithatja az esztétikailag is megfelelo szerkezeti formakat, mésrészt az elvégzett
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szdmitdsokat esztétikai kontrollnak vetheti ald. A szimitisok eredményeit célszerli
mindig vizudlisan érzékelni: a szdmitisbol ad6ds, esztétikailag nem kielégits forma
salyos hibdkra hivhatja fel a gyakorlott tervezé6 figyelmét.

A RENDELTETESSZERUSEG

To6bbszor hangsilyoztuk mér, hogy a szerkezet nem cél, hanem eszkdz. Ezért
a szerkezet csak akkor val6sitja meg sajat céljat, ha rendeltetésszerti, vagyis az épiilet
rendeltetésének megfeleld. Ezért nem lehet pozitivan értékelni az olyan braviiros
szerkezeteket, amelyeknek elsédleges céljuk, hogy a figyelmet magukra vonjik.
Elhibazott és esztétikailag sem értékelhetd péld4ul egy kis épiiletet bonyolultan meg-
valésithatd, bar elvben kedvezd erdjatéki héjszerkezettel lefedni. Ugyanigy hiba
a szerkezeti tudds fitogtatisa érdekében a sziikségesnél nagyobb fesztivot athidalni.
Ezek a sz€ls6séges esetek azonban nem meritik ki a kérdést. A rendeltetésszeriiség
alapvet6 kovetelménye, hogy a szerkezet ne legyen ellentmondasban a funkciéval.
Nem szabad példiul szerkezeti indokkal a kézlekedést gitlé timaszt elhelyezni; ives
lefedésnél meg kell vizsgalni a timaszok kdzelében lev6 terek hasznilhatésagit, és ez
is szempont lehet a szerkezeti elképzelés megvalésitisiban vagy elvetésében.

A rendeltetésszerliség korébe sorolhatok a szerkezetekkel kapesolatos gazdasigi
megfontoldsok is. Az anyag, a szerkezeti rendszer, a technolégia megvilasztisinal
az 1d6ben és térben adott helyzethez kell igazodni. Ilyen értelemben a megoldisok
értéke teljesen relativ. Példdul Nervi zsenidlis, ferrocement szerkezetei (58. 4bra)
a szdzad kozepén, Olaszorszagban optimalisak voltak, de ugyanakkor, viszony-
lagos munkaigényességiik miatt, Amerikiban nem lettek volna célszeriiek, mint ma
mar valészinileg Olaszorszdgban sem lennének gazdasigosak.

A rendeltetésszeriiség azt jelenti, hogy a szerkezet megfelel az épitési feladatnak,
annak optimalis megolddsdt segiti el6. Nem a szerkezetet kell sszefiiggéseibél ki-
ragadva optimalizalni, hanem az egész épiiletet.*” Adott esetben nem biztos, hogy
az onmagdban legjobb szerkezet a cél szempontjabdl a legelényosebb, még akkor
sem, ha csupdn a gazdasigossig tobbé-kevésbé j6l szamszerfisitheté kérdését vizs-
galjuk. Példaul egy nagy fesztavolsigi teret szerkezeti szempontbél dltaldban ives
szerkezettel célszerd lefedni. Ez természetesen nagy belmagassiggal jir. Ha ezt
a teret fliten 1s kell, lehetséges, hogy az tizemeltetési koltségeket is figyelembe véve,
mégis a vizszintes lefedés a gazdasigosabb. A szerkezet koltségei viszont a fesz-
tavolsig novekedésével rohamosan nének, igy bizonyos méret felett mar az ives
szerkezet javdra billen a mérleg. A valésagban a feladatok ennél sokkal bonyolultab-
bak, a tényez6k nagy része mai ismereteink szerint szdimszertien ki sem fejezhetd.
llyenkor csak a j6zan mérlegelés donthet. Mégis lehet tipikus eseteket taldlni, ame-
lyeknél a szerkezetnek déntd szerepe van az épiilet kialakitisiban. Ezek: a nagy
fesztdvolsdg, az egyszerd funkcié és a sokféle funkcié elldtdsira alkalmas semleges
tér esetei.

Nagy fesztivolsig esetén a szerkezet koltsége olyan tetemes, hogy az épiilet ki-
alakitdsdban a kedvez6 erdjatékot gazdasigi szempontok miatt feltétleniil figyelembe
kell venni. Sét, igen nagy méreteknél, mint késébb latni fogjuk, a szerkezet mir
er6sen meghatdrozza a megoldast.

Egyszeri funkcié esetében a szerkezet szinte dnmagiban optimalizilhat6, mert
mind6ssze néhany paramétert kell, mint adottsigot figyelembe venni. Ennek meg-

vilagitdsira lassunk egy példat: a feladat egy szillit6szalag segitségével felhalmozott,
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Miitragyaraktar kilonbozé megoldasai.
Az optimilis megoldas keresése

Omlesztett anyag (pl. miitrgya) téroldsa zart térben [24. dbra a)]. A sablonos meg-
oldis egy keretszerkezeti csarnok lehetne (5), amely hajlitott szerkezettel hidalja 4t
a nagy fesztivolsigot, és ezért nem gazdasigos. Elképzelhet6 a prizmit pontosan
kovetS, haromszog keresztmetszetii csarnoktér is (¢), de elénydsebb az ivtarté (d)
eréjatéka. Ez lehet az optimum, mégis az épitéstechnolégiai elény indokolhatja
az ivet megkozelit6, tort vonalu tartét is (). Ha azonban csak egyetlen j kovetel-
mény, mint pl. a fiités jarul az eddigiekhez, a kérdést djra meg kell vizsgalni, és lehet-
séges, hogy a legkisebb, csak a feltétleniil sziikséges teret hatirol6 — szerkezetileg
hatranyosabb — ¢) megoldas valik optimalissa.

Semleges tér alakitdsakor természetes, hogy a szerkezetnek még akkor is jelentés
szerepe van, ha a nagy fesztavolsdg nem igény — bar az ilyen ritkin fordul el3. Ez az
egyik, mdr emlitett eset, amelynél az épiilet tgysz6lvin csak szerkezetb6l all. Tlyenek
példdul a ma még utépisztikus védétersk, amelyek egész virosokat 6vhatnak meg
amostoha 1déjaristol, az illandé kiallitisi csarnokok és hatiresetként az Gn. tobb céla
csarnokok, nagyobb kozosségek tomegeket mozgaté, kiilonféle funkcidinak be-
fogadasara.

E hirom emlitett esetben a szerkezetnek, természetétél fogva, lényeges szerepe van
az egész épiiletben, igy a formak alakitdsaban is. Lehet azonban a szerkezet mis, sét
ezekkel ellentétes koriilmények kozt is hangsilyos formaalakité elem, akir csupén
formai igénybdl. Ennek hatira mindig a rendeltetésszeriiség, hogy a szerkezet (és
a forma) az épitési feladatnak megfeleljen.

Ez utébbi gondolat adja meg a vilaszt arra is, mikor valhat a forma indokoltan
elsédlegessé: ha az épitési feladat nem, vagy alig tartalmaz gyakorlati funkciét.
Tipikus példdja ennek az emlékmi, de ide sorolhaték még az elsédlegesen reprezen-
tativ épiiletek is. A forma viszonylagos elsédlegessége nem jelenti azonban a szer-
kezet tagadasit. S6t a nagy méretfi emlékmiivekben a szerkezet kényszeritéen jut
jelentds szerephez, és az épitészeti gondolat elényére vilik, ha ezt tudatosan fel is
hasznalja (62. dbra).

A rendeltetésszeriiség a szerkezet és az egész épiilet optimalizalisanak egyik leg-
fontosabb kérdése, amely kiilon részletes vizsgilatot kovetel. Itt csak ezt a néhany
gondolatot emlitettiik meg, mivel ez a kérdés nem tartozik kozvetleniil szorosan vett
targyunkhoz, szerkezet és forma kapcsolatihoz.
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25. dbra
A rémai San Pietro kupolja.
A diszitésnek tiing golyvis oszlopok, a mogotrik rejtéz6 tampillérekkel az oldalnyomis felvételében
vesznek részt; az oldalnyomds azonban nem volt kellsképpen kiegyenstilyozva, igy az 1743-ban elkésziilt
elsé statikai szakvéleménynek koszonhetd, hogy a kupol mégis eredeti formijaban maradt meg

I.
TORTENETI ATTEKINTES




Szerkezet é forma kapcsolata, bir elsésorban a természeti torvényekbdl kdvet-
kez6, objektiv jelenség, az épitészet sok ezer éves torténete folyamin nagy véltoza-
sokon ment at. A kezdeti id6k természetes, magatdl értetéd6 kapcsolatat is médo-
sitottdk az épitési tapasztalatok és a miivészi igények, még miel6tt a XVIII. és
XIX. szazad forduldjat6l megjelend 1) épitéanyagok, a statika és az épitéstechno-
16gia fejlddése a szerkezet és forma kozotti Osszefiiggés lényegének tudatos, tudomi-
nyos vizsgalatat lehet6vé és egyre stirget6bbé tette volna. Ennek megfelelGen el6szor
a szerkezet és forma — emberi tevékenység oldaldrél nézve — 6szténés kapcesolatinak
korszakat vizsgiljuk meg, amely kb. a XVIII. szdzad kozepéig egyértelmien jelle-
mezte az épitészetet, majd roviden dttekintjiik a statika fejlédését, mint a tudatos szer-
kezettervezés legfontosabb feltételér. Végiil f6bb vonisaiban emlékezetiinkbe
idézziik a szerkezet és forma tudatos kapcsolatinak mintegy kétsziz évet felsleld
torténetét.

Nem célunk itt az épitészet tdrténetét, de a szerkezetek torténetét sem lépésrél
lépésre nyomon kovetni. Az elbbit szamtalan mi tirgyalja, de ma mdr a szerkezetek
torténeti fejlédése is tobbé-kevésbé ismertnek tekinthetd. E fejezetben csupdn a szer-
kezet és forma kapcsolatinak megvalésuldsat és a jelenség tudatosodasit vizsgaljuk
meg réviden, hogy eziltal is kzelebb keriiljiink ennek az érdekes jelenségnek a meg-
értéséhez.

SZERKEZET ES FORMA
OSZTONOS KAPCSOLATA

OSKOR

Mar a bevezetében utaltunk az épitészet legiltaldnosabb meghatirozasira, ill.
elsodleges céljara, amely a védett, zirt tér [étesitése. E meghatarozasbél is kitiinik,
hogy az épitészet egyiitt sziiletett a szerkezettel, hiszen a térelhatarolé feliileteknek
sajat sulyukat még akkor is hordaniuk kell, ha a kiilsé hatasok nem mechanikai jel-
legliek (pl. a hideg elleni védelem esetében). Mis kérdés, hogy ezek a ,,szerkezetek”
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26. dbra

Alfsldi pasztorkunyhd.
Az bskori épitményekre emlékeztetd formak szépsége elsésorban az épitéstechnoldgidbél ered

a természetben talalt anyagokbdl minden nehézség nélkiil elkészithetdk, sét a ter-
mészet olyan el6képeket is nydjt, mint pl. a lombsitor. (Bar nem szabad arrél sem
megfeledkezniink, hogy a kezdetleges, korunkban szinte minden szakértelem nélkiil
megvalésithaté épitmények nemzedékek hosszi sorinak tapasztalatai, kisérletezésel
nyoman alakulhattak csak ki.) A szerkezet egyids tehit az épitészertel, s6t kezdet-
ben az épitészettel szemben timasztott egyetlen kvetelményt, a védelmet, kizarélag
szerkezettel elégitették ki. Igy természetes, hogy a kezdetleges épitmények formai
aszerkezetb6l adédnak. Kis méreteik miatt a statikai tényezdk ugyan hattérbe szorul-
nak, inkabb az épitéanyag és az épitéstechnologia hatirozza meg a formakat. Epits-
anyagként a helyben talalhat foldet, levelet, szarat, gallyat stb. hasznaltdk és a tech-
nolégia ezek megfeleld dsszedllitisa, rogzitése volt. Az éskori kunyhék ugyan nyom-
talanul elpusztultak, de némileg fejlettebb véltozataik ma is megtalalhaték. Ilyenek
példdul a pasztorok kunyhéi a magyar Alfoldon (26. dbra).*” Ezek a jobbdra kor
alaprajzi épitmények nadbol épiilnek. A nidkévéket kor alakban a f6ldbe dssak, feliil
és kozben egy-két helyen fiizfavesszével Ssszekorcoljak, alul kis nyildst vignak rajta,
és mir kész is a kunyhé. A bugik természetesen felfelé allnak, hiszen a nad ezen
a részén nem elég szilird. Meglep6, hogy ez az egyszerl, igénytelen alkotis is bizo-
nyos jellegzetes formai jegyeket mutat, sét esztétikai értéket is fedezhetiink fel benne
(bar épitbik ezt nem tudatosan keresték, kiilonosen nem a hasonlé &skori épit-
ményeknél). A kipos témeg, a korcolds, a cstcson a nad bugii a feliletes szem-
1é16 elétt diszitésnek tiinhetnek, és valoban esztétikai hatdst is valtanak ki. Az alapo-
sabb vizsgilat szerint azonban mindez az épit6anyag és a technolégia kévetkezménye.

Erdemes itt egy pillanatra a miivészet kezdeteire is gondolni. A miivészet eredetérdl
tobb elmélet alakult ki (pl. a miivészet a szexualitisbol, a kultikus cselekményekbol
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stb. ered). Valdszinti, hogy a kérdést a kell6 targyi ismeretek hianyan kiviil azért sem
lehet egyértelmiien megoldani, mert az egyes mivészetek eredetét kiilonbsz6 helyen
kell keresni. Taldn nem tévediink, ha azt sejtjiik, hogy az épitémiivészet kezdeteit
a szerkezeti megolddsckban, kozelebbrél a technolégidban talilhatjuk meg. Az 6s-
ember épitményeinek sokaig csak gyakorlati rendeltetése volt. Az épit6anyag vilasz-
téka a helyszinen taldlhat6 néhany fajtara korlatozodott, a statikai megoldas pedig
a csekély tapasztalat miatt gyakorlatilag adott volt. Ugyanezt mondhatjuk az épites-
technolégiarol is, ahol azonban az egyéni tigyességnek és tapasztalatnak mégis nagy
szerep jutott (az el6bb emlitett pasztorkunyho nidkévéinek elrendezését, korcoldsat
sem tudja mindenki egyforma lgyességgel elkésziteni). A jol és szabélyosan kivite-
lezett épitmények valtottak ki taldn elGszor tetszést, amelyet ezek hatasira késobb
mar tudatosan is kerestek, és a technoldgiailag sziikséges részletek dekorativ meg-
oldésdra torekedtek. Kés6bb a megszokott és megkedvelt megoldasokat mar esetleg
formai igények szerint fejlesztették tovabb, s6t ha a technolégia megvaltozott, a régi
formakhoz pusztdn az esztéukal igény miatt tovabbra is ragaszkodtak, és igy mar
viszonylag koran —legalibbis egyes részleteket tekintve ~ kiilonvalt a szerkezet az épi-
témiivészettdl.

Az 6skor épitészetének fejlddése igen lasst volt. Valdszintleg a természeti koriil-
mények valtozisa is hozzdjirult 4j szerkezetek kialakuldsihoz. Igy pl. egyes vidékek
lak6it a fa hidnya kényszerithette a fold épitéanyagként valé felhasznalasara. Ezt téte-
lezhetjiik fel a k6 els6 alkalmazdsirdl is, de itt valészintleg viszonylag hamar qj
szempont is jelentkezett, a maradandéséig igénye, amely viszont talan mér kulukus
okokbdl eredhet. Mindenesetre az Gskori épitészet legmaradanddbb alkotdsainak,
a megalitoknak, e hatalmas kovekbdl 6sszeallitott épitményeknek mas rendeltetését
nehéz elképzelni. (Sohasem szabad azonban elfelejteniink, hogy e néhiany mondattal
tizezer éveket iveltiink dt. Es azt sem, hogy az &skor vizsgilatanal nagyrészt fel-
tevésekre vagyunk utalva, hiszen a tirgyi emlékek szdma a régészet eredményeit fel-
hasznalva is minimilis, és az emlékek nem alkotnak a fejlédést egyértelmiien dbrzolo
lincolatot.)

Vegyiink jobban szemiigyre egy ilyen jellegzetes 6skori épitményt, az angliai
Stonehenge kozelében talalhaté cromlech-et (2. dbra). Kézte és a kunyhd kozott
az épitészet hatalmas fejlédésér mérhetjiik le. Miel6tt ilyen, pillérekbdl és gerendak-
bol ille, oszlopgerendds koszerkezetet épitettek, nagyon val6szind, hogy elébb
évezredeken keresztil fabol készitettek hasonlé épitményeket, természetesen a fanak
megfelels, sokkal karcsibb aranyokkal. Ujabb hosszi kisérletezés, osszetort és le-
omlott kégerendik nehéz tapasztalata alakitotta ki a k&épitészet itt lithat6 ardnyait.
A szerkezeti tudas kezdetlegessége miatt viszont az anyag és szerkezet kozott ellent-
mondds megmaradt, mert hz6szilardsag nélkiili anyagbol, kébol hajlitott szerkeze-
tet— gerenddt — épitettek. A tapasztalatok azonban kikényszeritették a k6 természeté-
nek megfelelé aranyokat, amit e t6bb évezredes épitmények megmaradasa bizonyit
legjobban: a timaszko6zok kicsik, és a gerendidk magassiga a fesztavhoz képest nagy
(mert a k& hajlitott szerkezetnek, gerenddnak tulajdonképpen nem alkalmas anyag).
A tdmaszok zomok ardnydt nem a viszonylag csekély teher, hanem inkabb a feldélés
(amely a talaj siillyedése, foldrengés stb. miatt kovetkezhet be) elleni biztonsig szabta
meg. Az aranyok tehdt az adott anyagnak és szerkezetnek megfeleléek. Egy ilyen,
tobb tonna silyd elemekbél 4116 épitmény feltételezi a fejlett épitéstechnolégiat is. Ma
sem tudjuk, hogyan szillitottak és emelték helyiikre a hatalmas k6tomboket. A tech-
nolégia tehit szintén a megvalésitds fontos felrétele volt. Igy a formdban jelentés szot
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kapriak a szerkezeti tényez6k. Az anyag megvalasztasa viszont, amelynek ilyen sok
kovetkezménye van, nem szerkezeti, hanem eszmei okokra vezethetd vissza. Nem
val6szind, hogy itt a fahidny miatt hasznéltak kovet, sokkal inkabb a maradandésig
igénye determinilta a valasztist. Az emberiség Gskordnak késoi szakasziban mar
lehet6ség volt arra, hogy az épitészet tilemelkedjék — legalibbis egyes kivételes ese-
tekben — eredeti, pusztin gyakorlati céljan. Igy az emlitett cromlech is minden valé-
szinliség szerint kultikus épitmény, amelynek jelképes jelentésége volt, hiszen nem
litjuk nyomait, hogy valaha is zart teret képezett volna.** Az tjszeri épitési feladat
megvaldsitisa sem nélkiilozheti azonban a szerkezetet, és ennek kovetkezményei
az épitészeti formdakban is megnyilvanulnak. Sot éppen a még mindig kezdetleges
fokon dll6 épitészet jellemzbjeként kozvetlen modon, a szerkezet és forma teljes egy-
ségében. Az is nyilvinval6, hogy ez az egység nem tudatos, még fel sem meriilt
a szerkezettdl fiiggetlen forma lehetSsége és igénye.

Mindez azonban mintegy mésodlagosan, és eleinte bizony4ra nem tudatosan, egy
1] esztétikai tartalmat hordoz, a monumentalitdst. A k& silyossiga és a nagy mére-
tekkel parosulé egyszerl szerkezeti formdk az emberfeletti hatalmat metaforitél
mentes, tiszta épitészeti eszkozokkel jelenitik meg. Ez az elsé eset, amikor ,,a szer-
kezetiség ... szlikebb funkciondlis korén talemelkedve, az eszmei szféraban is jelen-
t8s sz6t kér.”**

OKOR

Mig a torténelem el6tu id6k épitészetének vizsgalatanil sok feltevésre vagyunk
utalva, az 6korbol maradt szamtalan emlék elég biztos kovetkeztetésekre ad lehetd-
séget a szerkezet és forma Gsszefuggéseinek kérdésében is.

Az oszlopgerendas szerkezeti rendszer 1ényege, mint ldttuk, mar az éskorban ki-
alakult, de most tovabbi viltozdsat és fejlodését figyelhetjiikk meg. A gorog épitészet-
ben latjuk, hogy a kordbban hasznilt, gyengébb min&ségli kiveknek megfelels,
z6mok arinyok mint alakulnak 4t a nagyobb szilardsigd marviny alkalmazisaval
(.2 27. & az 1. dbrat). Mindez a tapasztalatokon alapul6 statikai ismeretek fejls-
dését mutatja. Szerkezet és forma wszonyanak 1 fejezetét nyitotta meg az lrald-
“nossa valt épitészeti imitdci6. Az egyiptomi papirusz- és palmafejezetek, a g6rog jon
oszlop volutdi lehet, hogy kezdetleges, novényi szarakbél dsszerétt épitmények
emlékel, de a gorogok elsésorban az oszlopgerendas rendszer eredetét, a faszerkeze-
tet jelenitik meg a koben. Az acsszerkezetek nyomait kdzismerten nemcsak a kis-
dzsiai sziklasirok, hanem a klasszikus oszloprendek is 6rzik (1. az 1. és 27. abrat).
A tényleges szerkezet tehat f6 elemeiben (oszlop és gerenda) az epueszen forma alapja
marad, de a koribbi megolddsok emléke 6nall6 formai elemként is megjelenik. Ez
a jelenség végigkiséri a torténelmi korokat (egészen az Gj anyagnak megfelels kar-
csusdgu, de a kboszlopoknal megszokott részleteket utinzé vasoszlopokig, valamint
a kdarchitektarat imitdlé korai vasbeton szerkezetekig), és mdsodlagosan szintén
a szerkezet fontos formaalakité szerepét bizonyitja.

Az ero;atek Gsztonds megsejtésétis leolvashatjuk a gorogosdoprendrol amelynek
tagozatai €s oszlopainak sudarasodisa a kénél sokkal lagyabb anyag, izomzat alak-
valtozdsat szimbolizaljak. A mai kor felfogisitél ugyan eltéréen, de itt is a szerkezet
—jelen esetben az eréjaték —formai kifejezését lathatjuk.

Az 6kori tarsadalmakban kialakult mar a nagyobb terek lefedésének igénye. A g6-
rogok még csak faszerkezettel tudtdk ezt az igényt kielégiteni. Igy fedték le a viszony-
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27. dbra
A paestumi Poszeidén-templom.
A gbrg templomokon jol ldtszik a faszerkezet formai emléke. Erdemes az archaikus aranyokat
szerkezeti szempontbdl is 8sszehasonlitani a klasszikus kor alkotdsaival (1. az 1. dbrdt); a formak a jobb
anyag alkalmazdsaval és a szerkezeti tapasztalatok gyarapodasaval valtak kénnyedebbé

lag kis fesztivolsig, tomeg befogaddsit nem igényl6 templomaikat, de a hellenisz-
tikus korban a nagyobb kozosségi tereket is, ez utdbbiakat minden valészintiség
szerint mar feszit6- vagy fiiggesztémiivekkel.*” A faszerkezet hatranya volt, hogy
nem felelt meg az id64ll6sag akkor altalanos (mai felfogasunk szerint talzott) igényé-
nek. A sokkal bonyolultabb eréjitéka és nagyobb technoldgiai felkésziiltséget kivano
boltozat azonban — bar legegyszeriibb formajat, a dongaboltozatot mir az egyipto-
miak és mas keleti népek is ismerték —sokaig nem tudott elterjedni. A rémaiakra vart,
hogy a boltozatépités technikéjat olyan fokra fejlesszék, amelyet —legalabbis a fesztiv
tekintetében — csak a milt szazad vasszerkezetei tudtak tilszarnyalni. A boltozatok
épitése jelentSs statikai ismereteket is kivént, kiilondsen az oldalnyomasok felvétele
miatt, amit igen j6 érzékkel oldottak meg, formai kovetkezményeivel is szamoltak, és
ezt a kényszerd adottsigot az épitészeti kompozicidban is felhasznaltak (bévebben
1. a I11. fejezetben a 119. oldaltdl).

Erdekes kérdés a szerkezettervezési médszerek kialakuldsa az 6korban. Valészind,
hogy a tapasztalatok nyoman kialakult ardnyokat, amelyeket biztonsigosnak és egy-
ben szépnek lattak, mar kordn rdgziteni igyekeztek. A statikai ismeretek hidnya
— mint a kbvetkezd fejezetben (62. old.) latni fogjuk — lehetetlenné tette az er6jarék
pontosabb megismerését, de a matematika és a geometria viszonylagos fejlettsége mar
kordn, az egyiptomiaknal lehet&vé tette a Iényegében szerkezeti és ezen beliil nagy-
részt statikai eredetd, hossza 1d6 alatt kikisérletezett arinyok rogzitését és tovabb-
addsit. Sajnos ezekre nincs biztos adatunk Vitruvius miikodéséig. (Az épitészet-
torténeti mitvekben sok helyen talalhaté aranyszerkesztések legnagyobbrészt a mai
szerzOk feltevései.) Nem val6szinii azonban, hogy Vitruvius fejlett modulrendszeré-
nek ne lettek volna elézményei. A modulban (az oszlop alsé keresztmetszetének
sugariban, mint egységben) megadott aranyok mindenesetre a klasszikus szépség,
egyben a statikai kovetelményeket is kielégit6 gorog és romai oszloprendek formait,
aranyait rogzitik.
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Lattuk tehat, hogy az 6korban a szerkezeti megoldisok jelentSsen fejlédtek, sérazt
mondhatjuk, hogy minden lényeges, a vas megjelenéséig ismert szerkezetet mar
aromaiak is hasznaltak. A szerkezetek formiit természetesen jelenitették meg (ha nem
is mindig olyan egyértelmidien, mint az 6skorban), st a diszit6formak nagy részének
is kimutathat6 a szerkezeti eredete.

KOZEPKOR

A rémai birodalom bukdsa utdn a fejlettebb szerkezetek és technolégidk nagy része
tovabb élt. Altalinossi valt a boltozas, és szerkezeti megoldasa késobb, kiilondsen
a gotikdban, rendkiviil kifinomult. A gétikus boltozatok bordainak elsésorban tech-
noldgiai jelentdségiik van, ezeket kellett ugyanis csak illvinyzat segitségével meg-
épiteni, a koztiik levd, kisebb boltcikkelyeket szabadon tudtik mar falazni. Az épités
modja azt a hitet keltette, hogy a kész boltozatban is az eréket a bordik veszik fel.
Kétségtelen, hogy a boltmez6knél merevebb bordik nagyobb részt kapnak a terhek-
bél, de kiilonssen az akkor szokasos, j6 minGségli, viszonylag nagy hizészilardsigi
habarcsok az egész boltozatnak nagyjabél homogén egyiittmiikédését biztositjdk,
amit a rajtuk keletkezett, bordan és boltmez6n dtmend repedések is bizonyitanak.
A bordak igy technolégiai szerepiik mellett inkabb az er6jaték metaforikus kifejezéi.

| AU |
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A kolni dém metszete a tampilléreken és a boltmezdn keresztiil.
A gotika eszmei és gazdasdgi okbdl egyardnt a minimadlis anyagfelhaszndldsra torekedert, ezért az anyagot
a leghatdsosabb médon a pillérek kereszimetszetébe tomoritette
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29. dbra
Késogotikus fiiggdboltozat.
Az ellentmondasos, formalisztikus szerkezet példaja

A gétikiban ugyan nem épiiltek a rémai boltozatok fesztivolsigit megkozelitd
nagy terek, sot, a katedralisok magassaga is alig éri el a Pantheonét, mégis jelentds
szerkezeti Gjitast jelent, hogy a felhasznalt anyag mennyisége csak tortrésze a romai
épitményekének (28., 70. dbra). Ennek csak részben vannak gazdasigi természetd
okai (a rabszolgak ezrei nem illtak rendelkezésre), inkabb eszmei igény volt a templo-
mok szinte anyagtalan belsé tere, ahol a pillérek, bordakétegek mar csak erGvonalak-
nak hatnak. (Az e korban épitett polgari épiiletek nem ilyen kénnyedek.) A gétika az
elsé stilus, amely tiszta vazszerkezetet fejlesztett ki, és ezzel egészen Gj térhatdst értel.
A belsé tér anyagtalan lebegése viszont a huzészilirdsdg nélkiili épitanyag kdvet-
keztében csak kiilsé segédszerkezetek, taimpillérek, taimivek, fiatornyok sokasigaval
volt megoldhaté. A gétika épitdmesterei azonban ezeket is impondls szerkezet
tudissal és statikai érzékkel oldottik meg (28. abra). A XIX. szdzadban, a neogétika
idején a statikai ismeretek mar lehetévé tettek a gotikus szerkezetek er6jitékanak
vizsgalatit. Ekkor deriilt ki, hogy a gétika kialakuldsinak idején, viszonylag igen
rovid kisérletezés utdn milyen tokéletes szerkezeteket fejlesztettek ki a kdzépkori
mesterek.”’ A gétika anyagtakarékos, kifinomult szerkezeteivel, fejlett épitéstechno-
16giajaval valoban kiilonleges helyet foglal el a torténeti stilusok kozott, és méltan lett
amultszdzadban a neogotika kdzvetitésével a szerkezeti formak épitészeti Gjraértéke-
lésének ihletGje. Nem szabad azonban a gotikat ralértékelni, hiszen kécsipkéi szinte
az anyagszeriiséget tagadjik, a stilus késéi id6szakaban pedig mér sokszor erdltetett,
mai széval formalistinak nevezhetd szerkezeti megoldasokat is hasznalt. J6 példa
erre, hogy a koszerkezet jellegétél idegen fiiggdboltozatot a padlistérbe rejrett iveken
nyugvé, hazott kéelem tartja (29. dbra).

A tervezési modszerek is fejlédrek a kozépkorban. Az alaprajzok, metszetek és
szerkezeti részletek kiilonbozé geometriai médszerekkel val6 rogzitésére tobbféle
eljarast alkalmazrak, amelyek kiilon tanulmany targyai lehetnének. E szerkesztésekert,
kiilonosen a gyakran évtizedekig, esetleg évszdzadokig elhuzodo épitkezések, a mes-
terek kényszer(i viltozasa miatt 4ltaliban nem alkalmaztik kovetkezetesen (éppen
ez kiilonbozteti meg tobbek kozt az eredeti épiileteket a neogétika ,,t6keletes”
alkotdsaitol).

59



UJKOR

A goétika utdn a reneszansz stilus olyan valtozist hozott, amelyet csak az tesz
érthet6vé, hogy Iraliaban a gotikus stilus még északon sem honosodott meg igazan,
hanem lappangva tovabb éltek a klasszikus hagyomanyok. A kézépkor azonban itt
sem mult el nyomtalanul. A reneszinsz kezdetén a firenzei dém kupolijit Brunel-
leschi még tudatosan, az erdjatékot is sejtve, csiicsivesen épiti ,,ugyanis az effajta
csticsives boltszerkezet mindig folfelé fejt ki nyomast, és ha r4 keriil a lanterna, akkor
az egyik a masikat fogja megszildrditani...” ,,mir dreg volt, s ezért nem érhette meg
|alanterna befejezését, de végrendeletében meghagyta, hogy a falazist az 6 modellje és
irdsban rogzitett terve szerint végezzék el; kifejtette, hogy kiilonben az egész épit-
mény Ssszeomlik, mert csicsivesen van boltozva, tehat a kupolit sillyal kell meg-
terhelni, hogy szilirdabban illjon...”**®

Ennél sokkal jelentSsebb a reneszinsz épitészetben a rémai termakbél megismert,
dsszetett boltozatos terek tovibbfejlesztése, az oldalnyomas felvételének természe-
tes, szinte magdtdl értet6d6 megoldasa ebben a térkompoziciéban. Ez — a kozfelfo-
gdssal ellentétben —a gétika csak szerkezeti céld taimpillér- és timiv-rendszerével leg-
alabbis egyenértékd, de inkdbb fejlettebb médszer (71., 72. dbra) (errdl a kérdésrsl
bévebben szélunk a II1. fejezer 125. oldaldn). Kiilondsen a sokszor nem is 6nillé
stilusnak, hanem a reneszansz hanyatldsinak tartott barokkot szokis a szerkezet-
szertitlenség vadjaval illetni. Az Gjabb kuratisok rimutatnak e stilus téves szemléle-
tének gyokereire.*” Szerkezeti szempontbél elegendd a kor egyik tipusalkot6 épiile-
tét, a romai Il Gesut megvizsgilni, hogy e felfogas tarthatatlansigirél meggy6z6d-
jink (75. dbra, részletesebb ismertetését 1. a III. fejezet 126. oldalin). Figyelemre
méltéak a késéi barokk zsenialis szerkezeti megoldasai is. Sét a reneszénsz elfogult-
sigaval szemben Guarino Guarini a XVII. szizad masodik felében mar elismeréssel

30. dbra
Kupola szerkesztése Carlo Fontana szerint.
A szerkesztések rogezitik a formai és szerkezeti tapasztalatokat
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BELIDOR WREN
31. dbra
Boltozatok timfalanak szerkesztése (XVIIL. sz.).

A statikai ismeretek hidnya miatt a tapasztalatokat igyekeztek dltalinosan hasznilhaté szabalyokba
foglalm

sz6l a gétikus szerkezetekrdl. Felfogdsinak nyomai miivein is felfedezhetSk, ahol
a reneszansz térképzést a gotikabol megismert bordds szerkezetekkel valésitja meg.
_ Az tjkorban, ha alapveten 1] szerkezetek és technol6gidk nem is alakultak ki,
a meglevék az Gj szerkezeti tapasztalatokkal parhuzamosan, jelentésen fejlodtek.
Sokat haladtak a tervezési médszerek is. Eltint a kdzépkori, misztikus kontos
(a tervezési eljirasok misztifikildsa részben az elméleti tudds kezdetlegességébdl,
masrészt az épitdpaholyok érdekvédelmébdl fakadt). Sok épitészeti munka jelent
meg, amelyek a szerkezetek tervezését is targyaltik, elsésorban szerkesztések for-
méjaban. Ezek k6z6s jellemzéje, hogy az el6z6 korokéhoz hasonldan, nem tesznek
kiilonbséget az épitészeti és a szerkezeti aranyok kozott. Jellegzetes tipusa ennek
C. Fontana kupolaszerkesztése, amely a rémai San Pietro kupol4janak = ds €l6-

képektdl is befolydsolt — tapasztalatait 6sszegezi (30. abra). Fontos szerkezeti szerepe

miatt érthetéen sok szabilyt allitottak fel a boltozatok timfalainak szerkesztésére.
Ch. Wren, a londoni Szt. Pil székesegyhdz tervezGje egyszeri statikai vizsgilatra
probilja visszavezetni. a tamfal méretezését: szerinte a boltiv és a tamfal egyiittes suly-
pontjanak a taimfalba kell esnie, tehat 6 az oldalnyomis [ényegét még nem ismerte fel.
B. F. Bélidor egysz rii szerkesztése viszont az erdjaték kvalitativ ismeretére mutat,
mert minél laposabb a boltozat, annal erésebb tamfal adédik (31. dbra). Bélidor
miikodése egyébként atvezet a szerkezettervezés j, tudatos korszakiba. A barokk
kor alkony4n, a XVIII. szizad kézepén, a statika tudoméanydnak fejlédése mar lehe-
t6vé tette eredményeinek gyakorlati felhasznilasat. Es haa hagyomanyok késlelterték
is 2 tudomanyos eredményeket felhaszndl6 szerkezettervezés térhéditasit, a kezdet
lépéseket ebben az id6ben tették meg. Ennek jobb megértése érdekében szakitjuk meg
most a szerkezet és forma kapcsolatanak torténeti vizsgalatar, és kitérésképpen révi-
den 6sszefoglaljuk a statika kialakuldsanak torténetét.



A STATIKA FEJLODESE

Az el6z6 fejezetben littuk, hogy az épitészet és a szerkezetek gyakorlati tapaszta-
latok alapjan fejlédtek. A statika, amely ma a szerkezettervezés egyik fontos segit-
eszkoze, ebben a fejlédésben sokdig nem kapott szét, de akkori kezdetlegességénél
fogva nem is lehetett a gyakorlat segitségére. Sokkal fontosabb szerepe volt a tudo-
manyok koziil a matematikdnak és a geometridnak, amely a gondolkodis fejlesztésén
tdl lehet&vé tette a gyakorlati tapasztalatok altal lesziirt, szerkezeti és esztétikai szem-
pontbdl elfogadott aranyok leirasit, rogzitését és igy tovabb adasit is a kovetkezd
nemzedéknek, mint azt az el6z6kben réviden emlitettiik.,

A statika, mint tudominy sokaig nem valt el a mechanikitol.”™ Az ékor statikai
ismereteinek lényege néhdny mondatban dsszefoglalhaté. Arisztotelész leirta az eme-
16k elvér, Arkhimédész meghatirozta az egyszer(i idomok silypontjat is. Vitruvius
utolso, tizedik konyve a mechanikarél sz6l, ahol az épitéstechnolégidban felhasznilt
egyszerl gépeket (emeld, csiga stb.) is tirgyalja. A kozépkorban is foglalkoztak
mechanikaval, de jelentGsebb haladdst csak Jordanus de Nemore (csupan mive
ismert, csak sejthetd, hogy a XIII. szazadban élt) ért el, aki az emel6k vizsgalata koz-
ben a virtudlis elmozdulisok elvét, a lejtén mozgé testtel kapcsolatban pedig az er
vektormennyiség jellegét sejtette meg. Természetes, hogy ezek a szerény eredmények
nem hatottak az épités gyakorlatara.

A reneszdnsz kordban is eleinte még pusztin spekuldciéval akartik a természet-
tudomanyos problémakat megoldani. Altaliban azt hitték pl., hogy a boltiv nyomas-
vonala mindig koveti az iv vonaldt. L. B. Alberti szerint a félgomb kupola a leg-
er6sebb, mert ,,ha a mii hajlamos lenne leomlani, hol kezdédne, mivel minden ké
kapcsolata az egy kozéppont felé irdnyul egyenld erével és nyomissal.””")

A statika igazi fejlédése, a t6bbi természettudomanyhoz hasonléan, mégis ebben
a korban indult meg. Kezdetben két alapveté kérdés meriilt fel: az er6k Gsszetétele és
a hajlitott gerenda bels6 eréinek meghatirozisa. Az elsé a statika, a masodik a szi-
lardsdgtan alapproblémaija. -

Az els6 kérdéssel Leonardo da Vinci is foglalkozott, jegyzetei szerint a fiiggéleges
er6t két ferde erovel (kotelekkel, huzalokkal) egyensilyozta.”” Az eré vektor-
mennyiség jellegét és ezen alapulé Gsszegezését Simon Stevin németalfoldi mate-
matikus ismerte fel el6sz6r viligosan, 1586-ban. Az eréket nagysigukkal aranyos
vonaldarabokkal dbrézolta, igy egyben a grafostatika elsé miivel6je is.

A szilirdsigtan megalapit6jinak Galileit tekinthetjiik, 6 ad elész6r magyarizatot
a befogott konzoltartéra 1638-ban megjelent miivében.” Elgondolisa azonban hely-
telen, a kérdést statikai alapon megkézelitve, a kiilsé és a belsé (egyenletesen meg-
oszlonak feltételezetr) er6k nyomatéki egyensilyit felirva, a keresztmetszeti ténye-
z6re helytelen eredményt, bh*/2-t kap. Utdna is sokan foglalkoztak ezzel a kérdés-
sel (pl. Mariotte, Jacob Bernouilli, Leibnitz, Varignon), a helyes megoldashoz mégis
csak 1713-ban jutott el Parent, de az 6 eredménye sem valt kézismertté.

K&zben természetesen mds kérdések is foglalkoztattdk a tudésokat. Igy Varignon
dltaldnositja a statikai nyomatékok Gsszegezését, a virtuilis munka fogalmar. A szi-
lirdsagran tovdbbi fejlédése szempontjabél alapvets Hooke felfedezése, hogy
(a rugalmas dllapott anyagban) a megnylds arinyos az erével. Newtonnak készon-
heti a statika az erd és a tomeg fogalmanak altaldnositist és a hatis-ellenhatas tor-
vényének felismerését. Legalabb ennyire jelent6s a késobbi fejlédést tekintve, hogy
6 és Leibnitz vezette be a magasabb matematikat (a differencial- és integra’dszémitésé}
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a fizikai feladatok megoldisiba. Euler hatirozta meg a XVIIL. szizad kozepén
a rugalmas vonal differenciilegyenletét, és megoldotta a kihajlds problémadjar.

A boltozatok az épitészet legjelentdsebb, legnagyobb fesztivolsigot dthidalé
szerkezetei voltak. Ertheté, hogy viszonylag koran felkeltették a mechanikéval fog-
lalkoz6 tuddsok érdeklédésér is. De la Hire foglalkozott eldszor sikerrel a legegy-
szertibb boltozat, a donga elméleti vizsgilatdval.”” Elméletét arra a megfigyelésre
alapozta, hogy a boltozatok a timfalak elmozduldsa esetén a negyedpontban szoktak
megrepedni. O és D. Gregory skét matematikus dllitotta fel egymastél fiiggetlentil
a tételt, hogy az elméletileg helyes boltozat a forditott lancgsrbe alakjat koveti.”™

Az eddig ismertetett kutatdsok kizarélag a természet megismerését tiizték ki célul,
gyakorlati felhaszndldsukra maguk a torvények felfedez6i sem gondoltak. De nagy
érdemiik, hogy a XVIII. szizad kozepére a statika alapjai le voltak fektetve (erék és
nyomatékok osszegezése, virtudlis elmozduldsok, munkatételek stb.). Kozben az épi-
téanyagok megismerésében is jelentds volt a haladas. Vizsgaltak pl. az anyagok t6r6-
szilardsagat és err6l tiblazatokat is adtak ki. Szerkezetekkel is végeztek kisérleteket,
igy Danisy kimutatta, hogy a boltiv torése néhany, legkiilpontosabb igénybevételd
keresztmetszeten kévetkezik be. Ennek a jelenségnek és az alakvéltozasi munkénak
ismerete mar lehetévé teszi a boltiv statikai szamitdsar.”

llyen el6zmények utin vizsgilta meg XIV. Benedek pipa megbizdsira hirom
matematikus, Le Seur, Jacquier és Boscovich 1742—1743-ban a rémai San Pietro
kupolajat, amelyen aggaszt6 repedések mutatkoztak.”” Jellemz a korra, hogy a ma-
tematikusok a szakvélemény elején bocsnatot kérnek az épitészektél, hogy ilyen
médon kozelitik meg a problémat, de az épiilet egyediildlls jellege ezt sziikségessé
teszi. Ezutan leirjak az épiiletet és a keletkezett karokat, majd megallapitjik, hogy
a kirok oka nem lehet az alapok siillyedése, sem a pillérek fiilkékkel, lépcsékkel val6
gyongitése. A repedéseket a vonogyfirli gyengesége okozza. Ennek igazoldsira sz4-
mitast végeznek. A boltivekre mar valamivel korabban kidolgozott eljdrast alkalmaz-
zik a kupolira, a repedéseket csuklonak, a kozottiik levo boltszakaszokat merev test-
nek tekintve. E megengedheté kozelitések mellett azonban elvi hiba is csuszott
a szamitasba: az anyagok rugalmas viselkedése ekkor még nem volt tsztazva, igy
avonévasban miik6dé er6taz alakvaltozastél fiiggetlen dlland6nak vették, Musschen-
broek leideni fizikus 1729-ben megjelent szilardsagi tdbldzata alapjan. A szimitds
eredményeként 3 237 356 rémai font (kb. 11 000 kN) er6 hidnyar allapitjdk meg,
amelynek felvételére, 2-es biztonsagi tényez6t alkalmazva, Gjabb vonogytrik be-
épitését javasoltak. :

A San Pietro kupoldjarél készitett szakvélemény még sokdig kuriézum maradt,
a gyakorlati szakemberek sokat is timadtak. Torténelmi jelent6sége mégis igen nagy,
mert ez volt az elsé eset, hogy egy épiiletet tudoményos alapon all6, tudatos szer-
kezettervezési modszerrel alakitottak. Ennek a szakvéleménynek koszonhetjik,
hogy az épitészet torténetének egyik legjelentsebb alkotisa eredeti formaban maradt
rank. Vanvitelli ugyanis 1743-1744-ben elhelyezte a vonégyiriket, amelyek a to-
vabbi karokat, repedéseket megakadalyoztik, és nem keriilt sor az olyan tervbe vett
megerdsitésekre, mint a boltozatot tarté pillérek fiilkéinek befalazdsa, a laterna le-
bontasa, négy nagy tampillér épitése stb.

Az épitészet ennek ellenére még sokdig nem vette igénybe a statika segitségét
Ebben az id6ben a régi tapasztalatok valéban elegenddek is voltak a lényegében
viltozatlan térigényeket felvets feladatok megoldasihoz. A XVIII. szizadban azon-
ban a haditechnika fejlédése az eréditményekkel szemben fokozott igényeket timasz-
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tott, amelyek megkovetelték a korszeri szerkezettervezési médszereket. A szerke-
zettervezés terén igy elsGsorban a francia hadmérnokok szereztek eléviilhetetlen
érdemeket. Eredményeiket a polgari céli mérnéki létesitményeknél is szinte egy-
idejlileg hasznositottak. B. F. Bélidor mar 1729-ben kiadja ,,Science des Ingénieurs”
cimi mivér, amely a mai mérnoki kézikényvek elédje. Az 1747-ben megnyitott
,»Ecole des ponts et chaussées”, a francia katonai miiszaki akadémia tanarai, elsGsor-
ban Ch. Au. Coulomb és L. Navier teremtették meg a gyakorlati statikit. Coulomb
1773-ban megjelent, alapvetd mivében’ kozkincesé teszi a hajlitott gerenda helyes
szamitdsit (amelyet Parent mar hatvan évvel koriabban megoldott), sét foglalkozik
a nyiras kérdésével is, bir megoldani még nem tudja. A boltozatokat mar a sirlédas
és a kohézié figyelembevételével vizsgilja, és megillapitja, hogy az eredd nem lehet
akeresztmetszet szélén, a timaszvonalnak (ez is téle ered6 fogalom) mindig a boltozat
belsejében kell maradnia. Megalkotja a féldnyomds réla elnevezett, maig hasznalt
elméletér.

Navier el6adasaiban rendszerezte az eddig szétszértan talalhaté statikai ismerete-
ket, és sok gyakorlati feladat helyes megoldasat adta meg (pl. befogott és tobbtamasza
tartok, kétcsuklds ivtartd, egyszeriibb lemezek).

A XIX. szizad fordul6jira igy mar lehetévé valt a statika felhasznildsa az épiile-
tek tervezésében is. Sokdig megmaradtak azonban még a koribbi arinyszerkesz-
tések és ,,0kolszabdlyok™””, amelyek sok esetben valéban hasznosak, még a mai
méretezési elGirdsokban is megtalilhaték. A tudominyos médszerek nehéz térhédi-
tasira jellemzG, hogy még 1805-ben is Ch. F. Viel, a parizsi kérhizak épitésze
»»De 'impuissance des matématiques pour assurer la solidité des batiments™ (a ma-
tematika tehetetlensége az épiiletek allékonysiginak biztositasiban) cimmel vita-
iratot adott ki. il

A retrograd vélemények mégsem tudtik megakadilyozni a tudatos szerkezet-
tervezés elterjedését. Ma pedig mér nyilvinval, hogy az épitészet megijulisat az j
épitdanyagok mellett a szerkezetek elméleti ismerete tette lehetévé. Elvileg ugyan
az acél- és a vasbeton szerkezetek is kialakulhattak volna gyakorlati tapasztalatok,
kisérletezések Gtjan, de ehhez igen hosszt idére lett volna sziikség, amire a XIX. sz4-
zadban a fejl6dés titemének altaldnos, az élet minden teriiletére kiterjedd gyorsulasa
nem adott lehetéséget. Igy az Gj anyagok mintegy kikényszeritették az elmélet fej-
lesztését is. ' <

A XIX. szdzad elsé felében inkabb az elméleti szilirdsigtanban sziilettek szimot-
tev6, 4j eredmények, amelyek jelentSsége igazdn csak szidzadunkban mutatkozott
meg. Au. L. Cauchy meghatirozta a rugalmassigtan alapegyenleteit, S. D. Poisson
és Navier a molekuldris erék vizsgilata dtjén eljutott a harantkontrakcié magyara-
zatdhoz és tobb kutaté megalkotja fesziiltségelmélerét.

A szizad mésodik felében ismét a gyakorlati alkalmazisok keriilnek elétérbe,
kiilondsen a hidépitéssel kapcsolatban. K. Culmann, L. Cremona, M. Lévy, Willot,
W. Ritter, O. Ch. Mohr fejlesztik ki a kozelmultig altalanosan hasznalt grafostatikat,
amellyel a rdcsostartékon til szinte minden akkor szokasos szerkezetet meg lehetett
oldani.

Kiilonosen nagy jelent6ségiiek a vasbeton erétani miikddésének tisztizasa érde-
kében végzett kutatisok, amelyek lehet6vé tették, hogy szdzadunk elsé felében ez
az Uj szerkezeti anyag forradalmasitsa az épitészetet.”” W. B. Wilkinson mar 1854-
ben szabadalmaztatta tlizbiztos fodémét, amelybe a hizott oldalon acélhuzalokat
helyezett. Lambot ugyanebben az évben készitette elsé vasbeton csénakjat. Szaba-
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dalmi leirdsiban vasbetétes betongerenddk és négy gémbvassal erésitert pillérek is
szerepelnek. F. Coignet 1861-ben adja ki az elsé vasbetonrél sz6l6 kényvet.5
A vasbeton feltaldléjanak tekintett J. Monier ezzel szemben csak 1867-ben nytjtotta
be els6 szabadalmat — vasalt beton virdgedények készitésére. Késébbi szabadalmai is
arra mutatnak, hogy a vasbeton szerkezet lényegét nem értette meg.

A vasbeton erdjitékat el6szor az amerikai Th. Hyatt tisztdzta 1877-ben megjelent
konyvében. Kiilonb6z6 vasaldsi gerendikkal végzett kisérletek alapjin megallapi-
totta a vas és a beton kozotti tapadist. Vasbetéteket csak a huzott 6vbe helyezett,
ezeket a timaszoknal felgorbitette. Kengyeleket is alkalmazott. Eredményei Eurépa-
ban nem valtak ismertekké, itt téle fiiggetleniil, valamivel késébb, a francia F. Henne-
bique és a német M. Koenen dolgozta ki a vasbetonépités elméleti alapjait.

Az elméleti kutatdsok ko6ziil erre az id6szakra esik a munkatételek altalanositisa.
Segitségiikkel J. Maxwell, Castigliano és H. Miiller-Breslau az egész statikat a vir-
tudlis elmozdulisra és az alakvéltozasokra vezeti vissza.

A szazadfordul6 utan a statikai kutatds annyira szertedgaz6 lett, hogy meg sem
kisérelhetjitk 6sszefoglalsit, de témank szemsz6gébdl ez mar nem is fontos. Az eddi-
giekb6l is eléggé kitlinik, hogy az elméleti kutatsok elérehaladdsa nemcsak az ismert
szerkezetek, szerkezettipusok erdjatékanak megértését és igy az 1j épiiletek gazda-
sagosabb megvalésitasét tette lehet6vé, hanem 1) szerkezettipusok pusztin elméleti
tton valé felfedezését is. Ilyesféle volt a helyzet példaul a héjszerkezetekkel, amelyek
szdmitdsa — bar igaz, hogy néhiny gyakorlati megvaldsitas kapcsdn — mar a hiszas
években kifejlédott, de igazi felhasznalasukra csak az Gtvenes és hatvanas években
keriilt sor. De megmaradt — fejlettebb formaban — az elmélet elétt jaré megvalésitis
gyakorlatais. Erre legjobb példa a figg6tetk gyors elterjedése az btvenes évektdl. Ez
az 1 szerkezettipus az épitészeti formdk terén is lényeges Gjdonsigot jelentett.
Elmélete, méretezésének sok kérdése azonban maig sem tekinthetd lezartnak. A kisér-
leti technika fejl6dése nyoman az ilyen médszereknek is sokkal nagyobbak ma a lehe-
téségei, mint kordbban. A modellkészités ugyan régen is ismert volt, de ezek ter-
helése, a modelltérvények ismerete és megfelelé méréberendezések nélkiil nem adott
megfelel6 tajékoztatast a szerkezet er6jatékardl, inkabb csak szemléltetésre volt alkal-
mas. Igy az Gj szerkezet kikisérletezésére csak a sok veszéllyel jir6, épités kozben
végzett kisérletek voltak megfeleléek. Ma viszont egy 6] szerkezetet biztonsigosan
meg lehet valésitani az elméleti szamitasi eljaras ismerete nélkiil is, pusztin jél fel-
épitett kisérletek segitségével. E két at — az elméleti és a fejlett kisérleti médszer —
kiil6n, vagy egyiittes alkalmazasa régebben elképzelhetetlen lehetéséget ad az Gjabb
épitési feladatok édltal megkivant ) szerkezetek alkotdsira, és ezaltal Gj épitészeti
formak megvaldsitasara.

65




A TUDATOS SZERKEZETTERVEZES

i

Az elmélen statika elsé gyakorlati felhasznaldsa, mint littuk, a rémai San Pietro
upoljanak 1742-1743-ban végzett vizsgalatahoz fiz8dik. Mégis évtizedeknek kel-
lett még eltelniiik, mig az erdjarék kvanttauv figyelembevétele elterjedt a terve-
zésben. Elészor a XIX. szdzad elsé felében, a hidépités fellendiilése kapesdn vilt
az 4j médszer dltalanossa. Kiilonosen a vasutépitések miatt volt sziitkség sok hid épi-
tésére. Itt egyrészt a nagy fesztavolsigok tették sziikségessé a koriiltekintd tervezést,
masrészt az alkoték mérnokok voltak, akiket nem kotottek az épitészet tobb évsza-
zados hagyomanyai és beidegzdései. A vashidak tervezésénél szinte mar kezdettdl
fogva kialakult a szdmitdsok és a tudomanyos alapon megtervezett kisérletek parhu-
zamos médszere.”" E hidak t6bb olyan ) szerkezetet honositottak meg, amelyek
késébb az épitészetben is jelentSs szerepet kaptak. A tobbtimasza tarték, a ricsos
szerkezetek, lincok, kotelek elsé alkalmazasa mind a hidépitéshez fizodik.

A magasépitésben is megjelennek az 0] szerkezetek és anyagok, de nehezen szaba-
dulnak meg a hagyomanyos formaktél. A méltan hires parizsi Nemzeti Konyvtar
olvasétermének vasszerkezete is még a hagyomanyos kupoldk forméjat koveti, sot
az Gj anyagnak megfeleld, karcst oszlopain is a klasszikus gorog oszlopok elkoreso-
sult tagozatai lithatdk, az épiilet kiilseje pedig semmit sem arul el az alapjaban véve
modern szerkezetbdl. Ezeket és a hasonlé épiileteket is még a régi, empirikus moéd-
szerekkel tervezték. A statika felhasznildsdt az épitészetben el6szor a neogétika
mesterei propagaltdk. Tobbek kozt igy igyekeztek tudomianyos médszerrel igazolni
a gotika felsébbrendiiségét a klasszikus stilusokkal szemben, megmutatva, hogy
a gotikus formak az erdjatékbol adédnak. A kapott eredményeket az 1) templomok
épitésénél fel is hasznaltak.

A mult szazad masodik felében mir dltalinos a vasszerkezetek, st a beton és a vas-
beton felhasznildsa, amelyek tervezése sorin, a gazdasigossag és a biztonsdg érde-
kében, altaliban mar statikai méretezést is végeztek. Az \j szerkezetek azonban a his-
torizalé homlokzatokon nem jelentek meg, s6t a nagy belsé terekben sem, ahol meg-
mutatasuk még indokoltabb. ErthetS, hogy az ,,6szinte szerkezet” kérdése éppen
¢ kor épitészetének biralata kapcsan vetddott fel eloszor igazdn polémikus éllel.

Ko6zben a mérndki szerkezetek a magasépitésben is terjedtek. Az épitési feladatok,
amelyek a tarsadalmi fejlédés és a gazdasigi lehetSségek ]avulasa kovetkeztében egyre
nag,vobb igénnyel jelentkeztek, sziikségessé tették az 11 szerkezeti megoldasok dt-
vételét. Sorra épiiltek a nagy fesztivolsigu palyaudvari csarnokok, vasircsarnokok,
kiallitasi épiiletek. Kiildnos l6kést adrak a fejlédésnek az ekkor meghonosedé vilag-
kiallitisok. Itt fontos szempont volt a technikai eredmények litvinyos bemutatisa.
Az elsé vilagkiallitasra (1851) épult a london: Kristdlypalota (21. abra). Az 1889-es
Parizsi Vilagkiallitds szenzacidja volt a 300 m magas Eiffel-torony és a 115 m fesz-
tivolsighh Gépcsarnok (63. dbra). Ezek a hagyomanyos szerkezetekkel meg sem
valésithaték, és ezeknél a szerkezet elrejtése sem képzelhetd el. Az ilyen és hasonlé
alkotiasok mar mind tudatos szerkezettervezés eredményei. A tervezSk a formai,
esztétikai igényeket is szem elSte tartottdk, igy az j szerkezet ilyen téren is djat
hozott. Kiilondsen a Gépesarnok j6 példard, hogy az ij szerkezet uj esztétikai értékek
forrasa is —a konzervativ épitészek kritikdja ellenére. Els6sorban a hatalmas egységes
tér mélt6 figyelemre, amely csak ilyen konny( szerkezettel valésithaté meg. A szer-
kezet kénnyedsége kézvetleniil is érzékelhetd. A haromesuklés ivtarték ricsozasa,
de kiilondsen az alsé csuklék — ahol a szerkezet minden eddigi megszokasnak ellent-
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mondva, de mégis logikusan elvékonyodik — szinte lebeg6vé teszik ezt a hatalmas,
viszonylagos kdnnytisége ellenére is igen nagy sulyu szerkezetet. A mer6ben 1j esz-
tétikai hatas igy az 0j szerkezeti megoldas egyenes kovetkezménye. Valészintileg nem
véletlen, hogy talin ez az elsé reprezentativ, nagy fesztavolsigi belsé tér, ahol
az ornamentika teljesen hattérbe szorult. A huszadik szdzadban egyre természete-
sebbé vilik a szerkezet és forma egysége, a szerkezeti formak esztétikai értékének
elismerése, s6t keresése. Példaképpen a héjszerkezetekre hivatkozhatunk, amelyek-
nél a szerkezet és a forma sziikségképpen azonosul, és igy szdmtalan, az épitészet
kordbbi kival6 alkotdsaival mivészi szempontbdl is egyenrangu épiilet sziiletett
(pl. 86., 89. dbra). Ezek elemzése azonban mar nem tartozik a torténeti attekintés
keretébe.



III

A SZERKEZET HATASA
A FORMARA

32. dbra
Gyéngy6s, Mérges utcai lakéhaz (ép.: Ligeti Gizella, szerk. terv.: Spanyi Balazs).
A kedvezé megjelenés homlokzat a szerkezet, a térzsalus épitéstechnoldgia formai jegyeinek
felhasznalasabol adédont




Az eddigi elméleti és torténeti vizsgalatok utan nézzik meg kdzelebbrdl szerke-
zet és forma kapcsolatir az épitészet gyakorlataban. E nagyon szertedgaz6 kérdést két
irinybél kozelitjiik meg: megvizsgiljuk a szerkezet hatdsit a formara, majd — a
kévetkez6 fejezetben — a forma hatasat a szerkezetre. Mindkét iranyu vizsgdlatot
a szerkezeti tényezbk, az épitéanyag, az erdjiték és a technoldgia szempontjabél
végezziik el. Végiil ezeken beliil megkiilonboztetjiik az objektiv és a szubjektiv
elemeket.

Kovetkeztetéseinket igyekezni fogunk a torténeti €s a mai épitészetbdl vett példa-
kon bemutatni. A részletes vizsgilatot azonban nagyon megneheziti a megfeleld
adatok hidnya. A m{iemlék-felmérések altalaban csak a kiils6 formakra vonatkoznak,
a szerkezeteket legtobb esetben nem usztizzik, a felhaszndlt anyagok mindségét
pedig Ggysz6lvin sohasem. Nem sokkal jobb a helyzet a modern épiiletekkel sem.
A publikdciékban ritkan talilkozunk olyan tervekkel, amelyek alapjin a szerkezen
részletek egyértelmiien tisztizhatok. Az emlitett nehézségek miatt sok esetben csak
iltalanos, elvi megallapitisokat tehetink.

AZ EPITOANYAG HATASA A FORMARA

Az elméleti esztétikai fejezetben lattuk, hogy az épitSanyag tobbféle médon hat
az épitészet formdira, de ezek koziil az egyik legjelentdsebb az anyagszeriség, amely
az er6jaték anyagban rejl6 lehetSségeinek ésszertl kibontisa. A kovetkezokben azt
vizsgiljuk, hogy a legfontosabb épitGanyagok milyen szerkezeti és formai lehetd-
ségeket rejtenek magukban.

A SZERKEZETI ANYAGOK OSSZEHASONLITASA

Az anyagok szamtalan jellemzdje koziil ki lehet emelni néhdnyat, amely a szerke-
zetre és ezaltal egyben az épitészeti formira is ényeges hatdssal van. Emlitettiik mar
korabban is, hogy az épitészet szempontjabél talan legfontosabb az épitéanyag huzo-
szilirdsiganak megléte vagy hiinya."” A huzészilirdsig nélkiili anyagok felhasz-
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nalasi kore sokkal szitkebb, nemcsak hizasra nem vehetSk igénybe, de gyakorlatilag
hajlitasra sem. S6t még nyomoéerd felvételére is kevésbé alkalmasak, mert a karcsu
nyomott rad kihajldsi veszélye is nagyobb, ha nincs hizészilirdsaga, de a z6mok
nyomott rid tdnkremenetele is végsS soron a harantirany hizéfesziiltségek miatt
kovetkezik be.*™ A multban, a XIX. szizad el6tt, tilnyomo tobbségében csak hizé-
szilardsag nélkiili anyagok alltak rendelkezésre, és ez a tény sokkal jobban meg-
hatdrozta az épitészetet, mint példaul a hidnyos szerkezeti ismeretek. Teljesen mis
formadkat igényel a hazoészilirdsig nélkiili anyag, mint a huzészilirdsiggal rendel-
kezd (70., 98. dbra).

Az épitdanyagok fontossigi sorrendben kovetkezd jellemzoje a szilardsag, amely
szintén nagy mértékben befolyasolja a szerkezet és az egész épiilet aranyait, formiit.
Ezt lattuk mar a gorog oszloprend ardnyainak a k6 minGségével parhuzamos vilto-
zasan (1. és 27. abra), de még kifejez6bben a mai acélvazas épiileteken (22. dbra).
Ugyanakkor nyilvanval6, hogy nagy jelentésége van az anyag térfogatsilyanak is,
kiiléndsen a nagy fesztavolsagt terek lefedésénél, vagy nagy magassigt épiileteknél,
ahol a teher nagy részét a szerkezet 6nsulya adja.

A szerkezeti anyagok egyik legjobb jellemzdje ezért a szilirdsdg és a térfogatsaly
ardnya. Nem egyértelmi azonban a szildrdsig fogalma. Jelentheti a (statisztikai atlag
szerinti) tonkremenetelt okoz6 fesziiltséget, vagy a szerkezetek méretezési el6irdsai
szerinti, mir a biztonsigot is részben vagy egészben magiba foglalé hatirfesziiltséget
vagy megengedett fesziiltséget. Nyomott elemeknél ezek birmelyike is csak akkor
egyértelmd, ha kizarjuk a kihajls lehetGségét. A kovetkez6kben néhany fontosabb
szerkezeti anyag (ill. épitGanyagnak tekinthetd szerkezet, mint a téglafalazat és a vas-
beton) hazai szabvinyok szerinti hatirfesziiltségének és térfogatsilydnak arinyit,
a 0/y hanyadost tiintetjiik fel:

k& (marviny) 357 m (nyomott szerkezet)
téglafalazat (T200, H50) 122 m (nyomott szerkezet)
beton (B 200) 318 m (nyomott szerkezet)
vasbeton (B 400, max. vasalas) 1184 m (nyomott szerkezet)*”
fa (I. oszt. puhafa) 1917 m

acél (A 38) 2548 m

acél (180.30) 17197 m

aluminium (AlCu 4M22-43.28) 7889 m

mianyag 1500 m*

Az el6bbi tablazat, bar kizirélag miszaki adatokat tartalmaz, tobb tanulsigot rejt
szamunkra is. El&szor is feltinG, hogy a o/y ariny dimenziéja hosszusig: az illetd
anyagbdl késziilt illandé keresztmetszetli, kozpontosan hidzott (vagy kihajlas
veszélye nélkiil nyomott), csak sajat stlyaval terhelt rid maximalis hosszat adja meg.
Az ilyen képzelt szerkezetnek természetesen aligha lehet gyakorlati jelentésége, de
segitségével a szerkezeti anyagokat rangsorba lehet dllitani (bar nem teljesen egy-
értelmiien, mivel més fontos szempontok is vannak). A hinyados mintegy az anya-
gok tartészerkezen kapacitasinak a mérészama. Minél nagyobb ez a hosszisig, annal
kénnyebb és nagyobb méretii szerkezet épitésére alkalmas az anyag. Hogy mennyire
fontos ez a jellemzd, a kovetkezd fejezetben, az erdjaték hatisinak vizsgilatanil
fogjuk latni, ahol majd kideriil, hogy nemcsak a kozpontosan igénybe vett rud, hanem
mindenféle szerkezet egyik alapparamétere: barmely szerkezet lehetéségeiben az
anyag szerepét ez a hinyados mutatja meg.
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A tablizatbél az is kiolvashat6, hogy a hagyominyos épitGanyagok (tégla, ko,
beton,*® fa) koziil egyediil a fa mérhetd az 1j anyagokhoz (vasbeton, acél””, alu-
minium, mianyag). Igy szimszertien is bizonyithat6, hogy a torténeti épitészet
lehet6ségei a szerkezeti tuddstol fuiggetleniil milyen korlatozottak voltak.

Az épitdanyagok tovabbi fontos jellemzGje az alakvaltozds mértéke. Ha a hatdr-
fesziiltség talzott alakvaltozast okoz, hidba a nagy o/y ardny, a szerkezet gyakorlati
célra nem alkalmas, mert né a stabilitisvesztés veszélye és a nagy alakviltozsok
legtobbszor esztétikailag sem engedhetSk meg (pl. hitrinyosan hatnak a kordbban
emlitett biztonsigélményre). Erdemes ezért az anyagok alakviltozasat is megvizs-
gilni. A kovetkezé tblizat azt adja meg, hogy ha az anyagban a hatirfesziiltség
miikodik, hany ezrelék a rid megnyuldsa, ill. 8sszenyomédasa tartos terhelés hata-
sdra:*

ko 0,20%o0
téglafalazat 0,77%0
beton 0,88%o0
vasbeton 1,97%.
fa 1,15%0
acél (A 38) 0,95%o
acél (180.30) 7,11%o
aluminium 3,86%0
mianyag (iivegszal-erositéssel) 3,00%0"

A tdbldzat azt mutatja, hogy itt az el8bbi rangsor erésen megviltozik, pl. az alumi-
nium és a nagy szilardsdgi acél mar egyiltaldn nem olyan kedvezd, mint a o/y ardny-
nél volt.”® Mint laguk, a hizészilardsiggal rendelkez6 anyagok kozil a legkisebb
alakvaltozdsa a normdl minéségi acélnak van, igy érthetd, hogy mdig leggyakrabban
ebbél késziilnek a nagyobb szerkezetek.

A szerkezeti anyagoknak ezenkiviil még tobb fontos jellemz6je van, igy akorr6zi6-
allésag, a megmunkalds lehetSségei, az ar (amely az alapanyag eléforduldsinak gya-
korisagatol és az el6allitas energia-, munka- és segédanyagigényérdl fiigg). Ma, ami-
kor a tervez6 sokféle anyag kozote vilogathat, gondos mérlegeléssel kell kivilasz-
tania a legmegfelelébbet. A vilasztiasnak nemcsak muszaki és gazdasigi, hanem
jelentés formai, esztétikai kovetkezményei is vannak.

AZ EGYES EPITOANYAGOK HATASA A FORMARA

KOSZERKEZETEK

Az utékorra maradt legrégibb épitészeti emlékek kébol épiiltek. Ez a tartds és szép
épitbanyag, mint burkolat, napjainkig szerepet kap a reprezentativ épiileteken,
régebben pedig a legfontosabb szerkezeti anyag is volt. Ertéktelenebb, nem meg-
munkalhaté fajtdit szirazon, vagy sar- majd mészhabarcsba rakva, falazashoz hasz-
niltdk. A k6 igazi jellegzetessége azonban akkor mutatkozik meg, ha nagy témbok-
ben, lathatéan hasznaljak fel. Mér a prehisztorikus épitészetben littuk a szerkezeti
anyagként hasznalt k& jellegzetességeit és formai hatasait (2. dbra).

A kb a legtobb torténelmi kor reprezentativ épitészetének jellegzetes épitdanyaga.
A koarchitektira klasszikus megvalésitasinak mégis mindmaig a gorog épitészetet
tekintjiik. A rémaiak kozvetitésével a gorog oszloprend a XX. szdzadig erésen hatott
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33. dbra

A gbrég oszloprend gerenddjinak erdjaréka.
A hajlitott kSgerenda kénnyen megreped, de a klasszikus aranyok biztositjak, hogy — hiromesuklas
iviént mikodve — igy se szakadjon le

az eurépai kultirkor épitészetére. Mar koran észrevették azonban, hogy a gorog
oszloprend formii a faszerkezetekbél szarmaznak, és éppen ezért bizonyos mértékig
aszerkezetnek ellentmonddak. Legnagyobb ellentmondas latszik a gerendaszerkezet,
valamint a hiiz6- és hajlitészilirdsig nélkiili ké kozdtt. A pontosabb vizsgalat mégis
azt mutatja, hogy a klasszikus arinyd, z6mok kégerenda huizéfesziiltség nélkiil (pl.
megrepedt dllapotban is) egyensilyban lehet. A gerenda ardnyai ugyanis lehetévé
teszik, hogy a hajlitas helyett csupan nyoméfesziiltséggel, a gerendaban kialakuls,
nyomott ivvel valésuljon meg az athidalds (33. dbra). A gerenddban kialakulé rejrett
fvtartd vizszintes timaszerejét altaliban a szomszédos gerendsk egyenstlyozni tud-
jak, de ha ezek nincsenek is ott (pl. az oszlopsor végén vagy épités kbzben), a nem til
lapos szgben hat6 ferde erd vizszintes komponensének felvételére a gerenda és
az oszlopfé kézotu sarlédas is alkalmas (kb. H/V=0,5 aranyig). Nem is maradhat-
tak volna meg napjainkig a gorog templomok, ha az épitanyag alkalmatlan lenne
a ra hat6 er6k felvételére. Kétségteleniil tovabbra is ellentmondis marad szerkezet és
forma koz6tt annyiban, hogy a forma hajlitott szerkezetet mutat, a valésigban azon-
ban az anyag nagy része felesleges (a 33. dbran pontozva). A g6rogoknél a kéarchitek-
tira tovabbfejlesztésének tehdrt a szerkezeti ismeretek kezdetlegessége szabott korlatokat.

Az ellentmondéstol mentes kdépitészet csak a boltozds technolégidjanak meg-
ismerése utan alakulhatott ki, mivel itt az er6jaték az anyagban egyértelmiien csak
nyoméfesziiltséger tételez fel. A rémai épitészetben meg is jelennek pl. a ké termé-
szetének megfelel6 ives homlokzatok (16. dbra). A ké anyagszer felhasznildsdnak
legszebb példait taldn a roman stilusban talaljuk. Az egyértelmiien nyomott falak,
boltivek és boltozatok ardnyai, tagozatai is az anyagnak megfeleléek (vo. 52—
54. dbra). A gétika els6sorban a roman stilus szerkezeti rendszerének tovibbfejlesz-
tése, amely az erdjaték tapasztalat uton kikisérletezett és intuitiv médon megérzett
pontos ismerete nyoman alakult ki (mint littuk, az elméleti ismeretek ebben a kor-
ban legfeljebb a ferde eré megsejtéséig jutottak el). A gétika azonban a ké lehetésé-
geinek végsé kihasznilisira torekedett, amely néha midr tillép az anyagszertiség
hatdrain. Egyes elemei mar nem is igazi kdszerkezetek, pl. a hatalmas mérmivek
bordait az ablak mereviti, magukban nem is dllékonyak. A késéi gotika pedig egyes
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szélsGséges, formalista megolddsaindl, mint a fiiggéboltozatok esetében, a kévet mdr
huzasra is igénybe vette (29. dbra).

A k6 az az épitdanyag, amelyhez taldn a legtobb szubjektv hatds is tapad. Mar
maga az a tény mutatja a k6 szubjektiv esztétikai értékét, hogy a gyakorlati célra tel-
jesen megfeleld, egyszeri falak és fa athidalék helyett a jelentdsebbnek tartott épii-
leteket sokkal nagyobb anyagi dldozattal, szinte az 6rokkévalosig szamdra, kobol
épitették. Emlitettiik, hogy a monumentalitast, a foldi vagy égi hatalom érzékelre-
tését talan mér az 6skori, megalitikus épitményeknél is tudatosan keresték —és hanem
is tudatosan, de megvalositottdk. Az egyiptomi piramisok, a templomok hataquas
pilonjai, lenyligdz6 méretl oszlopokkal épitett hiposztil csarnokai pedig mar biz-
tosan tudatosan keresik az embert lenyligéz6 hatdst, amelyet a silyos kéelemek
segitségével értek el. Az egész torténelem folyaman a reprezentativ épiiletek, templo-
mok, palotik nagyrészt kébél épiiltek, és napjainkig megmaradt a ké iinnepélyes,
monumentélis hatdsa, amely az anyag tulajdonsagaib6l (keménységébdl, silyossa-
gibol, tartéssagabol) ered, de hatasat évezredek beidegzdése is fokozza.

TEGLASZERKEZETEK

Mezopotimia 6kori épitészetétd] napjainkig szinte minden korban fontos épit6-
anyag volt a tégla. Az épitéstechnolégia egyszerisége miatt (pl. nem kell nagy ké-
tomboket széllitani, emelni) kiillondsen a tomeges épitési feladatoknal alkalmaztak
(a mds anyagu falazatokkal egyiitt). A falazott szerkezeti épiiletek jellegzetes .forméi
annyira megszokottak, hogy fel sem tiinnek. A lakéhizak és nem nagy térigényt
kozépiiletek jelentds része ezeket az alapvetd formékat mutatja. Ilyenek voltak mir
Réma disztelen bérkaszarnydi, a kézépkori polgari lakohazak, varoshazik gotikus
diszitést (de nem gétikus szerkezetd) homlokzatai, a reneszansz palotdktél az eklek-
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34. dbra
Az amszterdami Trippenhuis.
A téglaépilet jellegzetessége a témér fal és a viszonylag kis nyilisok
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tikus varosi bérhazakig a koronként valtozé stilusu diszekkel feldltoztetett épiiletek
(34. abra), s6t még napjaink egyszeri lakéhdzai és kozépiiletei is. A téglaépiiletek
ko6z6s jellemzbje a legfeljebb néhiny emeletnyi magassig, a két irdnyi falrendszer,
a viszonylag kis nyilasok.”"

Téglafalazattal azonban kiilonlegesen j6 anyagmin8ség és gondos falazas esetén
rendkiviili eredmények is elérhet6k. Erdekességként emlitjiik meg, hogy Ziirichben
18 szintes téglaépiileteket is épitettek. Ehhez természetesen kiilonleges, nagy szildrd-
sagi tégla, cellds rendszerl alaprajz, viszonylag tomor homlokzat volt sziikséges.
A falak téglakotésér is megtervezték, a villanykapcsolék és egyéb szerelvények sza-
miéra idomdarabokat gyartottak, mert a falakat nem szabad megvésni. Igy sikeriilt
elérni, hogy a falak a 18 szint ellenére minddssze 38 cm vastagok.”'?

A tégldt viszonylag kis salya miatt gyakran hasznaltak boltozott szerkezetekhez.
Ureges téglatestekkel is konnyitették mar a késéi rémai korban a boltozatokat.
Az iireges tégla ma is a f{odém- és falszerkezetek sulycsokkentésének bevalt eszkoze.

A j6 minGség téglafal a homlokzaton is megjelenhet. Olyan tdjakon, ahol nincs k6,
a tégla volt az épitészeu hatas egyik fontos tényezdje (pl. az 6kori Mezopotimidban,
a kozépkorban Németorszag északi részén).

FASZERKEZETEK

A torténeti korokban az egyetlen, nagyobb mennyiségben rendelkezésre ill6,
megfelel6 hizészilirdsagh épitdanyag a fa volt. Hasznalata aldrendeltebb helyeken
altalanos volt, de reprezentativ épiileteken — legalabbis a Foldkozi-tenger vidékén és
Eurépidban — a lehetdséghez képest keriilték, mivel nem tartotrak eléggé idéallonak.
Valéban, az 6korbdl egyetlen faszerkezet sem maradt rank. Leginkibb az elég gyakori
tiizvészek okoztak nagy pusztitist. A boltozatok fejlédését éppen a fanak ez a hat-
ranyos tulajdonsiga segitette el6. A boltozatok elterjedése el6tt még a gérog templo-
mok viszonylag kicsi, néhdny méteres fesztivolsiga terétis csak fagerendikkal tudtik
athidalni. Nem is maradt meg a f6démek koziil egy sem. Réma is elpusztult Néro
idejében, mivel hazainak nagy része fabél épiilt. Csak ezutan vilt iltaldnossa a k&,

35. dbra
A moszkvai lovarda tetBszerkezere. |
A tobbfis ékelt tart6k a nagyobb faszerkezeteknek az elemek méretébol adédé szerkezeti
és formai jellegzetességei
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tégla és a puzzoldnfolddel készitett beton hasznélata, a nagyobb terek boltozésa.
A kisebb fesztivolsagt fodémek azonban egészen a XIX. szdzadig legtobbszor fa-
gerenddkkal épiiltek, nemcsak a kozonséges lakohazakban, hanem még sokszor
a kiralyi palotdkban is.

A fagerendik méretét — hosszat és keresztmetszetét — a természetes eléfordulds
szabta meg. Nagyobb tomegben a régi érintetlen erd6kbdl is csak legfeljebb 810 m
hosszi, 3040 cm oldalméretii gerenddk faragasira alkalmas fakat tudtak kitermelni.
Az erdék pusztuldsaval ezek a méretek is fokozatosan csokkentek. gy hamar —min-
den valészinlség szerint mar a hellenisztikus korban — kialakultak a kiilonb6z6
feszit6- és fiiggesztomiivek, és a tobbfds, ékelt vagy betétes tartok. Az igy késziilt
szép szerkezetek sokszor lithatdak, s6t a belsd tér épitészeti hatdsinak fontos elemei
(35. 4bra). Ugy latszik, hogy a faszerkezeteket a vas és a vasbeton csak id6legesen
szoritotta vissza, napjainkban a vildgszerte mutatkozé fahidny ellenére, a modern
fafeldolgozé eljirdsoknak és a gazdasagos kapcsolati médszereknek koszonhetGen,
Gijra terjedSben vannak.

BETONSZERKEZETEK

A beton — lényegét tekintve hidraulikus kot6anyaggal eldallitott mesterséges ké —
bér dltaldban az 4 épitéanyagok kézott tartjak szamon, nagyon régdta ismert. Mar
a foniciaiak készitettek mészb6l és vulkdni hamubél, vagy mészbdl és téglaporbdl
vizallé habarcsot.” A gorogok a Santorin-szigeti vulkdnkit6résbdl visszamaradt
hamut keverték mésszel.”” A beton végiil a rémai korban terjedt el, és itt, az addig
elképzelhetetlen méretii épitStevékenység miatt, igen nagy jelentéségilivé vlt, rend-
kiviil alkalmas ugyanis nagy témegti szerkezetek gyors épitésére. A rémaiak is vulkani
hamuval (puzzolédnnal) és mésszel készitették a betont.

A beton készitése késébb feledésbe meriilt. A XVIII. szazad végén kezdték djra
felfedezni, a francia hidépit6k 6rolt traszt hasznaltak a beton készitéséhez. A mester-
séges cement el8allitasit Anglidban J. Smeaton kezdeményezte, miutdn azt tapasz-
talta, hogy a habarcs akkor a legszilirdabb, ha a meszet agyaggal szennyezett mész-
k6bol égetik. Parker 1796-ban fedezte fel az tin. romdn cementet. Vicat 1813-ban méar
agyag és mész keverékébdl égetett dn. angol cementet. A mai portlandcementet
Aspdin fedezte fel 1824-ben. Nagyipari el6allitdsat 1845-ben oldottdk meg. 1832-ben
Ranger ,,mesterséges k&, azaz beton falazéelem eldéllitdsira kapott szabadalmat.
Ipari épiiletek vasvdzas szerkezetében a fodémgerendak kozeit sokszor betonnal t61-
totték ki. Manchesterben mar 1801-ben betonkiontést készitettek egy vasgerenddk
kozott téglaboltozat felett. Fox 1829-ben betonfodémet épitett.”” Az elsé, betonbol
késziilt hazat J. B. White épitette 1837-ben Anglidban.” Egészen szdzadunk masodik
feléig azonban a beton csak aldrendelt jelentéségii épiileteken maradt burkolat nélkiil.
Esztétikai értékét a brutalizmus néven ismert épitészeti irdnyzat fedezte fel az Gtvenes
években. A korszerti, gondosan kivitelezett gyalult fa, vagy sima fémzsaluzatok,
sokszor a zsaluzatba helyezett feliiletképz6 lécekkel, gumi- vagy miianyag matricak-
kal sok lehetéséget adnak a szerkezeti anyagot 6szintén megmutatd, tartos és szép
feliiletek képzésére, minimdlis koltség ardn.
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VASBETON SZERKEZETEK

_A betonnak, mint mesterséges kdnek nincs szamottev6 huzészilardsaga, igy a ha-

gyomanyos épitdanyagokhoz képest. irik_:i]:)_b_t_f:_qhnol_é_gi_gi téren jelent fejlédést. Jelen-

t6sége elsdsorban nem 6nmagaban, hanem vasalissal alkalmassd téve a huzéeré fel-
vételére, mint vasbetonnak van. A vasbetont — ) szilardsagi tulajdonsdgai miatt —
szerkezeti szempontbélindokelt-uj-anyagnak tekinteni.—

A vasbeton elméletének fejlodését mar a II. fejezetben ismertettiik, itt csak annyit
jegyziink meg, hogy nagyjibdl a XIX. szdzad utolsé évtizedére jutott olyan fokra
a kutatas, hogy a vasbeton szerkezetek egzakt méretezése lehetévé valt. M. Koenen
1886-ban igy fogalmazta meg a vasbeton statikai miikédésének lényegét: 1. a nyomo-
erétabeton, a huzéer6t a vas veszifel; 2. a kétanyag kdzétu egyiittdolgozast a beton.
&s a vas ko6zotu tapadas, és 3. az azonos hotagulas teszi lehetove.™

Az 1 anyag masik fontos tulajdonsiga a monolit jelleg, amelynek szintén szimralan
elénye van. Eddig nagy méretd hézmet nem lehetett késziteni:
a k6 méretér a kifejtés, a szallitds és a beemelés korldtozza, a beton pedig, bar egyben
_Onthetd, a h6mozgdsok, zsugorodas stb. miatt vasbetétek nélkil megreped.
A monolitjellegbél-kovetkezik a vasbetonnak az a tulajdonsaga, hogy a szerkezeti
gerendak — a teherbiras
csokkenése nélkiil — athatnak egymason. Igy teljesen mas szerkesztési elvek érvénye-
siilnek, mint a fa- vagy acélszerkezetekben. Ugyanezen okbél vasbetonbél kénnyen
megvalosithat6 az alul teljesen sik f6dém is, amely technolégiai elonyer mellett
egészen 1j, addig legfeljebb dlmennyezettel elérhetd esztétikai hatdst vale ki
(36. dbra). \

A vasbeton elterjedését a mult szdzadban a tizbiztos szerkezetek igénye segitette
el6, sokkal inkabb, mint a statikai szempontok. W. B. Wilkinson, mint méir emlitet-
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36. dbra
Vasbeton fodémek megoldasai.
) Az 1] anyag uj formai lehetdségeker teremtett
a} a gerenda a fadémbe rejtheid; &) a lemez gombafejezetes oszlopokra vagy pillérekre pontszerien is tamaszkodhat; ¢f a fejezetek a lemez
folé is keritlhernek; d) a fejezerek el is maradhatnak
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37. dbra
Hennebique vasbeton fodéme.
A faszerkezet hatdsit mutatja, de ez a zsaluzds miatt nem is teljesen indokolatlan

tiik, 1854-ben ,,Construction of Fire-proof Dwellings, Warehouses and Other
Buildings or Parts of the Same” (Ttizbiztos lakdsok, druhdzak és mas épiiletek konst-
rukci6ja, vagy azok részeinek épitése) cimen szabadalmaztatta fédémér. Mar 6 meg-
sejtette, hogy a vasbetéteknek a htzott oldalon kell lenniiik. A szabadalmi leirdsban
az acélhuzalok vezetése legalabbis erre mutat. Wilkinson 1865-ben szabadalmazta-
tott szerkezetével hizat épitett, amelyet 1954-ben bontottak le, bér teljesen j6 alla-
potban volt.”” A vasbeton szerkezetek alkalmazdsa a magasépités teriiletén még j6
ideig szinte kizarélag a fodémekre korldtozddott, s6t ezek sem voltak jellegzetes
vasbeton fodémek, mert az (ij anyagot csak vasgerendak kozotr hasznaledk.
Ismereteink szerint az els6 vasbeton hazat W. E. Ward tervezte és épitette 1873~
1876-ig Rye-ban (New York, USA). A fodémek ittis T vas gerendakkal késziiltek, de
ezeket teljesen a betonba dgyaztiak. A kiegészitd vasalds gombvasakkal késziilt.
Az igazi Gjdonsig, hogy vasbetonbél épiiltek a falak is. Az 4j anyagnak azonban még
nem sikeriilt megtalalni a kifejez8 format, a homlokzat hagyomanyos kdarchitektirat
imital (11. dbra), legfeljebb kozelebbrdl vehet észre, hogy a tagozatokat a zsaluzdsi
nehézség miatt egyszertsitették. Az épiiletet 1978-ban méiemlékké nyilvanitottak.”™
A modern vasbeton szerkezet elsé megvaldsit6ja a francia F. Hennebique volt.
Az erdjaték ismeretét mutatja, hogy nyiras miatt felhajlitott vasakat és kengyeleket is
alkalmazott. Sokszor idézett fodémét altalaban az a kritika éri, hogy a faszerkezetek
hatdsa alatt all (37. dbra). Hennebique még valoban nem ismerte a térbeli erdjaték
vasbetonban rejlé — és az 6 szerkezetében is részben megval6sul6 — lehet6ségeit, de
arrél sem szabad megfeledkezniink, hogy a zsaluzat miatt van rokonsag a vasbeton
és a faszerkezet kozott. A vasbeton természetének jobban megfelels, az erdjarékot
koveté formak a monolit szerkezetek zsaluzasit sokszor nagyon megnehezitik (12.,
92. ibra). Hennebique ismerte fel viszont, hogy a vasbeton mis keresztmetszetet
igényel, mint a homogén anyagu gerenda. Mig ez ut6bbindl a hizdst és a nyomast
ugyanolyan anyag veszi fel, ezért a vizszintes tengelyre nézve is szimmetrikus [1,
I stb. keresztmetszet a logikus, a vasbetonban a hazott oldalon a beton csupin
a vasbetétek lehorgonyzdsa miatt sziikséges, de az erdjatékban kozvetleniil nem vesz
részt. Ezért soklkal ésszertibb a T keresztmetszet, amelyet az egyébként is sziikséges
fdémlemezzel lehet kialakitani, a monolitikus szerkezetnek koszonhetden. Ellent-
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mondis mutatkozik azonban a timaszoknal, ahol a negativ nyomaték miatt alul van
a nyomott 6v, de a lemez sikjat funkcionalis okok miatt dltalaban nem lehet valtoz-
tatni. * Igy éppen az iltaldban nagyobb negativ nyomaték helyén kisebb a kereszt-
metszet nyomott dve. Ezen Hennebique a gerenddk kikonyokolésével segitett. Ez
alogikus forma —amelynek tehdt més a szerepe, mint a faszerkezet nyeregfdinak, vagy
a kéoszlopok fejezeteinek — még néhany évtizede is a vasbeton f6démek egyik jelleg-
zetessége volt, és napjainkban is csak a zsaluzatok egyszerdsitése miatt, technolégial
-okbél marad el. Az 1900. évi Parizsi Vildgkiallitaison nagy feltiinést keltett Henne-
bique 10 m fesztivolsigt f6déme, amelybél 3,33 m-es konzol nyualt ki. Erthetd, hogy
ez a merész szerkezet felkeltette a j6 épitészek érdeklédését, észreverték a benne rejlé
funkcionalis és formai lehetGségeker. Kozéjiik tartozott Medgyasszay Istvan is,
akinek miikodésérsl mar megemlékeztiink. Franciaorszagban Au. Perret litta meg
a vasbeton épitészeti lehetSségeit. A parizsi Rue Franklin 25. sz. lakéhaza 1902-
1903-ban épiilt, é mir megvaldsitja a tiszta vasbeton vizszerkezetet, amely a nem
teherhordé homlokzati felilleteken is megjelenik. Perret tovabbi mikddésére is
a vasbeton lehet6ségeinek kibontakoztatdsa jellemz6. Valészinileg 6 az els6 épitész,
aki Hennebique rendszerén tiiljutva, yasbeton héjszerkezetet alkalmaz reprezentativ
épileten (l. a 77. dbrat). Ezzel szemben Hennebique ugyan mar 1900-ban meg-
épiti bérhazat (Paris, Rue Danton 1.),"* ahol a fodémek, falak, Iépcsdk egyarant vas-
betonbél késziiltek, de még 1904-ben épiilt hiza is (Bourg-la-Reine, Rue Lycée
Lacanal) a kéépitészet hatasit mutatja — bar itt mir a nagy erkélyekkel a kiilsében is
jelzi az Gj anyag lehetéségeit.'""

A vasbeton legnagyobb djdonsiga, hogy készerii megjelenése ellenére hajlitott
szerkezetek, nagy fesztavolsagi gerenddk, nagy kiiilésii konzolok épitésére alkal-
mas. Eleinte, szokatlansiga miatt, inkabb k&szertiségét hangsilyoztik, de rovidesen
éppen 1j lehetdségeinek formai hatasat igyekeztek kiakndzni (12., 61., 82. dbra).
Masik jellegzetessége, hogy az ontéforma (zsaluzat) segitségével tetszéleges alaka
szerkezet épithetd beldle. Ebb6I szintén érdekes megoldasok sziilettek, amelyek, ha
egyébkeént is — pl. a funkcié vagy az eréjaték miatt — indokoltak, maradandé értékd-
nek bizonyulnak (92. dbra).

A vasbeton tovabbi fejlédése mar inkibb az egyes szerkezettipusokhoz kapcsol-
haté, igy err6l késGbb szélunk. De itt is megjegyezziik, hogy bar a vasbetont els6-
sorban'hajlitott szerkezetek céljdra fejlesztették ki ligen nagy a jelentosége a nyomott
elemeknél is, mivel mint Jattuk mar, a hézészilérclséggal"Fé?idé]’k“é"i”f‘j'k‘z"é’fw =
lasi veszélye is Kisebb. Ennek kiilonosen a vézszerkezeteknél és a zomében nyomadsra

igénybe vett héjszerkezeteknél van nagy jelentsége. po

A vasbeton hitrinya viszont, hogy a hiizott Svben megreped, mivel a betonnak
nincs hizoszilirdsiga. A repedés csak a keresztmetszet igen kismérték kihaszndlasa
‘esetén keriilhetd-elEz az oka, hogy hizott elemet tulajdonképpen nem is érdemes
vasbetonbél késziteni. A vasbetétek feszitésével, a hizott 6v betonjira rdengedett
nyoméerével mér kordn megkisérelték a repedések keletkezésér megakadilyozni.
Elészor P. H. Jackson szabadalmaztatott feszitett vasbetétes f6démet San Francis-
céban, 1886-ban. A feszitett szerkezet lényegét a német Doehring ismerte fel 1888~
ban végzett kisérletei kapcsan. Szabadalmi leirdsdban a repedések elkeriilését hang-
stlyozza. Kezdetben azonban a feszitderé hatisa gyorsan megsziint, mert a kis
szilirdsagn acélbetétek relaxdcios fesziiltségvesztesége nagysigrendileg azonos volt
a feszitberével. Az elsé hatdsos feszitést K. Wettstein alkalmazta 1921-ben 0,3 mm
itmérdj, 1400 . ..2000 N/mm’® szakitdszilirdsigi zongorahtrokkal feszitett
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fodémpalloban.'”” Az elsé jelentSs feszitett szerkezeteket Eu. Freyssinet épitette
1930-ban a Le Havre-i kikot6ben. Bizonyos szempontbdl a feszitett beton is 1j
anyagnak tekinthetd, amellyel elvileg barmilyen szerkezet eldallithaté kizardlag
nyomott elemekbél. Igazi jelentSsége az, hogy lehet6vé teszi nagy szilardsiga acélok
felhasznaldsit, mivel ezek nagy alakvaltozasat és az ebbdl ad6d6 repedések képzé-
dését megakadilyozza. A nagy szilirdsigi anyag — acél és beton — kdvetkeztében
viszont a feszitett elemek lényegesen karcsibbak, mint a kéz6nséges vasbeton szer-
kezetek, ami jelentkezik az épitészeti formédban is. A feszitett betonnal azonban — leg-
alibbis a mi szempontunkbél — lényegesen fontosabb maga a feszités elve, amelynek
felfedezése 1) szerkezettipusok (pl. a fiiggStetSk) épitését tette lehetSvé (L. a 144. ol-
dalon).

VASSZERKEZETEK
A betonhoz hasonléan a vas'® is mdr régéta ismert anyag, de nagy témegi el6-
illitdsa elétr kedvezd tulajdonsdgai ellenére sem terjedhetett el. Leginkabb boltoza-
tok vondvasaként, kupoldk vonégyiiriijeként haszniltdk. Lattuk, hogy a rémai San
Pietro kupoldjiban eredetileg is volt vas vonogytrd, de az 1742-1743-ban készitett

szakvelemeny atapjén-a-kovetkezd-évberkér tovabbi gyirit helyeztek ol Ezek

kovicsoltvasbol késziiltek. Az ntdttvasat is mar kordbban feltaliltdk, de nagyobb
szerkezethez el6szor csak 4z angliai Coalbrookdale-i Severn-hidndl hasznaltik fel
1779-ben (tervez6je T. E. Pritchard). A 30 m fesztavolsdgt ivhid Iényegében nyomott
szerkezet, ami az anyag természetének meg is felel, mert az 6ntéttvas ridegsége miatt
nem is alkalmas nagyobb huzderd felvételére. 1779-1781 kozotr épiti Soufflot
a parizsi Louvre ontottvas lépcs6jét, majd V. Louis 1785-1790-ben a Palais Royal
szinhdzdt. Anglidban Soane 1792-ben Ontéttvas szerkezettel épiti meg a Bank
of England 1j szdrnyat. Ezutin a vas felhasznil4sa a reprezentativ épiileteken mintha
hattérbe szorulna, f6ként valészinileg az 1j anyagb6l kovetkezd arinyok, ) formik
szokatlansdga miatt. Annil gyorsabban terjed az ipari épitészetben, kiillondsen
Anglidban. Mar 1796-ban egy Gtszintes fonoda épiil Ditheringtonban, tégla korits-
falakkal, de 6ntotrvas belsé vazzal. 1801-ben Manchesterben 43X 13 m alapteriiletd,
hatemeletes, két ntottvas oszlopsorral hirom hajéra osztott gyapjifonét épitenek
Boulton és Watt tervei szerint. Az épiilet sok ipari izem példaképe lett.'®” Francia-
orszagban nem folyt hasonlé nagyszabasu ipari épitkezés, de ontottvas bordikkal
épiilt pl. a pdrizsi gabonapiac (1809-1811) 40 m 4tmér8jii kupoldja. H. Labroust hasz-
nalta fel ismét az ontottvasat reprezentativ éptilerer; két parizsi konytaranak olvasé-
termében (Ste. Genevieve konyvtdr, 1843-1850, Nemzeti Konyvtar 1858-1868),
ahol az olvasétermeket lefed6 vasszerkezerd ivtartokat, ill. kupoldkat karcsa 6ntdet-
vas oszlopok timasztjak ali..A homlokzat még itt sem mutat semmit a vasszerkezet-
bél. Az iivegfeliilettel megnyitott, vasvizas homlokzatokat funkcionilis igény, a me-
leghdzak épitése honositotta meg. Ezekbdl fejlédtek a kiallitasi csarnokok is, ame-
lyek legnevezetesebbje a londoni Kristilypalota volt (21. 4bra). A vasszerkezet a szi-
zad kézepén mdr mids épiiletek homlokzatin is megjelenik. Az egyik elsé példa
J. Bogardus New York-1 Harper Bros druhaza 1854-bdl. Szinte a Bauhaus szigorian
kon??lgktiv formait véljiik felfedezni G. T. Greene 1858-ban épiilt csénakrakta-
ran, ™
A vasszerkezetek elterjedéséhez hozzdjarultak a fedett palyaudvari csarnokok,
mert a nagy fesztivolsigot csak vasszerkezettel tudtdk dthidalni. Ez a belsében ugyan
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38. dbra
A budapesti Nyugati pilyaudvar acélszerkezete. 0
A vasszerkezetek tették lehetévé a milt szazadban a nagy terek irint mutatkozé fokozddé igények
kielégitésér

lathat6 volt (38. abra), de a homlokzatot még legtobbszor kulisszas:zerﬁ historizalo
formakkal alakitotrak ki. Hasonléak voltak a fedett visarcsarnokok is.

Az dntdttvasat egészen az 1870-es, 1880-as évekig hasznaltik s;.erke‘zeti cézira, l?ér
Anglidban mir 1830 koriil hengereltek L vasakat, és a szazad k?zepere mdr egész
Nyugat-Eurépaban elterjedtek a hengerelt I é&s U kf:-resztmetszetu gerendak_. Enn‘ek
természetesen alapvetd feltétele volt a vasgydrtds fejlédése, a Bessemer, majd a Sie-
mens-Martin eljaras felfedezése és nagyipari technolégi;ijé.nall; kialakulasa. A modern
vasszerkezetek igazi fejl6dése innen szamithaté. A fejlodés utjat az épitészetben olyan
alkotisok jelzik, mint a parizsi Eiffel-torony és a Gépcsarnok (63. dbra), majd Ameri-
kiban az els6 felhékarcolok.

Mar a korai vasszerkezeteken megjelennek a ricsozott elemek, amelyek a sz.erke-
zetek tényleges és esztétikai értelemben vett lfénnyitését hivatottak szolgélnl. A‘z
anyag nagy szilirdsaga és kis alakvaltozasa teszi lehet6vé ezt a szerkezetet és formit
forradalmasité megoldist, amelynek koszonhetGen a vasbol, az ‘e.egylk legnagy?b}c»
siirliségti épitdanyagbél gazdasigos és konnyl szerkezeteket, épiileteker lehet épi-
teni. :

Az acél maig megbrizte fontos szerkezeti és épitészeti szerfapét. Kedvez6 szerke-
zeti tulajdonsagait ugyanis az utébb felfedezett Gj anyagok is csak egy-egy szem-
pontbol tudrik tilszarnyalni, igy a nagy szerkezeteknél ma is nehezen nell{_ulcfzheto.
De jelentések esztétikai tulajdonsagai is, elsésorban konnyedsége, amely szintén nagy
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szilardsagabél kovetkezik. Ez tette lehetdvé, hogy az acélvizas épiiletek hatdsira
az épitészeti tér teljesen 1j felfogisa alakulhasson ki a huszadik szdzadban (54.,
5, abra).

ALUMINIUM SZERKEZETEK

Az aluminiumnak a vasnél sokkal kisebb multja van. Bar H. Davy mar 1807-ben
megsejtette az Gj elem létezését, szinaluminiumot csak 1825-ben sikeriilt H. C.
Oersted-nek elGdllitani. Nagyipari gyértisit pedig csak 1886-ban fedezte fel egy-
mastél fliggetleni]l Ch. M. Hall és P. L. J. Héroult. A szerkezeti célokra felhasznal-
hat6 elsé nemesithetd dtvdzeter, a duraluminiumot 1906-ban fedezte fel A. Wilm.
Az aluminium szilirdsigi tulajdonsigai litszolag igen kedvezéek (l. a tdblizatot
a 72. oldalon), ennek ellenére méig sem tudott elterjedni. Magas dran kiviil (az acél-
nak kb. négyszerese) ennek szerkezeti okai is vannak. Példiul mis anyagokkal, s6t
misféle tvozetével érintkezve is er6s korr6zi6 indul meg. Tovabbi hitrinya a nagy
alakviltozas (l. a tdblizatot a 73. oldalon), amely egyben a nyomott elemek és
a hajlitott tarték nyomott dvének stabilitisvesztéséhez vezethet. Ennek elkeriilése

érdekében gyartjak az aluminium idomokat jellegzetesI [:és més hasonlé pro-

fillal, ami természetesen a szerkezeti elemek megjelenésére is hat. A stabilitasi prob-
lémédk miatt a nyomott rudakat (pl. a ricsostarték nyomott radjait), ha azok alumi-
niumbél késziilnek, stiriin meg kell timasztani. Ezért az aluminium szerkezetekhez
is meg kellett taldlni az anyag tulajdonségainak megfelels szerkesztésmédot és format.

Az els6 aluminium tart6szerkezetek az Egyesiilt Allamokban épiiltek a harmincas
években.'® Tobb régi acélhid palyaszerkezetét Stletesen, kis stlyi aluminium szer-
kezettel cseréliék ki, és igy a f6tarték a megnovekedett forgalom terhét fel tudtik
venni. Elséként 1933-ban a Pittsbourgh-i Smithfield-hidon késziilt a régi 680 t helyett
330 t tomegii aluminium palyaszerkezet. A mdsodik vilighibord megakasztotta
az aluminium szerkezetek fejlédését, de mar 1946-ban Massena-ban (New York,
USA) egy 30,5 m fesztdvolsgu, teljesen aluminium szerkezet(i hidat épitetrek. Az
europai kontinens elsé aluminium hidja hazankban, Szabadszallison épiilt 1950-ben
Bolcskei Elemér tervel szerint. Ezeknél a hidaknal - az aluminium emlitett kedvezét-
len tulajdonsigai ellenére — 50 . . . 60%-os silymegtakaritast lehetett elérni az acél-
szerkezethez képest. Az aluminium szerkezetek formai megjelenése azonban kez-
detben — az anyag jellegzetes szinét kivéve — az acélszerkezetekhez volt hasonlé, mert
a tervez8k még nem ismerték az Gj anyag lehetdségeit. ,,...az Gj szerkezeti anyag
elész6r mindig a megszokott szerkezeti formakban jelenik meg. fgy készitettek kébol
nadkdteg és fagerenda, betonbél téglaboltozat forméji szerkezeteket és éntétevasbél
korinthuszi oszlopokat. A mdr megismert és bevalt épitéanyag kés6bb megkeresi
a sajat szerkezeti formdjit.”'® Ez a megillapitds nemcsak az elébb emlitett hidakra,
hanem az aluminium épiiletszerkezetekre is érvényes. ,,Az elmult fél évszizadban sok
csarnok lefedésénél alkalmaztik a fStart6bél, szelemenekbdl és héjazatbél kialaki-
tott tetdszerkezetet. Ebben a hierarchikus rendszerben néhiny aluminium szerkezet
is késziilt, azonban ezt a szerkezeti kialakitist nem tarthatjuk az aluminium kor-
szeri, anyagszer(i formdjinak.”'® Igy épiilt az egyik elsé aluminium szerkezetii
csarnok, a londoni repiilStér 54,7 m fesztivolsigi, kétesuklds ricsos keretekkel le-
fedett hangarja 1951-ben, majd szintén Anglidban a Hathfield-i repiilétér 66 m fesz-
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mondés mutatkozik azonban a timaszoknal, ahol a negativ nyomaték miatt alul van
a nyomott 6v, de a lemez sikjat funkcionilis okok miatt altalaban nem lehet viltoz-
tatni. *” fgy éppen az 3ltaliban nagyobb negativ nyomaték helyén kisebb a kereszt-
metszet nyomott ove. Ezen Hennebique a gerendik kikonyokolésével segitett. Ez
alogikus forma—amelynek tehit més a szerepe, mint a faszerkezet nyeregfainak, vagy
a kéoszlopok fejezeteinek — még néhany évtizede is a vasbeton fodémek egyik jelleg-
zetessége volt, és napjainkb'm is csak a zsaluzatok egyszeriisitése miatt, technolégiai
-okbél marad el. Az 1900. évi Parizsi Vilagkiallitison nagy felttinést keltett Henne-
bique 10 m fesztivolsagu fodéme, amclybol 3,33 m-es konzol nyult ki. Erthet8, hogy
ez a merész szerkezet felkeltette a j6 épitészek érdekl6dését, észrevették a benne rejlé
funkcionalis és formai lehetségeket. Kézéjiik tartozott Medgyasszay Istvan is,
akinek miik6désérél mar megemlékeztiink. Franuaorsmgban Au. Perret latta meg
a vasbeton épitészeti lehetGségeit. A parizsi Rue Franklin 25. sz. lakohaza 1902-
1903-ban épiilt, és mar megvaldsitja a tiszta vasbeton vdzszerkezetet, amely a nem
teherhordé homlokzati feliileteken is megjelenik. Perret tovabbi mikodésére is
a vasbeton lehetéségeinek kibontakoztatasa jellemz6. Valdszintleg 6 az els6 épitész,
aki Hennebique rendszerén tdljutva, vasbeton héjszerkezetet alkalmaz reprezentativ
epuleten (. a 77. 4brit). Ezzel szemben Hennebique ugyan mdr 1900-ban meg-
épiti bérhazit (Paris, Rue Danton 1.),'®” ahol a fédémek, falak, lépcsGk egyarant vas-
betonbél késziiltek, de még 1904-ben épiilt hdza is (Bourg-la-Reine, Rue Lycée
Lacanal) a kéépitészet hatdsit mutatja — bar itt mér a nagy erkélyekkel a kiilsGben is
jelzi az 1j anyag lehetéségeit.'*"

A vasbeton legnagyobb djdonsdga, hogy készerli megjelenése ellenére hajlitott
szerkezetek, nagy fesztavolsdgi gerendak, nagy kiiilési konzolok épitésére alkal-
mas. Eleinte, szokatlansiga miatt, inkabb k&szertiségét hangsilyoztik, de rovidesen
éppen 1j lehetéségeinek formai hatdsdt igyekeztek kiakndzni (12., 61., 82. dbra).
Misik jellegzetessége, hogy az ontéforma (zsaluzat) segitségével tetszbleges alaki
szerkezet épithetd beldle. EbbI szintén érdekes megoldasok szilettek, amelyek, ha
egyébként is — pl. a funkcié vagy az erdjiték miatt — indokoltak, maradando értéki-
nek bizonyulnak (92. abra).

A vasbeton tovéabbi fejlédése mar inkabb az egyes szerkezettipusokhoz kapesol-
haté, igy errdl késébb szélunk. De itt is megjegyezziik, hogy bar a vasbetont els6-
sorban'hajlitott szerkezetek céljdra fejleszterrék ki ligen nagy a ]elentosege anyomott
elemeknél is, mivel mint Jattuk mar, a huzészilardsaggal rendelkezs szerkezet kihaj-

lasiveszélye is kisebb. Ennek kiilonSsen a vazszerkezeteknél és a zomében nyomasra
_igénybe vert he;szerkezeteknel van nagy jelentésége.

_A vasbeton haitranya viszont, hogy a huzott Svben megreped, mivel a betonnak

nincs huzdszildrdsaga. A repedés csak a keresztmetszet igen kismértéki kihasznaldsa

o i S

esetén keriilhets-el.Ez az oka, hogy huzott elemet tulajdonképpen nem 1s érdemes

vasbetonbdl késziteni. A vasbetétek feszitésével, a hizott 6v betonjira riengedett
nyoméerével mar korin megkisérelték a repedések keletkezését megakadé}yozni.
El6szor P. H. Jackson szabadalmaztatott feszitett vasbetétes fodémet San Francis-
cOban, 1886-ban. A feszitett szerkezet lényegét a német Doehring ismerte fel 1888-
ban végzett kisérletei kapcsan. Szabadalmi leirasaban a repedések elkeriilését hang-
silyozza. Kezdetben azonban a feszitéeré hatisa gyorsan megsziint, mert a kis
szilirdsigu acélbetétek relaxdcids fesziiltségvesztesége nagysigrendileg azonos volt
a feszitGer6vel. Az els6 hatisos feszitést K. Wettstein alkalmazta 1921-ben 0,3 mm
4tmér6jt, 1400 ...2000 N/mm’ szakitészilirdsagi zongorahirokkal feszitett
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fodémpalléban.'™ Az elsé jelentSs feszitett szerkezeteket Eu. Freyssinet épitette
1930-ban a Le Havre-i kikot6ben. Bizonyos szempontbél a feszitett beton is 4j
anyagnak tekinthetd, amellyel elvileg birmilyen szerkezet el6illithaté kizarélag
nyomott elemekbdl. Igazi jelentSsége az, hogy lehet6vé teszi nagy szilardsaga acélok
felhasznalasdt, mivel ezek nagy alakviltozisat és az ebbdl ad6dé repedések képzé-
dését megakadalyozza. A nagy szilirdsigi anyag — acél és beton — kévetkeztében
viszont a feszitett elemek lényegesen karcstibbak, mint a k6zénséges vasbeton szer-
kezetek, ami jelentkezik az épitészeti formaban is. A feszitett betonnal azonban —leg-
alabbis a m1 szempontunkbdl — lényegesen fontosabb maga a feszités elve, amelynek
telfedezése 1j szerkezettipusok (pl. a fiiggttetSk) épitését tette lehet6vé (1. a 144. ol-
dalon).

VASSZERKEZETEK

A betonhoz hasonléan a vas'® is mir régéta ismert anyag, de nagy tomegi el6-
allitasa el6tt kedvez6 tulajdonsagai ellenére sem terjedhetett el. Leginkabb boltoza-
tok vonévasaként, kupolik vonégyirijeként haszndltdk. Littuk, hogy a rémai San
Pietro kupolajiban eredetileg is volt vas vonégyird, de az 1742-1743-ban készitett
sm&neny atapién-a-kovetkezd- évben ket tovabbi_gytirtt helyeztek el Ezek
kovicsoltvasbél késziiltek. Az ontottvasat is mar kordbban feltalaltik, de nagyobb
szerkezethez el8sz0r csak dz angliai Coalbrookdale-i Severn-hidnal hasznalték fel

1779-ben (tervez6je T. E. Pritchard). A 30 m fesztdvolsdgi ivhid lényegében nyomott
szerkezet, ami az anyag természetének meg is felel, mert az 6ntéttvas ridegsége miate
nem is alkalmas nagyobb huzéerd felvételére. 1779-1781 kézotr épiti Soufflot
a parizsi Louvre ntottvas 1épes6jét, majd V. Louis 1785-1790-ben a Palais Royal
szinhdzat. Anglidban Soane 1792-ben ontéttvas szerkezettel épiti meg a Bank
of England 1j szirnyat. Ezutan a vas felhasznaldsa a reprezentativ épiileteken mintha
harttérbe szorulna, f&ként valdsziniileg az 0j anyagbol kovetkezd aranyok, 4j formdk
szokatlansiga miatt. Annal gyorsabban terjed az ipari épitészetben, kiiléndsen
Anglidban. Mér 1796-ban egy otszintes fonoda épiil Ditheringtonban, tégla korits-
falakkal, de 6ntéttvas belsé vizzal. 1801-ben Manchesterben 43 x13 m alapteriiletd,
hatemeletes, két 6ntdttvas oszlopsorral hirom hajéra osztott gyapjifonét épitenek
Boulton és Watt tervei szerint. Az épiilet sok ipari tizem példaképe lett.'®” Francia-
orszdgban nem folyt hasonl6 nagyszabisd i 1Har1 épitkezés, de ontotvas bordikkal

épiilt pl. a périzsi gabonapiac (1809-1811) 40 m atmero;u kupolija. H. Labroust hasz-

nalta fel ismét az Sntdttvasat reprezentativ éptiteren; kér parizsi konytaranak olvasé-
termében (Ste. Genevieve konyvtar, 18431850, Nemzeti Konyvtar 1858-1868),
ahol az olvasétermeket lefedd vasszerkezetti ivtartokat, ill. kupoldkat karcst 6ntétt-
vas oszlopok timasztjdk als.-A homlokzat még itt sem 'r-nutat semmit a vasszerkezet-
bol. Az iivegfeliilettel megnyitott, vasvazas homlokzatokat funkcionalis i igény, a me-
leghizak épitése honositotta meg. Ezekbdl fejlédtek a kiallitasi csarnokok is, ame-
lyek legnevezetesebbje a londoni Kristilypalota volt (21. dbra). A vasszerkezet a sza-
zad kbzepén mir mis épiiletek homlokzatin is megjelenik. Az egyik elsé példa
J. Bogardus New York-i Harper Bros druhaza 1854-b6l. Szinte a Bauhaus szigorian
kon?g;ktw formait véljiik felfedezni G. T. Greene 1858-ban épiilt csénakrakti-
ran.

A vasszerkezetek elterjedéséhez hozzdjirultak a fedett palyaudvari csarnokok,
mert a nagy fesztavolsigot csak vasszerkezettel tudtak dthidalni. Ez a bels6ben ugyan
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39. dbra

Az 1958. évi Briisszeli Vilagkidllivas szovjet pavilonja.
Jellegzetes, acéllal kombinalt aluminium szerkezet
) aluminium, &) acél szerkezeti elemek

tavolsagi hangirja. Ezeken a szerkezeteken kititk6z6tt a nyomou aluminium szer-
kezetek, elsésorban a keretlibak hatrinya. Ezt a kovetkezo években kombinalt, acél-
aluminium szerkezetekkel igyekeztek elkeriilni. Az 6j iranyzat egyik legsikeriiltebb
példaja az 1958. évi Briisszeli Vilagkidllitds szovjet pavilonja (39. dbra). A 150X72 m
alapteriiletii csarnokot két sorban, 48 m tivolsigban elhelyezett, 20 m magas acél-
oszlopok osztjik hirom hajéra. Az acéloszlopokhoz 12 m magas aluminium oszlo-
pok csatlakoznak, amelyek csticsabol két irdnyba indulé acélkotelek tartjak az acél-
oszlopok végeire kereszt alakban tdmaszkod6 12 m-es aluminium tetészerkezetet.
E szerkezet belsé tér felé nyuld sziran nyugszik a kozéphajé 24 m-es tamaszkozi
fiiggesztett aluminium-iiveg tetdszerkezete, mig a killsGre az aluminium keretd liveg-
fal van fiiggesztve, Eziltal a rendszer ki van egyenstlyozva.
1d6kozben az aluminium szerkezetek tervezSinek figyelme egyre inkibb a vékony
fali sajtolt szelvényekbdl allé térbeli racsos szerkezetek és a merevitett vékony
lemezszerkezetek felé fordult. Mar az Stvenes években épiiltek aluminiumbél ricsos
geodéziai kupoldk, amelyeket feltaldléjukrél, R. B. Fullerrél Fuller-kupoldknak is
neveznek.'?) Az elsék kézdtt megvalésitort geodéziai kupola a Detroit-i Ford-
miivek udvardt lefedé 28 m a’.tm§r§jﬁFf{:lgémbﬁkupol.a-:lﬁzzBéﬁféﬁﬁﬁfm@ﬁiga}r
':m%ﬁmékﬂ&ﬁﬁm@wcsozésa kétrétegi. Az elemeket 1 mm
y_m_""/—/ ¢ aluminium lemezbél hajlitott rudakbo W}E_&zcrkemt tovabb-
fejlesztése a Kaiser-kupola, amelynek elemei hiromszg alaki aluminium lemezek,
a széleken hajlitott borddkkal merevitve. Az els6 Kaiser-kupola 1957-ben Honolulu-
ban épiilt, 44 m-es dtmér6vel. Az aluminium természetéhez kivaléan alkalmazkodik
Menyhird Istvn pasaréti teniszcsarnoka, amely 1960-ban épiilt és vilagviszonylat-
ban is szamottevé eredmény volt. A 24x42 m alapteriileti csarnokot 2 mm vastag,
Nautal anyagé hullimlemezbél készitett, oldalnyomdsmentes transzlici6s héj fedi
le. A héj merevségét a hosszabb iranyban a borddk, masik irinyban alul-feliil 1 m-en-
ként raszegecselt I profilok biztositjdk (40. dbra). A pasaréti Vasas teniszcsarnok
szerkezeti megoldisa és formdi mir teljesen elszakadnak az acélszerkezetektdl,
az aluminium anyaginak megfelel6ek.
Az aluminium szerkezetek tovabbi fejlédése lelassult, mert bar az j anyagnak sok

elényds tulajdonsiga van, és hatranyainak t6bbségét a korszerd, anyagszer( szer-
kesztési elvekkel ki lehet kiiszobolni, nagy dra miatt mégsem versenyezhet az acéllal.
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40. dbra
A budapesti pasaréti teniszcsarnok.
Az aluminium héjszerkezet vildgviszonylatban is kiemelked5 példija

Meégis, gyakorlati jelent6ségéhez képest sokat foglalkoztunk az aluminium szerke-
zetekkel, mert az acélszerkezetekkel 6sszehasonlitva j6 példit mutatnak az anyag,
a szerkezet és a forma Gsszefiiggésére. Tanulsigos, hogy két, alapjiban véve hasonl6
anyag (mindkett6 fém, hasonl6 szildrdsdggal) csupdn a rugalmassdgi modulus kil6n-
boz6sége, és ennek kovetkeztében az eltér6 alakviltozds miatt milyen mis szerkesz-
tési elveket kivan, és ennek kovetkeztében milyen eltéré formakat kovetel.

MUANYAG SZERKEZETEK

_A legujabb épitdanyag, a mlianyag, szamtalan vélfaja kozil tobb tartészerkezeti

célra is felhasznilhat6.'” A mfianyag szakitdszilirdsiga elég nagy, térfogatsilya

kicsi, igy a o/y arany szempontjabél kedvezd, de az aluminiumnal emlitett alakvalto-

za’si‘problémék itt hatvinyozottan jelentkeznek. Szerkezeti célokra szinte kizirélag a
a gyors és kiilondsen a lassu alakvaltozasa, amely raadisul erésen fiigg a hémérsék-
lettd] is. Az alaktart6 mlanyag szerkezetekhez leggyakrabban hasznalt livegszal-
erdsitésii poliésztergyantik szakitészilirdsaga pl. 7 .. . 25 kN/cm?, térfogatsiilya
csak 14 . . . 18 kN/m’, de rugalmassagi modulusa is csak 600 . . . 1500 kN/cm?, igy
a szerkezetben 10 kN/cm?® fesziiltséggel és 1000 kN/cm? rugalmassigi modulussal
szamolva az alakvaltozis 1%! Ezért mlianyagbdl csak nagy merevségt feliletszerke-
zetek készithet6k, amelyekben az anyag Kihasznalasi toka az alakviltozdsok csok-

A miianyagok kénnyen alakithatéak, igy kivdléan alkalmasak kisebb épiiletek

salyt polisztirolhab is. Ebb&l késziilt pl. a Bayer cég sziikséglakdsa foldrengés sdjtotta
?ridékek lak6i részére.'™ A habanyag kis szilirdsiga (kb. 2 kN/cm?) a kedvezs ers-
jatéka kupolaforma kovetkeztében elegendé. Az épiilet silya mindéssze 2,5 . . .
3 kN (ezért a talajba kell horgonyozni). Erdekes a kupola gyartasa is: felfajt ballonra
sz6rjik fel 1 cm-es rétegekben a folyékonnyi tett polisztirolt,
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41. dbra

Mianyag lak6hdzak.
A mianyagok kénnyen alakithatok, igy kiilénssen alkalmasak karosszéria jellegi elemek eldéllitdsira

A miianyag igazi teriiletei azonban a kiilénb6z8 pneumatikus és satorszerkezetek,
ahol a szélerSsitésti ponyvik kedvezd tulajdonsagai jol kihasznélhat6k. Ezekrol rész-
letesen a szerkezetek erdjatékaval kapcsolatban sz6lunk.

A miianyag a legtjabb épit6anyag és mir is kibontakozéban van egy érdekes szub-
jektiv hatdsa: minden mds épitanyagtdl eltérd jellege, tulajdonsdgai és az ebbdl
keletkezd szokatlan és 4j formak miatt a milanyag épiiletek sokszor az elképzelt fan-
tasztikus jov3 jelképévé vilnak (41. dbra).

AZ EROJATEK HATASA A FORMARA

A szerkezeti tényezbk koziil kétségteleniil az erdjaték hat legjobban a formira.
Ez abbél is latszik, hogy a szerkezet és forma Osszefiiggésérdl beszélve dltaliban
az erGjaréknak megfelels formira gondolunk. S6t az anyagszerlség kozismert
fogalma is lényegében az er6jaték anyagban rejls lehetSségeinek formai kibontakoz-

tatdsit jelenti._Az épitdanyag egyébként sem hatirozza meg a szerkezetet, ugyanaz .

a szerkezettipus tobbféle anyagbol készither6(plgerenda fibol, vasbél, vasbeton-
bdl stb., sot szelsoseges esetben huzoszﬂardsag nelkuh anyagbol~ 1§Ekobol 15)

nyek, a szerkezetek eréjatéka viszont nem va}tomk igy hatésa is illsnds,
Az er6jaték formai hatdsa sem tlinik azonban teljesen egyértelmiinek. Egyrészt egy
adott feladat altalsban tobbféle szerkezettel oldhaté meg, amelyeknek mds-mas

86

E——

a formai kovetkezménye is, masrészt a tapasztalat szerint a szerkezet — indokoltan
vagy indokolatlanul — el is rejthetd.

A multban a szerkezet és forma dsszefiiggése sokkal egyértelmiibb volt, mivel
a szerkezetek vilasztéka és lehetSségei sokkal kisebbek voltak, a szerkezeti megoldas
az épitémesterségben jaratos tervezdnek szinte egyértelmiien adédott, és csak a leg-
kivilébbak merészkedtek ajszerii szerkezettel kisérletezni. Az épitészettorténeti
emlékeket vizsgilva azt litjuk, hogy pl. térlefedés céljira csupin a gerenda, egyes
fggeszt6- és feszitémiives fedélszéktipusok és a boltozatok kiilénb6z6 formai voltak
ismeretesek (az dlboltozatokat a fejlettebb boltozatok mar az 6korban kiszoritottik),
anyag tekintetében a ké, tégla és egyetlen hizdszilirdsiggal rendelkezé anyag, a fa
allott csak rendelkezésre. A technikai fejlettség fokabol kovetkez8en dltaliban csak
15 . . . 20, rendkiviili esetben 40 m koriili fesztavolsag volt gyakorlatilag megval6-
sithatd (annak ellenére, hogy elméletileg ennél j6val nagyobb terek lefedésére is volt
lehet8ség az ismert anyagok és szerkezetek felhasznilasaval is).

A miilt szizadban megindult és egyre rohamosabb fejldés azonban 4j anyagok
(acél, beton, miianyagok) felfedezése és tomeges gyartdsa, valamint 4j szerkezet-
tipusok kialakuldsa folytin egészen mas lehetdségeket teremtett mind a méretek, mind
az alternativ megoldésok terén. Mapl. 40 . . . 50 m koriili fesztavolsag dthidaldsa nem
okoz kiil6nosebb problémait, s6t sok szerkezettipus koziil (pl. tomor gerinclemezes
tartd, sikbeli, vagy térbeli ricsostarté, ivtartd, figgdretd stb.) vilaszthat a tervezd.
Mégis ezek szerkezeti, épitészeti és gazdasigi szempontbél korintsem egyenérté-
ktiek. A j6 vilasztashoz segitséget jelenthetnek a szerkezetesztétikai vizsgalatok is.

A MERETEK HATASA A SZERKEZETRE
ES A FORMARA

A tapasztalat szerint a szorosan vett szerkezeti, statikai szempontok jelent6sége
a szerkezet méreteivel aranyosan novekszik. Mig kis méreteknél az egyéb, funkcio-
nélis, formai szempontok megelézhetik a szerkezetieket, nagy fesztavolsig vagy nagy
magassag esetén a szerkezet megvalasztasakor a kedvezd er6jaték dontd tényezbvé
vilik. Ezt a tobbé-kevésbé tudatosan ismert tételt a modelltrvények segitségével
egzakt médon is bebizonyithatjuk.

A modellkisérletek felhasznalisa szilirdsigtani torvények felismerésére, vagy
szdmitdssal nem kovethetd erdjatéku szerkezetek tervezésére a gyakorlati statika ki-
alakuldsaval egyid6s. A modellkisérletek soran hamarosan kideriilt, hogy barmilyen
pontosan igyekeztek a szerkezetet mind arinyok, mind anyag és egyéb, mas szem-
pontok szerint utdnozni, a szerkezetnél lényegesen kisebb modell méasként visel-
kedett.

A szerkezet és modell kozotti kiilonbséget, ill. hasonlésigot a modelltérvény
fejezi ki.

A szerkezet és a modell hasonlésagat altalaban a

k=sm
képlettel jellemezhetjiik, ahol

k aszerkezetre (konstrukciéra) vonatkoz6 mennyiség,

s azardnyossigl tényezd,

m a modellre vonatkoz6 mennyiség.
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Ennek alapjan: ,
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A elébbiekbdl a statikai hasonlésdg kifejezéséhez sziikséges léptékiényez8k egyszerlien meghatiroz-
haték, pl.:

$p = SoSt er6-léptékrényez8.

A mi szempontunkbdl még az iin. stiriiség-léptéktényez6nek van jelentdsége. Mivel
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amib6l mér kézvetleniil ad6dik a szdmunkra fontos dsszefiiggés:

S5=S5L-
Szerkezettervezési szempontbél kiilonb6z6 méretdi, de azonos anyagi szerkezeteket hasonlitunk &ssze,
tehit a sGrliség azonos, vagyis s,= 1. Ebben az esetben

Sa=5L.

A modellben keletkezé fesziiltség tehat aranyos a léptékkel, vagyis az onsily hati-
sira keletkezd fesziiltség a lépték ardnydban csokken. Ez egyben azt jelenti, hogy
akisebb léptéki modell —a tapasztalattal egyez8en — 6nsilydhoz viszonyitva nagyobb
terhet bir. A masik irdnyba kiterjesztve a kdvetkeztetést, minél nagyobb egy szer-
kezet mérete, viszonylag anndl kevesebb terhet képes hordani.

Az elmondottakbél jél lithaté, hogy elvileg helytelen a szerkezetek arinyait
abszoltt méretiiktsl fiiggetlentil rogziteni, amire az épitészet torténetében sok példat
talilunk, de az eljiris a mai teivezési gyakorlattél sem idegen. A régi ardnyszerkesz-
tések csak azért valtak be a gyakorlatban, mert a tervezett épitmények mérete nem tért
el Iényegesen egymastél, legalabbis nagysagrendi kiilonbség nem volt kozottiik.

A modelltérvény sok természeti jelenség magyarizatat is megadja. Igy érthets,
miért lehet olyan karcsii a rovarok ldba, és miért vastag az elefanté, miért nem tudnak
repiilni a nagy testi madarak, és miért vannak csak a mesében 6ridsok.

A teljes hasonlésig is csak bizonyos hatirok kozott tarthat6 a szerkezet és a modell
kozott. A méretek csokkentésével ugyanis mint lattuk, az 6nsily kobosen csdkken,
igy egy hatiron tdl az addig elhanyagolhaté erdk jelentdssé vilnak. Ezért dll meg
a molekuléris er6k hatdsira a vizcsepp, holott a viz folyékony anyag. A modelltérvé-
nyek miatt is helytelen egy tobb szdz méter magas torony karcsisdgit egy fiisziléval
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osszehasonlitani (tovabbai azért is, mert a fliszdl alakviltozdsit nem tilirhetjitk meg
a toronynal). A nagy méret egyetlen elénye talan, hogy az épiiletre hat6 erdk sokkal
pontosabban el8re lithaték, mint a kis méret( targyakra hat6k (még a legvaratlanabb
foldrengés altal keltett vizszintes dinamikus erd is csak legfeljebb az onstly 5%-a).
A természeti formak kozvetlen épitészeti, szerkezeti felhasznilisa tehat semmikép-
pen sem indokolt (ami nem zirja ki azt, hogy a tervez6 a természeti anal6giabol Gtletet
meritsen, de ezt alkalmazni kell az épiilet eltérd korilményeihez és feltételeihez).

Szerkezet és forma kapcsolata szempontjabdl még nagyobb jelentdségli a modell-
térvényekbdl levonhaté masik kovetkeztetés, hogy ha a méretekkel a szerkezetnek
nemcsak az abszolit, hanem a relativ stlya is novekszik, kell lennie egy felsé hatar-
nak, amelyen tal a szerkezet mdr sajat silyat sem képes hordani. A szerkezeteknek
ez a hatarmérete viszonylag konnyen meghatirozhat6. Mir a 72. oldalon lattuk,
hogy a szerkezeti anyagok jellemzje a o/y ardny, amely tulajdonképpen az adott
anyagbo6l készithetd leghosszabb illandé keresztmetszetd, csak sajat salyaval koz-
pontosan terhelt elem hossza.

A o/y hosszisig természetesen csak elméleti jelentSségli és a kiilonboz6 épits-
anyagok tobbé-kevésbé helyes dsszehasonlitdsira ad médot. Ha konkrét szerkezetet
akarunk megvalésitani, bizonyos paraméterek bevezetése sziikséges ahhoz, hogy
eredményt kapjunk. Igy ha csak az egyszert felfiiggesztett kotél maximaélis hosszét
keressiik, figyelembe kell venniink a teljes teher és az 6nsily ardnyit, célszeriien
a 0 =gq/g tényezével, ahol g a kitél teljes terhelése, g az onsilya. Hasonl6képpen, ha
a mai méretezési eljiris érteimében o-n a hatdrfesziiltséget értjiik, a biztonsagi ténye-
z6nek is szerepelnie kell, amit j6 kozelitéssel atlagosan k=1,2 értékkel vehetiink
figyelembe. A kotélre hato kiils6 er6 igy:

Ni=kog = koFl.

A kotél hatirereje:

Nb = Fo.
P T R s
ko v
I helyébe [yy-t irva (hatirhosszisig) és a A jelolést bevezetve:
ba=h-Z, ahol A=——.
¥ ko

A az adott szerkezetre nézve jellemz8 tényez6, amely megmutatja, hogy a ofy

—anyagra jellemz6 — hosszasig hanyad részét érheti el a szerkezet.
Példaul a szokisos acélminéség (A 38) esetén, ha a kotelet onsulydnak hirom-
szorosa terheli (0 =3):
1

TSN

200000 kN/m?

= 2548 m,
78,5 kIN/m’

A=

o
0,28 —=
Y

ebbdl [;;=0,28 - 2548 =708 m.

A fiigg6legesen felfiiggesztett kotél hatirhosszisaganak alig van gyakorlati jelen-
t6sége. Annal érdekesebb a két pont kozé fliggesztett kotél — kabel vagy lanc — vizs-
galata. A hidépitésben mar régéta alkalmazzak ezt a sok szempontbdl kedvez6 tulaj-
donsagi szerkezetet, Gjabban pedig a magasépitésben is elterjedt, mint a fiigg6tetSk
tartészerkezete. A kotél hatarfesztavolsigiat az el6z6h6z hasonlé, de kissé bonyolul-
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42. dbra

A hatarfesztivolsig vizsgilata
kotél és gombhéj staukai vizlara

tabb szdmitdssal hatdrozhatjuk meg. A terheket az egyszeribb szdmitds érdekében,
vizszintes vetiiletben egyenletesen megoszlénak tételezziik fel, mivel ez a kozelités
a gyakorlatban széba jov6, viszonylag kis ivmagassigoknal az 6nsalybél szirmazé
igénybevételekben sem jelent szdmottevd hibat.'"® A szerkezet sémija a 42. abrin
lithat6. A felvett teher esetén a ko6tél parabola alakot vesz fel.

A kotél bel6gidsat y = b/l-lel jellemezve, az el6bbi p = g/g és k jelslést alkalmazva, a kotélerd vizszintes
komponense az ismert §sszefiiggés alapjin:
- kogl _ koFyl .
8x 8
A maximalis kotélerd a felfiiggesztésnél keletkezik:
H
cosa

a a kétél parabola alakjit figyelembe véve kénnyen meghatirozhatd, mivel tgo = 4y, ebbél
1

Vo 167+1 |

cosa =

koFyV/ 16x1+lf
8y !

tehat Sy =

A kotél hatdrereje S, = Fo, 5, =S,-bél
! 8

ko V 167°+1
A értékeit a szokdsos y arinyok esetén g =1 és k= 1,2 figyelembevételével a kovetkezd tablizar tartal-
mazza:
y=hil 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05
A 1,491 1,413 1,280 1,041 0,619 0,327
Példaul, ha ¥ =0,1 (vagyis a kitél belogasa a fesztav tizedrésze) és 0 = 10 (a teljes teher —a kétél dnsulya,
a héjazar silya, a feszit6kotelekb6l ad6dé terhelés, az esetleges teher sth. — a kotél silydnak tizszerese),
nagy szildrdsiga acél (o = 500000 kN/m?, y=78,5 kN/ms) alkalmazisa esetén o/y=6369 m, a y =0,1-
hez tartozé 4 = 0,619 a tiblizat szerint, tehit

0,619

o B
e

by = 6369 =394 m.

A tabldzatbél is lithatd, hogy a A értékek meglehetSsen tig hatirok kézdtt valtoznak. A nagy 4 érték
nagy fesztivolsigot, de egyben nagy anyagfelhaszndldst jelent. A tdbldzat a o = 1-hez tartozé A-kat adja
meg, ami azt jelend, hogy ilyenkor a kdtél csak sajit magit hordja. Minél nagyobb a ¢, annal gazdasa-
gosabb a szerkezet, de az elérhetd fesztdv ezzel forditort aranyban csokken.
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Tovabbi példaként vizsgiljuk meg a gerendatartd esetér. A lehetség szerinti dltalinos érvényd meg-
oldis s a bonyolultabb eréjiték miatt itt mér olyan sok jeldlést & paramétert kell bevezetniink, hogy
célszerti ezeket el8bb kiilén dsszefoglalni:

a keresztmetszet legnagyobb szélessége,
a keresztmetszet magassiga,

a tartd fesztivolsaga,

a tartd dnsilya,

a tart6 teljes terhének intenzitdsa,

a biztonsagi tényezd, k=1,2,

B =b/d akeresztmetszet arinya,

& =d/| a relativ tartémagassig,

@ =F/bd akeresztmetszet kdnnyitésének mértéke,

x = K/bd® akeresztmetszet nyomatékbirasanak jellemzdje (K itt nem a rugalmas alapon térténé szimi-

tdsndl szokdsos keresztmetszeti tényezd, hanem altaldban az My/o hinyados),

u=M/ql anyomaték jellemzdje,

@ =g/g ateljes teher és az 6nsuly aranya.

A hat gérog betiivel jelzett paraméter elénye elsésorban nem a szimitds egyszerisitése, hanem az, hogy
viszonylag 4ltaldnos érvényii Ssszefiiggés felirdsit teszi lehetévé. Igy a B és a @ tényezd viltoztatdsdval
tetszbleges keresztmetszeti alak dllithaté el6, e tetsz6leges keresztmetszet nyomatékbirdsanak jellemzését
rugalmas, képlékeny vagy egyéb médon adhatja meg (meg kell jegyezni, hogy @ és x természetesen nem
tiggetlen egymdstol). A u paraméter segitségével tetszSleges terhelést, a tobbtimaszisigort, a kiillénbszé
elméleteken alapulé nyomatékszdmitds eredményeit, a kétirdnyd teherviselést, a szélsé igénybevételi
eseteket, st a valtoz kereszemetszetet is tébbé-kevésbé pontosan figyelembe vehetjiik.

om0 Y Rl T

A kiils6é nyomaték gerenda esetében tehdt:
My =kuogl = kuopbdylF = kupgfs'yl'.
A keresztmetszet hatirnyomatéka:
My=Ko=xbd’o=xf60Pl.
A két nyomaték egyenldségébdl:
%0
koug
A ériékeit O és u fliggvényében a kdvetkezd tiblazatban taliljuk. A tiblizat k=1,2, g=1 é x/p=0,3
figyelembevételével késziilt. A x/@=0,3 a gyakorlatban szokisos gazdasigos kialakitisi kdzénséges
vagy feszitett vasbeton és acélgerenda-keresztmetszetek esetén elég j6 kdzelités. A 0,3-t6l eltérd x/@ esetén
a tabldzat értékei linedrisan valtoznak. Ha ¢ # 1, a tablizat értékeit p-val osztani kell.

IH=A%,ahol,l=

I 1 1 1 1 1 1
—=0,125 | —=0,100 [ —=0,083 | —=0,071 | —=0,063 | — =0,050
¥ 8 10 12 14 16 20
|
—5 = %100 0,200 0,250 0,301 0,352 0,39 0,499
1
—5 0,067 0,133 0,166 0,200 0,234 0,264 0,333
1
—5 = 0050 0,100 0,125 0,151 0,176 0,198 0,250
|
——=0,040 0,080 0,100 0,121 0,140 0,159 0,200
o
1
5 =003 0,067 0,083 0,100 0,118 0,132 0,166
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A gerendik hatdrfesztivolsdgit is vizsgiljuk meg néhany példan:

1. Mekkora lehet a fesztivolsiga egy tobbtimaszii, llandé keresztmetszetii, B200 mindségii betonbol
késziilé vasbeton gerendinak, ha azt akarjuk, hogy magassiga a fesztav 1/10-e és teljes terhelése 6n-
sulyinak 6tszérose legyen?

o 10000 kN/m?

A feladat szerint—=——— =400 m,
4 25 kN/m’
0=0,1 4= 1/16 (a legkedvezébb esetben, ha |+ M.l = |—Muul), ¢ =5. A tiblizat szerint 4= 0,396, igy
0,396
ly= 3 400=31,7m.

2. Mekkora a maximilis fesztivolsdga egy csak sajit silydval terhelt, kéttimaszi, négyzer alaprajz folé
szerkesztett, két irdnyban teherbir lemeznek B200 mindségli beton és 8 = 0,05 arany esetében?

Az adatok szerint 0/y = 400 m (mint el6bb), o = 1, u = % . —;- =—.-217 3

A=0,302 (atablizatu= . értékéhez tartozd A kétszerese), tehat

14 =0,302 - 400=120,8 m.
(A 6=0,05 ardny szerint a lemez vastagsiga 6 m, ami természetesen nem tomor, hanem bordizorr kiala-
kitdsa, ezt kiilonben a x/¢p=0,3 értékkel hallgatélagosan mir figyelembe vettitk.) Ha ugyanez a szer”
kezet csak egy iranyban tehervisel6, ;;=0,100 - 400=40,0 m.

A szokiscs gerendararték, mint kézismert — és a levezetett képletekbdl is lithaté — nagy fesztavol-
sigoknil rendkiviil nagy anyagfelhasznalissal jarnak.''” Az 6nsily csokkentése a kereszemetszet nagy-
foka konnyitését kivinja (amely természetesen a stabilitdsvesztés veszélyével jar egyiitt, a sziikséges
merevitGszerkezetek miatt ezért a nyereség nem akkora, mint elsé pillanatban litszik). Ilyen kénnyitett
gerendatartok a ricsostarték is, amelyek hatdrfesztavolsdga is hasonléan dllapithaté meg, de még t6bb
és nehezen meghatdrozhaté paraméter bevezetését teszi sziikségessé. '

A nagy terek lefedésére alkalmas héjszerkezetek hatirfesztivolsiginak megillapitdsa is érdeklGdésre
tarthat szimot. A sokféle héjforma kéziil a viszonylag egyszertien tirgyalhaté gombkupola esetét ragad-
juk ki. Az erre vonatkozé eredmények természetesen a tébbi héjformara, kiilondsen az elliptikus felii-
letliekre nézve is legalibb nagysigrendi tdjékozratdst adnak. A héjkupola vizsgilata az eddigiekté! annyi-
ban tér el, hogy — nagyrészt nyomott szerkezet lévén — itt a fesztivolsignak a stabilitdsi feltételek ki-
elégitése szab hatirt. Ennck megfeleléen a szimitdsban o helyetr az E rugalmassigi modulus szerepel."™

Ismeretes, hogy a gémbkupola kihajlasa

Fer = cE ?
kritikus tehernél kovetkezik be. A hatirfesztivolsig meghatirozdsihoz az elébbi Gsszefiiggést kissé
dtalakitjuk. Az el6z6khoz hasonléan bevezetjik a o = g/g és a 6 = d/I jeldlést, ahol / a kupola alapkéré-

{

sing,

nek az dtmérdje. A 42. dbribdl lithatéan R =

Figyelembe véve, hogy g =dy = 0yl, és a k biztonsigi tényezét alkalmazva a kihajlds képlete a kovetkezd
alakot dli:

S
kodyl=cE -—-———;— , ebbal
4sin2£pg
i
filizAE , ol = tO0ST RS
¥ ko

A ¢ tényez6 megillapitisinak gazdag irodalma van, értékér Csonka nyomin megfelel$ biztonsiggal
0,05-nek vehetjiik. ' Nincs akadilya, hogy az ly képletét az eléz6khéz hasonlébba alakitsuk. A ¢ szbg
helyett Igevezethetfi itvis a y = A/l ardny, és a szokott a/y is, mivel E/o adott anyagra nézve dllandénak
vehetd. Igy azonban bonyolultabb 6sszefiiggést kapnink, ami mér azért sem indokolt, mert a héjkupola
hatdrfesztivolsigdnak megillapitisihoz felhasznilt gy, érték csak j6 kizelitésnek tekinthetd, tehdt az ebbél
kaportt [y; dtmérdk is csak tdjékoztat jellegiiek. '
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Az [y meghatirozisihoz felhasznilt gy, képlet témor keresztmetszetii héjakra érvényes. Nagy fesztav
esetén kézenfekvd a szerkezer kénnyitése, amely ugyan csokkenti a merevséget és ennek kovetkeztében
a kritikus erét, de csékkenti az onsilyt is, amely mindig a teher jelentds hdnyadat teszi ki. Ez utébbi
hatds — helyes szerkezeti megoldis esetén — nagyobb mértékd, és segitségével a hatarfeszrivolsig 1,5 . . .
2-szeres nivelése is elérhetd. _

Példaképpen szamitsuk ki egy gombkupola hatirfesztavolsigat, amelynél g, =25° (az ennek megfelels
ivmagassig/fesztiv arinya kb. 1/10). Legyen & =0,01 (ami meglehetdsen vastag héjat jelent), 0 =2 (a héj-
szerkezet dltaldban tetéf8dém, igy a hé- és szélterheken kiviil legtobbszor csak a konnyii héjazatot hordja).
Alkalmazzunk B200 mindségii betont, igy — tekintettel arra, hogy a terhek legnagyobb része illando
teher — F = 1000 kN/cm? = 10000000 kIN/m?, y =25 kN/m’,

4-0,05- 0,01 - 0,423*
A= T =0,000149 ,

¥ 25

E
ly=1—=60m.,
Y

A hatédrfesztivolsigok vizsgilata sok jelentds elméleti és gyakorlati kérdést vet fel.
Megillapithatjuk az egyes szerkezettipusokkal elérhet6 legnagyobb fesztavolsigot,
amely a 0 =1 értékhez tartoz6, szerkezetre jellemzd A tényezd és az anyagtdl fiiggd
o/y hossziisig szorzata. A 0 =1 érték annak az esetnek felel meg, amelynél a szer-
kezet csak sajit magit képes mdr hordani. Ez természetesen legfeljebb emlékmii-
szerl, hasznalati célt nem szolgilé épitményeknél kozelitheté meg, minden mas
esetben o> 1.

A hatarméret kérdése igy elméletileg teljesen tisztazottnak latszik, de egy érdekes
Gj hipotézis ezzel kapcsolatban is 4j szempontokat vet fel. Szabd Géza 4j fesziiltség-
elmélete’ ™ ha megbizhaté kisérletekkel igazolhaté lesz, az egész szilardsigtant forra-
dalmasitja, de a hatdrméretek és altaldban a szerkezet és forma kapesolatiban 1s )
felismerésekhez vezethet. Az elmélet abbdl a nagyon valészini feltevésbél indul ki,
hogy a szilird testek terheletlen édllapotban sem fesziiltségmentesek, mert a szilard-
sdg az anyag részecskéi kozott vonzas, ill. taszitds kovetkezménye. Ebbdl viszony-
lag nagyon egyszeri gondolatmenettel az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a szilérd-
sig nem az anyagot jellemzd édllandé, fiigg a test méretétdl és formajatol. Minél
nagyobbak a test méretei, szildrdsdga viszonylag annal kisebb. Az 6sszefiiggés nem is
linedris, éppen a nagy keresztmetszetnél ad nagyon kis értéket. Az elmélet tehdt éppen
a hatarméretekhez kézelits, nagy szerkezetekr6l megéllapitott egyszert dsszefiiggé-
seket teszi kérdésessé. (A szilirdsig viltozisa nem is egy irdnyd, mert pl. a kis
keresztmetszetii huzalokbél készitett kotél szildrdsdga val6szintileg nagyobb, mig
egy nagy beton keresztmetszeté kisebb, mint a ma ismert t6r6-, ill. szakitészilardsag.)
Az 4j fesziiltségelmélette]l mégis nem most foglalkozunk részletesen, hanem aIV. feje-
zetben, mivel ott sz6lunk a formanak a szerkezetre gyakorolt hatasaval.

A batdrméretek vizsgalata tehdt arra az eredményre vezet, hogy bizonyos szerke-
zettipusok, igy pl. a hajlitott tartok alkalmazasa, méir a gyakorlatban eléfordulé
fesztivok esetében is lehetetlenné vélik. A legkedvezébb ricsos gerendatartok fesz-
tavolsaga sem haladhatja meg az 5 . . . 600 m-t.""® Hidszerkezeteknél, ahol az adott
természeti akadilyok lekiizdése miatt mar régen lényegesen nagyobb fesztivolsidgok
fordultak el6, mint a magasépitésben, ezt a nyildsméretet tal is haladtdk. Ilyen eset-
ben nincs mis lehetség, mint az ivtarté vagy a fiiggéhid. A legnagyobb fesztavol-
sigok a kotélszerkezetekkel érhet6k el. Itt a lehetGségek még mindig nagyok annak
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ellenére, hogy pl. a vilag egyik legnagyobb fesztivolsigi hidjinak, a New York-i
Verrazano-hidnak szabad nyildsa 1298,45 m (93. 4bra). (A hidat 1964-ben, a buda-
pesti Erzsébet-hiddal egy napon nyitottak meg.) Erdekes az elébbi szdmitast ezzel
a hiddal kapcsolatban is elvégezni. A y = b/ ariny itt a kabelek 117,36 m-es belogasit
figyelembe véve 1/11=0,091-nek vehetd. A kabel 1 értékeihez adott tablazatbél
interpoldlva 1~0,566. A felhaszndlt nagyszilardsigt acél megengedett fesziiltsége
61,5 kN/cm®.""*) [;; = 1298,45 m esetén tehat

0,566 615000 - 1,2
1298,45 = - , ebbsl p=~4,1,

78,5

ami azt mutatja, hogy a fesztdv még az adott y ardny esetében is tovibb novelhetd,
©0=3...4 ércékig ugyanis a szerkezet gyakorlatilag megval6sithaté. Az anyag-
felhasznalds azonban rohamosan né ilyenkor, pedig az mir a Verrazano-hidnal is
jelentés, mintegy 150000 t (csak a 4 db, egyenkint 26 108 db @ 5 mm-es elembdl
késziilt £6 tartokotél tomege 16,4 t/m!).

A hatdrméretek felismerése a szerkezet és forma kézétt Ssszefiiggés egyik telje-
sen egzakt oldalit mutatja meg. Bizonyos méretek felett nem lehet mar a szerkezetet
formai (vagy egyéb) igények szerint megvalasztani. Ez az eljdrds csak kisebb mére-
teknél kévethetd, ahol az épitési feladat szem el6tt tartasaval helyes is lehet. Tlyenkor
pl. egydltalin nem csupin szerkezeti szempontok dontik el, hogy vizszintes (hajli-
tott) vagy ives (pl. nyomott) szerkezetli athidalast célszer(i-e valasztani. Nagy mére-
teknél azonban a szerkezet jelentdsége —a tapasztalattal egyezden, de egzakt médon is
bizonyithatéan — novekszik. El8szor csak gazdasagi megfontolisok vezetnek a ked-
vez6bb er6jatéka megoldas felé, mig a méretek tovabbi névekedése utdn a szerkezet
abszolit kovetelményeket tdmaszt (pl. nem készitheté gerendatarté), s6t nemcsak
a szubjektiv formai elképzelések megvalésitdsat teszi lehetetlenné, de dontd médon
520l bele az épitési feladat kdvetelményeinek kielégitésébe is.

Mindez nem zirja ki, hogy adott esetben szubjektiv igények kivanjak meg a nagy
méreteket. Ilyen pl. a reprezentéciés igény, a hatalom, a gazdasig, vagy éppen a szer-
kezeti tudds szandékos kifejezése. Az elmondottak szerint azonban nem igényel
magyardzatot, hogy az ilyen indokok alapjdn megtervezett nagy méretii szerkezetek,
épiiletek nem val6sithatok meg az erdjaték figyelmbevétele és ennek formai kévet-
kezmeényei nélkiil.

A méretek novekedésével tehit mint lartuk, szlkil a szerkezetek vilasztéka,

o ; :
emellett a levezetett alap&sszefiiggés (/;=1—) szerint egyre fokozédik a nagy szi-
i

lirdsagt és viszonylag kis térfogatsilyt anyagok alkalmazisinak (o/y ardny néve-
Iése, pl. nagy szilirdsagt acélok, aluminium), valamint a szerkezetre jellemz6 para-
méterek helyes megvilasztasinak jelentdsége. A térigény novekedése tehit egyre
inkdbb meghatdrozza a szerkezetek anyagit és formdjat, és ezen keresztiil az épité-
szeti alkotdst. Nervi szerint itt az emberi kultira legnagyszeriibb jelenségének
vagyunk tanii: az egész emberiség kozos kincsét képezé épitészeti stilus kialakuls-
sinak, amely a természet torvényein édllva nem tlir meg egyénieskedést, hanem
az objektiv igazsig fokozatos megkozelitése altal valésul meg.''” Nervi példat is
emlit, a kozlekedési eszkozoket. A lovaskocsi formiit — az egyszert funkcionalis
kévetelmények kielégitésén tal — szabadon lehetett megtervezni. A gyorsabb gép-
kocsinal a légellenallds miatt mar nem kéz6mbos a forma, az 6nkényes formatervezés
gazdasdgtalanna teszi a jarmivet, mivel ugyanazt a célt a nagyobb légellenallis miatt
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csak tobb {izemanyag-fogyasztassal tudja elérni. A mai, a hangnil nagyobb sebesség-
gel kozleked6 repiil6gépek formait viszont az aerodinamikai térvények egyértelmten
meghatdrozzak, elképzelhetetlen lenne az igy ad6dé formakon esztétikai meggondo-
lasok szerint valtoztatni. De azt tapasztaljuk, hogy a fizikai torvényekbdl adédé
formak szépek, s6t a szerkezettervezésnél koribban emlitett ,,esztétikai kontroll” itt
is hasznilhaté, mert a csinya forma a tervezés kdzben elkovetett hibara hivja fel
a figyelmet. Igy valésziniileg az épitémiivészetet sem kell félteniink a statikai torvé-
nyek fokozott érvényesiilésétél, az ,,abszolat formak™ terjedésétdl.

A SZERKEZETEK EROJATEKANAK FORMAI KOVETKEZMENYEI

Barmennyire lényeges és érdekes elméleti kérdés a hatarméretek vizsgilata, az épi-
tészet mai gyakorlatiban még nincs nagy jelentésége, mivel korunkban a szerkeze-
tek fejlédése — ellentétben az épitészet korabbi korszakaival — elébbre jar, mint a tér-
igények. (Nem mondhatjuk el ugyanezt pl. a hidépitésrél, ahol a természeti akada-
lyok lekiizdése és a funkcionilis igény — a hajézas zavartalansiga — sokszor a hatir-
fesztavolsdgot megkozelité méreti dthidaldsokat tesz sziikségessé. Igy a hidépités
az épitészet szamira is tanulsigos eredményeket ért el, ezért az egyes szerkezettipu-
sok targyaldsanal tobb hidat is meg fogunk emliteni.)

A szerkezet — és ennek kovetkeztében az épiilet — gazdasagossaga, amely sok eset-
ben a megval6sitas feltétele, kisebb méreteknél is fontossa teheti a kedvezd erdjaréka
szerkezetek valasztdsdt, és ennek természetesen formai hatasai is vannak. Nem hanya-
golhat6 el a szerkezetek épitészeti kifejez8erejének tudatos felhasznildsa sem, amely
indok arra, hogy a szerkezetek erdjatékanak formai hatdsit részletesebben ele-
mezzik.

Mig régebben, a XIX. szizadig, csak néhiny szerkezettipus volt ismeretes, ma
a szerkezetek — és szerkezeti anyagok — olyan vailasztéka ill rendelkezésiinkre,
amelyek hidnytalan felsoroldsa is szinte lehetetlen. Ezért meg kell elégedniink a f6bb,
jellegzetes szerkezettipusok vizsgalataval.

Mir a szerkezetek osztilyozasa is nehéz feladat. A szerkezettervezés irodalméabdl
két osztilyozdsi rendszer figyelemre mélté. Engel a szerkezetek 6t alaptipusit
kiildnbdzteti meg:

1. ,,Formaaktiv” szerkezeti rendszerek (alakjukat a terhelés hatirozza meg — pl.
fiigg6tetd);

2. ,,Vektorativ” szerkezeti rendszerek (a terheket komponensekre bontva veszik
fel — pl. racsostartd);

3. ,,Tomegaktiv”’ szerkezeti rendszerek (pl. gerenda);

4. ,,Feliletaktiv”’ szerkezeti rendszerek (pl. héj);

5. Fuggbleges szerkezeti rendszerek.'™

Pelikdn szerkezetosztilyozési rendszere kiilonds figyelmet érdemel, mivel t5bb
lényeges jellemzdt vesz egyidejiileg figyelembe, és segitségével egy szerkezeti rend-
szer célszeriiségére nézve egyszeriien kovetkeztetni lehet.!!” A szerkezetet hirom
szammal jellemzi, amelyek k6ziil az els6 — egész szdm — az igénybevétel médjat, a ma-
sodik — kozonséges tort — a teherhordds médjit, végiil a harmadik — tizedes tért —
a szerkezet alakjit jellemzi. Az adott szempontbél legkedvezébb szerkezet kapja
a legkisebb szdmot, a legkedvez6tlenebb a legnagyobbat, igy az osztilyozé szamok
Osszege a szerkezet célszerliségére nézve timpontot nyijt, kiilonb6z6 megoldisok
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Osszehasonlitasat teszi lehet6vé. Példaul az igénybevételi modoknil a legkedvezdbb
kozpontos igénybevétel jele 1, a legkedvezo6tlenebb éltalinos — a gyakorlatban leg-
tobbszor hajlité — igénybevételé 5, igy minél kisebb az osztilyozé szimok dsszege,
anndl célszeriibb — dltaldban egyben gazdasigosabb — a szerkezet. A részletesebb
ismertetést6l azonban itt eltekintiink, mivel az idézett, kénnyen hozziférhets
irodalom ezt az osztilyozési rendszert részletesen kifejti.

Mis felosztds a szokdsos méretil és a nagy szerkezetek kategéridjat allitja fel, ami
a szerkezetek méretének jelent6ségét ismerve logikusnak latszik.

A legaltalanosabb, a tovabbiakban dltalunk is kévetett osztalyozas a szerkezetek
épitészeti funkciéjabol kiindulva, a térlefedések és a fiigg6leges teherhordé szerke-
zetek 6 csoportjit kiilonbozteti meg. A térlefedések lehetnek hajlitotrak, nyomot-
tak és htzottak (itt természetesen csak a tipikus igénybevételeket tekintve), tovabba
ezek mindegyike lehet sikbeli vagy térbeli, ami az eréjitékban szintén alapvetd
kiilénbséget jelent. A fiigg6leges teherhord6 szerkezetek tovabbi osztilyozisa szin-
tén lehetséges az el6z6 szempontok szerint, de a tovibbi felosztisnak itt kisebb
a jelentésége. Kiilon targyaldst igényelnek azonban a kiilonleges problémakat fel-
vetd magas épitmények (tornyok, magashazak).

A szerkezetek osztilyozisinil mas szempont is felmeriil. Minden szerkezetnek
van egy alapvetd statikai modellje, amely az er6jatékra nagy vonalakban jellemzd, és
van struktirdja, szerkezete abban az értelemben, ahogy errél az 1. fejezetben mir
szoltunk. Azt értjik ezen, hogy a szerkezeti modell csak a szerkezetnek, mint
egésznek az er6jatékat jellemzi, a szerkezet egyes részeinek miikodése azonban mér
erosen fiigg a szerkezet felépitésétdl, a strukuardtdl. Nagyjabdl ugyanez vonatkozik
aformai megjelenésre is, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben a struktira talan nagyobb
hangsalyt kap. E litszélag elvont kérdést egy példaval vilagithatjuk meg. Vizsgal-
junk meg egy egyszeril kéttdmaszu gerendatartét. Erdjatékit a nyiréers- és nyoma-
tékibraval jellemezhetjiik. Ez barmilyen felépitésii gerenddra érvényes. De a gerenda
megvaldsithaté — tobbek kozt — tomér, homogén keresztmetszettel és racsostarté-
ként. Egy tetszGleges metszetet felvéve a tomdr gerendiban, a homogén kereszt-
metszetben keletkez6 hiz6-, nyomé- és nyiréfesziiltségek egyensiilyozzak a kiilsé
erdket, a ricsostartéban pedig a harom kozpontos raderd. fgy, bir a ricsosan ki-
alakitott gerenda is végiil nyomatékot és nyiréerdt vesz fel, egyes elemei csak koz-
pontos igénybevételt kapnak. Az eltéro struktira természetesen a formaban is meg-
mutatkozik, s6t jellemzévé vilik, igy csak a szakember veszi észre, hogy lényegét
tekintve a két szerkezet azonos. Az elmondottak természetesen altalanos érvénytiek,
igy vannak pl. ricsos héjszerkezetek, sejtszerli elemekbdl &sszeépitett lemezek,
lemezmi keretek, héjszerkezetl ivtartok stb. Az egyes szerkezettipusok targyaldsa-
nal t6bb ilyen példat fogunk latni.

HAJLITOTT SZERKEZETEK

Sikbeli hajlitott szerkezetek
(gerenddk)

A gerenda a legésibb szerkezetek kozé tartozik. Hasznalatdra valdszintleg a ter-
mészet tanitotta meg az embert a természeti akadalyokon, patakon, drkon véletleniil
atdélt fa ayan. Valosziniileg ezért hat a legegyszertibb, legtermészetesebb szerkezet-
nek, amelynek er6jatékdt Gsztondsen érezziik, holott a valésigban bonyolultabb,
mint pl. a boltivé. Igaz, hogy a gerenda épitéstechnolégiai szempontbél sokkal egy-
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43. dbra
A konzol hatésa az er6jitékra.
Akonzol az erdjrékot kedvez6bbé teheti; taldn ezt érezték mar a kozépkori favizas hazak épitdi is

szeriibb, és dltaldban a tdmaszokra is csak fiiggéleges erét ad t, igy sziikségtelenné
teszi a ferde reakcierd vizszintes Gsszetevéjének mindig szerkezeti problémat
jelentd felvételér. A nyomott szerkezetekkel szemben tovabbi elénye, hogy a hajli-
tott szerkezet stabilitdsvesztése csak ritkan (pl. igen karcsd acélgerendiaknal) jelent
veszélyt.

Bir a gerenda a legegyszertibb szerkezetnek szamit, ittis a szerkezet és forma szim-
talan kapcsolatat fedezhetjiik fel. El6szor csak a legegyszeriibb esetet, a négyszog
keresztmetszet gerendat vizsgiljuk meg, hogyan alkalmazkodhat ez az egyszerl
szerkezet az igénybevételek viltozasshoz (a terhek vagy tesztivolsig novekedésé-
hez). A hajlitott keresztmetszet altul felvehetd nyomatékot a keresztmetszettdl figgs
K tényez0 és az anyagban megengedhet6 o fesziiltség szorzata adja. '™

M=Ko=xbdo.

Az egyszerli Osszefiiggés mutatja, hogy az anyagminéségtél és a kereszimetszer
szélességétdl csak linedrisan fiigg a nyomatékbiris, a magassagtol viszont négyzete-
sen, tehdt az igénybevétel novekedésével — amely legtobbszor a feszray épitészeti
szempontok szerinti névelésének kévetkezménye — a gerenda magassagi méretét is
novelni kell. Kiilondsen fontos ez, ha nem engedjiik meg az alakviltozasok talzott
novekedését, aminek gerenda esetében legtobbszér szintén elsédlegesen esztérikai
jelentésége van (mint littuk, hatranyosan hat a biztonsdgélményre). Az alakvaltozas
ugyanis a gerenda magassaganak negyedik hatvanyaval aranyos (a kétszeres magas-
sagl gerenda lehajldsa csak az eredetinek 1/16-a!).

Kiilonleges helyet foglalnak el ilyen szempontbél a vasbeton gerendak, amelyek
nyomatékbirdsa bizonyos hatdrok kézott a vasalds novelésével fokozhaté. Nem
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szabad azonban azt hinni, hogy ezekre —lényegét tekintve —nem érvényesek az el6bbi
megallapitisok.'?

A gerenda teherbirdsa a timaszok helyének j6 megvilasztasival is novelhet6.
Pl. a megfeleld aranyi konzol igen kedvezd hatést. Homogén anyagi (pl. fa, acél)
gerendanil az a legkedvez8bb, ha a konzol nyomatéka megegyezik a tdmaszok
kéz6tti mezd nyomatékdval (43. dbra). Talan a konzol kedvezd hatdsinak megfigye-
lése is hozzajarult a kézépkori favizas hizak emeleteinek kiugratisihoz (43. dbra).
A nagy konzol azonban mir hitrinyos. Azt kell figyelembe venni, hogy megoszlo
teher esetén a konzol kiiilése kétszeresének, koncentralt teher esetén négyszeresének
megfelelé fesztavolsagd, kéttdmasza tart6 igénybevételétkapja, é lehajlasa még ennél
is nagyobb.

A gerendik jobb kihasznildsinak madsik lehetSsége a tobbtimaszu, ill. az ehhez
hasonlé befogott tart6. A tobbtimaszi tart6 széls6 taimaszkdzeit kisebbre véve lehe-
t8ség van arra is, hogy a szélsé mezSk egyébként nagyobb nyomatéka a kdzbens6
szakaszokéval egyenl6 legyen. A tobbtamaszisdg és a befogds kiilondsen a lehajlast
csokkenti. A két végén befogott tarté alakviltozdsa csak 1/5-e a kéttdmaszu tartoé-
nak, igy ilyen kialakitdssal sokkal kisebb tartémagassig elegendd. Lényegében
hasonlé hatdsa van az 4thidalé gerendara a keretszerkezetnek is, ahol a gerendit
a megfelels merevségii pillérekkel sarokmereven Gsszeépitjiik. A késGbbickben
a keretszerkezetek tobbféle megoldasit fogjuk még létni (132, dbra).

Az erjitékot valtozo keresztmerszetii gerendaval kovetniis lehet. Az elvileg ided-
lis, Gn. egyenszilirdsig tarté magassiga (esetleg szélessége) koveti az igénybevétel
viltozast. Igy a statikai megfontolasbél érdekes formdk alakulnak ki, amelyek kozil
csak néhiny jellegzetes példat mutatunk be [444) dbra]. MegfigyelhetS, hogy az
egyenszilardsagi tarté feladata nem oldhaté meg kovetkezetesen, mert ha nyoma-
tékra tervezziik, a kéttdmaszi tarté keresztmetszete a tdimasznal zérusra addédna, ami
nyilvénvalGan lehetetlen, még ha a nyirast figyelmen kiviil is hagyjuk. Ezzel kapcso-

latban dltaldban is megjegyezhetjiik, hogy a merev szerkezetek formdja sohasem
kévetheti pontosan az erdjatékot a tobbféle igénybevétel (pl. hajlitds és nyirds) és
a viltoz6, sokszor pontosan elére nem lathaté hatdsok miatt. (Mds a nem alakrart6
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44, dbra
Egyenszilardsagi tartok
ték viltozdsat igyekeznek kovemni; b) az egyenszilardsigd gerenda forméjit fedezziik fel a mitkénei Qroszlinkapu

a) alialiban a nyoma
kégerendijan is; ¢f hajlitort szerkezeten kiviil készitherd pl. egyenszildrdsdgd hazoe rid 1s
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45. dbra

Joks ) Autdiizlet, Paris, rue Marbeuf.
atalmas iivegportdl egyetlen disze a nyomarék valtozasa szerint alakitort ablakoszté borda

szeljkezet, amely formdjit a pillanatnyi igénybevétel szerint véltoztatja, mint pl
a kotél.) , A
A’z egyenszilardsigi tarték sok érdekes épitészeti megoldishoz vezetrek. A leg-
kordbbi példa, amely ennek az elvnek a megsejtését mutatja, a hires miikénei
Oroszlankapu [44b) ibra], amelynek gerendija ugyan alig hord terhet. Nem is tala-
lunk mids példét a régi korokbdl, lehet, hogy a forma itt csak véletleniil adédott
Az egyenszilardsagi tartdk a szdzadfordul6 téjan kezdtek elterjedni. Ilyen kisérlet-
n/ekftekmtheté a vasbeton gerendik emlitett kiékelése is (37. dbra). Az egyenszilird-
sagu szerkezetek egyik szép példaja egy parizsi autészakiizlet tobb szint magas portal-
|af1ak ablakoszt6 borddja (45. dbra)."* Itt a f6 igénybevétel a szélteher, amely a bor-
.c‘iakat kérrdmaszi tartéként veszi igénybe. A bordik elegans vona.lveze,tése, az egész
uvegfs:l egyetlen ,,disze” az egyenszilirdsaga szerkezet tudatos alkalmazasibél ered
Természetesen megoldhat6 lett volna a feladat dllandé keresztmetszettel is. J6 példz-l
ez arra, hogy az er6jaték ismerete az épitészeti megoldas forrisa lehet. Hasonlé for-
rna;ua.ak az‘ablakoszté bordik Nervi torinéi Munkapalotdjan is. Itc emlitjitk meg, hogy
Nervi egyik f6déménél lathatjuk az egyik ritka példat arra s, hogy az igénybévételt
a tart6 szélességével is lehet kovetni. Az egyenszilirdsaga format az emlitett esetek-
bfm. 1.nki§bb az epitészeti elonyok indokoljak. Ezért a kisebb szerkezetekben techno-
iogml hdtrdnya miatt (ives formak el64llitdsa) ma mar nem alkalmazzak, bar a tdmeges
clerelgya’}rtésban, ahol a sablon egy elemre es6 elédllitasi koltsége nem szémottevs
kérdés, indokolt-e ez a tart6zkodis. Nagy szerkezeteknél azonban az egy»s:nszil:?lrdj
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46. dbra
A budapesti Szabadsdg-hid.
Lanchidhoz hasonlé formija az egyenszilirdsigi gerendatarté elényeinek tudatos fclhasznélélsibél
ad6dik; a szerkezet lényege a nyomatéki abrabol és a foléje rajzolt statikai vizlatbol viligossa valik
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47. dbra

A rotterdami sportcsarnok.
A récsos szerkezet riaderdi nagyjabol dllandéak, ami az igénybevételnek megfelelSen valtozé magassgi,
szép vonalvezetés$ tartonak koszonhetd

sagi vonalvezetésnek nagy jelentésége van, az 6nsily csékkentésének egyik fontos
eszkéze. Szép példa erre a budapesti Szabadsag-hid, amelyet sokszor érazavad, hogy
szerkezetszeriitlen, mert lanchidat uténoz, a valésigban pedig ricsozott csuklés
gerendatarté. Lehetséges, hogy a tervezd Feketehdzy Janos (1842-1927) el6tr val6-
ban a Lanchid formaja lebegett példaként, de a feladatot mintaszerGen oldotta meg.
A 78+175+78 m fesztavolsagi hid fétartéjanak magassiga a nyomatékok valtozasdt
kéveti (46. abra), igy pontrél pontra az igénybevételhez igazodik, ami ilyen nagy
szerkezetnél jelentds anyagmegtakaritassal jar. Mivel mint kozismert, a nyomatéki
ibra az adott terhet felvevé kotél vonalt koveti, természetes, hogy a tarté hasonlit
a Lanchidhoz. Szerkezetileg indokoltak a szintén ldnchidra emlékeztetd pilonok is,
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ezek merevitik a két nagy magassagi rancsostartét (sokkal szebb megoldds, mint
a két f6tart6 hidpalya f616tti 6sszekotése merevit racsozattal). Egyetlen helyen nem
kovetkezetes a szerkezet, a csuklok kozé beakasztott tartdszakasznal, ahol a kereszt-
metszetnek parabolavonalban nvekednie kellene, ehelyett tovabb koéveti a nagy iv
vonaldt. Elvileg ez is megoldhat6, ha a hid ezen a rovid szakaszon fels6 palyis, vagy
a beakasztott tart6 gorbiilete ellenkez6, de a viszonylag kis fesztiv miatt az egész
kérdésnek nincs nagy jelentSsége. A Szabadsig-hid tehdt a szerkezet és forma ssz-
hangjdnak, a szerkezeti eredet(i esztétikanak egyik szép példija.

Nagyobb szerkezeteknél az egyenszilardsigu format ma is sokszor alkalmazzk.
Egy rotterdami sportcsarnok érdekes belsd térhatisat az igy kiképzett ricsos fétarték
adjak (47. dbra). Az esztétikai és akusztikai el6ny6kon til ezzel a formalissal érték el,
hogy az als6 és a felsé 6vekben a riderSk csaknem azonosak a tart6 egész hosszin
(kb. 910 . . . 947 kN).'®

A gerendatart6k Onsilyanak csokkentésére tobbféle mod kinilkozik, amelyeknek
csak egyike az egyenszilirdsagt tart. A technolégiai és mas szempontbél is sokszor
kedvez6bb dllandé keresztmetszetii gerenda is konnyitheté a keresztmetszer alak-
janak ésszerli megvilasztasival. Tovibbi, igen nagy lehetéséget adnak az ittoréssel
konnyitett tarték (Vierendeel-tarték, racsostartok).

Mielétt ennek részletesebb vizsgalatiba bocsitkoznank, nézziik meg, mikor van
egydltalin jelentGsége a tarté onsilycsokkentésének? Nézziink erre két példit. Az
elsében a fesztiv kicsi (4,00 m), de a teher nagy (100 kN/m). Itt megfelel egy
40x40 cm keresztmetszetii, 4 kN/m saly vasbeton gerenda, vagy egy 1 360-as acél-
gerenda, amelynek stlya 0,76 kN/m. Az elébbinek stlya a teher 4%-a, az utébbié
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48. dbra
Redds szerkezetek.
A lemez red6zése a nyomarékbirdst lényegesen néveli, & egyben érdekes formai megoldisokra
is alkalmat ad
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0,76%-a, vagyis mindketté gyakorlatilag elhanyagolhaté. Ilyen esetben tehat a tart6
onsulycsokkentesenek nincs jelentésége. A misik példdban nagy a fesztav (25,00 m),
a terhelés viszont kicsi (12 kN/m, pl. egy konnyl tet6f6dém, 3 . . . 4 m-es forartd
tengelytivolsigot feltételezve). Itt a nagy fesztiv miatt minimalisan egy 40x120 cm-es
vasbeton gerenda sziikséges, amelynek onstilya 12 kN/m, tehdt a terhet 100%-kal
néveli. Ugyanakkor egy 2,50 m magas acél ricsostarté megfelel 2 U 160-as fels és
2U 120-as alsé 6vvel, amelynek 6nstilya 0,64 kN/m, igy a teljes szerkezet (ricsrudak-
kal, szélricsokkal) mindéssze kb. 1,2 kN/m silyd. Ez a tart6 terhét csak 10%-kal
noveli. Nagy fesztivnal tehdt a tarté onstlydnak csokkentése igen jelentSs kérdés.
A gerenda konnyitésének legegyszeriibb médja, ha a fagerendik hagyomanyaval
magyarizhaté négyszog-keresztmetszetet 1 vagy ehhez hasonld, az anyag z6mét

49, dbra
A parizsi UNESCO székhiz.

s ra Pt P . « & P v 4 - 4 - 3
A funkciénak megfeleléen elkiiléniil a szerkezetileg is eltérd iiléstermi és adminisztrativ szérny

50. dbra
A pirizsi UNESCO székhiz iiléstermének metszete.
A szerkezet kialakitdsa az erdjitékot kovet
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51. dbra
A pirizsi UNESCO székhaz nagyterme.
A s2€p belsd tér az erdjitéknak megfelelden alakitort szerkezetbdl adédik

a stlyponttél tavol koncentrlé formaval helyettesitjiik (ebbe a kategéridba tartoz-
nak a vasbeton T keresztmetszetek is). Az ilyen megold4sok célja elsésorban nem is
az 6nsily csokkentése, hanem a draga acéllal val6 takarékossig. Ezért hasznaljuk kis
tesztivolsigndl is. Nagy fesztavndl azonban mir az 6nsily csékkentése szempont-
13bél is jelentGsége van. Az I és més konnyitett szelvények esztétikai hatésa, hogy
konnyeddé teszik a szerkezetet és az épiiletet (22., 129. 4bra).

Kiilonosen hatdsosak mind szerkezeti, mind esztétikai szempontbdl a red6zétt
athidaldsok. Ezek a lemezmiivek, bér a térbeli szerkezetek kézé szokas ket sorolni,
legtobbszor egy iranyban miitkddnek (ez a megillapitds természetesen csak az ers-
jaték lényegére, az elsédleges hatisokra vonatkozik, a pontosabb vizsgilatnak
— amely azonban a mi szempontunkbél nem mond djat — a szerkezet terveinek el-
készitésekor természetesen a méasodlagos hatdsokra is figyelemmel kell lennie). Egy
egyszeri lemezmiivet hajlitott tartéként vizsgilva, megmutatkozik nagy elénye,
Az adott példaban (48. dbra), azonos anyagfelhasznalas és siily mellett a nyomaték-
birds a siklemezének az Gtsz6rosére né. Nem igényel magyarazatot, hogy ez a ked-
vezObb szerkezeti megoldas milyen formai lehetSségeket rejt magaban. A lemezmii
alkalmazisinak, az épitészeti forma és a szerkezet egymis hatdsit fokozé 6sszhang-
janak ma mir klasszikusnak nevezhetd példaja a parizsi UNESCO székhiz (ép.:
M. Beuer, B. Zehrfuss, szerk. terv.: P. L. Nervi). Az épiilet két részbél 4ll, a hivatali
helyiségek témbjébsl és az tiléstermi szérnybol (49., 50., 51. abra). A funkciék alap-
vetd kiilonbsége indokolja a két épiiletrész elvalasztisit és mis szerkezet alkalmazdsat
is. Az iiléstermek red6zott szerkezete ennek az épiilettdmbnek formai megjelenését is
meghatirozza (kiilon figyelmet érdemel a kiilsé homlokzat és a belsé tér formai
egysége). Konnyen észrevehetjiik, hogy a lemezmii els6 kozelitésben keretnek fog-
hat6 fel, tehat sikbeli hajlitott szerkezet. A tért lemez hitrinya az ilyen igénybevétel-
nél, hogy a nyomott &v nagyon kis keresztmetszerd. Ezért a nyomott részen cél-
szerd erdsitd lemezt alkalmazni. Példinkban a lemez koveti a nyomatékok véltozasat,
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52. dbra
Elsé javaslat a zsimbéki templomrom megvédésére.
A régi épiilet kontirjat kéveti, de szerkezetileg htrinyos

ill. a nyomott 6vet. A nagyteremben igy érdekes hullimvonal jelentkezik, hatdsosan
feloldva a lemezmii merevségét. A kisebb fesztavolsigu részen gyakorlatilag alul van
anyomott &v, ezért alemez ide keriilt, igy a fodém alulrél sik. Ez formailagis elény6s,
mert itt kisebb helyiségek vannak, ahol a nagyteremhez hasonlé mennyezet zavaros
bels6 képet adna. Megfigyelheté még a lefelé csokkend keresztmetszetd oldalfal,
amely a csuklés kialakitds logikus kévetkezménye.

A ricsos szerkezetté feloldott lemezmi érdekes szerkezeti és épitészeti felhaszna-
ldsa a zsdmbéki templomrom megvédésére készitett terv, amely sajnos csak vazlatterv
stidiumdban maradt. A modern szerkezettel kiegészitett és lefedett rom egyben
roman kori épitészeti miizeum céljara lenne felhasznalhat6. A helyreallitasi terv (ép.:
Pogany F., Balazs E., szerk. terv.: Pelikan J., Gilyén N.) készitése soran, tobb igényt
egyeztetve, az acélszerkezetet vilasztottuk. Az elsd kialakult elképzelés, amely épité-
szetileg latszolag kielégit6 volt, az eredeti pillérallisoknak megfeleld karcsa acél-
oszlopokat kivant, kdzotte nagy tivegfeliiletekkel, amelyek a modern kiegészitést
egészen konnyeddé tennék. Szerkezeti szempontbdl azonban nagy hétrdnyt jelen-
tett, hogy a kb. 18 m magas pilléreket nem lehetett megtamasztani, mert igy a sokkal
hajlékonyabb acélszerkezet a szélteher nagy részét a f6hajo egyébként is rossz illa-
potban levé déli faldra adta volna 4t. A fliggéleges konzolként mikodé pillérek meg-
tdmasztasara ezért a mellékhajé eredeti tetdsikjanak vonalaban ferde timaszok el-
helyezését javasoltuk (az dbrin szaggatott vonallal jel6lve), amelyet viszont az épi-
tésztervezOk nem fogadtak el (52. dbra). A nehézségek utdlagos elemzése azt mutatta,
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53. dbra
Végleges javaslat a zsimbéki templomrom megvédésére.
A red6zétt ricsos acélszerkezetbdl kialakitort véd6tetd az épitészeti és a szerkezeti kbvetelményeket
egyarint kielégiri

hogy azok a tervezés egyik indokolatlanul felvett alapelvébél, a régi épiilet tomegének
és szerkezeti vizdnak utdnzdsabdl adédtak. Pelikdn professzor — a hazai szerkezet-
tervezés egyik elméleti és gyakorlati attérSje — lenditette 4t a tervezést a holtponton,
mégpedig nem is szorosan vett szerkezeti megfontolassal, hanem az épitési feladat
kovetkezetes Gjabb dtgondolisival. Az épitési feladat ugyanis elsédlegesen a meglevd
értékes, de rossz illapotban levé rom védelmét kivanta meg, nem a régi épiiletmarad-
vinyok kiegészitését. Véddtetore van tehdt sziikség az északi oldalon, amely az épiilet
épebb déli részét 6vja, de lényegesen nem terheli. A feladatilyen felfogisa esetén mar
felesleges, s6t erdltetett, ha a véddtetd tartészerkezetét a régi vazrendszerhez kétjiik.
Logikusabb a védétetdt talajba befogott konzolként kialakitani, a méreteknek meg-
felel6 szerkezeti magassigot pedig red6zéssel biztositani. A redds szerkezet teljesen
ittdrt, ricsos kialakitisa lehet (53. 4bra). Igy nincsenek formailag kedvezétlen
elemek, a ricsostartd radjai az épiilet méreteihez képest igen karcstiak lehetnek.
Az egész szerkezet mind a kiils6ben, mind a bels6ben j6l kifejezi a védotetd jellegér,
nem hat a régi falak modern pétlasanak, mégis harmonkusan illeszkedik a romépiilet
hagyominyos képéhez. Kedvezd a bels6 tér is (54. dbra), szemben az elsé meg-
oldéssal, amely a fuggéleges tendencidju késéroman térben szokatlan ardnyu ipari
csarnokra emlékeztetett. Az épitésztervezbket az 0j megoldis helyességérol végiil is
a két belsd kép osszehasonlitisa gy6zte meg. Csak sajnilni lehet, hogy ez a mind
mitemlékvédelmi, mind szerkezettervezési szempontbél vilagviszonylatban is Gttord
kezdeményezés a vazlatterv stidiumaban maradt.
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54. dbra

Végleges javaslat a zsdimbéki templomrom megvédésére.
A megoldis helyességét a belsd kép is érzékelveti

A gerenda silya nemcsak a keresztmetszet kedvezéen megvilasztott alakjival és
ricsos kialakitdssal csokkenthet6, hanem a gerinc dttorésével is. A gerinc ugyanis
kevésbé van kihasznilva, a kisebb nyildsok nem vetnek fel @jabb statikai problémakat
(bir az onsulyt alig csokkentik). A gerinc attdrése hasznos lehet viszont vezetékek
elhelyezésére, vagy a szerkezet formai konnyitésére. Az dttort gerincii tartok érdekes
esete az I acélok szétvagasaval el6dllitott sejttartd, amelynél azonban nem az énstly
csokkentése, hanem a nyomatékbiris novelése az elsédleges cél. A hatdsos, belsd
térben is kedvez8 forma azonban mér inkabb a gyirtistechnolégia kovetkezménye
(129. dbra). Az attorések novelése fokozatosan 6j erdjatékhoz is vezet. A Vierendeel-
tarték rudjaiban derékerék, nyiréerdk és nyomatékok mikéodnek, de a tarté nagy
magassidga miatt ezek viszonylag nem nagyok. Természetes, hogy az onsiily a témér
tartbhoz képest jelentsen csokken, ami szintén kedvezGen hat az igénybevételre.
A Vierendeel-tart6k sokszor emeletmagassigiak, és a gyakoribb, kedvezdbb er6-
jatéki ricsostartokhoz képest nagy el6nyiik, hogy lehetéséget adnak ajtok, vagy nagy
homlokzati nyildsok zavartalan elhelyezésére (55. abra).

Emeletes épiiletekben a nagy tereket célszeri a felsd szintre helyezni, ahol a nagy
fesztivolsigi fodémet csak a konnyl tet6fodém terheli. Ez az ésszerii megoldas
azonban nem mindig val6sithaté meg, pl. ha az épitési feladat sok nagy teret igényel.
Ilyen nehéz esetben is az épitészeti és a szerkezeti megoldds 6sszhangja érhet6 el, ha
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anagy tereket minden masodik szinten helyezik el, és a kdzbensé szinteken az emelet-
magassagu tartok kozott foglalnak helyet a kisebb helyiségek (pl. druhdzban a rak-
tirak az eladéterek kozott). A megoldas legnagyobb elénye, hogy a fodémek fesz-
tivolsiga a nagy terekben sem nagy, tehit a szerkezet nem foglal el hasznos légteret
[55a) dbra]. A Vierendeel-tart6k ilyenkor is lehetévé teszik a sziikséges ajték, nyili-
sok elhelyezését. Szellemes megoldas, ha a tartékat szintenkint eltolva helyezik el,
ilyenkor minden emeleten a f6dém fesztavolsig kétszeresének megfelelé méretii tér
alakithat6 ki [55b) 4bra]. Vierendeel-tart helyett természetesen t6mér faltarté vagy
racsostartd is alkalmazhaté.

A racsostartok eréjatéka a Vierendeel-tarténal sokkal elénydsebb, mivel a rudak-
ban csak kézpontos igénybevétel van, igy sokkal kisebb keresztmetszetiiek lehetnek.
A ricsostartdk erdjatéka tehat elvileg nagyon egyszerdi, a gyakorlatban, viszonyla-
gos tjszerliségénél fogva, mégis nehezebben érzékelhetd, és ezért esztétikailag sem
mindig kielégité. Bar lényegében hasonlé szerkezetek fibél mir évszizadokkal
korabban is készliltek, a kiilonboz6 fiiggeszts- és feszitdmiivek is a ricsostarték els-
deinek tekinthet6k, Palladio pedig mar a XVII. szdzadban modern ricsostartéra
emlékeztet$ fétartoval tervezett egy fahidat.'* A ricsostarték mégis csak az acél-
szerkezetekkel pirhuzamosan terjedtek el, mivel legkdnnyebben ebbél az anyagbél
készithet6k. A milt sz4zad els6 felében a vasiti hidak épitésénél alakultak ki kiilon-
b6z6 ricsostartétipusok (56. abra). Elszdr még ezek is sokszor fibél késziiltek
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Az emeletmagas tartok sok épitészeti {mblémét megoldanak
a) emeletmagassigd rarték minden misodik szinten; &) emeletmagassdgi tartok eltolt rendszerben; 1 emelctmagassigd Vierendeel-tartd
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56. dbra

Korai ricsostarto-tipusok
4) Howe (1840); b) Whipple (1847); ¢) Fink (1852); d) Polonccau (1850 k.)
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57. dbra
Nagy magassigii ricsostarté és feliilvilagité egyesitése.
A tart6szerkezet az épitészeti megoldds szerves részévé vilik

(pl. a Howe-tartok). Megfigyelhet6 a formédk kialakitisiban az erdjiték tobbé-
kevésbé j6 megérzése, de rovidesen kialakult a ricsostarték szamitési eljarasa is.'*
A magasépitésben inkdbb a tets lejtését kovetd formédk honosodtak meg, elsésorban
a Polonceau-tartd, amely a belsé tér hatdsit is fokozta. Itt,,az erdjaték logikija szinte
vizualissd valik és architektonikus megjelenési ... nyomott ricsridjaic sokszor
dekorativan kezelt ontottvas tag alkotja”,'*® a szarufaként alkalmazott nyomott
rudak pedig gyakran még fabdl késziilnek.

A ricsostartok nagy szerkezeti magassiga a rudak igénybevétele szempontjibol
elényos, de problémit is jelent: szerkezetileg a nyomott 6v merevitésének sziiksé-
gességét, épitészeti szempontbol felesleges légteret. Ez utobbi hatranyon kivan segi-
teni a szerkezet kiemelése az épiilet témegébdl, amire Mies van der Rohe emlitett terve
adta az Gtletet (18. abra). A megvaldsult épiileteken természetesen megoldottik a tart6
merevitését, sokszor vizszintes ricsozassal kapcsolt ikertartékkal. Sokkal kedvezSbb,
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ha az amigy is attort ricsostartékkal egyben a nagy terii csarnok belsé, rosszul vila-
gitott részeinek feliilvilagitit is kialakitjuk. Ez tobbféleképpen is megoldhaté (57.
ibra). A herny6 feliilvilagité hairomsz6g metszeti fStartéja ezek koziil nmagiban is
merev. Ilyen pl. a Dunai Vasmii 30 m fesztavolsigi ipari tipuscsarnoka.

A gerendihoz, mint legrégibb szerkezethez, érthetéen sok szubjektiv jelenség is
kotédik. Ide tartozik pl. a gordg oszloprend gerendizatinak faszerkezetet utinzo
formija, amely azutdn a nyilasok keretezésénél, sot az ives nyildsok lezarasanal is
megmarad, j6l szemléltetve a szerkezeti eredetdi forméik késébbi 6nallésult életét.
Az oszlopgerendas rendszer, mint mar emlitettiik, nagyrészt formai elemként, év-
ezredeken keresztiil tovabb élt, még korunkban sem szlint meg a hatdsa. Valészinileg
ennek tulajdonithaté, hogy a rémai épitészet ives kivéltisi homlokzatain is meg-
jelenik, mint szerkezeti szerep nélkiili dekoraci6 (16. dbra).

Megszokotta viltak az erkélyeket, elétetket aldtdmaszté nagy kékonzolok is, igy
amikor mdr szerkezeti szerepiiket elvesztették — az aldtimasztast kis keresztmetszetd
vasgerenda adta, vagy egyszeriien borda nélkiili vasbeton lemez késziilt — a formai
igény tovibbra is megmaradt. A feleslegessé vilt szerkezeti formit ezutan rabicbél,
gipszbél utanoztdk, vagy csak attort, konnyd formakkal jelezték. Mig az el6bbit
hamisnak érezziik, az utébbi a szerkezeti eredetii diszit6forma egyik érdekes példija
(17. abra).

Térbeli bajlitott szerkezetek (lemezek)

Mig a gerendatart6 valésziniileg a legrégibb szerkezet, a lemez a torténeti épitészet-
ben ismeretlen, mivel nem volt ismert az erre a célra megfelel6 épitSanyag. Kivételt
képeznek a kis méretii kolemezek, amelyek azonban mar méretitknél fogva sem val-
hattak fontos szerkezeti elemmé. Elsésorban a vasbetonban rejl6 lehet6ségek vezet-
tek a lemezszerkezetek széles korti alkalmazisihoz. Eleinte a vasbeton lemezek két
iranyq, térbeli eréjatékat sem hasznaltdk ki. Hennebique fédéme, amelyet kisebb
viltoztatisoktdl eltekintve még napjainkban is sokszor alkalmaznak, a lemezt egy
iranyban teherhord6 szerkezetnek, széles gerendanak tekinti. Az oszlopokra timasz-
kodé lemez, a gombafédém (36. dbra), bir logikus forma, szokatlansiga miatt csak
R. Maillart zseniilis Stleteként valésult meg 1908-ban (t6le fiiggetleniil 1910-ben
Amerikdban Turner is épitett gombafédémet). Maillart szerint, ha a tervez8k nem
ragaszkodtak volna az ismert szdmitési sémakhoz, mar jéval el6bb megval6sitottak
volna. O magais kisérletek alapjan tervezte fodémeit, a szamitasi médszer még sokdig
tisztdzatlan maradt. Ennek ellenére nagy raktirakat épitett gombafodémmel, pl. egy
Stszintes gabonatirhizat Altdorfban (Svijc).'?”

A lemezek, bar az anyag jobb kihasznéldsa — a két irdnyu teherviselés — miatt
a gerendaknal eleve kénnyebb szerkezetek, még tovabb konnyithet6k. A konnyités
legegyszeribb médja a bordas lemez, amelyet tulajdonképpen méir Hennebique is
alkalmazott. A két irinyban bordis lemezek legszebb példdit Nervi mivein tanul-
ményozhatjuk. Egyszer(i raktar fédémeinek pusztin célszer(i rendeltetésiik van —de
Nervi zsenialitisinak koszonhetGen — esztétikai élményt is nytjtanak (58. dbra).
A bordik érdekes és szép vonalvezetése nem esztétikai megfontolsok eredménye,
hanem . pontokon megtdmasztott lemez maximalis, in. fényomatékainak irinyabdl
adédik.'?? A szerkezet ésszerti megval6sitisanak feltétele volt azonban az 1) épités-
technolégia is. Nervi a bordékat és a kozottiik levé kazettdkat vékony huzalokkal
vasalt, el6regyirtott elemekbdl alakitotta ki (ferrocement elemek), ezek alkottik
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58. dbra
Bordds gombafédém (szerk. terv.: P. L. Nervi),
A bordék, a lemez f6nyomatékainak irnyét kévetve, szép vonalvezetésiiek; a bonyolult ives vonalakat
bennmaradé ferrocement (vékony huzalokkal vasalt cementhabarcs) zsaluzéelemekkel llitottik elé

a feliilr6l betonozott bordas lemez bennmaradé zsaluzatit. Ez a fédémtipus késébb
reprezentativ épiiletein, pl. a torinéi Munkapalotiban is megjelenik.

A lemez tovibbi kénnyitésének tekinthetd a tartérics is.'”® Ez az egyetlen térbeli
hajlitott szerkezet, amely a régi épitészetben is el6fordul, bar a fa erre kevésbé alkal-
mas, mivel a gerendik keresztmetszetét a keresztez8déseknél nagyon gyengiteni kell,
vagy a gerendak két sikban helyezkedhetnek csak el. Az iltalinosan elterjedt kazet-
tds mennyezetek azt mutatjik, hogy a tartérics elvét legaldbbis megsejtették, de
irkdbb formai elemként hasznaltak fel. A kazetta sokszor csak a valédi szerkezetre
tiiggesztett dekoricié.

Kénnyitett lemeznek foghatdk fel az utbbi husz évben elterjedt térbeli ricsos-
tart6k is. Segitségiikkel nagy terek konnyt, anyagtakarékos lefedése valosithaté meg.
Ezek is, mint a ricsos gerendatartdk, egésziiket tekintve hajlitott szerkezetek, de
a szerkezeti strukuira kovetkeztében az egyes elemek csak kézpontos igénybevételt
kapnak.'?” E statikai megfontoldsok régebben is ismertek voltak, a bonyolult térbeli
ricsozds azonban fejlett ipari gyartdstechnolégiit kivan, amelynek feltételei csak
az utdbbi évtizedekben valésultak meg. A térbeli ricsostarték, amelyek szinte az 1
épitészet jelképévé viltak, igy elsGsorban szerkezeti (statikai és technolégiai) elény ok
miatt terjedtek el (128. 4bra).

110

NYOMOTT SZERKEZETEK
Sikbeli nyomott szerkezetek (ivek)

A nyomott szerkezetek, ha er6jitékuk elvileg egyszeriibb is, mint a hajlitott tar-
t6ké, nem olyan magitél értetGdGek. A természet is kevesebb példit mutatott.
Kiilonésen ritka a természetben az egyszerlbb, sikbeli v (pl. Capri-szigetén a hires
Arco Naturale, egy természet alkotta k&kapu a tengerparton). Igen hosszi idére is
volt sziikség, mig az ivszerkezetek épitésének nehézségeit az ember le tudta gy6zni.
Az épitéstechnolégiai problémakon kiviil (amely elsésorban abban nyilvanul meg,
hogy mig a kordbban ismert szerkezetek — falak, gerendak —épités kdzben is stabilak,
addig a boltivet meg kell tdmasztani) olyan statikai kérdések is felmeriiltek, mint
a nyomott szerkezet kihajldsa, ill. a huzészilirdsg nélkiili, kiilpontosan nyomott
pillérek stabilitisa és az oldalnyomas felvétele. Ezeket, ha elméletben nem is, de a gya-
korlatban feltétleniil meg kellett oldani. Mindenesetre a nagyobb terek és az épiiletek
tartéssiginak igénye kitarto kisérletezésre serkentett. Ettd] fiiggetleniil az egyetlen
hajlitott szerkezet épitésére alkalmas anyagbdl, fabél is épitettek nagy fesztavolsaga
ivtartékat. Részben ilyennek tekinthet6k a mar régen ismert feszitémivek is, de
kiilonosen hidaknal, ahol a nagyobb fesztivolsig elkeriilhetetlen volt, épitettek fa
ivtart6kat. Ezek egyik legnagyobb mestere a svdjci H. U. Grubenmann (1709-1783)
volt."*?

A hizészilirdsig nélkiili anyagbél épitett boltivek lassu fejlédésének kezdetén
olyan érdekes szerkez tis kialakult, mint az dlboltiv. Legismertebb péld4ja a miikénei
Oroszlinkapu [44b) dbra). (Ezzel a szerkezettel — amely az er6jatékot tekintve ugyan
nem 1s rokon a boltivvel, de célja hasonlé — a boltozatokkal kapcsolatban fogunk
részletesen foglalkozni.)

Csak a statika legtjabbkori fejl6dése deritette ki, hogy megrepedésiik utin a ké-
gerendak is ivtartéként mikodnek, és ezért ha megfeleld magassagtiak, a repedés
ellenére sem omlanak le. A gerenda belsejében kialakulé rejtett boltiv oldalnyomasit
ebben az esetben a szomszédos szerkezetek, vagy a gerenda és timasz kozotti sir-
16das veszi fel (33. dbra). (Lapos gerendanal az ilyen eréjaték nem tud létrejonni, és
a gerenda leomlik.) Ezek a tapasztalatok nagymértékben hozzajarulhattak a gorog
oszloprend maig is csodailt, klasszikus szépségének kialakulasihoz.

J E.WMWJW—/%\WHMU;
AR

} i LA 2 W
T
[Ill

59. dbra
A baalbeki Naptemplom,
A nagyobb nyilds folou, szerkezetileg indokolt fves dthidalds egyben a fébejiratot hangsilyozza
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60. dbra
A rémai S, Agnese.
Boltivvel nagyobb nyilis hidalhaté it, mint gerenddval; az Skeresztény templomokban ez teszi lehet6vé
az igényeknek megfelel6bb, egységesebb tér kialakitdsat

A huzészildrdsig nélkiili lapos ivek mindig veszélyesek, mert a nyoméeré dssze-
nyomd&dast okoz, emiatt az iv hossza csokken, igy még laposabba vilik, és végiil el-
vesztheti stabilitdsat. Ugyanilyen hatisa lehet a tamaszok kismértéki elmozduldsi-
nak is, ami annal is inkabb bekévetkezik, mert a lapos iv nagy oldalnyomast fejt ki.'*"
Ez a jelenség ismét jo példa arra, hogy a kedvez6tlen szerkezet (a nagyon lapos iv)
formailag sem kielégit6 (bizonytalan forma).

A boltivek tették lehetévé a készerkezetekben nagyobb nyilasok athidaldsat. Ezt
a lehetséget el6szor a rémai épitészet akndzta ki. Epitészeti hangsilyt képez példiul
a kisebb, gerendaval athidalt nyildsok k6z6tti nagyobb boltives kiviltds (59. dbra).
A birodalom késdi kordban egyre altalinosabba valt az ives nyilasok épitése, amely
pl. az okeresztény bazilikdk tdgasabb térképzésének is egyik eszkoze. A tulajdon-
képpeni igény az egységes tér volt, amelyet még nem tudtak maradéktalanul meg-
valésitani, de a £6- és mellékhaj6 kozotti oszlopsor az ives athidaldsok miatt ritkdbb
allasu lehetett (60. dbra), igy a tér attekinthetobbé valt.

A kisebb boltiveket iltaliban koriv, legtobbszor félkoriv formaban falaztik,
aminek technolégiai elényei vannak, de valészinileg Ggy is gondoltik, hogy ez az
idealis forma (még Alberti is igy vélekedett 2 XV. szdzadban). Csak a XVII. szazad
végén fedezték fel, hogy a boltivnek a nyomasvonalat kell kévetnie, amely a vele
azonosan terhelt kotél alakjanak megforditdsabol adédik. A masképpen formalt
boltivek csak azért dllnak meg, mert viszonylag z6mékek és a nyomésvonal a bolt-
iven beliil marad. Ahol azonban a széléhez kozel kertil, a huzészilirdsig nélkili
anyag az ellenkez6 oldalon megreped. Bir a koriv vezérgorbéjti boltivek megszokott-
saguknal fogva esztétikailag kielégitd hatdstak, a kedvez6bb parabolaivet és az ehhez
kozelalld, hasonl6 erdjatéka csucsivet altaliban szebbnek tartjuk.

Az épitészettorténetbdl ismert legnagyobb ivtartét — amely ugyan csak vazlat
maradt — Leonardo da Vinci tervezte az isztambuli Aranyszarv-6blét ativelé hid
szamdra. A fontos kikotSben a hajozds zavartalansiga érdekében 400 konyok
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61. dbra
Ivszerkezerﬁ hidak: rémai k6hid Aostiban és vasbeton ivtartés hid (R. Maillart).
A vasbeton formai, ardnyai 2 hagyomanyos anyagokhoz szokott szemnek szokatlanok, 1ij esztétikai érzék
és normak kialakuldsat kivinjik

(kb. 240 m) fesztavolsag 4thidaldsira lett volna sziikség. Leonardo két egymasnak
timaszkodo ké boltivet tervezett, igy a nagy ivek oldaliranyban kolcsonasen meg-
timasztjiak egymast. Leonardo zsenialitdsara vall az is, hogy a fantasztikus terv sta-
tikailag redlis (a megfelel6 szamitasi médszerek csak 300400 évvel késébb alakultak
ki!), a kében ébredé maximilis fesziiltség 1 kN/cm? koriil lenne. A kivitelezéshez
azonban kb. 140000 m’ j6 minGségii kvaderks lett volna sziikséges, és valésziniileg
nem utolsésorban ezért maradt el az épitkezés, pedig adatok vannak arra, hogy
a szultn foglalkozott a gondolattal és Leonardo fel is ajanlotta szolgalatait."?

Bar a boltiv lényegénél fogva nyomott szerkezet, a htzészilirdsaggal rendelkezé
anyagok megismerése ezen a téren is 13jabb lehetéségeket teremtett. Ennek megvila-
gitdsdra érdemes egy hagyomanyos kéhidat R. Millart bdrmelyik vasbeton hidjival
Gsszehasonlitani (61. dbra). A vasbeton szerkezet karcstsdga eleinte olyan szokatlan
volt, hogy évtizedeknek kellett eltelniiik, mig az 4tlagos esztétikai érzék is elfogadta.
Maillart tervei nagy ellenalldst viltottak ki, és végiil csupan az Alpok olyan eldugott
vblgyeiben valésulhatrak meg, ahol a hatésagok az esztétikai szempontokat elhanya-
golhatonak vélték, viszont a nehéz épitési kériilmények miatt a gazdasigossag a szo-
kottnal is fontosabb tényez6 volt. Ma mér viszont latjuk, hogy az uj szerkezeti lehet6-
ségek és a gazdasagi kényszer Gj esztétikai értékek forrisai lettek.'>”

Az iv anyaginak huz6szilardsdga egyrészt azért elényés, mert cskkenti a kihajlas
veszélyét, de lehet6vé teszi azt is, hogy a nyomasvonal kilépjen az ivbél. Itt ugyan
hajlitas lép fel (a nyomaésvonaltsl valé tivolsaggal ardnyosan), de a nyomatékok
lényegesen kisebbek, mint a tipikus hajlitott szerkezetben, a gerendiban. Erdemes itt
egy pillanatra Maillart hidjihoz visszatérni. Az fvtart6 valtozé vastagsagaval a tervez6
arra torekedett, hogy a nyomasvonal aszimmetrikus terhelés esetén se lépjen ki
az ivbél, ami a vasbeton szerkezetnél is elény®s, ha nem is feltétleniil szitkséges
(61. dbra). A nyomasvonaltdl eltéré alaki szerkezetek a funkcionalis igények és az
épitéstechnolégia egyszertisitése miatt mégis taldn gyakoribbak, mint a tokéletes {vek.
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62. dbra
A ,,Nyugat kapuja” St. Louis-ban.
A nagy ivszerkezet az erjitékot szitkségszeriien kéveti, de az igy ad6d6 forma jellegzetes és szép is

A szerkezetet azonban nem Gnmagiban kell csak vizsgalni, és a végsG dontéskor
mindenképpen figyelembe venni az &sszes lényeges szempontot, igy adott esetben az
épiiletet tekintve a kevésbé kedvezG erdjaték lehera j6 megoldas.

Minél nagyobb az iv fesztivolsiga, a nyomdsvonaltol valé eltérés természetesen
annil nagyobb 4ldozatot jelent. Pontosan kdveti pl. a nyomasvonalat a 192 m fesz-
tavolsagh ,,Nyugat kapuja” St. Louis-ban (Missouri, USA), amely a vdros alapitasa-
nak 200. évforduléjira, 1966-ra késziilt el (ép.: E. Saarinen, szerk. terv.: Severud,
Elstad, Krueger) (62. 4bra). Annak ellenére, hogy ez tulajdonképpen egy emlékmi
(amelynek csupin mésodlagos funkciéja, hogy csicsan kilatér alakitottak ki), for-
majit nagy méretei miatt az erSjaték hatdrozza meg. A nyomisvonaltél val6 kis el-
térés is igen nagy anyagi aldozatot kovetelt volna. A nagy méret indokolja a kereszt-
metszet igénybevétel szerinti valtoztatdsat is (ami, ha csak kis mértékben is, de ismét
visszahat az iv vonalara, mert véltozik a teher). Az egyenl6 oldalt haromszog kereszt-
metszetil iv oldalhossza az alsé 16,46 m-rél fokozatos dtmenettel 5,19 m-re csokken.
Ez a kedvezé szerkezeti megoldis is esztétikai elénnyel jar: a magasba 1616, csillogé,

rozsdamentes acélb6l késziilt iv méreteit a felfelé csokkend keresztmetszet vizudlisan

is noveli."”"
Az ivszerkezet kénnyitésének is vannak hasonlé médjai, mint a gerendék targyala-

sanal ismertetett példik. Gyakori a keresztmetszet 4ttorése, egészen az ivtart racsos
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63, dbra
3 A pirizsi Gépesarnok.
115 m fesztdvolsdgival, csuklés timaszaival nemesak szerkezeti, hanem épitészeti szempontbél is
unoré alkotds volt ‘
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64. dbra
Tipus ipari csarnok Leningradban.
Récsos ivtartoval federt csarnok
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65. dbra
Mijégpilya Karl-Marx-Stadtban.
A ricsos fvtartd reprezentativ épiiletek lefedésére is alkalmas

M
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kiképzéséig. A vasszerkezetii ricsos ivtarté mar a mult szdzadban elterjedt, mint nagy
terek, palyaudvari csarnokok, kiallitasi épiiletek gazdasigos lefedése. A legnagyobb
teljesitmény ezek koziil a parizsi Gépesarnok 115 m fesztavolsigt hiromcsuklés fve
(63. 4bra). A hidépitésben az ismert okok miatt mar korabban is nagyobb tdvolsigot
hidaltak 4t ivtartéval, pl. a St. Louis-ban (Missouri, USA) 1869-1874-ig épiilt
Mississippi-hid kozéps6, ricsos ivtartéja 158,5 m fesztavolsaga."”

A racsos fvtartokat nagy fesztivok athidaldsdra napjainkban is sok helyen alkalmaz-
zak gazdasigossiguk, a feliiletszerkezeteknél egyszeriibb épitéstechnolégidjuk és
nem utolsé sorban kedvezé megjelenésiik miatt. Leningradban pl. 96 m nyilasq, tobb
célii ipari tipuscsarnokot terveztek ricsos ivtartokkal (64. 4bra).”** Reprezentativ céla
felhasznalasara példa a Karl-Marx-Stadtban épiilt méjégpalya (ép.: Petzold, szerk.
terv.: H. Riihle, 1964—1965) (65. 4bra)."”” Ricsos acélszerkezet a jelenlegi legnagyobb
fesztavolsagi ivtartd is, a New River George Bridge (West Virginia, USA) 518 m-es
k6zéps6 nyilasa.”””

Térbeli pyomott szerkezetek 1.
(boltozatok)

A kdzbensé aldtimasztisok nélkiili nagy terek lefedését a multban a boltozatok
tették lehetévé. A boltozatok azonban nagyon lassan fejlddtek ki, megismerésiik
médja a korben foldbe dsott —eleinte esetleg a természetben igy n6tt—lombos gallyak,
vessz6k felsé Gsszekotése volt. Az igy kialakulé jellegzetes forma a végein terhelt
hajlitott konzolbél adédik, tehit semmi koze sincs a boltozathoz. Késébb ezeket
a lombsitrakat sarral betapasztottik, és igy mar tartosabb, az idGjards ellen is jobb
védelmet nytjté épitményeket kaptak. Ilyen kunyhokat ma is épitenek a fejlédés
korabbi szakasziban élé népek, sot alarendelt célokra a fejlett orszigokban is maig
hasznaljik (pl. hazdnkban még nemrég is épitettek igy kemencéket, Slakat). Idvel
valészintileg réjottek arra is, hogy a kunyho faviza csak az agyagos sir megszaradi-
saig tolt be lényeges funkciét. Ilyen alkalom lehetett pl. egy kunyhé lebontdsa, amikor
kideriilt, hogy a gallyak mér régen elkorhadtak, vagy tiiz kovetkeztében elszene-
sedtek, a sarbol késziilt boltozat mégis szilird maradt. A szerkezet erjatékat azon-
ban még csak meg sem sejtették, legalabbis erre mutat, hogy a valédi boltozatok
megjelenése el6tt csaknem minden kultirkdrben (a Foldkozi-tenger vidékén kiviil
pl. Indidban és Amerikiban is) a kéépitkezés elterjedésével megjelentek az albolto-
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zatok, amelyek a kunyhé forméjit nagyjabol kovets, szellemes szerkezetek, de
iényegiik mds, mint a boltozatoké. Nem ismeretes, honnan szirmazik az egymis f51¢
konzolosan elhelyezett, kovekkel épitett dlboltozat gondolata. Az dlboltozat ugyanis
tulajdonképpen egy gorbén épitett pillér, az egyes kdvek kozt csak fiiggdleges erdk
adédnak 4t. Az ilboltozatot csaknem az Ssszes Skori épitészeti kultirdban meg-
taldlhatjuk. Egyiptomban a tébai Tutmozisz templomban egy 3,35 m fesztivolsagi
ilboltozatot épitettek. Kisazsisban tobb emléket ismeriink, pl. az Gn. Tantalusz
tumulusa 2,17 m 4tmérdji alkupola. I

Legismertebbek és legjelentGsebbek a prehellén épitészet dlboltozatai. Miikéné-
ben taldljuk az dlboltozatok klasszikus példajit, az tn. Atreusz kincseshazét. (66.
dbra). Az épitmény bejirata ildongaval fedett folyoss, amelybél egy teherharits
alboltivvel ellitort nyilison keresztiil jutunk a kor alaprajzi, 14,5 m 4tméréjt al-
kuPola terébe. Ez a nagyméretii dlkupola e szerkezet legszebb példija, és csaknem
teljesen pontosan koveti a helyesen kialakitott dlboltozat sajatsagos vonalat.

Az etruszk épitészet kezdeti idszakaban is megtalaljuk az alboltozatokat. A cor-
tonai tumulus pl. kezdetlegesen, szabilytalanul készitett, 2,50 m 4tmér6jl alkupola.
Az ilboltozat-épitésnek Itdlidban nagy hagyoményai vannak — az etruszkok és
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66. dbra
Az n. Arreusz kincseshdza Miikénében.
A legnagyobb dlboltozat ive pontosan kéveti az erdjitékot

B

67. dbra
) Alberobello.
A dél-itdliai falu jellegzetes képér az ilkupolés lefedésti hizaknak kisszonheti
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rémaiak fejlett boltozati technik4ja ellenére — amit az is mutat, hogy a nép épitésze-
tében évezredeken 4t fennmaradt. Legismertebb példaja ennek az apuliai Alberobello:
a falu jellegzetes képe a rendelkezésre 4ll6 épitéanyag, a ké egyik kezdetleges, de
szerkezetileg helyes felhaszndlasanak kdszonhetd (67. dbra). Italidban a legjelents-
sebb ilboltozatok egyike egy kortemplom a Népoly melletti Nocera Superiore-
ben."*” Prehisztorikus dlboltozatokat talilunk Szardinia szigetén (,,nurago”),m_)
a kozelmultig épitették Trieszt kdrnyékén (,,casita”, ,,trulli”, kér alaprajzzal),"*"
Dél-Franciaorszagban (,,cabane”, négyzet alaprajzi), Anglidban (,,beehive”, kor
alaprajzit), Irorszigban (téglalap alaprajz 61€)."*? Ez utébbi helyen legjelentdsebb
egy VI. vagy VII. szizadban épiilt kipolna, az Oratory of Gallerus Dingle-ben
(County Kerry), 5,7X6,7 m alaprajzi mérettel.'*

Vizsgaljuk meg ezutdn az dlboltozat erdjatékat. Keressiik meg, milyen médon lehet
a lehet6 legkevesebb konzolosan kidll koréteggel a lehetG legnagyobb fesztavolsagot
sthidalni.| A szamitisban egyszertisité feltevéseket vezetiink be, amelyek azonban az
ilboltozat lényegét nem érintik. Feltessziik, hogy az alkalmazott kovek azonos
méretii és sulyu téglatestek. Az dlboltozatot csak sajat stlya terheli, a csatlakoz6 szer-
kezetek kedvezd vagy kedvezbtlen hatasit nem vessziik figyelembe. Végiil a koveket
merey testnek, vagyis végtelen nagy fesziiltség felvételére alkalmasnak tekintjiik.

El6szor azt az esetet nézzilk meg, amelyben a kdvek kidllisa egyenlé. Kisebb
méretben késziiltek is ilyen alboltivek és boltozatok (pl. a miikénéi Oroszlankapu
teherharité ive, 44b) dbra). Kénny(i azonban a 68. abra alapjan belatni, hogy mivel
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68. dbra
Az dlboltiv statikai vazlata.
A régi korok épitdi tapasztalati tton jutottak el a szerkezetileg legkedvezébb formihoz
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barmelyik kovet terhel6 falazat silypontjanak a ké folé, legteljebb annak szélére kell
esnie, a konzolos kiillisok 6sszegének hatrértéke — végtelen szama kéréteg elhelye-
zése esetén is — csak egy elem / hosszmérete, gyakorlatilag természetesen ez sem
érhetd el.

Solkal kedvezébb az eredmény — és az alboltozatok épitéi a gyakorlati tapaszta-
latok alapjan ezt tudtik is — ha az egyes kovek kiiilését valtozonak vesszik oly
moédon, hogy mindegyiké a lehetd legnagyobb legyen. A legfelsé ké nyilvanvaléan
1/2] kiiilést lehet. A méasodik sor annyira allhat ki, hogy a két fels6 ko egytittes sily-
pontja a harmadik ké szélére essék. Igy a masodik sor kiiilése 1/4/ lehet (68 abra).
Ezt a gondolatmenetet tovibb folytatva azt taldljuk, hogy az egyes sorok kiiilése

1/21, 1/41, 1/6l, 1/81, 1/10L, 1/12] . . .

Kérdés ezek utan, hogy igy a teljes szerkezet milyen fesztavolsdgot tud athidalni,
matematikai nyelven megfogalmazva az

1/2+1/4+1/6+1/8+1/10+1/12+ . . . ad inf.

sor Osszegét kell meghatiroznunk. Az dsszeg az in. harmonikus sor (1+1/2+1/3+
+1/4+1/5+1/6+ . . . ad inf.) segitségével hatdrozhaté meg. Az el6bbi sort ugyanis
kétszer véve, eredményiil a harmonikus sort kapjuk. Errdl viszont ismeretes, hogy
osszege végtelen, tehdt nyilvanvald, hogy az eredeti sorunk osszege is az. Ez annyit
jelent, hogy elvileg az el6bbi modszerrel végtelen nagy fesztivolsig hidalhaté ar.
Ennek az eredménynek természetesen nincs gyakorlati jelentSsége, mivel a végtelen
tesztav végrelen sok koéréteger kivinna, de még a gyakorlatilag szoba j6het6 nagy
fesztavra sem alkalmas ez a szerkezet, mert a sor Gsszege a tagok szamanak noveke-
désével csak igen lassan, és egyre lassabban névekszik, ezért nagy fesztivolsig csak
rendkivill magas belsé tér esetében lenne megval6sithaté. Ilyenkor pedig az alsébb
kovekre mir olyan nagy terhelés jut, hogy a merev test feltételezésével a valésagtol
nagyon eltéré eredményt kapunk.'*?

Figyeljiik meg, hogy az lboltozatok legtébbje — kiilonosen a fejlettebbek, nagyobb
fesztivolsiguak — szinte pontosan kovetik a 68. dbran kialakulé gorbét! Az ilbolto-
zatok tehdt a statikai, szerkezeti ismeretek kezdetlegessége miatt alkalmazott, de a fel-
ismert torvényeket — ha nem 1s tudatosan — mégis helyesen koveté szerkezetek.
Az ilboltozatok alakjit nem szubjektiv esztétikal igény vagy a véletlen hatirozta
meg, hanem a tapasztalatok Gtjin megismert statikai tSrvény kovetkezetes alkal-
mazasa. Ezért épitettek kiilonboz6 helyeken és korokban lényegében azonos formaji
alboltozatokat.

Az dlboltozat formajanak kialakuldsiban lithatéan nincs szerepe azoknak az akkor
még ismeretlen er6hatisoknak, amelyek éppen a valédi boltozat lényegét alkotjik.
Példaul nem tudrik, hogy az alboltiv két fele a csucsban megtimasztja egymist. (Ez
a hatds azonban nem jelentds, mert vizszintes erdt itt csak a surlédas tud lécrehozni,
amely éppen itt a kis fiiggéleges teher miatt még nagyon kicsi.) Sokkal jelentésebbek
a kor alaprajzi épitményekben létrejovo, a valodi boltozatokra jellemzd gyiirGiranya
er6k, amelyek az dlkupoldk biztonsagit lényegesen fokozzak, és ezért merészebb
szerkezetet is lehetett volna épiteni.

A boltozatok mai ismereteink szerint valésziniileg az dlboltozatokbél fejlédtek ki.
Legaldbbis erre mutat az az orvietoi sirkamra, amelyet még az etruszkok — a valédi
boltozat épitésének korai mesterei — épitettek: a sir dlboltozatinak csticsin zarékovet
latunk, amely mar a boltozati technika kezdetét és a boltozat er6jitékinak meg-
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69. dbra
Etruszk sirkamra Orviet6ban.
Az ilboltozat zdrdkave a boltozatépités kezdetér muratja

sejtését mutatja (69. dbra). Egyszer( boltiveket és dongékat mar Mezopotimiaban és
Egyiptomban is épitettek. Az 1s6 téglibol falazott donga Egyiptomban a III. dinasz-
tia idejébdl ismeretes, egy sirkamra lefedéseként. A Ramasszeumban nagyobb fesz-
tavolsagi dongaboltozatos folyosé épiilt.'* Mégis csak a gazdag etruszk hagyoma-
nyokat tovabb fejleszté romai épitészetben vilt a boltozat az épitészet lényeges ele-
mévé, és a legijabb kor kezdetéig a nagy terek lefedésének szinte egyetlen lehetséges
méddja maradt.

Nagy terek lefedésére a térbeli er6jatéku szerkezetek, igy elsésorban a kupolik
a legalkalmasabbak. Nem véletlen tehit, hogy az épitészettorténetbdl ismert leg-
nagyobb fesztivolsagokat kupoldval hidaltdk at. A romai épitészet oldotta meg
elészor a nagy centrilis terek kupolds lefedését. A romai félgomb kupolik koziil
a Pantheonon kiviil Hadrianus Tivoli-i villdjiban a 12,5 m 4tmér6jd Tempio della
Tosse-t, a Baiae-i termak romokban megmaradt 28 . . . 30 m fesztivolsiga kupolait
és a rémai Caracalla-termédk 35 m 4tmér6ji, elpusztult caldariumat emlitjitk meg.'**

A rémai Pantheon kupoldja (70. dbra) nemcsak a romai kor, hanem az egész épité-
szettorténet egyik legjelentsebb térlefedése, amelynek 43,2 m-es fesztdvolsagdt csak
az acél- és vasbeton szerkezetl épiiletek szarnyaltak tul. A kupola eréjatékit érdemes
részletesebben is megvizsgalni. A szdmitdsban a kupolit héjszerkezetként kezeljiik.
Ez a kozelités ott, ahol a héjban csak nyomoerdk vannak, tehat repedés nem kelet-
kezik, kozel all a valésaghoz. Ahol azonban a szerkezet a htizéerék miatt megreped,
az er6jaték lényegesen megviltozik.

A Pantheon kupolija pontos félgémb, amelynek atmérdje 43,2 m. A kupola tetején
8,9 m atmér6ju opeion késziilt. A feliilvilagitonak megtelel6 ¢ szog (1. 70. abrat):

2

43,2

3 Po~=12°,

SN g =

A kupola egységnyi feliiletének silyar g-vel jelolve, a tetszdleges ¢ szoghoz tartozd vizszintes metszet
teletti teljes teher'*:

Q =2gR’7(cos po—cos ).
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70. dbra
A rémai Pantheon.
Az épitészettorténet legnagyobb térlefedése az épitési tapasztalatok alapjan figyelembe veszi az ergjitékot

(A szdmitdsban csak az 6nsiilyt vessziik figyelembe, ami t6bb okbél is indokolt: a nagy vastagsagii kupola
onsilydhoz képest a tobbi teher dltaliban elhanyagolhaté, jelen esetben héteherrel a rémai éghajlat miatt
sem kell szimolni, a szélteher viszont azért hanyagolhat6 el, mert mint a metszeten lithat6, a kupolinak
csak a felsd, lapos része dll szabadon.)
Q ismeretében az n, merididnirdnyl metszeterd
A -Q o COS Pp—COs @ ’
2Rmsin’ ¢ sin* g

A kupola egységnyi feliiletére jutd teher normalis irdnyd komponense g,=gcosg. ¢, é n, segitségével
az ny gylirierd is szamithaté
na=—R @,,-ﬁ— -nl) =gR (w —cosq:) P
R 3 sing

A merididnerd, mint ismeretes, és mint fliggvényébdl is lithaté (cos ¢g = cos @), végig nyomaderd. A gyirii-
er§ ezzel szemben a kupoldknal el6jelet valt. Szdmitsuk ki, milyen ¢, szégnél kévetkezik be az eldjel-
viltds, amely a huzészilirdsag nélkiili anyagb6l késziile boltozatoknil nagy jelentdségfi, mivel ha n,
pozitivvd, vagyis hizderévé vilik, a szerkezet megreped. Keressiik meg tehat azt a ¢ szoget, amelyhez
tartozd ny= 0! Ehhez a

R (————COS st cos q;-) =0
sin’ g,

harmadfoki trigonometriai egyenleter kell megoldanunk.
Figyelembe véve, hogy @,=12° a megoldas: ¢,~53,5°. Tehat ha ¢ >53,5°, gyfiri-
irinyban hiuzéer6k keletkeznek. Ha ezt az eredményt a Pantheon kupolajaval 6ssze-
hasonlitjuk (70. dbra), azt talaljuk, hogy ¢ =45ig a kupola vastagsiga allandé és
viszonylag kicsi. 45°-nal kezd6dik a rémai gombkupolikra jellemz6 lépcsézetes
felfalazis, amely tehat a gytlrdiranyd hizéerdk miatt keletkez6, meridiansikba es6
repedések elkeriilése miatt készilt. A Pantheon helyes szerkezeti megoldasit kozel
kétezer éves kora meggydzben bizonyitja. A statikai szempontbél megfelels félgémb
kupola épitésnek azonban formai kévetkezményei is vannak, ez az oka, hogy a rémai
kupolik az épiilet kiilsején a felfalazds miatt alig litszanak.

A Pantheonhoz foghaté kupola épitésére csak a reneszansz hajnalin, a firenzei
démnal keriiltsor. A fesztdvolsig ugyan itt valamivel kisebb (42 m), de a nagy magas-
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sig miatt mégis nagyobb feladatot jelentett az épitkezés (a kupola alatti dob felsé
szintje kb. 66 m, a kupola cstcsa 89 m magas) (71. dbra). A szerkezeti fejlodés ered-
ményel mar a kiils6ben is hatdsosan mutatkoznak: mig a Pantheon eltinik R6ma
hizrengetegében, Brunelleschi miive ma is uralkodik Firenze felett. Erdekes médon
kapcsolédik itt az épitészeti, formai igény és a szerkezeti megoldas. A kupola vezér-
gorbéjének megemelése és csucsives kialakitdsa — mutatva, hogy a kézépkor fel-
ismerései nem meriiltek feledésbe Itdlidban sem — jelentSsen csokkenti a gytiriranyd
hazéerée és az oldalnyomaist. Brunelleschi épitett el6szor kettés kupolat is, amellyel
nemcsak a kiils§ hatast fokozta a belsé tér talzott, kiirtdszerli megemelése nélkiil,
hanem a hatalmas szerkezet merevségét is el6nydsen novelte.

Hasonl6 nagy teljesitmény a rémai San Pietro kupolija (fesztdvolsiga 42,5m, adob
fels6 szintje kb. 80 m, a kupola csticsa 106 m magas) (72. 4bra). Kimutathat6, hogy
az ellipszishez hasonlé vezérgorbe alkalmazisa a gytiriierét — amelyet itr, mint mar
lattuk, vonogytriikkel igyekeztek felvenni — tobb mint 20%-kal cs6kkenti a félgomb
kupoldhoz képest.'""” A késébb épitett kupolik mar nem érték el e két hatalmas
alkotds méreteit, és lényeges szerkezeti Gjitist sem hoztak.

A dongaboltozat nagy alaprajzi kototeséget jelent, ezért egyre inkibb hittérbe
szorult. Mar a rémaiak megismerték azonban a dongaboltozatok athatisibél kelet-
kez6 4j formakat, amelyek koziil kiilonosen a keresztboltozatnak van nagy jelents-
sége. Ezt ugyanis elegendd csak a sarokpontokra helyezett pillérekre timasztani.
A keresztboltozat oldalnyomaist is csak ezeken a pontokon ad dt. A keresztboltoza-
tok fejlodése végiil a gotikus vzszerkezet kialakulisdhoz vezetett. A kozépkor szer-
kezeti wjitdsa volt a vezérgorbe megemelése mar a roman korban, végiil a gétika csics-
ivei egészen Uj térhatdst adtak, szerkezeti elényiik pedig, hogy kedvezd feltérelek
mellett a boltozatban nem keletkezik hazéfesziiltség.

A géukus boltozatok bordiinak régebben nagy statikai szerepet tulajdonitottak.
Ma mar tudjuk, hogy ezek a boltozatok is a j6 mindségli habarcs és a bordik viszony-

71. dbra
A firenzei dém.
A fesztdv valamivel kisebb, mint a Pantheoné, de a kupola nagy magassiga, a kettés héjalis, a cstcsives
forma, az oldalnyomais felvételének megoldasa a szerkezeti fejlédés jele
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72, dbra
A rémai San Pietro.
Lenytigéz6 méretei mellett elsésorban az oldalnyomas felvételét is szolgilé periferialis terek kialakirasa
figyelemre mélté Michelangelo tervén

lag kis keresztmetszete miatt nagyjabél homogén szerkezetként mikddnek. Ezt
bizonyitjak a megrepedt boltozatok torésképei is. A bordiknak elsésorban épités-
technoldgiai szerepiik volt, de nem elhanyagolhat6 a merevit6 hatdsuk sem.

A boltozatépités a torténelmi korok épitészetének egyik legjelentdsebb eredménye
volt, lehet6vé tette nagyobb terek lefedését hiz6szilirdsag nélkiili anyaggal. A hzé-
szilardsag nélkiili boltozatok k6zds jellemzbje, hogy az alitimaszté szerkezetre
mindig vizszintes er6t, oldalnyomdst adnak 4t. Az oldalnyomas felvétele a boltozat-
épitést sziikségszerlien kisér6 miiszaki probléma, amelynek formai hatisa a legjelen-
t6sebbek kozé tartozik.

Ma az oldalnyomast legtobbszor vondvassal — kor alaprajz esetén vonégyftirivel —
veszik fel. Ez az egyszerii megoldas mar régéta ismert. Els6 alkalmazisai a kozép-
korbél szdrmaznak (pl. a velencei SS. Giovanni e Paolo fa vonérudas belsé tere), de
a vonérudas boltozatok elterjedését gitolta, hogy nem éllt rendelkezésre elég vas
—ami erre a célra a legalkalmasabb — mésrészt a vonérad nem szép litviny. A voné-
gytrd ugyan formailag nem jelentkezik, de az er6t nem ismerve, altalaban til kicsire
méretezték, igy nagy alakvaltozdsa miatt hatisa sem volt megfelel6. Emiatt terjedtek
el az oldalnyomais felvételének egyéb modjai, amelyek mind megegyeznek abban,
hogy a vizszintes erSket nyomofesziiliségekkel veszik fel. Ezek a megoldisok, bar
nehézkesebbek és bonyolultabbak, mint a vonérid, de sokkal tartésabbak, és a bels6
teret sem zavarjak.

Az oldalnyomas felvételére szolgil6 szerkezetek egyik nagy —a torténeti épitészet-
ben legelterjedtebb — csoportja a vizszintes er kedvezétlen hatisit fiiggéleges leter-
heléssel semlegesiti. (Az oldalnyomis és a fiiggéleges leterhelés ered6je ferde erd,
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amely a megfelelé arinyok esetén nem lép ki a megtimaszt6 szerkezetbdl.) Leg-
kezdetlegesebb és a boltozatépités kezdeti id6szakara jellemz8 megoldds a toméor
tamfal. Ezt lithatjuk az egyiptomi, mezopotdmiai és a gorég épitészet dongabolto-
zataindl, de még a romaiak is alkalmaztdk. A t6mor tdmfal nehézkes alaprajzhoz
vezet, a statikai ismeretek fejlédésével ezért egyre inkabb hittérbe szorult. A timfal
erdjatékdt jobban megismerve rajottek arra, hogy azt — elsésorban belsé oldalin —
fillkékkel lehet konnyiteni. Klasszikus példija ennek a rémai Pantheon, amelynek
koritd fala 4,5 m vastag, de a fulkék helyén 1,8 m-re csékken (70. dbra). A templom
teréhez szervesen kapcsolédé fiilkesor a szerkezet és épitészeti kompozicié egysé-
gének szép példdja.

A filkékkel konnyitett timfal a tdmpillérek kialakuldsinak elsé 1épése. A tim-
pillérek, bar folytonos felfekvést igénylé boltozatok megtdmasztasara is alkalmasak,
szerkezetileg elsGsorban a pontokon tdmaszkodé boltozatok oldalnyomdasdnak fel-
vételénél indokoltak. A timpillérek sokszor rejtve maradnak, mint a rémai Maxentius
bazilikinal, és igy formailag nem jelentkeznek. Miskor az oldalnyomds irdnyiba esé
falak szolgélnak timpillérként, amely esetben mar — ha statikailag képzetlen szemlélé
szdmira nem is feltinben — az épitészeti kompozicié részévé vilnak (73. ibra).
A gotika fejlesztette ki a tdimpillérek olyan rendszerét, amelynek logikus szerkezeti
felépitése a stilus egyik legnagyobb hatast formai eleme (28. 4bra). (Az utébbi dbraval
kapcsolatban érdemes megfigyelni, hogy a szerkezet milyen gazdasigos, az ablako-
kon keresztiil vett metszeten alig litszik metszett falrész, a beépitett anyag a tim-
pillérek sikjaba koncentralva igen kedvez6 elrendezést.)

A gotika az onallé timrendszer esztétikai értékének kiaknazasa mellett alkalmazta
a rejtett tampillért is, legtobbszor ugy, hogy az alsé szinten fiilkesort alakitott ki, mig
teljebb a timpillér mar szabadon megjelenik.

A reneszansz és a barokk a klasszikus el6képek nyoman inkabb a rejtett tim-
rendszert hasznalta, de a timpillér is elég gyakori maradt, csak kiilénb6z6 formai
megoldisokkal tették kevésbé feltiinévé. A romai Il Gesu homlokzati volutdja ugyan
csak takarja a haj6 boltozatinak tampilléreit, de a velencei Sta. Maria della Salute,
vagy aromai S. Andrea al Quirinale kupolijinak oldalnyomadsat részben mar a barokk
dekoraciénak tind volutik veszik fel (74. 4abra). Tanulsigos a S. Pietro kupoldja is,
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73. dbra
Az aacheni palotatemplom.
A kézponti kupola oldalnyomasit a kériiljaré harantfalai az avatatlan szem szimdra észrevehetetleniil
veszik fel
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74. dbra
A velencei S, Maria della Salute.
A kupola oldalnyomisit részben a diszitésnek hat volutak veszik fel; az epiilet lefelé szélesedé'ttimege
vizudlisan is kifejezi a vizszintes erok felvételét, és ezért, a mozgalmas barokk részletek ellenére,
megnyugtato hatdsi

ahol a késérémai és barokk stilusban gyakori, sokszor valoban 6ncéli diszként alkal-
mazott golyvazatos oszlopok a kupola timpilléreivel kapesolatban Iényeges szerke-
zeti szerepet toltenek be (25. 4bra). (Az oszlopok a tampillért kénnyed hatdsiva
teszik, a tampillér csak kozvetlen kozelbol, a templom tetején jarva tiinik fel.)

Az oldalnyomds felvételére viltozatos lehetéséget nyijt a boltozathoz csatlakoz6
sik vagy boltozott fodém felhasznaldsa. A dongak hosszirinyd merevségét pl. mar
a rémaiak is felhasznaltik a boltozati oldalnyomais felvételére, hasonlé megolddssal
a kdzépkorban is taldlkozunk. A templomok kereszthazanak kialakuldsiban is lénye-
ges szerepe lehet a négyezeti kupola oldalnyomdsinak. A hossztengely irdnydban
a haj6, ill. a szentély felveszi az oldalnyomist, de keresztirinyban errél kiilon kell
gondoskodni, amit a tér bévitésével oldottak meg (71. dbra).

Az oldalnyomis felvételét a szomszédos terek segitségével talin a reneszansz és
nyomukban a barokk mesterek tudtik legszervesebben az épitészeti kompozicioba
illeszteni. A nagy kozponti kupolds centrdlis tér és ennek legfejlettebb formija,
a kilencosztast tér a szerkezet és forma sszhangjanak a gétikdhoz hasonlé csucs-
pontja (72. dbra).
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75. dbra
A rémai Il Gesu.
A szerkezeti szempontok a barokk stilusban is érvényesiilnek

76. dbra
A gétikus csarnoktemplom szerkezeti megolddsa.
A boltozatok oldalnyomisa kiegyenliti egymist, igy a karcs®, magas pillérek kézpontos nyomdsra vannak
igénybevéve

A rémai Il Gesu templomnak, a barokk egyik tipusalkoté épiiletének vizsgalata is
mutatja, hogy ez a stilus sem tagadta a szerkezetet, csak viltozatosan hasznalta fel
a statikai t6rvényekb6l ad6dé kényszereket az épitészeti megoldasban (75. 4bra).
A dongaboltozattal fedett hosszhajé oldalnyomasit a templomtérhez funkcionalisan
csatlakoz6 kapolnasor harantirany elvilasztd falai veszik fel, mint rejtett taimpillé-
rek (amelyek a f6hajondl itt alacsonyabb teté felett valédi taimpillérként folytatédnak,
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ezek visszacsengése az emlitett homlokzati voluta). A négyezeti kupola koriil pedig
a kilencosztist térhez hasonlé alaprajzi kompoziciéval gondoskodott a templom
tervez6je, Vignola az oldalnyomis felvételérdl.

A boltozatok oldalnyomaséanak felvételében az alatimaszt6 szerkezetek leterhelése
is segitséget jelent. Kozismert, hogy ezért épiiltek a gétikus fiatornyok, és mint
diszitmények csak misodlagosak (28. dbra). A boltvillak felfalazdsa — a magukban
allo, periferilis terek nélkiili kupolak jellemz6 megolddsa — hasonlé jelentdségti, és
ezeknek az épiileteknek tipikus, magas tomegét adja (pl. a firenzei baptisterium).

Az oldalnyomais helyi felvétele leghatdsosabban egy masik, ellenkez6 irdnyt viz-
szintes er6vel oldhaté meg (ez a megoldds 6nmagiban természetesen nem elégséges,
mert ilyenkor a tamaszté boltiv vagy boltozat masik oldalin ismét jelentkezik az
oldalnyomas). Ilyen a gétikus timiv er6jitéka, amely a boltozat oldalnyomdsat
nemcsak passziv médon tovabbitja a timpillér felé, hanem sajat oldalnyomaésaval is
egyensilyozza. Az oldalnyomas ilyen aktiv felvételét a gétika mashol is gyakran
alkalmazta: a boltozatok meredekségének, a csatlakoz6 boltvallak egymashoz viszo-
nyitott magassiginak helyes megvalasztdsaval pl. tokéletesen megoldotta, hogy
a csarnoktemplomok f6- és mellékhajéi egymas oldalnyomasat egyenstlyozzdk, igy
a pillérek kézpontos igénybevételiiek (76. bra). Igy tudtik elérni, hogy a csarnok-
templomok magas pillérei is karcstak legyenek és a belsé tér egységes hatasit ne
zavarjak.

E révid attekintésbdl is lithatjuk, hogy a boltozati oldalnyomis felvételének milyen
nagy hatisa volt az épitészet alakuldsira. Az oldalnyomist egyensiilyozé szerkezetek
vagy 6ndllé formai elemként jelentkeznek (els6sorban a gétikiban), vagy az épité-
szeti kompozicidban rejtve maradnak (a legkivilobb példai a reneszansz koriban
épiiltek) és ilyenkor a térképzést befolydsoljak, annak fejlédését is elGsegitik.

Térbeli nyomott szerkezetek I1.
(héjszerkezetek)

A mult szizadban az 4] épitGanyagokat elsdsorban sikbeli eréjatéki szerkezetek-
hez haszniltdk fel (pl. ricsostartok, ivtarték, gerendds vasbeton f6démek készil-
tek). Az elsé vilaghibori idején épiiltek az els6 héjszerkezetek.'*** Mint annyi mas
esetben, ezt a szerkezettipust is a célszerliség, a gazdasigossig igénye hozta létre.
Az elsé idSkben kizirdlag ipari jellegl, épitémiivészeti szempontbdl aldrendelt
épiiletek céljara hasznaltdk. Csak késébb, a harmincas és negyvenes években kezd-
ték a héjszerkezetek esztétikai értékeit felismerni. Ilyen el6zmények utin a héjak
az Gtvenes és hatvanas évek reprezentativ épitészetének szinte legf6bb jellegzetessé-
gévé valtak. Ma is inkabb csak épitéstechnologiai hatrinyok miatt szorultak vissza.

Valésziniileg a parizsi Bercy palyaudvar 1910-ben épiilt parabolahéja az els6 vas-
beton héjszerkezet (tervezéje S. Boussiron).'*” 1915-ben a casablancai kikstében
épiiltek az els6 hosszt dongak (Au. Perret).”™ A pirizsi Orly repiilétér léghajo-
hangdrinak redézott dongahéji lefedése ugyanennek az évnek az eseménye (Eu.
Freyssinet)."”" Az els6 héjszerkezettel fedett reprezentativ épiilet Au. Perret nevéhez
fliz6dik, aki a Le Rancy-ban tervezett, 1922-1923-ban épiilt Notre-Dame templomot
vasbeton dongival fedte le (77. dbra)."” Ugyanebben az idében W. Bauersfeld
szabadalmat kapott vashilora torkrét eljirdssal betonozott kupola épitésére. 1923—
1924-ben az 6 eljarasaval valésult meg a jénai Schott cég tizemi épiilete.””” A kupola
itmérdje 40 m, vagyis megkozeliti az épitészettorténetbdl ismert legnagyobb kupo-
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likat, vastagsiga viszont csak 6 cm. Igy a vastagsig és a fesztavolsag ardnya itt 1/666,
a San Pietr6nal pl. 1/13! A héjszerkezetek vékonysaga tiltesz a tytiktojason is, ahol ez
az ardny kb. 1/100."*%

A héjszerkezetek addig elképzelhetetlen karcsiisagit, amelynek esztétikai értékei
csak késobb valtak igazan nyilvanval6va, a huzé- és hajlitészilirdsiggal rendelkez6
anyag tette lehet6vé. E megillapitdssal litszolag ellenkezik, hogy a héjakat nyomott
szerkezetként tirgyaljuk. A nyomott szerkezet kategéria azonban csak a f6 igénybe-
vételekre vonatkozik (bar a héjakban sok esetben huzéfesziiltség is van, de nem ez
a jellemz6 igénybevétel). Mig a falazott boltozatokban mar kis hazéfesziiltség is
repedést okoz, és barmely lehetséges terhelésre szerkesztett nyomasfeliilet legfeljebb
megkdzelitheti a boltozat kontirjat, a héjszerkezetbél sziikség esetén ki is léphet,
mert a szerkezet képes az igy keletkez6 nagy kiilpontossagt igénybevétel felvételére
is. Kiilonosen a timaszok kornyezetében keriilhei6k el nehezen a timasz eltérd
alakviltozasabol ad6do, Gn. zavard nyomatékok, amelyeket azonban a megfeleléen
méretezett héjszerkezet fel tud venni.

|
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77. dbra
A Notre-Dame templom Le Rancy-ban.
A vasbeton héjszerkezet els6 miivészi igényii felhasznaldsa; érdekes megfigyelni, hogy a lényegében
hagyominyos térképezés ellenére az 0 anyag és szerkezet formai hatisa egészen tjszeri
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78. dbra

A jénai planetarium.

Il‘

A héjkupola formajir a funkeid hatdrozta meg, és az épiilet legfontosabb formai elemévé is vl

79. dbra
Sportcsarnok Madridban.
Az §j szerkezet sokszor megleps formakkal jelentkezik
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Bauersfeld kovetkezé alkotdsa, az 1924-1925-ben épiilt jénai planetirium, 25 m
atméréjh félgomb kupoldjaval mir nem jelent szerkezeti Gjdonsigot. Az épitészet
torténetében mégis jelentds helyet foglal el, mert Perret Le Rancyban épiilt temploma
utdn itt is igényes kozépiilet f6 formai elemévé valt a héjszerkezet — a funkciéval
teljes &sszhangban. Hatdsa nagyobb volt Perret templomandl, mivel a jénai Zeiss
miivek planetdriumai elterjedtek az egész vilagon és igy az els6 ilyen céla épiiletet is
ismertté tették (78. dbra).">*®

A héjszerkezetek fejlédése a hiiszas évek végén felgyorsult. A jénai planetdrium
utin Bauersfeld, Dischinger és Finsterwalder kifejlesztette a Zeiss-Dywidag rend-
szeri hossz dongakat (amelyek erdjatéka kozel all a sikbeli szerkezetekhez, hason-
l6an az emlitett lemezmiivekhez, 1d. 48. abra). Freyssinet 1928-ban egy Bagneux-i
mithelycsarnokon alkalmazta az elsé konoid héjat, 1929-ben a reimsi vasarcsarnoknal
ardvid dongat. Az elsd hiperbolikus paraboloid héjakat is a hiszas évek végén tervezi
F. Aimond és B. Laffaille, ugyancsak Franciaorszdgban."”” A héjszerkezetben rejlé
Gij formai lehet6ségek egyik korai megvalésitisa E. Torroja madridi sportcsarnoka
(ép.:S. de Zuazo, 1935.)."°® Mig a koribban épiilt héjszerkezetek legtobbszor vékony
boltozatnak foghaték fel, itt mar a vasbeton hiazészilardsdgat az elsérendd erdjarék-
ban felhasznilé Gj szerkezetrdl és formarél van sz6, amelyet esztétikailag is csak az Gj
szerkezet ismeretében lehet elfogadni (79. dbra). A hossza donga erdjatéka ugyanis
mint emlitettiik, kézel 4ll a gerendiéhoz, a terheket a héj fels részében mikodo
nyomoerd és az alul haté hizéerd egyensilyozza. A hosszi donga elsé kozelités-
ben tehit sikbeli szerkezet, ahol azonban mar a térbeli er6jiték is jelentds szerepet
kap [804) 4bra]. Ennél a sportcsarnoknal azonban Torroja a mar ismert szerke-
zetet az épitési feladatnak megfeleléen tovabb fejlesztette. Az épitészeti igény
ugyanis egy meglehet8sen szokatlan bels6 tér volt, amelyet a leldté és a kiizd6-
tér hatdrozott meg. A megoldis tobbféle médja kinalkozik (79. dbra): a kivant
térforma (a) szolgai kévetése valamilyen elonytelen szerkezettel (pl. hosszirinyban

£
80. dbra
A hosszu és a révid dongahéj belsé eréi.
A hosszi donga erdjitéka a gerendhoz, a révid dongdé a hagyomanyos boltozathoz hasonlé
(n, és t: gerendahatis, 7,: boltozathatas)
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81. dbra

Vizigyi kisérleti laboratérium Darmstadtban.
Forma és szerkezet osszhangban van

elhelyezett gerendakkal, vagy harantirinyqd, gorbe vonald keretekkel (b), a sziik-
ségesnél nagyobb tér lefedése egyszer szerkezettel, végiil az épitési feladatnak meg-
felels tér megkozelitGen pontos hatirolisa kedvezd szerkezettel (c). A nagyobbik
donga 12,20 m, a kisebbik 6,40 m sugaru, fesztivolsiguk 55 m, amihez mindédssze
8,5 cm vastag héj volt szitkséges. A merevitést az egyébként is sziikséges végfalak
adjak. A szerkezet Gnmaga oldja meg az oldalnyomis felvételét is: a hatirol6 falaknal
a héj érintSje fliggbléges, tehat nincs oldalnyomis, a két héj csatlakozasanil pedig
a tervezd gy vdlasztotta meg a hajldsszogeket, hogy az oldalnyomisok pontosan
egyenstlyban legyenek (mint lithaté, a nagyobb oldalnyomast ad6 nagyobbik héj
a csatlakozdsndl a meredekebb). Erdemes még megfigyelni, hogy a funkciénak meg-
felel6 iranyt természetes vilagitast — szintén ttt6ré modon — a feliiletszerkezet racso-
zasdval, az er6jarék lényeges zavarasa nélkiil oldotta meg Torroja. A madridi sport-
csarnok igy az épitési feladatnak megfelel6, az épiilet formdir is meghatarozo szer-
kezet j6 példaja, amely elveiben ma is kdvetésre mélté (ami éppen ellenkezbiét jelenti
az utinzéasnak).

A szamtalan hosszi dongds térlefedés koziil csupan egyet mutatunk még be, egy
Dortmundban épiilt laboratériumot (ép.: E. Neufert, szerk. terv.: A. Mehmel,
81. abra)."”” Itt a szerkezet maga egyszerii sorolt dongakbl all, figyelemre mélt6
azonban az épitészeti és a szerkezeti tényez8k sszhangja a részlermegoldasokban.
Az épiilet végein a parkiny egyben a széls6 dongak oldalnyomadsat is felveszi, a don-
gk merevitését viszont az elég mély csarnok jobb vildgitasa és a kedvezbb homlok-
zat érdekében nem a szokott médon, hanem a tet6 folott oldottik meg, szerkezetileg
is kifogastalanul.

A révid donga erdjitéka kozelebb all a hagyomédnyos boltozathoz, igy a gazdasa-
gos, kis vastagsag héjat bordakkal kell mereviteni (804) dbra). A vasbeton héjszerke-
zet lehetdségeit mutatta be az 1939-ben épiilt ziirichi Cementesarnok (ép.: H. Lenzin-
ger, szerk. terv.: R. Maillart). A tervez8k ezért a merevitést a minimalisra csokkentet-
ték, emiatt viszont a vezérgorbének a kis fesztavolsig (kb. 15 m) ellenére a nyomas-
vonalat kell kvetnie. A szabadon megjelend, merevités nélkiili héjperem (vastagsaga
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82. dbra
A ziirichi Cementcsarnok.
A vasbeton és a héjszerkezet lehetSségeit mutarja be

Ipari csarnok, Gossau (Svéje).
A héjakat merevité nagy ricsos ivtarté leherdséget ad a csarnok j6 megvilgitasara

csak 6 cm) egészen tj formai lehet6ségeket mutatott meg (82. 4bra).* Késsbb kiils-
nosen F. Candela hasznilta fel ezt a lehetéséget szinte lebegni latszé szerkezetein.

A merevités szerkezeti sziikségszeriisége is a funkcionalis és formai megoldas szer-
ves részévé valhat, mint egy svijci ipari csarnoknal, ahol a fiirészfogasan épitett, ferde
tengelyti rovid dongdk merevitését a csatlakozisndl kialakitott ricsos ivtarték adjik
meg. A dongik technolégiai okbél kor vezérgorbéjliek, igy formijuk erdsen eltér
a tamaszvonaltél, és ezért viszonylag nagy erék jutnak a merevitGkre, amelyek
viszont ezért megfelelé méreu feliilviligitk elhelyezésére is alkalmasak (83. bra)."”

A dongék athatasabél keletkezd formak mdr a tdrténeti épitészetbdl ismertek. Mig
azonban régen a kolostor- és tekndboltozatot folyamatosan kellett alitimasztani,
a héj erSjatéka lehet6vé teszi ezeknél is a pontokon valé megtimasztast. Ezt a lehet6-
séget haszndlta fel Nervi a harmincas években épiilt hangdrain. A szerkezet egyben
arra is j6 példat mutat, hogy a héjak is, mint mas szerkezetek, ricsozassal elemekre
bonthaték. Sét, itt ez a felbontds két lépcsSben valdsult meg, a boltozati feliiletet
helyettesitd atlos lamelldk is ricsos szerkezetiiek ott, ahol az igénybevétel ezt
lehetévé teszi. Igy érdekes forma alakult ki, amit még fokoz az aldtimaszté szerkezet
kiilonb67z6 parcidlis terhelésekre és az épités kozbeni allapotra egyardnt megfelel6en
alakitott formaja (84. dbra). i
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Az eddigi legnagyobb keresztboltozatos tér a parizsi Cein...e National des In-
dustries et des Techniques (C.N.I.T.) 206 m fesztavolsaga kiallitasi csarnoka (ép.:
R. Camelot, J. de Mailly, B. H. Zehrfuss, szerk. terv.: N. Esquillan) (85. 4bra).'®
Ilyen nagy fesztdvndl a héj formdja természetesen a lehet$ legpontosabban kéveti
a nyomdsvonalat. Merevitébordidk helyett kétrétegli héjat alkalmaztak, amelyek
mindegyike 6,5 cm vastag, egymdstél mért tavolsaguk 1,80 m. A két réteget 6 cm
vastag merevit6falak kotik Gssze. A nagy méretli és ezért kis gorbiiletd héj merevségét
fokozza, hogy-a tamaszoktdl legyezdszeriien szétfutd, kisebb szegmenthéjakbdl
allitottdk Ossze. A dongédk dthatisabol ad6d6 vapanak szintén merevitd hatdsa van.
A szellemes megolddssal a nagy fesztivolsigot igen gazdasigosan sikeriilt lefedni,
a kétrétegli héj és a merevitSk itlagos vastagsiga minddssze 18 cm, és az 1,93 m-es
szerkezeti magassag is csak a fesztdv 1/106-a (a nagy méret ellenére kb. a tytktojis
arinyanak felel meg). A felilet hullimos kialakitisa sem csak szerkezetileg el6nyds,
ez a szerkezeti struktira a hatalmas, nagy méretei miatt csak gyengén gorbiilt
feliiletet elénydsen tagolja is.

A dongak az egy irdnyt gorbiilet miatt (amely egyébként technolégiai elényt jelent)
nem tipikus térbeli szerkezetek. Ezért nagyobb terek lefedésénél el6térbe keriilnek
a két iranyban gorbilt feliiletek, amelyek erdjitéka kedvezébb, és kihajlis elleni
merevségiik is nagyobb. A jénai planetirium (78. dbra) volt az elsé héjkupola. Itt

a gombfeliilet a funkciobdl adddik, de egyébként, az erdjatékot tekintve, nem a leg-
‘kedvezébb, mivel a héjalsé részén gytirtiranyban hiizoerd keletkezik, amit vasaldssal
Kellfelvenni. A héjkupolalegkedvez8bb formaja a teherre szerkesztett nyomasfeliilet.

___Ir:aposab_lg_f_u’éig_él ez alig tér el agﬁmbsﬁvegtc_dn,_e:slg_é;ébkém is, a laposabb gombsiiveg-
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84. dbra
Repiilégéphangar (szerk. terv.: P. L. Nervi).
A kolostorboltozat pontszeri megtimasztdsit csak a héjszerkezet tette Iehetdvé; figyelemre mélts
a héj borddzara — a nagyobb igénybevételek helyén tomér, mashol dttre — &s a pillérek vonalvezetése,
amely az erdk iranyit koveti
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ben nem keletkezik hizéerd. A lapos héjaknal viszont a stabilitasi kérdések keriilnek

celéérbe, akétiranyu gorbiilet ellenére (a lapos ivtartékra vonatkozé megdllapitdsaink
lényegileg erre is vonatkoznak). A lapos szerkezet tovibbi hitrdnya a nagy oldal-
nyomis, amely ugyan hajlitott héjjal kikiiszobélhet, de a hajlitott szerkezet is gazda-
“sagtalan. Az oldalnyomas felvételére tobb méd is kinalkozik, pl. feszitett vonégyiird,
a kupolat koriilvevé vizszintes f6dém, az oldalnyomais iranyat kévet6 ferde timaszok
stb. Ez utébbi megolddst alkalmazta Nervi a romai Palazzetto dello Sportnil
(86. abra). Az Y alaku ferde timaszokon az 58,5 m atmérdjd, lapos kupola mintegy

l".
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85. dbra
A CNIT kiallitasi csarnok Périzsban.
A 200 m-nél nagyobb fesztavolsig megkéveteli az épiilet erdjatéknak megfeleld kialakirsar

86. dbra

A rémai Palazzetto dello Sport.
Korunk egyik klasszikus szépségi épiilete, amelyben a szerkezet és a forma elvilaszthartatlan harméniiban
egyesiil
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87. dbra
A moszkvai Népgazdasagi Kiallitds épitészeti pavilonjinak terve.

Szellemes, 1ij megoldis a vonégytiri funkciondlis felhasznaldsa
1 héjiv; 2 vondvas; 3 lelitoként felhaszndlt vondgyiini

88. dbra
A luzsnyiki stadion Moszkvaban.
A héjbol és lemezmii-ivekbdl osszetett kiildnleges szerkezetet a belsd tér funkciéja indokolja

lebegni litszik. A kénnyedséget fokozza a héj peremének hullimossiga, amely a belsé
"tér megvilagitasat javitja, és egyben formailag is kifejezi, hogy a terhelés a pillérek
_szérain ad6dik ét. Amm_smﬁmiﬂrmtmmm
_ben késziilt. A zsaluzatbél ad6d6 bordazat az 6nsilyt csokkenti és viszonylag nagy
merevséget ad, egyben a bels6 feliiletet tagolja (a bordik irdnya azonban itt nem
az erbjatékbol adédik, mint Nervi fodémeinél).'®?

Formailag és szerkezetileg a kupoldhoz all kozel a moszkvai Népgazdasagi Kiallitas
épitészeti pavillopjanak N. Nyikitin dltal készitett terve. A szabalyos 36 sz6g alap-
rajzi épiilet koré irhaté kor 150 m dtméréjii. Az alaprajznak megfelelé 36 héjiv alul
tiggoleges pillérekre timaszkodik, feliil az-opeion nyilds nyomott szegélytartéjira.
Legérdekesebb az oldalnyomas felvétele: a héjivek alsé pontjir egy-egy korél kap-
csolja a csarnok belsejében ,,lebegs’ 90 m dtmérdji, 5 m széles acélgyiirGhoz. A gyi-
rinek egyben lényeges funkcionalis szerepe is van, errél leheta csarnokban elhelyezett
nagyméretd kidllitisi tirgyakat megtekinteni. A leldtonak fiigg6leges timasza nincs,
a térlefedd szerkezet oldalnyomasa tartja (a lépcs6k is részben erre timaszkodnak, de
egyben a szerkezet lengését is megakadalyozzak). A megoldis elénye még, hogy az
oldalnyomis célszerdi felvétele lehet6vé tette a fiiggleges timaszok alkalmazasi, igy
elkeriilhetd a lapos héjak szélein ad6dé kis belmagassigi, nehezen hasznosithaté tér-
rész megjelenése is. A terv jelentGségét elsésorban abban lathatjuk, hogy az oldal-
nyomds huzéer6vel valo felvételét ite sikeriilt talin elészor az épitészeti megoldassal
szervesen egyesiteni (87. dbra).'¢!?
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Erdekes vegyes szerkezet az 1980-as moszkvai olimpiai jatékokra épiilt 90X90 m
alapteriiletet lefed6 luzsnyiki sportcsarnok (88. dbra).'*” A kozéprész feletti, igen
lapos héjat lemezmiként kialakitott timaszok tartjak, amelyek részben térlefeds
funkciét is ellatnak. Itt igy sikeriilt a sziikséges teret a szerkezettel j6l megkozeliteni
(mint emlitettiik a szokasos kupolaknal a talaj kozelében rosszul hasznalhat6 alacsony
térrészek adédnak, kozépen pedig tilzott a belmagassdg). A timaszok el6regyirtva
késziltek (silyuk egyenkint 800 kN), a héj pedig bordas ferrocement elemekbdl,
amelyeket helyszini betonozissal monolit szerkezetté tettek.

A kupoldk konnyitése végiil a ricsos szerkezethez vezet. Ennek egyik példija

—_— e —

il s,

89. dbra
Etterem, Xochimilco (Mexiké).
Szerkezet és forma klasszikus szépségii 6sszhangja

90. dbra

Hairtyaszerkezetek.
Formijuk a felvert erdjirékbol adidik: egyes esetekben kisebb (a) és nagyobb (b) fesziliség eserén mds alakot is vese fel a hirtya,
nemesak meredeksége valtozik; a héj gorbilete ésigy fesztivolsdga a felillethez hasonlo erdjdréki bordikkal novelhes (c)
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91. dbra
Kiéllitasi pavilon, Budapest, Virosliget.

Hairomszog(i aluminium elemekbél 4ll6 hartyaszerkezet
— T

a New Orleans-i (Louisiana, USA) tobbcéld csarnok, a Superdome. A 207 m fesz-
tavolsdg miatt kiilonds jelent6sége volt a szerkezet fokozott kdnnyitésének.'®”

Taldn a legkonnyebb héjszerkezet a Hoesch és a Bayer cég 1970-ben épiilt k6z6s
kidllitasi csarnoka Hannoverben. A 45 m fesztivolsagi gombstiveg kupolat két 1 mm
vastag acéllemez kozotd polisztirolhabbél késziilt szendvicselemekbél allitotrdk
ssze. A szerkezet stilya mindossze 0,33 kN/m* (6sszehasonlitisul: a jénai planeti-
rium 1,50 kN/m?, a rémai San Pietro kupoldja kb. 26 kN/m?)."*"

Az eddig ismertetett héjtipusok, ha er6jitékuk sokszor alapvetSen el is tért a fala-
zott boltozatokétél, a hagyomanyos formakra emlékeztettek. A hiperbolikus para-
boloid (HP) héj mar formai szempontbdl is Gjszerii.'**” Kialakuldsa és elterjedése
azonban elsGsorban nem formai, hanem szerkezeti okokkal magyarizhato, hiszen
az otvenes évekig szinte kizdrdlag épitészetileg alirendelt helyeken, pl. raktaraknal
alkalmaztdk. Elénye a nagy stabilitds, mivel a nyeregfeliilet az egyik irdinyban mindig
hizott. Igy ez a héjforma igen lapos is lehet. Tovibbi elénye, hogy peremeinek
kedvez6é megvilasztasa esetén nincs oldalnyomdsa, a szegélytartokra csak nyirderd
adodik 4t (amely a szegélyekre nézve kozpontos igénybevételt jelent). Mivel két
irinyban egyenes alkot6k képezik a feliiletet, egyszert a zsaluzisa is. Egyetlen hat-
rinya, hogy egyik irinyban az egész feliileten huzofesziiltségek keletkeznek, ezért
viszonylag sok vasat igényel. (Ezért a HP héj mar csak nagy fenntartdssal sorolhato
a nyomott szerkezetek kozé.) A HP héj hagyoményos kialakitasa — ahol a szegély-
tart6 parhuzamos az egyenes alkotokkal — formailag nem a legkedvez6bb, de nincs
akaddlya ugyanezt a feliiletet mas kontirokkal késziteni. A HP héjakat kitliné szer-
kezeti és formai érzékkel hasznilta fel F. Candela. Legérdekesebb a Xochimilco-1
(Mexico) étterem lefedése (89. dbra), ahol csak a figyelmes vizsgilat mutatja meg,
hogy ez is HP feliilet (1. a magyarazé abrit). A nyolc alitdmasztdsi pont 30 m
atmérGjl koron helyezkedik el, amely elé a héj még 6 m-t konzolosan el6érenyulik.
A kozéppontban ad6dé sikpont csuklonak tekinthetd, igy a szerkezet nyolc harom-
csuklds héjivbol tevidik ossze. A héj vastagsiga mindossze 4 cm.

A szamtalan egyéb héjtipus koziil az Gn. hartyaszerkezetet emlitjiik még meg.
Szamunkra az az érdekessége, hogy egy statikai (gazdasigos er6jatékot adé és szami-
tastechnikailag i1s el6ny6s) alapelv milyen Gjszert formakhoz vezet, amelyek bizo-
nyos esetekben a funkciénak is j6l megfelelnek. (90. dbra). A hirtyaszerkezet alap-
elve, hogy a metszeterk vizszintes komponense minden pontban azonos, a tervezd
altal felvett érték. Az igy adodo feliilet érdekessége, hogy ha a héj pereme nem sik,
tsupdn a vizszintes. komponens megviltoztatdsa is minGségi kiilonbséger okozhat
a forméban [l. a 90a) és b) dbrat, ahol az egyik irinyban homori felilet nagyobb
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92. dbra

A TWA légitarsasag felvételi épiilete a New York-i Kennedy repiildtéren.
Kiilonleges formdi ellenére a tervez6k figyelembe vették az eréjirékor

metszeterd felvétele esetén ad6dik]. '*” A hdrtyaszerkezet egyik érdekes megvalésitdsa
a budapesti Virosligetben épiilt kidllitdsi csarnok, amelyet hiromszogl aluminium
elemekbdl szereltek Gssze és attetszé mianyag lemezzel fedtek (terv: Kadar I.
91. dbra).

A héjszerkezetek formainak kialakuldsaban nagy hatisa volt a feladat geometriai és
statikai megfogalmazasinak, ill. megoldasi lehet&ségének, valamint a késébb tirgyalt
épitéstechnoldgianak. Ezért elsGsorban az egyszerl, kénnyen definiilhaté és szamit-
haté formik terjedtek el. Ez a tény szintén a szerkezet — ha nem is egyértelmiien
pozitiv — formai hatdsat mutatja. Van azonban az alkotisnak mas médja is. A New
York-i Kennedy repiil6tér felvételi épiiletén (ép.: E. Saarinen, szerk. terv.: Ammann
és Whitney) pl. a formdkat nem kotik geometriai sémiék, és a szerkezet statikai miiko-
dése sem kovethetd pontosan, a forma mégsem szakad el az eréjatékedl (92. abra).
Kozelité szamitdsokkal és kisérletekkel ellendrizték a szerkezetet, s6t ennek meg-
felelGen alakitottdk. Maga Saarinen igy emlékezik errdl: ,,Az volt az egyik leg-
boldogabb napunk, amikor a timaszok modelljeit kiformaltuk. Amikor a rajzokat
utdna elkészitettiik, olyan csodilatos formakat taldltunk (pl. az alaprajzban), ami-
lyenek nekiink rajzolas utjan sohasem sikeriiltek volna.”'*® Az ilyen szabad formalis
azonban igen veszélyessé vilhat, ha az alkotok tehetsége és felkésziiltsége nem ele-
gendé a nehéz feladat megoldasihoz. ,,Egy népies Mies kénnyebben elviselhet
minden utcasarkon, mint egy népies Candela. A TWA repiilotér népi valtozata még
sokdig varatni fog magira, mert tervezése és épitése tal driga, és nehéz di6 az utinzé
szamdra.”'*")
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HUZOTT SZERKEZETEK

Sikbeli hiizott szerkezetek
(ldncok, kételek)

A mult szizadig — megfelel$ anyag hijin — alig késziiltek sikbeli hazott szerkeze-
tek. Legnevezetesebbek a Tavol-Keleten épiilt lidnhidak, a mai fiiggshidak &sei.
A huzott szerkezet elényei elsGsorban nagy méreteknél mutatkoznak meg, igy ért-
het6, hogy a miilt szazadban is elsésorban a hidépitésben jelentek meg. Eleinte ldnc-
hidak épiiltek, az elsé kiabelhidat L. J. Vicat épitette 1830-ban Franciaorszigban.
1851-ben Ellet mér 315 m fesztivolsigot hidalt 4t Wheelingben (Ohio, USA) az Ohio
foly6 folott. Hirom év milva azonban, nem egy el6djéhez hasonléan, ez a hid is le-
omlott, mert nem ismerték még a megfelelé merevités médjat.”*® Az utolsé ilyen
katasztr6fa a Tacoma-hid (Washington, USA) leszakadésa volt 1940-ben, négy hé-
nappal megnyitdsa utdn. A 850 m fesztavolsaga hid hidpalyatart6ja, amely egyben
amerevitést is szolgalta, minddssze 2,45 m magas volt (kb. ugyanannyi, mint a sokkal
kisebb budapesti Erzsébet-hidé). A tonkremenetel kozepes erGsségi szélnél, a hossz-
tengely koriili hullimmozgis miatt kdvetkezett be (az eseményr6l véletlen folytin
filmfelvétel is késziilt, amely a szenzacién kiviil a késSbbi elméleti vizsgalat szdmara is
hasznos tanulsigokkal szolgilt)."®” Ezutin dolgoztik ki a fiigg6hidak dinamikus
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93. dbra
A Verrazano-hid New Yorkban.
A nagy fesztivolsig kovetkeztében az ,,abszolut forma” egyik jellemz6 példdja
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viselkedésének és a merevit6 tart6k méretezésének pontos elméletét, igy remélhetd,
hogy tovdbbi hasonlé katasztréfa nem fog bekdvetkezni. Azéta a merevitd tarték
lényegesen nagyobb keresztmetszetiiek, a hidak kevésbé karcsiak, ami azt mutatja,
hogy a szerkezetek erdjitékdnak pontosabb megismerése nem mindig teszi a szer-
kezeteket konnyebbé.

Jelenleg nyolc 1000 m-nél nagyobb fesztdvolsigd hid van a viligon, amelyek mind
figgohidak. Ilyen nagy fesztavolsdg mas szerkezettel, mint a 94. oldalon l4ttuk,
aligha hidalhat6 4. Sokdig az 1296 m fesztavolsagi Verrazzano-hid volt a legnagyobb
(93. dbra), de ezt tilszdrnyalta az 1410 m nyildst, 1981-ben megnyitott angliai
Humber-hid."” A fiigg6hidak esztétikus, elegins formaja, amely azonban a vilag bar-
mely tdjdn lényegében azonos, a szerkezet formaalakité hatdsinak j6 példaja, a Nervi
szerint kialakul6ban levé ,,abszolit forma™ egyik elsé megnyilvanulasa.

A magasépitésben a huzott szerkezetek csak az ut6bbi harminc évben terjedtek el.
Addig inkabb csak kisebb jelent6ségii épiiletrészek, pl. elétetdk fiiggesztésére hasz-
niltak hizott rudakat vagy koteleket, itt is sokszor nem annyira szerkezeti, mint
funkciondlis vagy esztétikai igény alapjin. A hizott timasz ugyanis a nyomott rudak-
hoz, pillérekhez szokott szemnek olyan kénnyed hatisi, mintha az egész szerkezet
lebegne. A legszigoribb funkcionilis szempont dontstt viszont a raimpak lefedésénél,
ahol a hizott felkotésekkel a rakodast zavaré pillérek elkeriilhet6k voltak, és nagy
kiiilésti, gazdasigtalan konzolt sem kellett alkalmazni. Ujabban nagy fesztavolsiga
fiiggesztett szerkezetek is épiilnek. Ezek igen anyagtakarékosak lehetnek, és érdekes
0j formai megoldasokat is hoznak (94. 4bra)."”" Az utébbi évtizedekben sok, hasonlé
elv szerint fliggesztett gerendatart6s hid is épiilt. A fiiggesztSkoteleket tarté nyomortt
arbocokat, pilonokat sokszor a felfiiggesztésb8l ad6dé ferde ersk kedvezsbb felvétele
céljabol ferdén épitik. Ezek fesziilt, dinamikus esztétikai hatdsa azzal magyarézhato,
hogy a statikai egyensillyal kapcsolatos &sztonds beidegzddések még csak a fiiggs-
leges er6 megértésének fokén illnak (a ferde erdt a természet vizsgalataval foglalkozé
tudésok is csak a kozépkorban kezdték megsejteni).

A sikbeli fiiggesztett lincszerkezet igen ritka magasépitési felhasznaldsara is be-
mutatunk egy példit, egy Mantovdban épiilt papirgyirat (ép.: Berzano és
Martinengo, szerk. terv.: Nervi és Covre). A hiromhajés csarnok tet8szerkezetét

Yo =y 4 =
o“éf’ﬁ MR

o od|ff S 1
s oSN g1

94. dbra
Mijégpilya, Braunlage (NSZK).
A hdzott elemek a mai épitészet tipikus, korabban elképzelhetetleniil karcsd, légies formait tették lehetdvé
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95. dbra
Papirgydr Mantoviban.
A fiiggShid szerkezetének magasépitési alkalmazdsa
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96. dbra

Sportcsarnok, Stockholm-Johanneshov.
A teherhordé kotelek alaktartasat ricsostartészeriien vezetet feszitdkotelek biztositjak, de a récsos
gerendatartoval ellentétben itt minden elem hizote

lincokra fiiggesztették fel. A szokatlan szerkezetet a k6zépsé hajé 163 m-es fesz-
tévolsdga indokolja (amelyre a nagy automata gépsorok elhelyezése és a hossztengely
iranyd bovités lehetdségének biztositdsa miatt volt szikség) (95. dbra). A lancokat,
amelyeknek formdja természetesen egyértelmiien az er6jatékbol adédik, 50 m magas
vasheton pilonok kozé fiiggesztették. A kozépsé mezoben a vizszintes er6 1840 kN,
a szélsokben a kisebb méret miatt csak 730 kN, a kiilonbséget a pilonok veszik fel,
ezek ferdesége tehat szintén szerkezeti eredeti (az alsé, masik irdnyban ferdil6 tima-
szok stabilizaljak a pilonokat épités kdzben és szél esetén). A hiazott lanc merevitését
az ugyancsak acélszerkezetd, tarcsaszerien kiképzett t6dém adja meg. A magas-
épitésben szokatlan, de célszeri szerkezet eredménye nemcsak gazdasagos, hanem
szép épiilet lett, amelynek formai nagyrészt az erdjarékbol adodrak (a szerkezer
gazdasagossagara jellemz8, hogy az acélfelhasznalis a nagy fesztavolsig ellenére csak
1 kN/m?)."7?

Az igazan tipikus huzott szerkezetek olyan konnytiek, hogy a szélszivas hatasa
ellen is védekezni kell. A Stockholm-Johanneshov-i jégstadion tetdszerkezetének
felsé tartékoteleit az alsé feszitShuzalok stabilizaljak a rdcsostartészertien elrende-
zett Osszekotd kabelek kozvetitésével (96. abra). A feszitékotelek igy a tartékibelek
terhelését novelik, de a szerkezet még igy is nagyon gazdasigos, mert a feszitésnek
koszonhetben a héjazar igen konnyt lehet. Nyomott elemek itt csupan a szélsé pil-
lérek, amelyeket a huzott szerkezet nagy mozgasibédl ad6dé igénybevételek elkerti-
lése érdekében csuklésan alakitottak ki.'””
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Terbeli hizott szerkezetek
(sdtrak, fiiggétetbk, ballonok)

Nagyobb hizott szerkezet a milt szizadig nem épiilt, de az Gsid6k 6ta ismert
satrak tipikus térbeli huzott szerkezetek. Napjainkban a sitorszerkezetek reneszan-
szukat élik. Az 4j anyagok (els6sorban a sziler8sitésti miianyagok) eddig nem is
sejtett lehetSségekre hivtdk fel a figyelmet. Foként a kézvetlen id&jarasi hatdsok (esé,
napsugirzis) elleni védelmet ny1jt6, sokszor csak ideiglenes épitményeknél indokolt
a sitorszerkezet. A nagyobb méretek miatt azonban ma mar nem engedhet6 meg
a sitorponyva lebegése, mert a dinamikus hatis a szerkezetet tonkretenné, ezért
gondoskodni kell a feliiletek feszitésérsl. Ez két irdnyu gorbiilettel, feszitékotelek
alkalmazisaval érhetd el (97. abra). A formak ezért itt sem kotetlenek, bar szamtalan

97. dbra
A sitorszerkezet elve.
Az alaktartds miatt a feliilet hiperbolikus pontokbél ill (amelyekben az egyik irdnyd metszet dombori,
az erre merdleges metszet homori)

il

98. dbra
A Raleigh-i sportcsarnok.
Az elsé fiiggbtetd
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99. dbra
A havannai sportcsarnok.
Konzolos kialakitdsa j6l kifejezi, hogy a tetszerkezet a falra nem ad at fiiggdleges terhet

100. dbra

A Yale-egyetem hokistadionja.
A k6zépsb nyomort ivtartéval megosztott fiiggotets jobban alkalmazkodik a térigényhez
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101. dbra

Az USA pavilon az 1958. évi briisszeli viligkiallitason.
A kétélszerkezet egyik érdekes megolddsa

lehetdség kinilkozik, amelyek kozil nem konnyi feladat a legkedvezébbet meg-
taldlni. Elsésorban F. Otto fejlesztette ki az épitészet terén az alkotds 4j modszerét,
amit 6 ,,formakeresésnek’ nevez. A formak elvben ugyanis mar megvannak, az erd-
jaték a hidzott feliiletet egyértelmiien definidlja, csak kisérletezéssel meg kell tall-
nunk &ket."* Az olyan alkotdsok, mint a Montreali Vildgkiallitdis NSZK pavilonja,
vagy az 1972. évi miincheni olimpiai jatékok sportpélyainak lefedése (5. dbra) a szer-
kezet és forma huzott szerkezetre jellemz6 teljes egységét mutatjik.'””
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A kozismert fiigg6tetdk is a sitorszerkezethez hasonléak. Nizsnij-Novgorodban
mar 1896-ban egy kiallitisi pavilon kételekbdl késziilt tetSszerkezetét a korits falakra
és egy kozéps6, kétlabi keretre fesziterték.'® Az elsé modern fiiggétet a Raleigh-i
(Nort Carolina, USA) sportcsarnok 92x97 m alaprajzi méretii lefedése, amelyet
Noviczki otlete alapjan épitettek meg (98. dbra). A tetd tiszta huzott szerkezet,
a 0,3 kN/m? siilyt héjazatot a homori kotelek hordjak, ezeket feszitik le a dombort
feszitdkotelek, megakadalyozva a tetd lebegését. Az igy kialakuld, két irdinyban gor-
biilt hiperbolikus feliilet a konnyi hizott feliiletszerkezetek er6jatékanak kovetkez-
ménye, amely jellegzetes épitészeti formava vilt.'” A kibeleket két, nagyjibél
parabola alaka (valéjdban a feszitGerGkre szerkesztett kotélgorbének megfelels for-
maji) nyomott ivre horgonyoztik le. Az épiilet falsikjaba es6 pillérek igy csupin
az uvegfalat tartjak, a tetészerkezet és az ivek erGjitékiban lényegében nem vesz-
nek részt.'”® Ezt a szokatlan eréjatékot formailag is jobban visszaadja Noviczki ferde
iivegfalat dbrdzolé eredeti vizlata, vagy pl. a havannai stadion konzolok folé szer-
kesztett fliggoretdje (99. dbra). A fiiggotetd érdekes tovabb fejlesztése a New Haven-i
(Connecticut, USA) Yale-egyetem hokistadionja (ép.: E. Saarinen, szerk. terv.:
Severud, Elstad és Krueger), ahol a k6zéps6 nyomott ivet kétirinybol terhelé kabelek
feszitberbinek ereddje fiiggdleges. Ezzel a megoldissal ismét 1) forma jott létre és
kisebb légteret kellett lefedni (100. 4bra).'””

Az 1958-as Briisszeli Vilagkiillitason feltiinést keltett az amerikai pavilon: a belsé
huzott és kiilsé nyomott gytirtire feszitett kotélszerkezet 92 m dtmérdji teret fed le
(101. 4bra)."® A szerkezet tovibb fejlesztése — a kotelek kedvezsbb alakiak —
a leningridi sportcsarnok (102. dbra)," (amelyhez az j budapesti sportcsarnok is
hasonl6). Ennek a szerkezeti rendszernek is jellegzetes formai konzekvencidi vannak,
mint pl. a k6zépsd hizott gylirli, amely feliilvilagiténak képezhets ki.

A huzott szerkezet legtokéletesebben tilnyomaéssal valdsithaté meg. Az ilyen
pneumatikus szerkezet minden eleme hizott, még az alapozdsa is. A pneumatikus,
vagy mas sz6val ballonszerkezet 6tlete F. W. Lanchester angol mérnoktél szarmazik.
Taldlmanyat 1917-ben szabadalmaztatta. Gyakorlati megvalésitasara csak a harmin-
cas évek kozepén keriilt sor, amikor W. Neff elkészitette elsé ballonzsaluzata vas-
beton héjszerkezetét. A ballonszerkezetek igazi fejlédését a masodik vilaghiborit
kovetd id6t8l szamithatjuk az Egyesiilt Allamokban. A hatvanas évektl mar Euré-
paban is t8bb ballonszerkezet alkalmazasirsl tudunk.'®?

A pneumatikus szerkezet stabilizdlasdhoz sziikséges tilnyomds a tapasztalat szerint
csak 200 Pa koriil van (ezt a kb. 16 m magassagkiilonbségnek megfelel6 légnyomas-
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102. dbra
A leningridi sportcsarnok.
Kedvezd erdjatéki kotélszerkezet
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103. abra
Kiallitdsi pavilon az Egyesiilt Allamokban.
Az els6 jelentds ballonépiilet; a ,,tartészerkezet” itt a légnyomas
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104. dbra
Kiallitdsi pavilon az Egyesiilt Allamokban.
A fejlGdés a ballonszerkezeteknél is bonyolultabb formékhoz vezetett
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105, dbra
Parnaszerkezettel fedett szinhdz.
Szerkezetileg hatrinyos, de az épiilet hasznilatiban elényt jelent, ha a vilnyomas nem a belsd térben,
hanem csak a szerkezetben van

valtozdst az emberi szervezet nem érzékeli). Hatrdnyos viszont, hogy a tilnyomast
illandé légeserével lehet csak fenntartani, és a nyilasokat forgéajtéval vagy légzsilippel
kell elzdrni. A tilnyomaés miatt a ballonok ltalaban elliptikus feliilettiek, legegysze-
riibb formajuk a gémbkupola. Ilyen volt az els jelentds pneumatikus épiilet is, egy
6t félgdmb kupolabél 4ll6 kiallitasi pavilon egyiittes az Egyesiilt Allamokban (terv.:
W. Bird, 103. abra). A kozépsé félgomb 49,5 m, a tobbi 33 m atmérdji volt. A lato-
gatok forgéajton kozlekedtek, a kidllitasi targyak szallitdsat 1égzsilippel oldottdk meg
(az dbran lathat6 dongafedési épiiletrész).

A késébbi fejlédés sszetettebb feliiletekhez vezetett. 1960-ban nyilt meg az atom-
eré békés felhasznalasit bemutaté vandorkiallitas (terv.: V. A. Lundy, W. Bird,
104. 4bra). A kiallitasi pavilon szerkezeti érdekessége, hogy a belsé tilnyomads
ellenére, a jobb hészigetelés érdekében, kettds fali kivitelben készilt, a forgdajtok
elétti dongaszerii el6tetd pedig — mivel itt mér nincs tdlnyomas — egymds mellé
helyezett kor keresztmetszetii, felfajt tomlékbsl 4ll.

Eurépaban az elsé ballonépiilet a Pan American Airways hiromnegyed gomb alaka
pavilonja volt az 1958-as Briisszeli Vilagkiallitison. Azéta egyre jobban terjednek
a tillnyomasos épiiletek, de mintha néhdny kivételt6l eltekintve épitészeti lehetdségeit
nem sikeriilne még kibontakoztatni (mint a héjszerkezetekét a misodik vildghabora
el6tt). Elsésorban raktarak, alirendelt jellegii sportlétesitmények és ideiglenes fel-
vonulasi épiiletek, id6jiris elleni védétetdk céljira alkalmazzik.

Ritka az olyan nagy és reprezentativ tilnyomdsos szerkezet, mint a Pontiac-i (Illi-
nois, USA) Metropolitan Stadion. A 168220 m alapteriiletd teret fliggbtetdszeriien
kialakitott kabelekkel hidaltdk 4t, de a kénnyii, 49 N/m’ silyt tetd alaktartdsit
120 . . . 220 Pa belsé tdlnyomdssal biztositottak. A tet a belsé tdlnyomds miatt
a fiiggbtetdktdl eltéréen elliptikus feliilerd.'™ A nagyméret(i ballonoknil gyakori,
hogy a feliilet gorbiiletét kabelek beépitésével kell novelni. llyenkor a bordas hartya-
szerkezetekhez hasonlé formék alakulnak ki [v. 6. 90¢) dbra].
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a) b)

106. dbra

) W A pneumatikus szerkezetek alaptipusai
a) nilnyomds a belss térben; b) tiilnyomis a szerkezetben; ¢) légritkiris a{el&ﬁ térben; d) légritkitds a szerkezetben

A tﬁlnyomésog épiiletek mésik tipusa a pirnaszerkezet. Itt a hasznalati térben nincs
tilnyomds, hanem a térelhatdrol6 elemek felfdjt gumiparnihoz hasonléak. Annak
eller'lére, hogy a légzsilipek elmaradisa, a lehorgonyz6 ersk csokkenése (lehorgony-
zas itt csak a szélszivds miatt sziikséges) komoly el6nyt jelent, a parnanak teljes tér-
hez viszonyitott kisebb keresztmetszete miatt legtobbszor nagyobb nyomist és
erbsebb ballont kell alkalmazni, ezért a pirnaszerkezetek 6sszkoltsége altalaban
lényegesen nagyobb. Az eddigi legnagyobb parnaszerkezet, egy 2000 személyes
szinhé_z, 1959-ben épiilt Bostonban (Boston Arts Center, terv.: C. Koch, M. Ross,
P, Weldlipger, W. Bird). Alaprajza 44 m 4tmér6ji korbe irt tizenhatszog, maximalis
szerkezeti magassiga 7 m (105. 4bra). Mivel itt a pirna csak a vizszintes lefedést adja,
kedvez6 lencseformaban volt kialakithaté, igy 250 Pa tilnyomas elégséges. A ballon
acélszerkezeti gytiriire van fiiggesztve, a gyfir(i tartéoszlopai egyben a sitorponyvi-
val megoldott (az dbrin nem lithat6) oldalfalakat is hordjik. Az épiilet falai egy
szélviihar kévetkeztében siilyos kirokat szenvedtek, ugyanakkor a lefedés sértetlen
maradt.

Elvileg nemcsak a tilnyomds, hanem a kdrnyezetnél kisebb nyomis is alkalmas
a ballonok stabilizilisira [106¢), d) abra]. Ilyen épiiletekkel tudoméasunk szerint
eddig csak kisérleteket folytattak, valészinGleg azért, mert nem horgonyozhaték le
kozvetleniil a talajba, igy a kiegészit6 szerkezetek miatt nem gazdasigosak.

A hiizott szerkezetek az épitészet 1j korszakit nyitottik meg. A hagyomanyos
megoldésoktl alapjaiban eltérs szerkezet egészen ij formakat hozott, amelyet a hi-
zott szerkezetek természetébdl kovetkezden az erdjiték hatiroz meg. Ezért beszél
F. Otto ,,formakeresésr6l” és a ,,forma megtalildsirél”. A tapasztalat szerint a jol
megtervezett hizott szerkezetek, épiiletek esztétikai értéke is figyelemre mélts, sét
a szerkezeti Gjitdsok az épitészeti esztétika fejlédésére is kedvezSen hatottak.
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FUGGOLEGES TEHERHORDO SZERKEZETEK
Pillérek, falak

A fiiggbleges teherhordd szerkezet nem minden esetben sziikséges. Gyakran a tér-
lefedés megoldasa feleslegessé teszi kiilon pillérek vagy falak épitését, mint ezt sokszor
lithatjuk (pl. 88., 89. dbra). A gyakorlati funkcidk, elsésorban a t8bb szintes épiile-
teknél, legtobb esetben mégis sziikségessé teszik a fiiggSleges teherhordé szerkezet
alkalmazasat.

A fiigg6leges teherhord6 szerkezet formajat alapvet6en meghatirozza, hogy hizott
vagy nyomott elemrdl van-e sz6. A huzott fiiggesztéelemek karcsisigar a nyomott
pillérek a kihajlds veszélye miatt meg sem tudjik kozeliteni (94. dbra). Hizott elem
viszonylag ritkan fordul el6. A szokott méretek esetén onsiilya elhanyagolhaté, igy
logikus a legegyszeriibb, 4llandé keresztmetszettel késziteni. Igen hosszi fiiggeszt6-
radndl indokolt lenne az érdekes egyenszilardsign forma (ilyen alakot vesznek fel a le-
csurgo stri folyadékok is, mint pl. a méz) [44¢) abra].

A nyomortt egyenszilardsigt rid az elébbi forma megforditdsabél adédik. Ez adta
példiul az Gtletet a parizsi Eiffel-torony tervéhez is. (Mas kérdés, hogy ez a forma ott
nem annyira a fiiggéleges terhek, mint inkabb a szélerd felvétele miatt indokolt, mivel
a szélb6l ad6dé igénybevételek lefelé ndvekednek, amit egyre nagyobb keresztmet-
szet vesz fel.)

A kozpontosan nyomott timaszok nagy része is, az egyszerd épitéstechnolégia
érdekében, alland6 keresztmetszettel késziil. Ennek ellenére a kihajlasi veszély csok-
kentése és az egyidejli anyagtakarékossig miatt hasznos a véltozo keresztmetszet,
amit inkdbb csak nagy méretii szerkezetnél szoktak alkalmazni, bar eléregyartort
elemeknél konnyen megvalésithat6 lenne (107. dbra). Természetesen a keresztmet-
szeti forma sem k&z6mbos, ezzel a IV. fejezetben foglalkozunk majd részletesen.

A pillérekre a fiiggéleges terheken kiviil legtdbbszor vizszintes erd és nyomaték is
hat. Ilyenkor viltozatos, az erdjatékot kifejez6 formak adédnak. A nagyobb kereszt-
metszet a befogds helyén indokolt (mint az Eiffel toronynal), a két végén befogott rid
allandé keresztmetszetd, vagy kozép felé csokkend méretli. A keresztmetszet ndve-
lése helyett Y és V formaja eligazé pillérek is készithetSk, amelyek a gerenda fesz-
tavolsiganak csokkentésére is alkalmasak (107. dbra). (Ilyen tdmaszokat mir el6bb is
lathattunk a 86., 95. dbran.) Ugyanez térbeli szerkezetnél hirom (esetleg tobb) 4ga
tamasszal oldhaté meg.

107. dbra

Az erdjarék szerint alakitott pillérek viltozatos formikhoz vezetnek
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108. dbra
A torinéi Munkapalota pillérei.
A hatalmas pilléreket az igénybevétel szerint viltoz6 keresztmetszet teszi széppé, konnyedebbé

onﬂu

109. dbra
A pinizsi UNESCO székhdz adminisztrativ szirnyanak féldszinti pillérei.
A szép formik logikusan adédnak az erdjirékbol

A viltozé keresztmetszeti pillérre j6 példa a torin6i Munkapalota (P. L. Nervi,
1960-1961). Az épiilet egy-egy pillére 40X40 m teriiletd konzolos fodémszakasz
terhét viseli. A szerkezet vizszintes merevségét az alapba befogott pillérek adjik, igy
logikus a lefelé novekvd keresztmetszet. Alul, a nagyobb merevség érdekében,
kereszt alaki a pillér, majd felfelé fokozatosan kérbe megy 4t, lehet6vé téve a sugir-
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110. dbra

A Royan-i Notre-Dame templom.
Bordakkal merevitett lemnezmiiként kialakitott, plasztikus hatasu falai veszik fel a szélterhet
és a tetdszerkezet oldalnyomasit
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111. dbra
Egymas f6lotti oszloprendek.
Esztérikai érzékiink is megkivinja, hogy az emelet oszloprend legyen a konnyedebb

iranyu tartok egyszert csatlakozdsat. A 20 m magas pillérek eléregyirtott elemekbdl
dsszefeszitve késziiltek (108. abra).

A viltoz6 keresztmetszetii pillér egyik legszebb megoldisit a parizsi UNESCO
székhadz hivatali épiiletének foldszintjén lithatjuk (az el6adétermi szarnyat mér
a 103. oldalon tdrgyaltuk). A tobbszintes épiiletszarny harant keretvizzal késziilt
(109. dbra). A foldszinten a harantirinyt merevitést a csuklés keret adja meg, hossz-
irinyban azonban, mivel a falakat a féldszinten kivéltottak, a hardntviz merevitését
az alapba befogortt pillérekkel kellett biztositani. A pilléreknek tehat feliil hardnt-
iranyu, alul hosszirdnyd nyomatékot kell felvennitik. Keresztmetszetiik ennek meg-
felel6en véltozik, alul harantiranyban, feliil hossziranyban alakul ki csuklé. A pillér
szép, érdekes formdja tehat a merevség, ill. az ezzel ardnyos tehetetlenségi (inercia-)
nyomaték igénybevétel szerinti valtozasibél adodik. Valészinileg ilyen megoldisok
lebegtek Le Corbusier szeme el6tt mar a hiszas években, amikor egy Buenos Aires-
ben tartott el6adasdban ezt a kijelentést tette: ,,Igyekezz j6l megérteni, mit jelent
a tehetetlenségi nyomaték. Amint megérted, szdrnyakat kapsz.”'*"

A falak szerkezeu hitrinya a hossztengely sikjira merdleges kihajlas veszélye.
Ennek elkeriilésére anyagtakarékos és funkcionalisan is hasznosithaté megoldas a for-
mailag nem jelcntkezd cellds, vagy a kiillonboz6 médon kialakitott, esztétikailag is
kedvez6 hullimos, tort vonald stb. alaprajza fal. Példinak a Royan-i Notre-Dame
templomot mutatjuk be (ép.: G. Gillet, szerk. terv.: R. Sarger). A falaknak a héj-
szerkezetd lefedés miatt elég jelentGs vizszintes erSt kell felvenniiik, ezért is vale
sziikségessé a szokdsosnal merevebb szerkezet. A fal kézepe tdjan lithaté erkélysor
sem csak diszitGelem, hanem a vékony fal merevit6 diafragmadja (110. 4bra). Hasonlo
elvek szerint alakithatok a feliletszertien felbontott pillérek is.

Az oszlop, pillér és fal a gerendihoz hasonléan a legésibb szerkezetek kozé tar-
tozik. Erthetd, hogy a veliik kapcsolatos esztétikai érzék is kifinomult. Mér a gérogsk
is tudedk, hogy az egymis f6lé helyezett oszlopoknak, pilléreknek felfelé, a teher
csokkenésének megfelelden konnyedebb hatast kell kelteniok; igy a zomék dér osz-
lopok f6lé j6n vagy korinthoszi oszlop kivinkozik. Ugyanez megforditva kellemetlen
hatdsa (111. dbra). Ezt a stauikai érzékbdl fakadé elrendezést a romaiak a tébb szintes
épiiletek esetében altalinossi tették: a f6ldszinten dér, az elsé emeleten jén, a maso-
dikon korinthoszi oszlopokat haszniltak. Ez a szokis természetesen akkor is meg-
maradt, amikor az ives-gerendds homlokzati rendszerben az oszlopok szerkezeti
szerepe mar megszint (16. abra).

Magas épiiletek

A nagy magassagu épiiletek szerkezeti megolddsa a méretekbél kovetkezben jelen-
t6s problémadkat vet fel. A tornyok és magashazak épitésének igénye egyrészt gazda-
sdgi okra—a nagy varosok kdzpontjainak magas telekdraira — masrészt, legtobbszor —
talin a régi vilagitérornyok és az 1j ipari, tivkozlési létesitmények kivételével —
rekordtorekvésekre, propagativ célokra vezethetS vissza, amelyeknek indokoltksiga
sokszor vitathatd, de kétségtelen, hogy a szerkezetek fejlodésére 6sztonzben hatott.

A torténelmi korokban elért eredmények kozill megemlitjiik a 146 m magas
Keopsz-piramist (amely jellegzetes tdmege miatt szerkezeti kérdéseket alig vet fel,
inkabb mesterséges hegynek tekinthetd), a kb. 130 m magas, elpusztult alexandriai
vilagitétornyot, az ulmi dém 161 m magas tornyat, végiil a rémai San Pietro 123 m
magas kupolajat. '
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Korunk szimbélumma valt elsé magas épitménye, az 1889-ben épiilt Eitfel-torony,
300 m-es magassdgaval messze tdlszdrnyalta a korabbi teljesitményeket. Ezt elsésor-
ban az acél felhasznildsa tette lehet6vé.'™ A magashizak fejlédése sokkal lasstibb
volt. Az els6 10 szintes felhékarcol6 az 1884-ben Chicagéban épiilt Jenney’s Home
Insurance Building, szintén vasvizas volt, homlokzata tégla kit6lt6 falakkal és nagy
ablakokkal késziilt (1931-ben lebontottik).'* Vasbeton vizas magashiz is Amerika-
ban épiilt el6szor 1902-1903-ban Cincinnatiban (Ohio, USA). A 16 szintes, 64 m
magas Ingalls Building épitéséhez tlizbiztonsigi okbdl vilasztottdk — egyes szakértok
aggilyoskodésa ellenére —az 4j anyagot, amelybdl addig legfeljebb egyemeletes hiza-
kat terveztek.'™ Az Eiffel-tornyot csak 1930-ban szdrnyalta til a 77 emeletes, 306 m
magas New York-i Crysler Building. Egy év milva mér elkésziilt a 102 szintes, 380 m
magas Empire State Building. Ezt a magassigot csak 1972-ben haladta meg a New
York-i World Trade Center (410 m). 1974 6ta a 109 emeletes, 442 m magas chicagdi
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112. dbra
A Sears Building Chicagéban.
A homlokzaton megjelend merevit&tartok csékkentik az épiilet vizszintes elmozdulasat
113. dbra

Magashiz szélterheinek vizsgalata.
Az épiilet melletti terel6lemezek megakadilyozzak a légorvények kialakulasit
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114. dbra

Magashdz merevitéfalainak elrendezése.
A falak elrendezése jelentdsen hat igénybevételitkre

Sears Building (Skidmore, Owings & Merrill) tartja a felhkarcolok rekordjat. Acél-
viza 9 négyzet alaprajzi, kiilonb6z6 magassigi ,,cs6b6l™ dll, amelyeket hdrom
helyen merevité ricsozis fog Ossze (112. bra).'*™”

A magashizak legnagyobb problémija nem a fliggéleges, hanem a vizszintes
terhek, a széler6 és a foldrengésbdl szdrmazé vizszintes tomegerSk felvétele. Mig
a figgbleges terhek a magassaggal csaknem linedrisan novekednek, a szélteher négy-
zetes ardnyban. Ez arra mutat, hogy a szerkezet merevitésének nagy a jelentdsége, de
legaldbb ugyanekkora a szélellenallds csokkentésének. Kozismert, hogy a szokdsos,
hasab alakt tomeg esetén az épiilet mellett 1égorvények keletkeznek. de ez a jelenség,
ha kisebb mértékben is, a hengeres tomegnél is fellép. Kisérletek szerint alégorvények
a sarkok lekerekitésével és ives terelGlemezek épitésével gyakorlatilag megsziintet-
het6k, és eziltal a szélteher 50%-kal is cs6kkentheté (113. dbra)."®” Virhatd, hogy
a jovGben ilyen megoldésok is sziiletnek, amelyek djszerd formai hatdsit nem kell
bévebben részletezni.

A magashdzaknak tobbféle merevitSrendszere alakult ki kb. 100 évet felolels fej-
16désiik alatt
keretszerkezet,
merevitdfalak,
merevitd dobozszerkezet,
cellas szerkezet,

— vegyes merevitészerkezet,

— kilonleges merevitészerkezet.

A keretszerkezet, amely az épiilet alakitisiban a legkisebb kétottséget okozza, kis
merevsége miatt csak alacsonyabb épiiletekben johet szoba. A merevitofalak terve-
zésekor arra kell torekedni, hogy az egyes falak merevsége hozzavetdlegesen azonos
legyen. A fal dltal felvett vizszintes erd ugyanis a fal keresztmetszetének inercidjaval,
tehdt szélességével egyenesen, hossziisigaval kobosen ardnyos. Ha pl. az egyik iranya
merevitést két azonos méretli — szimmetrikusan elrendezett — fallal oldjuk meg [1144)
dbra], egy fal nyilvanval6an a felét veszifel a vizszintes er6nek. Ha viszont az egyik fal
helyett két, fele hosszisigu diafragmat iktatunk be [1145) dbra], az inerciaariny

8 8

17:2°=1:8=0,125, tehit az eredeti méretii fal a teljes vizszintes er6 ————=—=
8+2-1 10
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=0,8-szorosit veszi fel, igy az eredeti megoldishoz képest 60% tilterhelést kap.
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A merevitéfalak tehat befolydsoljak az alaprajzi elrendezést. A szerkezetileg ked-
vezétlen alaprajz mindig gazdasagtalan, nagy magassiga épiiletek esetében pedig
esetleg mar meg sem oldhat6. Nagyon hatrinyos tovabba, ha a merevités nem szim-
metrikus elrendezésii, ez ugyanis legtobbszor az épiilet elcsavaroddsihoz vezet, mivel
ilyenkor az in. merevségi sulypont dltaliban nem esik egybe a vizszintes erék eredd-
jével [114¢) dbra]. A magashizakndl tehdt a mashol joggal akadémikus esztétikai
szabalynak tekinthetd szimmetria gyakorlati értelmet kap. A falakkal (természetesen
kétiranyban elrendezett falakkal) merevitett rendszer tiszta formaban alig fordul el6,
mivel minden épiiletben van lépcséhiz, liftakna, amely mar a kévetkezé tipushoz
vezet at.

A kozponti maggal stabilizalt épiileteknél a szerkezet és az épitészeti megoldds még
szorosabb Gsszefiiggését figyelhetjiik meg. A merevitdmagok ugyanis szinte maguk-
t6] adédnak a felvonék, a lépcsdk, gépészeti berendezések helyigényébol. Szerkezeti
szempontbdl azonban nem k6zombos ezek megfeleld — altaliban szimmetrikus —
elrendezése és megfelelé merevsége. Tipikus példa a 60 emeletes, kb. 200 m magas
Marina City House Chicagéban (115. dbra), ahol a kézponti mag monolitikusan,
csuszozsaluzattal épiilt, ez mereviti a kériilotte elhelyezkedd, eléregyartott szerke-
zetl épiiletet. A kedvezd alaprajzi és statikai megoldasnak sok technolégiai elénye is
van.'” Kir, hogy az épiilet funkciéja és szerkezete kozott —az alaprajzbél lithatéan —
nem sikeriilt teljes 6sszhangot teremteni.

Jellegzetes példa a Kofu-i (Japan) ridi6- és sajtokdzpont (ép.: Kenzo Tange), amely
ugyan még nem nevezheté magashiznak, de figyelemre mélt6 abbél a szempontbél,
hogy a merevitémagok hangsulyos homlokzati elemek (116. dbra). Ez az épiilet tar-
sadalmi és urbanisztikai alapelvekbdl kiindulé épitészetelméleti irdnyzat, a meta-

115. dbra

A Marina City House Chicagdban.
A vizszintes erBket a kézépsé monolit mag veszi fel, az épiilet t6bbi része igy a nagy magassig ellenére
viszonylag kénny( el8regyirtortt szerkezet lehet
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116. dbra
Radio- és sajtokdzpont, Kofu (Japan).
A szerkezet a metabolizmus épitészeti elveinek kévetkeztében jut a szokottnil nagyobb formai szerephez

bolizmus egyik elsé épitészeti megvalosuldsa. A tervezés elve az volt, hogy az dllando
funkcidja helyiségek (kozlekedd- és kiszolgaléterek) konnyen osszefoglalhatdk egy
szuperstruktiriba, amely itt — az egyben tart6- és merevitSfunkcidkat is ellaté — 16
kor alaprajza torony. A nagy fesztivolsiga, viltozo funkcidkat kielégit6 flexibilis
terek fodémer a tornyokbol kidllé konzolokra fekszenek fel. A metabolista elmélet
szerint ilyen szuperstruktirakkal egész varosok létesithetSk, ahol a flexibilis tereket
a felhasznilok igénye szerint mis-mas épitészek tervezhetik meg."”" Tanulsigos,
hogy egy egészen mis alapokbél kiindulé elmélet a szerkezettel teljes 6sszhangban
lehet. Az el6z6 példahoz szerkezetileg nagyon hasonlé a New Haven-i (Connecticut,
USA) Knights of Columbus irodahdz (ép.: K. Roche, J. Dinkeloo, szerk. terv.:
Pfisterer & Co.), amelynek {6 tartdszerkezetét a négy sarkon és kbzépen elhelyezett
vasbeton magok alkotjik, ezekre fekszenek fel az acélszerkezetli fodémek.'*?

A kozpont maggal merevitett magasépiilet speciilis esete a fliggesztett haz. Ennek
emeletei felsé konzol vagy egyéb szerkezet segitségével vannak a kézponti magra
fuggesztve, amelynek centrikus elhelyezése ilyenkor alapvet6 kovetelmény. Az elsé
fiiggesztett hizat B. Fuller tervezte 1927-ben (Dymaxion House)."” Az 1966-ban
épilt hamburgi Finnlandshaus (ép.: Hentrich és Petschnigg, szerk. terv.: K. Boll)
13 szintes, 50 m magas, alaprajzi mérete 20,43 X 20,43 m, amelybol a csuszozsaluzat-
tal készitett kbzponti mag 6,85x6,85 m.""" A fels6 fiiggesztGkonzol helyett elényo-
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117. dbra

Westcoat Building, Vancouver (Kanada).
A fiiggesztett hiz tpikus példija

118. dbra
Federal Reserve Bank, Minneapolis (USA).
A hidszerkezettel fiiggesztett magashdz a kiilonleges homlokzati megoldisban is jelentkezik
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119, dbra
John Hancock Center, Chicago.
A merevitdszerkezet egyben a leghangsilyosabb formai elem 1s

sebb lehet ferde fiiggesztSkibelek alkalmazasa, mint a vancouveri (Kanada) Westcoat
Building péld4ja mutatja (117. dbra). A fiiggesztett hiz kiilonleges megolddsa a min-
neapolisi (Minnesota, USA) Federal Reserve Bank irodahdza (ép.: G. Birkerts, szerk.
terv.: Skilling és tarsai). Az épiilet als6 részét két vasbeton pilon kozé fiiggesztett,
84 m fesztivolsigt kotélszerkezet tartja, amely a foldszinten lehet6vé teszi a szabad
kozlekedést. A pilonokra haté vizszintes erdt egy vasbeton gerenda veszi fel, a felette
levs emeletek egy kétcsuklés nyomott ivre vannak fiiggesztve. A szerkezet (amelynek
indokoltsiga vitathaté) az épiilet homlokzatinak is f6 motivumavd vilik (118.
sbra).!y

A nagyobb magassigt épiileteknél nyilvanval6va vilt, hogy a kozponti merevits-
mag nem eléggé gazdasigos, ezért egyre inkabb az egész épiiletet magiba foglalé
dobozszerkezet vilik iltalinossia. A homlokzati nyildsok miatt az ilyen merevit6-
szerkezet erGsen 4ttort, de mint lattuk, a racsos struktira minden szerkezettipusnal
megvalosithaté. Az Gj szerkezeti elv egyik elsé példija egy Pittsbourgh-i (Pennsyl-
vania, USA) 13 emeletes irodahiz, amelynek homlokzatit rozsdamentes acélbél
gyartott rombuszelemekbél szerelték ossze. A merev falszerkezet itt nem annyira
a széler felvétele, mint inkabb a nagy foldszinti kivaltds miatt elényds.'” Az 1970-
ben elkésziilt chicagéi John Hancock Center (terv.: Skidmore, Owings & Merrill)
homlokzata 20 emelet magas ricsozassal az Gj merevitGrendszer nyers megfogalma-
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zasa (119. dbra). A szerkezet nagy el6nye, hogy az épiilet merevségét a homlokzati
vizrendszer biztositja, igy a belsé szabadabban alakithaté, mert nem kotik meg
a merevit6falak és magok. (A vizszintes erék felvétele szempontjibél kedvezé még
az is, hogy az épiilet emeletenkint 7,62 cm-t sudarasodik.)"”” A merevitéracsozat,
mint homlokzati elem, révidesen szinte divatta valt, olyankor is alkalmazzak, amikor
a kisebb szintszdm miatt nem jelent kiiléndsebb elényt. Ilyen pl. egy irodahdz South-
fieldben (Michigan, USA)," a minneapolisi (Minnesota, USA) korményzésagi
palota.'”

Az Gsszetett dobozszerkezet elve a kiilsé homlokzati doboz és a belsé kozlekeds-
mag egylittmik6dése (,,tube in tube” rendszer). Legnagyobb méretli megvalésitisa
a mér emlitett New York-i World Trade Center.””

A leghatisosabb merevitést a cellds rendszer adja, de nagy hitrinya, az alaprajzi
kototeség miatt ritkdn alkalmazzak. Igy kellett azonban tervezni pl. a 76. oldalon
emlitett, téglabdl épult magashazakat, az anyag lehetéségének hatirin all6 méretek
miatt. Ilyen a legtobb panelos épitési rendszer alaprajza is. A lakasok ugyanis, mint
sorolt azonos elemek, némi kompromisszum 4rdn elhelyezhetSk a cells alaprajzi
rendszerben. A magashizak tobbsége azonban igényes irodahiz, ahol ezek a kotdtt-
ségek a funkciéval nem egyeztethetdk dssze.

A vegyes rendszerek koziil leggyakoribb a merevitofalak és -magok egyiittes alkal-
mazisa. J6 példa erre a milanéi Pirelli-székhaz (ép.: G. Ponti, szerk. terv.: A. Da-
nusso, P. L. Nervi, 1955-1956). Az alaprajz szimmetrikus elrendezési, a széleken
kialakitott magok és a beljebb helyezett, nyilisokkal attore falak méretét agy allapi-
tottak meg, hogy merevségiik azonos legyen (aminek elényét mar lattuk). A mere-
vitészerkezetek egyben a fiiggbleges terhekert is viselik. A két fal kozotti 24 m-es
fesztavolsigot a kotetlen alaprajz, a nagy terii irodak igénye indokolta (120. dbra).”®"
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120. dbra
A mildnéi Pirelli-székhaz.
A kiils6 6sszhangban van a szerkezettel anélkiil, hogy az utébbi vilnék hangstlyossa
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121. dbra

A torontdi viroshiza.
Forma és szerkezet tokéletes sszhangja

A kiilonleges rendszerek koziil egyre jobban terjed a vizszintes merevitégerendik
bevonasa a toronyépiilet merevitésébe (112. abra), igy csokkentve az acélfelhasznilast
és a kiros lengéseket. Az 4j szerkezet az alaprajzban és a homlokzaton is jelentkezik.
A nagy, altaldban emeletnyi, vagy még nagyobb magassigi vizszintes tarték kozotti
teret gépészeti szintnek, vagy egyéb kiszolgdlohelyiségeknek haszniljdk, amelyek
az egyébként er8sen attort homlokzatokon Gj motivumot is adnak, sokszor feloldjak
azok egyhanguséagat. Ilyen pl. az US Steel Pittsbourgh-i (Pennsylvania, USA) iroda-
hiza.” Foglalkoznak 900 . . . 1000 m magas épiiletek tervezési kérdéseivel is. A me-
revitést Osszetett, vizszintes merevitotartokkal kapcsolt dobozszerkezettel javasoljak
megoldani. A nagy igénybevételek miatt olyan nagy alaprajzi tertlet sziikséges, hogy
a belsé magot, a talzottan mély traktus elkeriilése miatt, belsé udvar koril alakit-
jak ki.*®

Kiilénleges megoldasu a torontéi varoshdza két ives alaprajzi tombje. A szerke-
zet itt egy-egy fiigg6leges tengelyl dongahéj, amelyet a fodémek merevitenek. A két
épiilettomb, az altaluk kozrefogott, héjkupolaval fedett nagyteremmel, szép példaja
a szerkezet és mivészi forma egységének: minden forma szerkezetileg is indokolt, de
a szerkezetekben jaratlan szemlél6 absztrakt szobriszi elvek szerint formalr egyiit-
tesre is gondolhat, a két magashaz mint két kéz fogja kozre a nagytermet. De lattuk,
hogy ilyen nagy méret esetében sz6 sem lehet az eréjatéktol fiiggetlen, 6nkényes for-
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4510

122. dbra

A torontdi kilité és tv-adétorony.
Az igénybevételnek megfelel6 sudarasoddsa esztétikai élményt is nydjt, és vizualisan még jobban néveli
a karcsi épitmény magassagit

maldsrol. Az egytittes egyik legfGbb értéke éppen az, hogy a szerkezet esztétikai
értékét emeli magas szintre (121, dbra).

Amagashazakat els6sorban a versengés, a propaganda miatt épitik, a funkcionalis és
gazdasagl szempontok — kivéve a nagyvirosok kozpontjinak sokszor fantasztikus
telekarait — sokszor misodlagosak. A magas épiiletek masik csoportjandl a gyakorlad
cél erdsebben érvényesiil. Tlyenek voltak régen a vilagitétornyok, ma a kémények,
viztornyok és mds hasonld magas épitmények, elsésorban a televiziés adétornyok.
Az épitészetileg legkevésbé igényes kéményeknél is megfigyelhetjiik a stabilitas szem-
pontjabél elényds sudarasodist, amely egyben ezeket a ma mir kdrnyezetvédelmi
okbol sokszor tobb sziz méter magassagot is elérd, nagy teriileten lithaté épitménye-
ket karcsubbd, szebbé is teszi. A viztornyok funkciéjuknal fogva gyakran valnak
alakéreriiletek hangsiilyos elemévé, ezért épitészeti szerepiik is jelentds. A hazankban
épuld, un. karéjos viztornyok (ép.: Zsuffa Andras) alapgondolata, hogy a fiiggdle-
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ges hengerhéjak kell6 merevséguek és cstuszozsaluzattal konnyen kivitelezhetbek.
A kedvezd szerkezet esztétikai érékei itt is megjelennek.”

A vilag szamralan pontjdn épiilt és épiild televizids adotorony koziil a két leg-
magasabbat emlitjik meg. Az 1967-ben befejezett moszkvai torony (ép.: D. Burdin,
I. Batalov, V. Milasevszki, szerk. terv.: N. Nyikitin, B. Zlobin, T. Melik-Arakelian)
Bsszesen 533 m magas, 385 m-ig feszitett vasbeton, feljebb acélszerkezer.”™ Az 1976-
ban elkésziilt torontéi (Kan’ida) tv-torony (ép.: J. Andrews, szerk. terv.: N. Roger)
magassaga még a moszkvait is talszarny alta, a feszitett vasbeton torzs 451 m, felette
még 102 m-es acélszerkezetlG antennat helyeztek el, teljes magassaga igy 553 m
(122. abra).” A torony magjit egy 5,5 m oldalhosszisigt szabalyos hatszég alkotja,
amelyet harom, az igénybevételeknek megfelelen felfelé csokkend kereszemerszeti
merevitdborda erésit. A torony monumentélis méretei ellenére is feltling karcstisdga
nagyrészt éppen az erojitékot kovetd formanak készonhets.

AZ EPITESTECHNOLOGIA HATASA A FORMARA

Szerkezet és forma kapcsolatinak talin legismeretlenebb teriilete a technolégia
és az épitészeti forma Osszefiiggése. Ennek legf6bb oka az lehet, hogy alig néhany
¢évuzede, még a modern épitészet kialakuldsdnak és elterjedésének idején is a hagyo-
manyos épitéstechno ogia volt tulsulyban, mert nem értek még meg az 1parositott
épitészet feltételei.”” A hagyomanyos technoléogidk fejlédése pedig olyvan lassu volt,
hogy létezesiik szinte fel sem tint, hatdsuk az épités természetes adottsavanak lat-
szott. Gondoljunk pl. a téglafal épitésére, amelynek lényege év ezredekig \alm?atlan
maradt, eltekintve az olyan, szimunkra nem jelentés valtozasoktél, mint a tégla
méretének kisebb-nagyobb kiilonbsége, a habarcs dsszetétele, a falazds munka-
fogasai. A technologia formaalakit6 hatdsa ennck ellenére a miltban is jelentés volt.
Elég volna itt csak arra a sejiésiinkre utalni, hogy valészinlileg maganak az épit6-
miivészetnek a gyokereit is itt kell keresniink.” De ha ez a megdllapitasunk vitathaté
is, Nervivel egyet kell értentink, hogy a régi és uj épiiletek vizsgalata egyarint azt
mutatja, hogy a j6 technolégia a j6 épiilet szitkséges — de nem elégséges — feltétele.”™™’
Annyira elvilaszthatatlan eleme az épliletnek és a szerkezetnek, hogy eddig is, az épi-
toanyag és az eréjatck formai hatdsat vizsgilva, sokszor kellert utalnunk a rechno-
l6gidra.

A HAGYOMANYOQS EPITESTECHNOLOGIA HATASA A FORMARA

Lattuk, hogy mar az egyszerd 6skori kunyhé formainak kialakuldsiban milyen
fontos szerepe volt a technolégianak (1. a I1. fejezetet). A hagyomanyos technolégia
hatasa azonban ritkdn szembeszoké. Sokszor az épitGanyaggal egyiitt jelentkezik:
az egyes anyagok megmunkalasa, formalasa tulajdonképpen mind ide tartozik. A ké-
fal épitési médjai pl. nemesak a munkafolyamatokban, vagy a fal szilardsagar tekintve
kiillonbozéek, hanem a formai hatdsuk is jelent6s. A szabalytalan terméskd fal rusz-
tikus hatdst, a rusztikazot, durva feliletd kvaderké és a ciklopszfal erét fejez ki,
a szabilyos, finoman megmunkalt kviderkovekbal épiile fal az iinnepélyesség, a mo-
numentalitds jelképévé valt. De a technolégia hatdsa mutatkozik a kobol épitett
oszloprendek faszerkezetre emélkezteté forméiban is, hiszen tulajdonképpen nem
a fat, hanem a faszerkezet épitésmédjabol adodé formakat utdnoztak.

161



Tagabb értelemben az épitéanyagok gyartistechnolégidjanak formai kﬁvetkgz-
ménye is a technolégia hatisa. Egyszeri példinil maradva, a téglagyartas méd)z}:
a felhasznalt agyag tulajdonsigai, az égetés mértéke, a tégla feliiletének és méretei-
nek szabilyossiga, a gyakorlati vagy diszit6 céllal gyartott idomtéglik mind szimot-
tevbek a téglahomlokzati épiiletek megjelenésében. De a gyakorlau (pl. fagyillosagi)
és esztétikai kovetelményeket nem kielégitd tégla (és falazasi technolégia) is nagy
mértékben hatott az épitészetre: e negativum hatédséra fejlédote ki a vakolt homlok-
zatok esztéukaja. _

Az épitbanyag gyartistechnolégidja természetesen mids szerkezeteknél is mutat-
kozik. Tovabbi példaként a vasszerkezeteket emlitjiilk meg, ahol az &ntdttvas és
a hengerelt acél kiilonbozSsége nemesak — a szilardsagi jellemz6k kovetkezménye-
ként — az ardnyokban, hanem a kézvetlen formai megjelenésben is alapvetd kiilonb-
séget okoz.

A formaira, s6t a szerkezeti formara azonban nemcsak a szerkezeti anyagok hatnak.
A t6bbszér is emlitett londoni Kristilypalota (21. dbra) szerkezeti alapmoduljat pl.
a tdmegesen gyartott legnagyobb tivegtibla méretének (4 1ab, kb. 1,20 m) figyelembe-
vételével allapitotrak meg.*””

Az egyes szerkezettipusok kialakuldsiban és elterjedésében szintén nagy szerepe
van az épitéstechnolégidnak. Legjellemz6bb a boltozatok fejlodése, ahol a falazas
technolégidja, a mintaillviny készitése stb. is hatott a szerkezeti formakra. A gétikus
boltozatok kialakuldsat is el6segitette, hogy a bordak kozétti kisebb boltmezdk alta-
laban dllvinyzat nélkiil voltak falazhatok. _

Az épitéstechnolégia hatdsat titkrozi tovibbd, hogy minden korban — még a sajat
eszméit dinamikusan megmozgatott formakkal kifejez6 barokk stilusban is — tal-
stlyban vannak az egyenes vonalak és a sik feliiletek. A gorbe vonalak koziil leg-
gyakoribb a kor, az egyéb gorbék is altalaban korivekbdl szerkeszthet6k. Meg kell
azonban jegyezni, hogy mig a gérbe vonalak és feliiletek a legtobb esetben az épitést
nehezitik, tehit csak komoly indok esetén fogadhatdk el, egyes anyagoknak és szer-
kezeteknek viszont természetes kovetkezményei. Az ivesen falazotr téglafal pl. sok-
szor formalista tervezésre mutat, de a ballonépiilet ives alaprajza magétol értet6ds,
s a merev geometria erSltetése volna itt formalizmus. A technoldgia formai hatdsa
tehat ilyen szempontbdl sem elhanyagolhato. . ol

Az épitéstechnoldgia kezdetlegességébdl ad6do szabilytalansigok is esztérikai
értékek forrdsai lehetnek. Ezt tapasztaljuk a kultirdk kezdetén és a népi épitészet-
ben, amelynek sajitos, utinozhatatlan szépsége nagyrészt ebbdl ered.

AZ U] EPITESTECHNOLOGIAK HATASA A FORMARA

Annak ellenére, hogy a korszer( technolégiak az 0j anyagokkal és szerkezetekkel
kapcsolatban fejldtek ki, gyckeriiket mégis mashol kell keresniink. Mar az I. feje-
zetben lattuk, hogy a technolégia a szerkezet tirsadalmi eredeti dsszetevéje: Ezért
nem valtozott alapvetSen meg a mult szizadban, s6t a XX. szdzad elején, az 4j anya-
gok és szerkezetek ellenére sem. |A misodik vilighdbora utdni gyors gazdasigi fej-
16dés az épitSipart olyan feladatok elé illitotra, amelyek kielégitése a hagyomdnyos
technolégiival lehetetlen volt. Ha csak arra gondolunk, hogy a mérsékelt ésa hideg
égbvben —ahol a fejlett orszagok zéme helyezkedik el —a hagyomanyos épitSipar tobb
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hénapos téli kényszersziinetet tart, konnyen megérthetd pl. az eléregyartis irinti
igény. Ehhez egy misik, kozvetlen tirsadalmi tényezd is jarul, az, hogy az épit6ipar
nehéz munkakorilményei miatt éppen a jémédban €él6 orszagok épitsipara munka-
erbhidnnyal kiizd. Ezek a tényezdk a korszerd, elsésorban az elregyartas elényeit
hasznosité, a helyszinen lehet6 legkevesebb szerelési munkit igénylé épitéstechno-
logidk kifejlodésének iranyaba hatottak. |

Az épitéstechnolégia kezdetben egyszeriien az épiilet létrehozisira irdnyult. De
kordn mutatkozott az igény, hogy az épiilet ne birmi dron, hanem lehetéség szerint
kevés anyag és munka felhasznaldsival valésuljon meg. Kezdetben els6sorban az
anyagtakarékossdg volt a f6 szempont az épitdanyagok koltséges eléallitasa és nehéz-
kes szillitdsa miatt. Az anyagtakarékos szerkezetek a XIX. szazad végén és szazadunk
elsd felében érték el fejlédésiik csicsit. Az egyenszilirdsign szerkezetek (4. 4bra)
ennek az elvnek jellegzetes megnyilvinulasai. A gyorsan valtozé koriilmények azon-
ban hamar felhivtdk a figyelmet, hogy az anyagtakarékossagnil bizonyos hatirokon
beliil fontosabb a munkaval val6 takarékoskodés. Ez az elv altaliban egyszerii geo-
metrikus formdkhoz vezet. A két szempont optimilis kielégitése az anyag- és munka-
takarékos szerkezetekben val6sul meg. Ennek legjellemzSbb példai egyes eléregyr-
tott konnyd szerkezetek, pl. a térbeli ricsostartok (128. bra). Jelenleg kialakuléban
van a legkorszeribb, energiatakarékos szerkezetek elve, amelynek miiszaki és formai
kévetkezményeit ma még nem tudjuk felmérni.

A monolit beton- és vasbeton szerkezetek a milt szizadban, s6t az utébbiak csak
szdzadunkban terjedrek el, igy eléallitasuk elvileg az j technolégiskhoz tartozik.
A helyszini munka talsilya, a csak legtjabban megsziing kézmfipari médszerek
mégis inkdbb a hagyomanyos eljarisokhoz kapcsoljik. A beton- és vasbeton szerke-
zetek nagyrészt a zsaluzdsi technolégia miatt emlékeztettek sokig (és részben még ma
is) afaszerkezetekre (37. dbra). A zsaluzis az oka annak is, hogy a korai vasbeton szer-
kezetek a k6- és vakolatarchitektirabsl megszokott tagozatokat, diszitéseket csak
nagyjabol kdvették, mint az elsé vasbeton haznil litjuk (11. dbra). A zsaluzis tech-
nolégidja késGbb két irinyban fejlédott. Egyrészt a formak egyszerisitése volt a cél.
Ennek kdvetkezménye, hogy pl. a szerkezetileg elényos és jellegzetes formaja
konyokok, kiékelések elmaradtak. Ezért hagytik el a gombafodémek ugyancsak
szerkezetileg el6nyds, az erdjatékor kifejezs fejezeteit is. Helyette egyes esetekben
a fejezetet a fodém sikja f61¢ helyezték, de Gjabban egyre gyakrabban a szerkezetileg
ellentmondasos, formailag jellegtelen, pontokon felfekvs lemezeket alkalmazzik
[36d) 4bra]. A zsaluzds technolégidjanak masik, lényegesebb fejlédési iranya a kor-
szerli, kevés helyszini munkat igényls, eléregyartott zsaluzéelemek kifejlesztése.
Ide tartoznak a kiilon 6ntéformaban gyirtott bennmaradé, vagy ismételten fel-
hasznidlhat6 beton és miianyag zsaluzéelemek és a nagyelemes zsaluzatok. Az eléb-
biekkel kiilonféle viltozatos formak allithaték els, amelyek a formai hatdson til szer-
kezeti, statikai szempontbdl is elényosek lehetnek, ugyanakkor a bonyolult forma
el6dllitdsa sem okoz technolégiai problémit (58. dbra). A nagyelemes zsaluzatok
a monolit szerkezet és az iparositott épitésméd elényeit kivinjik egyesiteni. Kiilé-
nosen a legfejlettebb térelemes zsaluzatok formai hatisa jellegzetes, a technolégia ltal
befolydsolt épitészeti megoldasnak j6 példija (32. 4bra).

A betontechnolégia formai hatésa is jelentSs. Az otvenes évektél terjedd nyers
beton homlokzati feliiletek (akdr monolit, akir elregyartott szerkezetnél) csak
a betontechnolégiai géplincokkal biztositott egyenletes, folyamatos betonozis,
a betonkiegészit anyagok (plasztifikitorok, kotéslassitok) altal valtak megvalésit-
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hatéva. Itt is, mint sok mas esetben, felmeriil a kérdés, hogy a formai igény (jelen
esetben a szép betonfeliilet igénye) hatott-e a technoldgidra, vagy a technolégia adta
lehetéségek vezettek-e az 1ij formahoz. Valészind, hogy a fejlodés legtobbszor két
oldalrélindul, bar korunkban elészor dltaldban a miszaki lehet6ségek csirdi alakulnak
ki, de tovibbfejlesztésiikhoz a lendiiletet mégis sokszor a formai vagy funcionilis
igények adjik. Tgy tértént a brutalizmus jellegzetes nyers beton homlokzatainak
elterjedésekor is.

Az elregyirtis, a legtobb korszerd épitéstechnolégia alapelve, sem napjaink taldl-
minya annak ellenére, hogy korunk épitSiparira jellemz5. Bizonyos mértékig
minden kor fejlett épitSipara felhasznilta az eléregydrtds eldnyeit. Ide sorolhaté mér
az épitéanyagok egy részénck el6dllitasa is (pl. a tégla, 2 vasgerenda el6regyartott
elemnek foghat6 fel). A teherhordé szerkezetek nagyobb foku eléregyartdsa azon-
ban legfeljebb a vasszerkezeteknél volt szokdsos (l. pl. a londoni Kristalypalotat,
21. abra). A kisebb szerkezeteket, ablakokat, ajtékat, lakatosmunkékat, sét diszit6-
elemeket viszont mar régéta nem az épités helyén készitik, hanem készen szallitjak
a helyszinre, ahol csak a beépités munkajit végzik. Az elGregydrtott elem a tomeges
épitkezés folyomanya. Jellemz6, hogy a romaiak is alkalmaztak mar el6regyartott
oszlopféket. Az eléregyartds bizonyos mértékig a hagyomdnyos épitbipar szin-
vonaldnak is fokmérsje. A kozépkori épitéstechnolégia fejlettségét mutatja példaul,
hogy az egyes kéfaragok altal ,, el6regyartott” kéelemek, bordak, mérmiivek darabjai
a helyszinen pontosan &sszeilleszthetSk voltak. A fejlett dcsmesterség jellemzoje,
hogy a fedélszéket kedvezdbb koriilmények kozt, a f6ldon készitik el és a tet6n csak
osszellitjik a kész elemekbdl. Mindezek azonban a korszerdi eléregyartisi technolé-
gianak legfeljebb a csiriit rejtik magukban, és szamunkra sem fontosak, mert formai
hatasuk elhanyagolhaté. '

A mai értelemben vett eléregyartisnak is nagy, de kevéssé ismert miltja van. Az
elszmények kézé sorolhat6 pl. a nomédd népek satra, amelyet kdnnyen lehetett fel-
verni, lebontani és a kivant helyre szillitani. A kdzépkorban és az tjkor elején,
az észak- és kozép-eurdpai népi jellegli faépitészet virigkoraban egyes dcskozpon-
tokb6! messze foldre, rendelésre szallitottdk a fatemplomokat, haranglibakat.”'®
Leonardo da Vindi, akinek t6bb, korat messze megel6z6 tervét ismerjiik, 1516-ban
1. Ferenc francia kiraly részére a Loire mentén épitendé varosokkal kapcsolatban ki-
dolgozta egy kozponti telepen készils, helyszinen dsszeszerelhetd polgarhdz
tervét. 2!V A XVI. szizad amerikai pionirjai kész fapanelokat vittek magukkal, hogy
hizukat gyorsan felépithessék. Az 1778. évi t6rok hibort idején Bécsben 24 kérhazi
barakkot készitettek, amelyeket a szlavéniai hadszintéren dllitottak fel. Hasonlo
barakkokat hasznalt az amerikai hadsereg is 1800 koriil. Anglidban 1830 tdjan ontétt-
vas panelokat készitettek, és ezeket a helyszinen csavarkotésekkel szerelték Ossze.
Amerikaba ezrével szillitottik az eléregyartott fahazakat az aranymezékre a milt
szazad kozepén. Ez volt taldn az elGregyirtas elsd tomeges felhasznalisa.”'” Nagy
hatéssal volt az eléregyartés fejlédésére Amerikaban a vasttépités is. A vasuti hidakat
lakatlan teriileteken, lehet6leg gyorsan kellett megépiteni. Erre legalkalmasabbak
1 vasszerkezetli racsostartok voltak abban az idében, mert az egyes rudakat készen,
{izemben eléregyartva tudtik a helyszinre széllitani. Az egyszerl helyszini szerelés
érdekében a szamitdsainkban ma is feltételezett csuklés kapcsolatokat alakitottak
ki.?') KésSbb az épiiletek lefedéséhez is felhasznaltak a racsostartokat. Legjellemz6bb
a korabban mér emlitett Polonceau-tarté, amelyet hirom elembdl (a két racsos
szaruelembél és a vonéridbél) lehet egyszertien 8sszeszerelni.
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123. dbra
. Eléregyirtott vasbeton hdz terve 1912-bél.
Az ilyen kezdeményezések ebben a korban még igény hidnyaban nem terjedhettek el

Eurépéaban a névényhdzak, majd a londoni Kristilypalota mutatja legjobban a fej-
16dés iranyat. Paxton teljesen elGregyartva tervezte a Kristalypalotat, amelyet 1851-
ben 16 hét alatt szereltek 6ssze.”' J6l lathat6 a korszerti elregyartis elveinek korai
megval6suldsa abbolis, hogy kevés elemfajtabdl igyekezett a szerkezetet osszedllitani.
Ahol az anyagtakarékossig mégis a méretek igénybevétel szerinti viltoztatdsira
kényszeritette, ott is figyelemmel volt a kapcsolatok egyonteti megoldasira (pl. az
ontottvas oszlopok falvastagsdga az igénybevételtdl figgéen viltozo, de kiilsé at-
mér6jiik allandé volt).”"” Jellemz6 a szerkezetre, hogy 1854-ben lebontottik és
London egyik kiilvirosaban, Sydenhamben ujra felépitették (itt pusztult el tiiz kover-
keztében 1936-ban).*'”

A korszeri eléregyartds ma is érvényes elveit foglalta 6ssze egy belgiumi kérhiz
palyazati kiirdsa 1885-ben: ,,A barakknak gy kell elemekbdl szerkesztettnek lennie,
hogy konnyen szétszedhet$, orszdguton vagy vasuton szdllithat6 és lehetéleg rovid
idé alatt ... felallithaté legyen. Osszeallitdsa utdn szilirdan 6sszefliggd, stabil egészet
alkosson, szél okozta oldalirinyt elmozdulasra, ill. hdteherre kell6en biztonsigos
legyen ... Az egyes részek kapcsolatai ugy legyenek megoldva, hogy kevésbé gya-
korlott munkasok kénnyen és gyorsan tudjik oldani és helyreillitani. Az 6sszeszere-
1és kénnyitése érdekében arra kell torekedni, hogy az azonos rendeltetésti szerkezeti
flemek lilll?gtéleg egybevigdak legyenek és a kiilonboz6 elemek szdma lehetdleg kevés
egyen.”*"/

Az eléregyartott vasbeton elemek gondolata is viszonylag hamar felmeriilt. Henne-
bique mar 1891-ben el6regyirtott gerendat alkalmazott. J. Bodie 1901-ben vasbeton
panelos épitési rendszert szabadalmaztatott. A leirds szerint célja a lakasinség meg-
oldésa volt. A panelokat halokkal és laposvasakkal vasalta, a kapcsolatokat habarcesal
kitoltott hornyokkal és csavarokkal oldotta meg. A kovetkezd években tobb hizat
épitett Liverpoolban, amelyek koziil kettd még ill, az egyik 1904-ben épiilt 12 lakdsos
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bérhazat pedig 1964-ben bontottik le, bar teljesen j6 allapotban volt.”'® Végiil egy
1912-ben szabadalmaztatott vasbetonépitési rendszert mutatunk be, amelynek
minden eleme, még alapozésa is el6regyartott (123. dbra).”"’

A vasbeton elemek el6regyartasa a biztaté kezdetek utdn is csak a masodik vildg-
habortt kévetden terjedt el, mert akkor értek meg a tarsadalmi és ipari feltételei. Ttt is
tapasztalhattuk, ha csak révid dtmeneti id6re is, hogy a vasbeton elemeket rejtetten,
pl. fodémgerendanak hasznaltik a lényegében hagyomidnyos kiilsejli épiiletben.
Hamarosan kideriilt azonban, hogy az eléregyartott elemek a homlokzaton is meg-
jelenhetnek, s6t ezzel j épitészeti hatdsok is elérhet6k. Az azonos, vagy hasonlé
elemekbdl 6sszedllitott struktra mar ismert esztétikai értékei itt taldlkoztak a gya-
korlati, gazdasagi igényekkel, az iparositott épitéssel (116. dbra). Az ilyen homlok-
zatok elterjedésének természetesen feltétele volt a betontechnolégia fejlédése is, az
egyenletes szerkezeti, sokszor fehér vagy szines beton el6dllitdsa.

Erdemes itt arrdl is sz6lni, hogy az 6tvenes években hazank épitbipara a nagy-
elemes eléregyirtds terén a fejlddés élvonaliba keriilt. A nagy ipari beruhazasok
alkalmat adtak a kivalé magyar szakembereknek, hogy elképzeléseiker — amelyek
szinte létesitményrdl létesitményre tovibb is fejlédtek — megvalositsik. Eleinte alig
volt mas célja az eléregyartisnak, mint a nagy magassigi csarnokok monolit épitésé-
hez szitkséges nagy fafelhasznilas csokkentése. Ez a torekvés szinte észrevétlentil
vezetett — pl. a beemelendd nagy elemek silyanak mérséklése, a keresztmetszetek
konnyitése Gtjan — 4j formakhoz (124. 4bra).*” E korai tervek, pl. az 1951-ben épiilt

gyongyosi Kitérégyar (terv: Matrai Gyula és Paszti Kéroly) jellemzdje, hogy elsé-

sorban a nagy szerkezeti elemeket tartja szem el6tt, az ugyancsak eléregydrtott
f5dém-, fal- és feliilvilagité elemek masodlagosak, s6t egyes esetekben még a hagyo-
manyos technolégiat is alkalmaztik. Néhany év alatt ezen a téren nagy volt a fejlddés:
a ridszerkezetek helyett lemezes, térbeli er8jatékii teherhordé elemeket alkalmaz-
tak, amelyek a térelhatirolé fal funkci6jat is atvették, végleges homlokzati feliiletet
adtak, és az épiiletgépészeti cs6vezetékek elhelyezését is lehetdvé tették. Igy lénye-
gesen csokkent az elemfajtak szdma és az elemek darabszdma is, minthogy az éptlet
tulajdonképpen pillérpanelokbél és nagyméretd, altaliban vonévasas dongahéj ele-
mekbél 4ll. (A technolégia fejlettségére jellemz6, hogy 25 . . . 30 t tomegii elemek
beemelését kellett megoldani.) E fejlett, komplex eléregyartasi rendszer egyik jel-
lemz6 péld4ja az 1958-ban elkésziilt pécs-tjhegyi erémii (terv: Matrai Gyula és Paszti
Kiroly) (125. abra).”® Az ilyen épiiletek formai jol titkrozik az épitéstechnolégia
fejlédését, és a technolégiabol eredd forma egyben az épitészet kifejezés hatdsos
eszkozévé valhat.

A hézgyéri panelos technolégianak is az a lényege, hogy az egész épiilet elSre-
gyartott (altaliban helyiségméretii) elemekbdl késziil. A panelok nemesak a teher-
hordé vazat képezik, hanem — és éppen ez a technolégia lényege — komplex elemek,
amelyek a masodlagos szerkezeteket (nyildszarékat, gépészeti berendezéseket stb.) is
magukba foglaljdk, igy az épitési id6 és a helyszini munka igénye lényegesen csokken.
Egyben megvalosul a szerkezet és az épitészeti forma egysége is, mivel minden nagy
elem egyidejlileg funkcionilis, szerkezeti és formai egység. Az ipari el6allitds, a tech-
nolégiabol kovetkez6 azonos elemek ellenére sem sziikségszerd, hogy a hazgydrban
elallitott panelos épiiletek monotonok, sivirak legyenek. Az épiilet és egyes részei-
nek j6 ardnyaval, egyszert, de kiérlelt formakkal, a tomegek ésszerd jatékdval, a szi-
nezés mértéktarté és architektonikus felhasznalasaval elérhetd, hogy a panelos épii-
letek is az épitémiivészet szintjére emelkedjenek (126. abra). Meg kell jegyezni, hogy
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126. dbra
Panelos lakohazak az Sbudai lakételepen (ép.: Koltai Endre, szerk. terv.: Téth Elemér, Szubi Tamas).
A technolégiai kbtdteségek sem akadalyai az igényes épitészeti tervezésnek, st Gjszerd formak forrasai
lehetnek
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a panelos épitésmod nem jelent feltétlentil egyet a vasbeton elemekkel, csak a gyakor-
latban valt a kettd szinte egy fogalomma. Panelok mas anyagbél (fémbél, fabol, mi-
anyagbol és ezek kombinaci6jabdl) is készithet6k. Ezek esztétikai problémai sok
tekintetben hasonléak a vasbeton panelokhoz, ha nem is azonosak azzal.

Hasonl6ak a legiijabbnak szamité térelemes épitésmod esztétikai kérdései is. Ez
a technolégia azért fejlettebb, mert még komplexebb, az egyes elemek az lizemben
teljesen készre gyarthaték, a helyszini munka a térelemek szerkezeti és gépészeti
csatlakozdsainak elkészitésére csokken. A technologia folyamanyaként itt még tokeé-
letesebben valésul meg a szerkezet és forma, s6t a szerkezet és épitészet egysége
(127. dbra).

A vasbeton szerkezetek eléregyartasara irdnyuld torekvések, mint lattuk, a negy-
venes évek végéig elszigetelt jelenségek maradtak. Ahol az elSregyartds mégis sziik-
az acélszerkezet adott egyszer megoldast. Az acél- (és aluminium) szerkezetek ele-
meinek eléregyartasa szinte az anyag természetébdl adédik az elemek eszkozigényes,
nagy pontossagu el6allitisa miatt. A fémszerkezetek elemei viszonylag konnyfek,
tehat szallitasuk és elhelyezésiik sem allitotra kiilonleges feladat elé az épitGipart.
Ezérta vasszerkezetek kisebb-nagyobb mérvi eldregyartisa kezdettdl fogva altaldnos
volt (ha nem is olyan fokon, mint a Kristalypalota esetében). A vasszerkezetek formai
megjelenésének ezért egyik jellegzetessége a helyszini kapcsolat, amelynek szerkeze-
tileg helyes és egyben szép megolddsa az esztétikai hatds egyik fontos tényezdje (22.,
129. ibra).

A térbeli racsostarték (128. dbra) elterjedése is elsésorban a technolégia fejlodésé-
nek kdszénheté. A nagy pontossagd, nagyipari modon gyartott szerkezeti elemek
sszeszerelése minimalis helyszini munkit igényel, igy kielégiti a mai kor gazdasagi
igényeit. Esztétikai hatdsa, konnyedsége és kapcsolatainak technolégiai eredetd szép-
sége a mai épitészet egyik leghatdsosabb kifejezGeszkozévé teszi ezt a szerkezetet.

A fémszerkezetek eléregydrtisa természetesen mds teriileteken is sokat fejlodott.
Egyrészt az eléregyartott elemek mérete és sulya novekedett a szallité- és kiilondsen
a beemelSeszkozok fejlodésével, masrészt az iparositott épités és az épiiletsulyok
csbkkentése irdnti tdrsadalmi igény a komplex konnyiszerkezetek kialakulisdhoz
vezetett az ut6bbi évtizedekben. Mig az elemek novekedésének alig van formai kévet-
kezménye, a konnyfiszerkezetek az épitdmivészetnek is 0j fejezetét jelenuk. Bar
a konnytszerkezetek esztétikdjanak csirai mar W. Gropius és Mies van der Rohe
hagyomanyos technolégidval késziilt épiiletein, s6t még el6bb is megjelentek, valodi
jellegzetességiik csak a nagyipari el6allitas nyoman, a sorozatban ismétl6dé elemek,
a karosszéria jellegi homlokzatok, az ipari el6allitasra jellemz6 méretpontosség, a jol
megoldott elemkapcsolatok segitségével bontakozott ki (136. dbra).

A technolégia, elsésorban az el6regyartas esztétikai értékeinek felfedezése sok-
szor azok tudatos, pusztin formai vagy teoretikus indittatdst keresésére, hangsulyo-
zdsira vezet. Addig, mig ez a torekvés nem 6ncélu, az objektiv torvények és igények
érvényesiilését nem zavarja, pozitivan értékelhetd, az anyag vagy az erdjiték jelleg-
zetességeinek tudatos hangsitlyozasihoz hasonléan. J6 példa erre, hogy a metabolista
irdnyzat teoretikus alapon jutott el az elemek ismétléséhez és eztiton az el6regyartas-
hoz, éppen ezért annak formai jegyeit, pl. az épiilet elemekbél Gsszeépitett voltdr
formailag kiemeli (116., 127. dbra).

A technolégiai eredetli forma modoros felhasznaldsara is sok példat taldlhatunk.
Egyik legjellemzSbb, gyakori eset, mikor az el6regyartott elemekbdl kévetkezd
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rasztert téglafalt vagy monolit szerkezet épiilet homlokzati kiképzéseként alkalmaz-
zak. Egyedi, de jellemzé példa egy Budapest kérnyéki nyaral6, amely az ipari felté-
telek hidnya ellenére a karosszéria jellegli, préseléssel vagy ontéssel el6allitott nagy
elemekbél szerelt hazat (v. 6. 41. dbra) utinozza. (Mas kérdés az ilyen jellegi épiiletek
indokoltsaga a funkci6 oldalirél nézve. A hasznilatban mutatkoz6 hitranyokat leg-
feljebb az épités egyszerlisége, olcsésiga indokolhatja — ez utébbi e'sny jelenleg
valészintileg még sehol sincs meg.) A nyaralé elemei az adott lehetéségek kozt
badogbél, kisipari médszerekkel késziiltek. Az elemek ezért szabilytalanok, az
llandé karbantartas elmaradasa miatt rozsddsodnak, mechanikai hatasokra sériilnek,
horpadnak, igy a messzirél latvinyos épiilet kozelr6l nézve csalédast kelt.



IV

A FORMA HATASA
A SZERKEZETRE

129. dbra

A Bratslava Szillé Pozsonyban (ép.: Finta J6zsef, szerk. terv.: Dénes Lorind).
A szép szerkezet a szdll6 kiszolgdlo szdrnydnak épitészeti egységét is biztositja




Az el6z6 fejezetben a szerkezetnek, mint az épitészet egyik objektiv tényez6jének
formdra gyakorolt hatdsit vizsgaltuk meg. Van azonban a szubjektiv tényezének,
a formanak is hatdsa az objektiv jelenségekre, az objektiv trvények érvényesiilését
bizonyos hatirok kdzt az épiilet és a szerkezet formdldsival befolyisolni tudjuk.
Kiilonosen az erdjatékra hat erdsen a szerkezet formdja. Az objektiv torvények isme-
retében formai oldalrél is el6segithetd a j6, biztonsigos és gazdasigos szerkezet és
épiilet megval6sitdsa.

A FORMA HATASA AZ EPITOANYAGRA

Ahogy a szobrész az elképzelt figura jellege szerint késziti miivét k6bol vagy fém-
bél, az épitész is egy olyan épiilethez, amelynek funkciéi tomor falakat kivannak,
tégldt, betont, kovet valaszt, mig az attort homlokzatd, vagy nagy belsé terti épiilet
esetében tudja, hogy redlisan csak htzoszilirdsiggal rendelkez6 anyagok, vasbeton
vagy fém j6het sz6ba. Indokolt lehet az ilyen valasztas formai igény alapjan is, ha az
nem mond ellent a funkcionak és a szerkezet realitasanak.

Az anyag megvélasztisaban is kovethet6k el hibak. Igy néha a kénnyii szerkezetet
formai okbél nehézkes burkolattal veszik koriil, mint a milt szazadban, amikor
a konnyl acélvizat vélt esztétikai szempontok miatt nehézkes kéburkolat mogé
rejtették. Ennek a hibanak ellenkezé iranyt hatarat suroljak egyes gotikus épiiletek
val6szintitleniil karcsi — sokszor rejtett vasakkal is erésitett — attdrt koszerkezeter.

Az eddigiekbdl gy tinik, hogy a forma csak szubjektiv tényezdk dtjan hat az
anyagra. Egy uj fesziiltségelmélet azonban — amelyrél a 93. oldalon mir egyszer
roviden széltunk — arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az anyagok szilardsigi tulaj-
donsigai a mérettdl és alaktdl fiiggéen valtoznak.”” A mi szempontunkbél is igen
érdekes hipotézis, ha megbizhat6 kisérletj igazoldsa lesz, az egész szilirdsigtan dt-
értékelését fogja megkovetelni.

A hipotézis, mint mar emlitettiik, annak a modern fizikab6l kozismert ténynek
kovetkezetes végiggondoldsan alapul, hogy az anyag részecskékbdl dll, amelyek
kozott vonzéerd, ill. érintkezési feliiletiikon (ami nem jelent ,,anyagi” érintkezést,
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130. dbra
A kereszemetszeti formak hatdsa a sajarfesziiliségekre.

Egy uj fesziiltségelmélet szerint

mert a részecskék legvalosziniibben erdtereknek foghaték fel) taszitéers mikodik,
tehdt a szilard testek terheletlen allapotban sem fesziiltségmentesek, hanem nyomé-
er6 mikodik benniik. A legegyszertibb esetet, a huzist vizsgilva, ennek az igénybe-
vételnek a részecskék kozotu vonzas dll ellen, tehat a tonkremenetel (az egész folya-
matot teljesen leegyszertsitve) akkor kovetkezik be, ha a hizéeré nagyobb, mint
a részecskék kozotu, a hizéerdvel egy irdnyu vonzderdk ereddje. A homogén és
izotrép anyagok belsejében a részecskék kozotti elemi er6k minden irdnyban egyen-
letesen elosztva hatnak, de az elem feliletén, mivel a felszin sziikségképpen fesziilt-
ségmentes, ez a fesziiltségdllapot nem johet létre, ezért a részecskék is deformalodnak,
sulypontjuk a feltlettel pirhuzamos iranyban kozelebb keriil egymashoz, igy a von-
zds is megno (amely az ltaldnos érvényd fizikal t6rvény szerint a tivolsdg négyzeté-
vel forditottan ardnyos). Fokozottan dll ez a megallapitds az elem éleire. Igy az anyag-
ban dltaldban perem- és magzéna keletkezik, kivéve a nagyon kis keresztmetszeteket,
ahol a magzéna nem tud kialakulni. A szélek speciilis részecske-elrendez6dését
figyelembe véve, kulonb6z6 arinyd hasibok metszetein terheletlen allapotban az
anyag belsejében miikodé sajatfesziiltségek a 130. abra szerint alakulnak. Vagyis
a kisebb keresztmetszetek szilardsaga viszonylag nagyobb, igy a szakit6- (t6r6-)
szilirdsag nem jellemzi egyértelmlen az anyagot. Az elmélet sok jelenségre ad egy-
szerd magyarazatot. Példaképpen emlitstink meg néhdnyat, ahol a klasszikus mod-
szerekkel nem sikeriilt eddig elfogadhaté eredményre jutni:

— a kiilonbo6z6 alakt prébatestek szilardsiga a tapasztalat szerint eltérd;

— a keresztmetszet kisebb gyengitése (pl. szegecslyukkal) nem csékkenti a szakit6-
szilardsagot (mert a lyuk mentén is nagyobb szilardsigi peremzoéna alakul ki);

— a zsugorodais €s a lassu alakvaltozas (kiszas) jelensége teljesen hasonlé torvény-
szerliségeket mutat (mert a zsugorodas tulajdonképpen az anyag sajatfesziiltségének
hatdsara keletkezo lassu alakvaltozas).

Nagyon érdekes és elgondolkodtaté a dél-franciaorszagi Fréjus-ben 1959-ben tortént
volgyzarogit-szakadas magyardzata az ) elmélettel. A tragédia utdn végzett alapos
vizsgilatok szerint a betonbél kivett 20 cm-es probakockak torészilardsiga 4,5 kIN/
em? koriil volt. Az ellenérzé szamitasok szerint a betonban 0,9 kN/cm? volt 2 maxi-
malis fesziiltség, igy a hagyomdnyos médon a tonkremenetelt nem lehetett meg-
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magyarazni. Az Gj elmélet szerint azonban, figyelembe véve a git geometriai ardnyait
és az alsé kritikus keresztmetszet — mias szerkezetnél szokatlan — 6,91 m-es vastag-
sagat, a torészilirdsig mind6ssze 0,87 kN/cm?*-re adédik (mivel itt a nagy méret miatt
a peremz6na nagyobb szilirdsiginak hatisa mir elenyész6). Igy az elmélet alkalma-
zdsaval a katasztréfa elére lathatd lett volna.

Az elmondottak alapjin gy tinik, hogy célszeri minél kisebb keresztmetszetet
alkalmazni a tartészerkezetekben. Ez azonban a hipotézis érvényessége esetében is
csak bizonyos hatérig igaz, mert a tal kicsi keresztmetszetben az anyag véletlen in-
homogenitisinak (a keresztmetszet nagy részére terjed6 anyaghibinak) veszélye
nagy, valamint a kivitelezésbsl ad6dé méreteltérések is sokkal veszélyesebbek a kis
keresztmetszetnél (pl. kis méretli, kdzpontosan nyomottnak tervezett pillérnél nagy
kiilpontossigot okozhatnak). Azt viszont alitimasztja az Gj elmélet is, hogy nem
elényosek a tal nagy méretii, nehézkes szerkezetek. Az igen kis méretl szerkezeu
elemeknek is van azonban célszerii felhasznaldsi teriiletiik, ez pedig a sodronykétél,
amely sok, kis atmérdjd huzalbél késziil. A huzalok szilardsiga (az Gj elmélet, de
a kisérleti eredmények szerint is) lényegesen nagyobb, mint a nagyobb keresztmet-
szetl rudaké, és az egész kotél biztonsagat egy-egy huzal esetleges anyaghibdja még
nem veszélyezteti. {gy a kotélszerkezetek jelentdsége virhatéan emiatt is tovibb
novekszik a jovében.

A FORMA HATASA AZ EROJATEKRA

Elsé pillanatban meglepének tinhet, hogy a szerkezet formalasaval, tehat szub-
jektiv rdhatdssal az er6jaték, az objektiv természet t6rvény megnyilvinulisa, be-
folyasolhaté. Erthetévé vilik ez a jelenség, ha meggondoljuk, hogy a szerkezet for-
mija nagyrészt a keresztmetszetek méretér, alakjat és ezek valtozdsat jelent. Ez pedig
a szerkezet egyik meghatiroz6 tényezdje, amelynek jelentdségér az erdjarék alakuli-
saban miér a I1I. fejezetben is lattuk.

Figyeljiik meg pl. egy dlland6 keresztmetszetil, kézpontosan nyomott pillér teher-
birdsanak valtozdsit a keresztmetszet alakjanak fiiggvényében. Az Osszehasonlits
érdekében legyen a pillér anyaga, hossza, befogasi viszonyai, keresztmetszeti feliilete
dlland6. Ebben az esetben a merevség, amely a kihajlasi ellenéllasra jellemz8, csak az
inercianyomatékt6l fiigg. A 131. dbran lathatjuk a kiilonb6z8 keresztmetszetii vas-
beton pillérek négyzet-keresztmetszethez viszonyitott teherbirdsit. Az Gsszedllitas
szemléletesen mutatja, hogy a felhasznilt anyagmennyiség viltoztatisa nélkul (az F
keresztmetszeti teriilet llandé) milyen kiilonbozé teherbirdsi értékek érhetdk el
pusztin a keresztmetszet formaldsaval. Elonyosek az tireges és a kereszt alaku, két
irdnyban szimmetrikus keresztmetszetek, mig a divatos pengepillérek a fliggdleges
terhek viselésére kevésbé alkalmasak (tovdbbi hibdjuk, hogy az épitési pontatlansag-
bol ad6do, nemkivanatos killpontossagra is sokkal érzékenyebbek). Az ilyen forma
csak akkor indokolt, ha a pillér £6 funkciéja, hogy sajat hossztengelyének iranydban
merevitse az épiiletet. Az elsé pengepilléreknek ilyen szerepiik is volt, de az utanzék
tobbsége csak () formit litott benniik és a divatot kovetve indokolatlanul, sét
az épiilet stabilitdsat veszélyeztetve is alkalmazta.

Az épiilet merevitésér6l sz6lva utalunk még a III. fejezetre, ahol azt littuk, hogy
a merevitGpillérek, falak egymdshoz viszonyitott méretének megvilasztisa is milyen
jelentdsen befolydsolja az igénybevételeket (114. dbra).
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132, dbra
Kiilonbozd formdju keretszerkezetek.
Az er6jaték a formai kialakirdstol fiigg

133. dbra

A hosszi dongahé vez'érforbéje jelentdsen hat az alkotéiranyt erék eloszlasara.
L

Az n, metszeterS diagramja a) ellipszis, b) {élkor, of ciklois vezérgdrbe esetén

A szerkezet ardnya egyes esetekben alapvetGen hat az erdjiték minéségére is.
Példaul egy nagyon kis magassigti vasbeton tarté vasbetétei a nagy lehajlis kovet-
keztében kotélként kezdenek miikodni, ha a vizszintes erék felvételét lehetévé tettiik
(vékony lemezek tonkremeneteli dllapotdban gyakori eset). A szokasos arinyok
esetén alakul ki egyértelmtien a gerendatarté ismert er6jatéka, mig a magassag tovabbi
novelése a faltarté vonévasas ivhez hasonlé eréjatékihoz vezet.

A forma erdjitékra gyakorolt hatdsit legjobban a statikailag hatirozatlan rad-
szerkezeteken, pl. a kereteken tanulminyozhatjuk (132. 4bra).??"" A szerkezet
merevebb részei szinte magukhoz vonzzik az igénybevételeket, tehermentesitve
a gyengébb keresztmetszeteket. Az alak valtoztatisaval dtmenet is képezhet6 az egyes
szerkezettipusok kozott. Egy rad elvékonyitasaval csukléhoz hasonlé eréjacék alakul
ki a nyomaték csokkenése miatt. Igy pl., ha a kétcsuklés keret gerend4janak kereszt-
metszetét kozépen erdsen csokkentjiik, az erdjaték a hiromcesuklés tartéhoz hason-
l6vi valik.

A forma hatdsa a feliiletszerkezetek erdjatékdra sem kevésbé jelentés. Emlitettiik
mar a révid és a hossza dongahéj erdjatéka kozotti lényeges kiilonbséget: az eldbbié
a hagyoményos boltozathoz, az utébbi a gerendéhoz ill kézel (80. dbra). Az erdjaték
itt is az altalunk valasztott ardnytél figg6en alakul ki.
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Tanulségos a hosszit donga tengelyirdny 7, metszeterSinek vezérgdrbédl fiigg6
valtozasa is. Ellipszis vezérgorbénél az n, erd a héj fels6 részén nyoméerd, de lejjebb
a kis- és nagytengely arinyitol fiiggéen htizdsba mehet at. Kornél a viltozds linedris és
az als6 alkotéban az n, értéke zérus, mig az ilyen szempontbdl legkedvezdbb ciklois
vezérgbrbe esetén az n, dllandé, tehat az anyag a legjobban kihasznilhaté. A forma
alig észrevehetd viltozasa tehat itt lényegesen médositja az erjatékot (133. dbra).??

A forma szerkezeti hatdsa megfigyelhetd a fuggdtetdknél is. A konnyi hdzott
szerkezet csak akkor alaktart6, ha hatdsos feszitGerdt miik6dtetiink, mintegy meg-
rerheljitk ezzel a tetét. Az 1964. évi tokiéi olimpiai jatékokra épiilt fedett uszoda
(ép.: Kenzo Tange, szerk. terv.: Yoshikattsu Tsuboi, 134. dbra) lefedését azonban

— olyan laposan alakitottik ki az épiilet nagy részén, hogy a hatdsos feszités nem volt
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megvalosithatd, igy a feszitokotelek helyett acélbol ives merevitobordakat kellett
134. dbra ) késziteni. A formai igény miatt tehat a szerkezet is megviltozott.”?
Fedett uszoda Tokioban. Egyes esetekben a szerkezet formai, épitészeti kifejezdereje elsGdlegessé valik.
A formai igény visszahatott a szerkezetre A pozsonyi Bratislava Szillé (ép.: Finta Jozsef, szerk. terv.: Dénes Lorind)

(129. 4bra) belsé udvarinak acélszerkezete pl. — az iivegtets kis terhelését tekintve —
sokkal egyszer(ibb is lehetne, de a tervezé elsésorban ennck segitségével foglalta
épitészeti egységbe az udvart a koriilotte elhelyezett vendéglit6 iizemekkel, ahol
aszerkezet (pl. az I szelvényekbdl készitett sejttartok) mir jelentds terhet vesz fel, igy
statikailag is indokolt.

Esszerii korlatok kozt megvan tehat a lehetésége, hagy a szerkezetet formai igény
alapjan valasszuk meg. Ez az egyik lehetséges épitészeti és szerkezetrervezési méd-
szer, amely 6nmagiban nem kifogasolhatd, csak akkor, ha nem vet szamot az egyéb
kévetelményekkel és a formai elképzelésekhez ezek ellenében is ragaszkodik.

Az 6nkényes, a szerkezeti kovetelményeket teljesen figyelmen kiviil hagy6 formé-
l4s mar klasszikussa valt példaja a Sydney-i operahdz. J. Utzon pélyaterve els6 dijat
nyert az 1957-ben rendezett nemzetkozi tervpalyizaton. Az épitész formai elképze-
16sbé] indult ki, az épiiletet lefeds héjak dagadé vitorlakra emlékeztetnek. (Itt a szer-

135. dbra kezettd| fiiggetleniil joggal felmeriil a kérdés, miért kell egy operahdznak vitorldkra
Operahiz Sydneyben. P emlékeztetnie, még ha a tengerparton is 4l1?) A szerkezeti megoldds azonban tisztd-
A szerkezetet figyelmen kiviil hagy6 énkényes formdkért nagy drat kell fizetni zatlan volt, és a birl6 bizottsig sem vette figyelembe, hogy a feleslegesen nagy ,,vitor-

lak” valéban 6ridsi szélterhet kénytelenek felvenni, nem is beszélve a bonyolult
formaja szerkezet kivitelezésének nehézségeirdl (csak egy jellemz6 adat: az épiilet
magassiga 67 m, amit a funkcié egyaltalin nem indokol). A meggondolatlan d6ntés
eredményeképpen az épiilet 14 évig épiilt (1959-1972). Az eredeti tervhez képest sok
valtoztatast kellett végrehajtani, és koltségei végiil az eldirdnyzat tobbszorosére emel-
kedtek (épitése idejében még nem volt inflaci6!) (135. dbra).?” Kétségtelen ugyan,
hogy az épiilet (nemcsak negativ értelemben) vilaghiriivé, egy viligvaros jelképévé
valt, de az amit egy gazdag allam egy esetben megengedhet magdnak, semmiképpen
sem valhat az épitészet idedljava.

Az elképzelt forma megval6sitdsa azonban 1j, célszerti szerkezethez is vezethet, ha
a tervez6 nem szakad el a realitdsoktol, figyelembe veszi az épitési feladat kGvetelmé-
nyeit és a megvalGsitis lehetSségeit. Ilyen alkotéi modszer figyelhet meg példdul
afiiggbtetSk kialakulisinil (98. dbra), egyes héjformik alkalmazasanal (89., 92. dbra).
de valésziniileg hatott tobbek kozt a vazszerkezetek fejlédésére is (22., 23. dbra).

A bemutatott példék talin mér eléggé érzékeltetik, milyen fontos a szerkezetek
formalasa az er6jaték alakulisinak szempontjabdl. A szerkezetek alkalmazkodnak
az altalunk felvett formahoz — de csak bizonyos hatarig. Ez a hatér a statikai egyensily
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kialakul4sinak lehet6sége, amelyet viszont a kiils6 er6k és az anyagminGség szabnak
meg. E hatdron beliil a szerkezetformalds elvileg 6nkényes lehet, természetesen feles-
leges anyagi dldozatok, a biztonsig cs6kkenése, sot az épitészeti kifejezberd veszte-
sége dran. Ha pl. a vizszintes térelhatirolast, a hajlitott szerkezetet erbltetjiik az ives,
nyomott vagy hiizott szerkezet helyett olyankor, amikor ez mir a lehet6ségek hatarat
sarolja, nagy anyagfelhasznilds 4ran igen vaskos, nyomasztd hatdst ériink el, amely az
épiilet esztétikai értékét is rontja. (Kozben a szerkezet — szindékunk ellenére —
a lehetéséghez képest kedvezébb erdjitékot valdsit meg, a nagy igénybevétel miart
sziikséges magas gerendaban pl. az emlitett médon ivtartéhoz hasonl6 erdjaték alakul
ki.) A szerkezet formaldsiban tehat célszer(i az objektiv tényezdkre — az épitési fel-
adatra és ennek kedvez6 megvalésitisira—figyelemmel lenni, mert ez 2 j6 szerkezet és
a j6 épiilet alapfeltétele.

Az elmondottakbél lithatjuk, milyen szoros kapcsolatban ill a szerkezettervezés az
épitémiivészettel, és nem tilzds a szerkezettervezés miivészetérdl sem beszélni.
Maginak a szerkezetnek a megvilasztisa — amely a hatireseteket leszamitva gondos
mérlegelés, de a feladatok bonyolultsigit tekintve nem kis részben intuicié ered-
ménye — nemcsak az erdjitékot, annak kedvez8 vagy kedvezStlen voltit hatirozza
meg, hanem a szerkezet jellemz6 formii kivetkeztében az épiilet megjelenését is
erbsen, sokszor alapvetSen befolydsolja.

A FORMA HATASA AZ EPITESTECHNOLOGIARA

Mir emlitettiik, hogy a technolégia szerepe régebben szinte észrevehetetlen volt,
a hagyomanyos technolégiik az épitészet, az épités természetes feltételeinek latszot-
tak. Ugyanigy ritkin gondolunk arra, hogy a formai elképzelés is hatott és hat az épi-
tés médjara. Nem k6z6mbos mar az sem, hogy szabélyos kéfal, vagy vakolt hom-
lokzat az igény. A lithaté készerkezetek, mint mir emlitettiik, igen sokszor azért
késziiltek, mert a k6 az allandSsag, az {innepélyesség a monumentalitds egyik hatdsos
kifejezé eszkoze. Igy a kofaragétechnika multbeli csodalatos virdgzisa nagyrészt
formai igénybél eredt — gondoljunk pl. a gérog templomok pontosan illesztett kva-
derkdveire és elemekb6l Gsszeépitett oszlopaira, vagy a kézépkori bonyolult profila
boltozati bordakra. Az Gjabb id6ben vakolt homlokzatokkal utanoztik a k6épitésze-
tet. Ha ennek az elképzelésnek a helyessége vitathaté is, kétségtelen, hogy hatott
a vakolds technolégidjara, a vakolatok Gsszetételére, a tagozatok hiizdsinak munka-
fogdsaira stb. De nyilvinvaléan elSsegitetiék a technolégia fejlédését az olyan gya-
korlati célt nem szolgalé, de igen nehéz feladatok is, mint az egyiptomi obeliszk fel-
allitdsa a reneszansz korban a rémai Szt. Péter téren. A boltozatépitésre is serkentSen
hatott az j, érdekes boltozati és térformik keresése. A formai elképzeléshez az épi-
tészettorténet folyaman sokszor keresték a megvaldsitas lehetdségér, és ha ez csirdja-
ban mér megvolt, a formai igény hatasara az uj technolégia meg is valésult. Ehhez
azonban tébbnyire olyan tehetségekre volt sziikség, mint Brunelleschi, aki meg tudta
oldani a firenzei dém kupoldjinak falazdsit és az épitéséhez sziikséges, redlisan
megvalésithaté allvanyzatort.

Korunkban nemcsak a technolégia hatdsa er8sodott, hanem a forma hatisa is
a technolégidra. Az épiilet formai kialakitisa nagy mértékben hozz4jirul a technol6-
gia megvilaszrisihoz. Az egyedi formak legtobbszor a hagyomdnyos technolégia
alkalmazasat kovetelik meg (3. dbra) (mis kérdés, hogy az egyedi formékrél sokszor
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éppen ezért kell lemondani). A modern technolégik 1s mas-mas formanak felelnek
meg. Egy zirtabb homlokzatu épiilethez a vasbeton nagyelemes eléregyartas alkalmas
(126. dbra), az egyik irdnyban nyitott homlokzathoz a térzsaluval készitett monolit
szerkezet (32. abra), a teljesen megnyitott tomeghez vasbeton vz vagy még konnye-
debb hatds esetén az acélviz (22. abra). Igy vitathatatlan, hogy a formai igények hat-
nak a technol6gia megvalasztasara, de sokszor a fejlddésére is. A brutalizmus nyers
beton homlokzatai kétségteleniil lendiiletet adtak a betontechnolégia fejlodésének.
Ugyanigy az azonos elemekbd6l allé struktira esztétikai értékének felfedezése bizo-
nyéra hatott — ha nem is olyan mértékben, mint a gazdasagi és tirsadalmi tényezbk —
az el6regyartds elterjedésére. Ez az utobbi jelenség az egyik legjobb példa arra, hogy
egyes mivészet gondolatok, irdnyzatok megel&zhetik az ésszerl megvalésitas lehe-
tdségeit, a forma el6bb 6lt alakot, mint a megfeleld szerkezet, ill. technolégia.



136. abra
A budapesti Tandcsakadémia (€p.: Téréesik Sandor, szerk. terv.: Szubi Tamds).
6! érzékelhetd a konnyfiszerkezetes technolégia formai hatdsa

UTOSZO



A et 2

Az el6z6 fejezetekben részletesen attekintettiik a szerkezet és forma kapesolatat
az épitészetben. Ha az Olvasénak valahol mégis hidnyérzete maradt az elméleti rész-
ben, tekintse ezt az Gttorés nehézségébol ad6dé hidnynak. Ezek a fejezetek ugyanis
elsé kisérletnek tekinthetGk a kérdés épitészetelméleti vonatkozasainak rendszeres
feltarasa terén. Az egyes szerkezetek és épiiletek elemzése pedig a terjedelem adta kor-
latoktél fiiggetleniil sem lehet teljes. Szdmtalan tanulsigos, taldn az idézetteknél is
jellemz&bb példat lehetne még felsorolni a szerkezet és forma kapcsolatinak jobb
megvilagitasara.

A kényv elolvasdsa azonban azt az érzést is kelthette, hogy a szerkezetnek a forma
alakulasaban és iltaldban az épitészetben tilzott jelentdséget tulajdonitottunk. Ezzel
kapcsolatban az el6sz6ra és a bevezetd fejezetre utalunk vissza, ahol hangsilyoztuk,
hogy a szerkezet az épitészetnek csak egyik — bir nélkiilozhetetlen és lényeges —
eleme. Ha a vizsgilatot ebbl a szempontbél végezziik, mégis bizonyos mértékig
6hatatlanul egyoldalivi valunk. Ezért befejezésiil tekintsiik at még egyszer a szer-
kezet és forma kapcsolatit, hogy teljesen redlisan és viligosan lassuk a szerkezet
szerepét az épitészetben.

Szerkezet és forma kapcsolata lehet objektiv jellegli. Ebben az esetben tobbé-
kevésbé természeti vagy gazdasigi torvények hatirozzak meg a szerkezetet és ezaltal
a formit.

Az objektiv kapcsolat legjellemz8bb esete a nagyméretd épiilet vagy épitmény,
amelynek megolddsiban a statikai torvényeknek meghatirozé szerepiik van (1. a I1L.
fejezetben). A méretek ndvekedése egyre szitkitl a vélaszthaté szerkezetek korét, és
a vilaszthaté szerkezettipus alakitdsiban is egyre inkdbb megkdveteli az erdjatéknak
legmegfelelsbb format. Ennek a viszonylag ritka esetnek legjellemz6bb példai a nagy
fesztavolsagu hidak, amelyek a vilig barmely pontjin — tervezdjiiktd] figgetlentil —
lényegében azonos szerkezetliek és formdjaak (1. a III. fejezet ide vonatkoz6 részét
és 293. abrat). A magasépitésben egyelére nem fordulnak el6 ilyen nagy nyilasok, de
ide sorolhat6k mar a 100 m-nél nagyobb fesztivolsigl csarnokok (85., 95. dbra),
ahol az er6jitékot figyelmen kiviil hagy6 formaalakitas gyakorlatilag mar megvalésit-
hatatlannd teszi a szerkezetet. Ilyenkor tehit a szerkezet a formart — legalabbis nagy
vonalakban — determinilja.
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Az emlitett, ma még legalabbis igen ritka eseteket leszdmitva, a szerkezet nem hata-
rozza meg egyértelmien a format. A statikai t6rvényeknek, az egyensily abszolat
kovetelményeinek tobbféle szerkezettipussal és azoknak is tobbféle részletmegoldi-
saval lehet eleget tenni. E megoldisok azonban szerkezeti szempontb6l nem mind
egyenértékiiek. A szokisos nagyobb fesztivolsigoknil (nagysigrendileg 10 és 100 m
kozott) sem kozombos, hogy a vilasztott szerkezet erdjatéka kedvezd-e, vagy formai
igény miatt, bir megvalésithatd, de statikai szempontbél hitranyos. Itt egy masik
objektiv térvény, a gazdasigossig lép elétérbe. Nem mindegy, hogy a kitlizoet célt
milyen titon érjiik el, az épitési feladat kielégitését milyen dron valésitjuk meg. Nem
helyes természetesen az egyoldali gazdasigi szemlélet sem, s6t kifejezetten hibs, ha
csupin a szerkezet és nem az egész épiilet gazdasigossagit tartja szem elStr. Viszont
kétségteleniil helytelen a tirsadalom mindig korlatozott erdforrasait indokolatlanul
pazarolni. Itt latsz6lag ellentmondis van a miivészi igény és a mind nagyobb tomegl
épitési feladat kielégitése kozott. Az épitési feladatok sokasoddsa miatt egyre keve-
sebb lehetség van — a kiilonleges, reprezentativ épiileteket kivéve — 6ncéla épité-
miivészetre. Az ellentmondas azonban csak litszélagos, mert a miivészet elsésorban
nem anyagi kérdés, hanem egy eszme magas foku kifejezése, amely az épitomiivészet-
ben az épitési feladat maradéktalan megvalésitisa ttjan nyilvinul meg. Igy a valédi,
nem Gnkényes miivészi forma ,,ingyen” adédik, s6t az épitési feladat tokéletes ki-
elégitése, az épitészeti gondolat megvalésitsa Gtjin a gazdasigossig kovetelményé-
nek is eleget tehet. Ennek az elvnek illusztrilisdra szdmtalan példét sorolhatnank fel,
z6mében ilyeneket lattunk a IIL és a IV. fejezetben.

Az igazi épitémiivészet az objektiv feltételek és kovetelmények optimdlis kielégitése
hitjdn természetesen bontakoztatja ki az épilet magasrendii esztétikai értékeit.

Az objektiv térvények szerkezetre és formara gyakorolt hatdsinak vizsgilatinil
még egy érdekes jelenségre kell utalnunk: a torténelem sordn véltozott a statikai és
a gazdasagi torvények szerepe. Korabban a statikai ismeretek és a megfelelé anyagok
hiinya miatt a statikai torvények sokkal meghatirozébbak voltak. Eleinte pl. csak az
egyszer(i gerendit ismerték, és csak néhiny méteres fesztivolsigot tudtak ithidalni.
Késébb boltozattal mar nagyobb teret is le tudtak fedni, de ezekkel is csak kivételesen
voltak képesek a 40 m-t rilhaladni. A hagyomdnyos szerkezetek jelentds formai
hatdsét lattuk a I1. és II1. fejezetben. Viszont a gazdasigi tényezSk tirsadalmi okok
miatt, a sokkal fejletlenebb termelési médszerek ellenére is, kevésbé voltak kénysze-
ritbek. Az épitészet miivészi igényti alkotdsai ugyanis csak kevesek — kordbban szinte
kizdrélag az uralkodok, majd késdbb is csak a kivaltsdgosak sziik kore — szimidra
épiiltek, akik megengedhették a ma feleslegesnek itélt fénytizést is. Ennek talan a leg-
jellemz3bb példaja a piramis, amelynek épitése legfeljebb technolégiai problémakat
vetett fel (amely még a mai fejlett épitSiparnak is 6riasi feladatot jelentene), de a hatal-
mas anyagi raforditissal egyetlen ember, a farad dicsGségét szolgalta.

Mai épitészetiink problémaira visszatérve, az objektiv (statikai és gazdasigi) tor-
vények hatdsinak rovid Ssszefoglaldsa utdn nézziik meg roviden, milyen szubjektiv
tényezék hatnak a szerkezet és forma kapcsolatira. A szerkezet esztétikai értékei
ugyanis az épitészeti forma alkotbelemeivé vilhatnak. Sz€ls6séges esetben az épiilet
azonos a szerkezettel (103. 4bra), maskor — mar sokkal gyakrabban — a szerkezet
egyben az épiilet leglényegesebb formai eleme (86., 89. dbra). Ilyenkor nyilvanvalé,
hogy az épiilet esztétikai értékét a szerkezet megvalasztisa és részleteinek j6 kidol-
gozdsa nagyrészt meghatirozza. Mis, bonyolultabb esetben is lehetséges a szerkezet
esztétikai értékének kozvetlen felhasznildsa, de gyakori az épitészeti kompozicioba

188

val6 integraldsa is. Az el6bbi legjellemz6bb példdja, mint mar emlitettiik, a gétikus
boltozatok és timaszok rendszere, az utébbié a reneszinsz térkapcsolatoknak a bol-
tozati oldalnyomis feltételét szinte észrevétleniil biztosité megolddsa. A mai épité-
szetben is megfigyelhetd ez a két iranyzat (pl. 119., és 121. ibra).

A szerkezeti formik megmutatisa nem abszolut kévetelmény, s6t sokszor erdlte-
tett is. Ilyen esetben pusztan formai igénybél driga, sokszor az ergjitéknak sem meg-
felelé szerkezetek ad6dnak (18. dbra). Ez is mutatja, hogy nem szerkezet és forma
kapcsolata a cél, hanem az épitési feladat megoldisa, amely tobbek kdzt a szerkezet és
forma egysége Gtjan valésul meg.

Szerkezet és forma idedlis kapcsolata azonban nem oldhaté meg gyakorlati sza-
ballyal, ,,recepttel”. Az alapfeltevés ugyanis, — hogy az igazin j6 épiilet az Gsszes
(funkcionilis, szerkezeti, esztétikai stb.) szempont optimilis kielégitése 4ltal valésul
meg, és ezek végs6 soron nem mondhatnak ellent egymasnak — egyel6re nem bizo-
nyithatd, csupdn intuitiv meglatds, amelyet azonban az épitészetelmélet és a tapaszta-
lat is val6sziniisit. E vélemény aldtdmasztisira Nervi szavait idézhetjiik: ,,A j6 szer-
kezet sajdtsigos esztétikai erejébe vetett hitem sohasem ingott meg. Sohasem taliltam
még j6 épiiletet, akar régit, akar Gjat, amely eltivolodott volna ettél az elvtsl. Allitom,
hogy a részleteiben és altalinos megjelenésében j6l kidolgozott szerkezeti rendszer
a j6 épiilet lényegéhez tartozik.”**” Lathatjuk, hogy Nervi is hitrél, vagyis logikai,
tudominyos médszerrel nem bizonyithaté meggy6z6désrl beszél. A szerkezet és
forma kapcsolatdnak altaldnos térvényeit még nem ismerjiik, ez azonban nem akada-
lyozhat meg abban, hogy a szerkezetek épitészeti hatdsit, értékét szamba vegyiik.
Biztosan illithatjuk, hogy amig az épitész legalbb intuitiv médon nem érzi az anya-
gokban rejl6 lehetségeket, a szerkezetre haté és annak ellenéllé eréket, és nem ismeri
az épiilet megvalésitisinak, az épitéstechnolégisnak jelentSségét, nem remélheti,
hogy tér- és tomegalkotasi koncepciéjat, a nagy épitészet alapjat a gyakorlatban is
megvaldsithatja.

Természetesen a szerkezettervezd sem allhat hivatisa magaslatan, ha szakbarbéar-
ként bezarkézik az elvont szamitasok viligiba és nem veszi észre a szerkezetnek
a valésaggal és kiilonosen az épitészettel valé elvilaszthatatlan, szerves kapcsolatat.

Taldn akkor valésul meg az igazi, ellentmondasoktél mentes épitészet, ha majd
az épitészek és a szerkezettervezOk &szintén tudnak Nervi szavaival szerényen
dicsekedni: ,,Ha szakteriiletemen valamit alkotni tudtam, elsésorban annak kdszén-
hetem, hogy mint tervezd, mérnék és kivitelezd mindig szoros kapesolatban marad-
tam a valésaggal.”?*
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JEGYZETEK

1dézi Marinescu, C.: Hagyomany és Gjitds az épitészetben. Magyarra forditasa: Betekintés korunk

épitdmiivészetébe. Szerk.: Balogh Ferenc, Bukarest, Kritérion, 1975. p. 138.
Bonta Jinos: Ludwig Mies van der Rohe. Bp. Akadémiai Kiadé, 1978. p. 18-19.
Platz, G. A.: Die Baukunst der neuesten Zeit. Berlin, Propylien Verlag, 1927. p. 92.
Iiyen értelemben lehet pozitiv hatdsuk a szerkezet szerepét tagadé irdnyzatoknak is a vilzott,
egyoldali technikai szemlélet ellenhatdsaként.
Az iparmiivészet dsszes dgaval kapesolatot jelent, hogy ezek az épitészethez hasonléan gyakor-
lati célt is szolgilnak. De ha az épitészetet, mint térbeli miivészetet tekintjiik, mér csak az ipar-
miivészet egyes dgaival — pl. a kerdmidval, a vasmiivességgel — mutat kozeli rokonsigot. — Szokas
az épitészetet a zenével is kapcsolatba hozni: ,,az épitészet megfagyott muzsika”. E megéllapi-
ts lényege arra vonatkozik, hogy ez a két mivészet valéban hasonlit egymishoz olyan tekintet-
ben, hogy mindkettd formanyelve lényegét tekintve absztrakt. (Az Gjabb esztétikai terminolégia
szerint az épitészet és a zene n. nem-mimetikus miivészet, vagyis miivészi kifejezésmddja nem
titkrozi kozvetleniil a kiils6 valésigot.)
A Keopsz-piramis térfogatinak mindossze kb. egy ezredrészér teszik ki a bels6 terek.
Jellegzetes absztrakt épiiletszobor volt az 1962-i Velencei Biennale USA-pavilonja. Az ,,épilet”
hérom helyisége koziil a kizépsd, bejarati rész rendetlentl szérdobilt, natiir fibsl késziilt, fel-
ismerhetetlen targyakkal volt berendezve, a bal felé nyil6 helyiségben komor sotétség honolt, min-
denfelé gyszos drapériak és feketére festert tirgyak sejlettek £6l, mig a jobb oldali teremben rend
és viligossag fogadta a belépt. Az egész pavilon tehit egy ,,belséépitészeti szobor” volt (kiilseje
jelentéktelen), amely nyilvinval6an korunkat és a j6v6 lehetGségeit szimbolizalta. Természete-
sen ennek a2 miinek is voltak tartészerkezetei, annak ellenére, hogy nem nevezhetd a sz6 szoros
értelmében épiiletnek.
,,A miivészet tudomany nélkiil semmit sem ér” —idézi Norberg-Schulz i. m. p. 202.
Vasari, G.: A legkivilobb festok, szobraszok és épitészek élete. Vilogatta Vayer Lajos, ford. Zsdm-
boki Zoltén. Bp. Magyar Helikon, 1973. p. 201-238.
Vé.: Bowyeri m. p. 2.
Vé.: Bontai. m. p. 7.
Wagner, O.: Moderne Architektur. Wien, Schroll, 1896. p. 57.
Pogéiny i. m. 1962.
Az épitészeti tartalom és forma kérdését I. Major i. m. 1967. és Pogény i. m. 1962., 1964., 1965.,
1974.
Az esztétikai miivek épitészeti vonatkozdsainak jellemzésére idézziik a mlt szdzadbél Schopen-
hauert: ,,...amennyiben (az épitészet) képzomivészet, mir a gorog id6kben lényegében be-
teljesedett és lezirult. .. (az épitészet) egyetlen illando téméja a timasz és a teher...” (Schopen-
hauer, A.: Die Welt als Wille und Vorstellung. Leipzig, 1873. p. 474., 468.). De mostohdn kezelik
az épitészet kérdéseit a legijabb esztétikai munkik is. Jellemzé pl. hogy a Marxista-leninista
esztétika (szerk.: Kis Tamis), Bp. Kossuth Kiadé, 1973. 708 oldalbél alig tbb, mint 8 oldalt
szentel az épitészetnek, mig pl. az irodalomrél 42 oldal szol.
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Boriszovszkij 1. m. p. 29.

Pogény i. m. 1974.

V6.: Majori. m. 1967. p. 69.

Le Corbusier: Vers une Architecture. Pans, Cres, 1923.

Le Corbusier: A jov6 nagyvérosai. Bp. Gondolatr Kiadd, 1968. p. 29. Ez utébbi idézettel kap-
csolatban azonban meg kell jegyezni, hogy a {6 teherhordé szerkezetekrdl fiiggetlenitert hom-
lokzatoknak is van masodlagos — de nagy feliiletek esetén mégis jelentds — teherhordé szerepiik
az iivegfal 6nstlydt és a rd haté szélterhet ennek kell fellvennie (v6.: 45. abra). |
Majori. m. 1967. p. 73.

?;:;helsius, H.: Die Englische Baukunst der Gegenwart. Leipzig. 1900. Idézi Kubinszky i. m.
Erddss i. m. p. 17. Az épitészet és az iparmiivészet viszonyardl |. a Bevezetér.

Meg kell kiilonboztetni ezt a konstruktivizmust a képzémiivészen konstruktivizmustél, amely
a kép vagy szobor mértani formikbél valé felépitését jelenti. Ennek is vannak kovetdi az épité-
szetben, de ez az irdnyzat az el6z6, formai kiinduldsa tervezési médszer egyik valfaja.

Poginy 1. m. 1964.

L. " jegyzet, p. 132.

Ismet:etcs. hogy Michelangelo a Davidot egy elrontott marvinytombbél faragra ki.

A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy a teherhordé szerkezet kivételes esetekben energia is
lehet, pl. légnyomds, migneses tér stb.

1dézi Pevsneri. m. 1977. p. 22.

Hasonlatunk természetesen csak a f6 tendencidkra érvényes. Egy-egy rovidebb-hosszabb ideig
tartd irdnyzat (pl. a késéi gérika, vagy a modern brutalizmus) ellentétes jellegii is lehet.

Idézi Uniack 1. m. p. 81. :

Idézi Pevsneri. m. 1968. p. 16.

Poseneri. m. p. 42.

Boriszovszkij i. m. p. 139.

Wright i. m. p. 121.

Raafati. m. p. 24., Journal of the American Concrete Institute. N° 9. (1977), N°9. (1978).
Pevsneri. m. 1977. p. 179.

Kathy Imre: Medgyasszay Istvin. Bp. Akadémiai Kiadé, 1979. p. 31.

Wrighti. m. p. 128.

Wrighti. m. p. 118.

Idézi Uniack i. m. p. 120.

Idézi Drew i. m. p. 22.

Barit Béla: Szerkezet és forma Délfranciaorszdg roman épitészetében. Bp. Franklin, 1914. p. 17
Reimann i. m. p. 92-101. : 7 il
Vo.: Siegel i. m. p. 75.

Mais a hizott szerkezetek esete, ahol az erdjdték a format automatikusan kialakithatja.

Alberti, L. B.: Zehn Biicher iiber die Baukunst. Leipzig, Heller, 1912. p. 396.

Peschken, G.: Technologische Asthetik in Schinkels Architektur. TU Berlin-Charlottenburg
1968. p. 5-6. (Disszertacid.) )
Ungewitter i. m.

Pogény i. m. 1962.

Michelis i. m. p. 185.

V&.: Pogany i. m. 1962.

Idézi Pevsner 1. m. 1977. p. 182.

Leonhardt, F.: Vorlesungen iiber Massivbau. II1. Teil, 3. Ausg. Berlin, Springer Verlag, 1977. p. |
Bill i. m. p. 8. (o T
Idézi Ragoni. m. p. 52.

V6.: Nervii. m. 1966.

Idézi Pevsneri. m. 1977. p. 133.

A korai eléregydrtisrél bvebben |. a I11. fejezetben, a 164, oldalon.

Vé.: Wachsmann i. m.

Pevsneri. m. 1977. p. 30. -

Poginy i. m. 1974.

Majori. m. 1972.

Vé.: Boriszovszkij i. m.
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Le Corbusier: A beteljesedert épitészeti forradalom. (In: Le Corbusier: A jov6 nagyvérosai. Bp.
Gondolat Kiad6, 1968. p- 36.)
Osszehasonlitasul érdemes megjegyezni, hogy a rémai San Pietro 42 m 4tmér6ji kupoldja kb.
10 000 t tomegi, az egyik elsd vasbeton héjkupola, a jénai Schott cég lizemi épiilete majdnem
ugyanilyen, 40 m-es fesztavolsiggal mindéssze 330 t. (Angerer, F.: Bauen mit tragenden Flichen.
Miinchen, Callwey, 1960. p. 23.)
Idézi Hubert, G. (szerk.): Von Caementum zum Spannbeton — Beirrige zur Geschichte
des Betons. I-11. Betlin, Bauverlag GmbH, 1964.
Kiilénosen helytelen — bir adott esetben tanulsigos lehet, szerkezeti ismereteinket gyarapithatja —
a szerkezeteket egy szempont szerint optimalizalni. Leggyakoribb az anyagfelhaszndlas mini-
muménak meghatirozésa, aminek legtobbszér nincs gyakorlati értéke, mert dltalaban a technol6-
gia szemszogebdl hitrinyos, munkaigényes szerkezetet ad. A tdbb paraméter szerinti optimali-
zdlas viszont — még ha sikeriil is szdmszerlien kifejezni a paramétereket, ami a szdmitds alap-
feltétele — mér a szamitési nehézségek miatt sem valsithaté meg ez id6 szerint. Az emlitett nehéz-
ségek ellenére az optimumkutatisnak nagy elméleti jelentsége van, s6t az eddig elért eredmé-
nyek is — kell koriiltekintéssel alkalmazva - segitséget adhatnak mér a tervezéshez.
Gy®6rify Istvan: Magyar falu, magyar hiz. Bp. Turul, 1943. p. 205-206.
A Stonehenge-i cromlech egy Gjabb elmélet szerint (Hoyle, F.: Stonehenge-t6] a modern koz-
molégisig. Bp. Magvetd Kiad6, 1978.) a korabeli csiliagdszati ismeretek rogzitése céljabol épiilt.
Az elmondottak azonban ebben az esetben is valtozatlanul érvényesek.
Pogany i. m. 1962.
A feszitomii hizott segédszerkezettel egy vagy tobb pontban alitimasztja, a fiiggesztémi nyo-
mott segédszerkezettel felfiiggeszti a gerendat, igy csokkentve az igénybevételeir,
Vo6.: Ungewitter i. m.
Vasari, G.: A legkivilobb festok, szobriszok és épitészek élete. Vilogatta Vayer Lajos, ford.
Zsamboki Zoltan. Bp. Magyar Helikon, 1973. p. 216, 225.
Szentkiralyi Zoltin: A barokk értékelésének néhany problémaja. Az Epitéipari és Kozlekedési
Miiszaki Egyetem Tudominyos Kézleményei, X. k. 5. sz. (1964). 143-150.
A statika torténetének ismertetéséhez felhasznalt legfontosabb forras Straub i. m.
Alberti, L. B.: Tiz konyv az épitészerrél. 111, k. XIII. fej. Idézi Mainstone i. m, 1975.
Leonardo jegyzetei kozt egy huzalok szilirdsiginak meghatdrozasira alkalmas szerkezet leirisa
is talilhaté. Azt is megillapitja, hogy a kisérlet csak akkor megbizhaté, ha t8bb alkalommal meg-
ismétlik (Cowan i. m. p. 26.).
Galilei, G.: Discorsi e dimostrazioni matemnatiche. Leiden, 1638.
De la Hire, Ph.: Traité de méchanique. 1695.
Gregory, D.: Properties of the Catenaria. 1697.
Mainstone i. m. 1959.
A kupola épitdje, G. della Porta nem hibaztathat6, mert a XVI. szizad végén még nem volt ismert
a kupola eréjatéka, csupan a régebbi tapasztalatok, és az ilyen rendkiviili, nagy feladatnal mindig
bizonytalan statikai érzék szerint kellett a tervet elkészitenie, Kvalitativ értelemben ismerte a ku-
pola eréjitékit, amit az mutat, hogy vonbgytirit épitett be (ha nem is megfelelé méreriit), a vezér-
gorbét a kornél kedvezébb ellipszishez hasonlé formajiinak valasztotta, és az oldalnyomis fel-
vételét még a dekoriciénak ting golyvizatos oszlopokkal is elsegitette (v6. 25., 72. dbra).
Essais sur une application des régles de maximis et minimis 2 quelques problemes de statique relatifs
a larchitecture, 1773.
Ungewitter i. m. pl. a gétikus szerkezetek nagyrészt ma is elfogadhaté statikai szdmitdsai mellett
mindig ad tn. 6kolszabalyokat is a méretek felvételére.
A vasbeton szerkezetek kialakuldsirél bévebben l. Raafati. m.
De Maré, E. (ed.): New Ways of Building. London, Architectural Press, 1958. p. 17.
Andai i. m. a Britannia-hid tervezésér6l, p. 409—410.
Az épitanyagként hasznlhaté szilard testeknek altalaban szamottevé a nyomészilirdsaguk, de
hizoszilirdsaguk sokszor elhanyagolhat6an kicsi. Viszont a hazott elemként valé felhasznilds
céljéra alakitott anyagok egy részének (pl. a huzaloknak) keresztmetszeti mérete, nagy karcsd-
siga miatt nincs gyakorlatilag szdmba vehetd nyomoszilirdsiga.
Valészinti, hogy a minden irdnyban egyidében haté nyoméerdvel (pl. hidrosztatikai nyomassal)
a szilard testek mechanikai erhatissal nem is tehetSk tonkre.
A vasbetont itt nyomott szerkezetnek tekintjitk, mert a kézpontosan hizott ridban a beton meg-
repedése miatt csak a vasbetétek dolgoznak.
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A miianyagok tartészerkezeti alkalmazdsira magyar el8irds nincs, ezért csak tdjékoztaté éreék
Egyébkén.t is az egyes mianyagfajtik szilardsdgi tulajdonsigai nagyon eltéréek. .
A betont itt hagyomanyos anyagnak tekintjiik, mert a régen ismert természetes hidraulikus kéts-
anyagok.kal készitetr betonok szildrdsagi tulajdonsigai a mai portlandcement betonhoz hasonléak
A vas, s6taz acél is ugyan mar évezredek 6ta ismert volt, régéta felhaszniltik vondvasak, fiig esztiﬁ:
rudak stb. készitésére is, de a kezdetleges kohiszati eljarisok miatt nem v:i.lhatntr: 16?ngca s
alkalmazhaté épitanyagga. oy

L boj
Tehitaze=—-0

hinyadost szimitottuk ki. A rugalmas alakviltozds a legtébb anyag esetében

ennél lényt?gese? kisebb. Kiilonosen a miianyagok lassa alakvaltozdsa tetemes, a gyors (rugal-
!-na.s) alakviltozds sokszorosa, de a beton esetében is 2 . . . 3-szorosa a teljes alakvaltozas a révid
ideig hatd teher okozta deformaciénak.
T ajekc)ztatc': értyélf ; a milanyagok megnyilisa egyébként olyan nagy, hogy szerkezeti célra dltali-
ban ?sak slza.lerosnéssei (pl. tivegszallal) hasznilhatok fel.
A’ huzqszdardsag nélkiili anyagok esetében azonban a nagy szilirdsdg és a kis alakvaltozds hat-
rinyos is, mert kénnyen rideg torést okoz.
Uj ai:l):%n, tor{na’i és helyteleniil értelmezett takarékossdgi okokbél, kelld merevités nélkiili (pl. csak
baranl.ht}akbol’ alls) Ffzglaszerkezeteket is épitenek. Ezek a téglaszerkezet jellegével ellenkeznek,
és alapsiillyedések, foldrengés stb. esetén kiildnésen veszélyesek, mint arra Gjabban tébb eset is
felhivta a figyelmet.
Werk. Nr. 4. (1958).
Giinschel, G.: Grosse Konstrukteure 1. Berlin, Ullstein, 1966. p. 261.
Finchi. m. p. 396.
Raafati. m. p. 17.
L.a " jegyzeter, p. 261.
Vischeri. m. p. 7.
L. 3 "™ jegyzetet.
Journal of the American Concrete Institute. No. 9. (1977). p. N37; No. 9. (1978). p. N20
Ha nincs ilyen igény, igen érdekes, egyben logikus s {-Foren AlliEhdes al&; sink o pEHES
: , egyben logikus szerkezeti forma dllithaté elé, 3
UNESCO székhaz esetében (50. abra). e i <
Cent ans de béton armé. Szerk.: L. Scrépel Pans, Science & Industrie, 1949.
Michelisi. m. 1. dbra.
M“fjlf, H.: Der _Spannbeton. In: Huberti, G. (szerk.): Von Caementum zum Spannbeton — Bei-
trige zur Geschichte des Betons. 1. Berlin, Bauverlag GmbH, 1964.
A,Z B;ﬁbbﬂszaklro'da’lom a szerkezet ¢élra felhasznilhato vasanyagot (a ma mér aldrendelt jelenté-
ségll Bntbrrvas klvetelé‘vel} acélnak nevezi. A koznyelvre és a torténeti anyagra valé tekintettel
mégis sokszor haszndljuk a régi magyar eredetd vas szét az djabb rerminolégia szerinti acél
helyett.
{’L korai vassz‘er‘kezetek torténetéhez felhasznalt legfontosabb irodalom Csiszir Laszlé: Korai vas-
és \rasbqon épitészetiink. Bp. Miiszaki Kiadé, 1978., Finch i. m., Gloag — Bridgewater i. m
Pevsneri. m. 1977. : g
Pevsner1. m. 1977, p. 120., 122.
Az aluminium szerkezetek torténetérdl I.: Buray-Bo a ini
st y-Boleskey~Csellar-D z zer-
kezetek. Bp. Milszaki Konyvkiadé, 1962. ; PR L T
Ks}dzﬁr [stvzh:n: Nagy térlefedd szerkezetek aluminiumbél. Aluminium-konferencia, Bp. 1963.
Kadar. Ist\‘:an: Nagyméretii aluminium szerkezetek az épitészetben. Kénnyiiszerkezeti kon-
fcrenma,_SLéfok, 1964. i
A gecdéznai_kupo[a olyan egyenes rudakbdl ll, amelyek csomépontjai gémbieliileten fekszenek
azaz geodézial egyenesek. : '
A milanyag szerkezeteket bévebben |. Hildebrand, Ch.: Mi k az épitésze liszaki
e e Mianyagok az épitészetben. Bp. Miiszaki
Hofstadt, H. H.: Kuppelhiuser aus Pol i i
s yurethan-Hartschaum. Deutsch zeitsc
Sy g vy m. Deutsche Bauzeitschrift (DBZ).
A, vizszintes veuﬁ}etbcn.lcgycnleFesen megoszl6 tehernek megfelelé masodfoka parabola és a sajar
stlydval ,tf:l:ht‘[t lanc, korél alakjinak megfelels lincgdrbe a gyakorlatban széba j6vé tartomény-
blar? (belogds/ fcs'zt.av:—-b/i'f if 20 . . . 1/2) alig észrevehetSen kiilénbézik egymastdl. A felfiiggesz-
tési pontban az érintGk hajlassz6gének Aa kiilénbsége, mint a két gorbe eltérésének legjellemz6bb
adata: b/[=1/20, 1/10, 1/5 és 1/2 esetén Au=0,04", 0,26°, 1,32° és 4,09°.
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Meg kell emliteni, hogy a gerendatarté targyaldsinal nem tértiink ki a magas tarték esetére
(8=d/[=0,2), amely a faltartok problémijihoz vezet. Ezeknek vizsgilata azonban pusztdn elmé-
leti jelentdségii lenne, mivel nagy fesztavok dthidaldsdra a faltartok gyakorlatilag nem johetnek
szoba.

Stiissi i. m.

A stabilitisi és alakvaltozdsi kérdéseket — pontosabb vizsgdlat esetén — minden szerkezetnél
figyelembe kell venni. A héjszerkezetnél azonban még elsé kozelitésben sem hagyhatd el, mint
a nyomott szerkezeteknél dltaldban,

Csonka, P.: The Buckling of a Spheroidal Shell Curved in two Directions. Acta Technika, Tom.
XIV. fase. 3-4. Bp. 1956.

Szabd i. m.

Stiissi i. m.

Der Stahlbau Nr. 5. (1965). p. 129-134. A kévetkezokben azért szorzunk az 1,2 dtlagos bizton-
sigi tényezbvel, mert a méretezést a biztonsigot magiban foglalé megengedett fesziiltséggel
végezték.

Nervii. m. 1961-62.

Engel i. m.

Pelikdn i. m. 1968. 1.

Tekintettel arra, hogy itt elvi megoldisrél van sz6, o lehet megengedett vagy hatérfesziiltség, sot
a2 K (ill.,, a ) is kiilonféleképpen értelmezhetd, a gerendak hatirfesztivolsaginil elmondottak
szerint.

Pl. egy 3040 cm mérerdi, B200 mindségi betonbal késziile vasbeton gerenda hatirnyomatéka

minimalis vasaldssal (u=0,2%) 25,5 kNm,
a kereszimetszet gazdasigos kihasznalisa esetén (£=~0,4) 124 kNm,
313 kNm.

maximlis hizott és nyomott vasaldssal

Michaelsi. m. p. 164.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 4. (1971). p. 166-168.

Finchi. m. p. 114,

Finch i. m. p. 270-273.

Csiszar Liszlo: Korai vas és vasbeton épitészetiink. Bp. Miiszaki Kiado, 1978. p. 19.
Bill i. m. p. 159.

A szerkezer eldnye, hogy a fényomatékok irdnydban nincs csavard nyomaték, ami a hajlito-
nyomatéknil sokkal hitrinyosabb igénybevétel.

A lemez é a tartdrics lényegi hasonlésigdra mutat, hogy a lemezek kozelitdleg tartoricsként
szimithaték, és viszont, a tartéricsok egyik kozelitd szdmitisi médja pedig a lemezek elméletér
veszi alapul. Ugyanez vonatkozik a lemez és a késSbb rirgyalt térbeli rdcsostarté esetére is.

A térbeli récsostarté bizonyos szempontbél hatrinyosabb a csavarasi szilirdsdggal rendelkezd
t6mor lemeznél, amely a csavardst dltaliban masodlagos hatasként képes felvenni, erre a célra
kiilon beépitett anyag nélkiil, mig a rdcsostartét a csavard hatdshél szirmazd igénybevételre mére-
tezni kell, A térbeli ricsostarté a nagy szerkezeti magassig, az ennek ellenére igen kis énstly és
az egyes rudak kedvezé kézpontos igénybevétele miatt nagyobb fesztivolsigoknal mégis egy-
értelmiien gazdasigosabb.

H. U. Grubenmann miikidésérél 1. Zollnai. m.

A lapos iv veszélyét egyszerii példival, az er6jdték lényegér tekintve ivként miksds, két egye-
nes radbol 4ll6 hiromesuklés acéltartoval érzékeltethetjitk. A h/[=0,25 arany esetén a felvett
kezdeti 10 kN/cm? fesziiltség 2 rudak dsszenyomédasa és az iv ebbdl kdvetkezd laposabba vildsa
miatt kb. 3%-kal névekszik, vagyis elhanyagolhaté. Az oldalnyomas még sokkal kisebb mérték-
ben, kb. 3%c-kel névekszik. Ha viszont h//=0,025 (tehdt pl. egy 10 m fesztavolsagd iv magas-
saga csak 25 cm), a 10 kN/em® (nem tilzottan nagy) kezdeti fesziiliség novekedése mér kb. 60%,
az oldalnyomisé 55%. Még kedvezdtlenebb aranyok, vagy nagyobb kezdeti fesziiltség esetén
nyilvinvaléan ténkremegy a szerkezet a nilzottan igénybe vett rudak kihajlisa vagy az oldal-
nyomds novekedése dltal okozott timaszelmozdulds, sot esetleg a szerkezet iin. dtpattandsa miatt
(ez utdbbi akkor kovetkezik be, ha az iv dsszenyomddisa olyan mértéki, hogy hossza mdr nem
tobb a két timasz tavolsiganal).

Stiissii. m. p. 18-20.

Billi. m. p. 28.

Der Stahlbau. Nr. 1. (1964). Civil Engineering ASCE. Nr. 10. (1965)., Nr. 1. (1967). Az iv-
szerkezet tovibbi, a formdr csak kézvetve befolydsolé adarai: a keresztmetszet kettSs fald, ezck
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tavolsiga egymastél 91 cm, a kiilsé, rozsdamentes acél fal 0,636 cm, a belsé fal 0,953 cm vastag,
a két fal koze 60 m magassagig betonnal van kitdltve; a felhaszndlt acél mennyisége 4652 t. A szer-
kezet olyan merev, hogy felsé pontjdnak kilengése a legnagyobb szélviharban sem haladja meg
az 50 cm-t.

Finch i. m. p. 291.

Beton u XKenezoberon 4. (1979). 17-19.

Bauplanung-Bautechnik. Nr. 11. (1969). p. 537-540.

Bauingenieur. Nr. 2. (1978). p. 264.

Hess i. m. p. 85.

Badri. m. p. 4.

Sotriffer, K.: Die verlorene Einheit — Haus und Landschaft zwischen Alpen und Adria. Stuttgart,
Hatje, 1975. p. 43.

Badri. m. p. 5.

Fletcher, Sir B.: A History of Architecture on the Comparative Method. 17. ed. University
of London, Athlone Press, 1961. p. 527.

Nincs akadilya az anyag szilirdsigar is figyelembe vevé szimitdsnak sem, ennek eredménye
is hasonlé gorbe, de a végrelen fesztavolsig igy természetesen mér elvileg sem érheté el. V6.: Gilyén
1. m. 1964. 1. p. 479—480.

Rupp 1. m. p. 17.

Durm, J.: Handbuch der Architektur IL. Teil 2. Bd. — Die Baukunst der Etrusker, die Baukunst
der Rémer. 3. Ausg. Leipzig, Kréner, 1910. p. 278.

A gémbhéj metszeterSinek szamitdsdt |. pl. Pelikin Jozsef: Tartészerkezetek. 3. kiad. Bp. Tan-
k'dnyvkiadé, 1966.

Gilyéni. m. 1964. I.

A héjszerkezet hiizé- és hajlitdszilirdsiggal rendelkez6 anyagbél készitetr vékony boltozar.

Cent ans de béton armé. Szerk.: L. Scrépel Paris, Science & Industrie 1949.

Jamot, P.: A.~G. Perret et 'architecture du béton armé. Paris—Bruxelles, Vanoest, 1927. p. 8.
Raafati. m. p. 79.

L. a " jegyzetet p. 46-57.

Giinschel, G.: Grosse Konstrukteure 1. Berlin, Ullstein, 1966. p. 163—166.

Ez litszélag ellentmond a szerkezetek mérete és igénybevétele kozoti dsszefiiggésnek, amely
szerint a nagy méretii szerkezetek kevésbé lehetnek karcsiiak. Lényeges killonbség azonban, hogy
a tojdsra eserenkint koncentrdlt erdk is hatnak, amelyeknek a vékony héjszerkezet nehezen ill
ellen, mig egy nagy épiilet esetében ilyen kedvezdtlen igénybevétellel nem kell szdmolni.
Giinschel, G.: Grosse Konstrukteure 1. Berlin, Ullstein, 1966. p. 167.

Badri. m. p. 150.

Joedicke i. m. 1962, p. 68.

Joedicke 1. m. 1962. p. 49-51.

Joedicke i. m. 1962. p. 66.

Schweizerische Bauzeitung. Nr. 51. (1954).

L’architecture d’aujourd’hui. N° 64. p. 54.

Nervi, P. L.: Neue Strukturen. Stuttgart, Hatje, 1963. p. 32-39.

Boriszovszkij i. m. p. 139-140.

Apxurextypa CCCP 2. (1979). p. 6-8.

Der Stahlbau. Nr. 3. (1973). p. 71-77.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 9. (1970). p. 365-369.

A hiperbolikus paraboloid feliilet legegyszeriibben egy paralelogramma egyik csicsinak feleme-
1ésével allithato els. Az igy kialakul6 feliiletnek két irdnyban egyenes alkot6i vannak.

Pelikin J6zsef: Tartoszerkezetek. 3. kiad. Bp. Tankényvkiadd, 1966.

Siegeli. m. p. 264.

Borcherdt, H.: Freie Formen — gebunden durch Einheit der Form. Baumeister. Nr. 8. (1964).
p. 868-874.

Finch i. m. p. 279-280.

Civil Engineering ASCE. No. 10. (1965). A tonkremenetel oka itt és a hasonl6 katasziréfiknal is
az volt, hogy a széllskések iiteme a szerkezet Gnrezgésszdmaéval megegyezett, igy rezonancia
keletkezett.

Fogarasi Istvan: Epitési tapasztalatok a kézép-angliai Humber fiiggéhidnil. Mélyépitéstudomanyi
Szemle 1980. 11. sz. p. 515-519.
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Acier-Stahl-Steel. Nr. 11. (1974). p. 456.

Der Stahlbau. Nr. 7. (1964). p. 220-222.

Der Stahlbau., Nr. 3. (1966).

Drew i. m.

A sitorszerkezetek nagyvonaltisigahoz még nem sikerile megalalni a részletek hasonld szin-
vonali megoldasit. Ez az ellentmondés nemesak formai problémakat vet fel, hanem szerkezerti
hibakban is jelentkezik (pl. bedzdsok). Az ok valgsziniileg elsGsorban abban rejlik, hogy a teljesen
4j elveken alapulé hizott szerkezetekhez a hagyomanyos, hosszd tapasztalatokkal kiérlelt épiilet-
szerkezeti megolddsok nem hasznilhatdk, az 4j médszerck kialakuldsahoz pedig még nem volt
elegendé id6.

TleBenen, 0. C.: KoHCTPYKUMS M ADXMTEKTYpHas chopma B PYCCKOM 3001ECTBE XIX-nauana
XX. 8. Mocksa 1977. 7. dbra

A két irdnyq gorbiilet a konnyu hazott szerkezet stabilitisinak elengedhetetlen feltétele. A Ra-
leigh-i sportcsarnokot még kells tapasztalatok és a pontosabb szdmitasi modszerek ismerete
nélkiil tervezték, igy az épitkezés kézben deriilt csak ki, hogy a feliilet egyes részei mindkét
iranyban homortiak. A tetd itt lengésbe is jbtt, amit a belsd térbe utdlag elhelyezett ferde feszitd
kabelekkel kellert megsziintetni.

Siegel i. m. p. 277-279.

Der Bauingenieur. Nr. 6. (1958).

Acier-Stahl-Steel. Nr. 2. (1958).

Bauplanung-Bautechnik. Nr. 4. (1971). p. 177-180.

A ballonépiiletek toriéneti, szerkezeti és légtechnikai ismertetésér 1. Gilyén Nandor: Ballon-
épiiletck. Magyar EpitSipar. 10. sz. (1965). p. 597-602.

Civil Engineering ASCE. No. 11. (1975). p. 82-86.

Le Corbusier: Précisions sur un état présent de Parchitecture et de 'industrie. Paris, Cres, 1930.
Jellemz6 az acélszerkezerek konnytségére, hogy az Eiffel-toronyba beépitert 97 000 kN acél
tomege alig 4%-kal nagyobb a torony kéré irt 300 m magas hengerben levé levegd tomegenél!
Ma ugyanezt a feladatot még ennél is sokkal kénnyebb szerkezettel lehetne megoldani.

Kirby, R. S.~Withington, S.-Darling, A. B.-Kilgour, F. G.: Engineering in History. New York,
McGraw-Hill, 1956. p. 465-466.

Concrete International. Okt. (1979). p. 17.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 7-8. (1973). p. 308-313.

Cahiers du CSTB. N° 188. (1978). p. 359.

Schmiedel, H. P.: Wohnhochhiuser. Berlin, Verlag fiir Bauwesen, 1967. p. 206-209.

Tempel, E.: Neue Japanische Architekrur. Stuttgart, Hartje, 1969. p. 194.

Acier-Stahl-Steel, Nr. 10. (1972). p. 418421,

Schneider, M.: Hochhiuser mit Hingenden Geschossen. Der Stahlbau. Nr. 3. (1968). p. 89-96.
Beton- und Stahlbetonbau. Nr. 3. (1967). p. 58-67.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 6. (1973). p. 250-255.

Der Stahlbau. Nr. 6. (1963). p. 190.

Bauen+ Wohnen. Nr. 6. (1969). p. 218-221.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 7-8. (1975). p. 250-253.

Baumeister, Nr. 12. (1978). p. 1093.

Acier-Stahl-Steel. Nr. 6. (1970). p. 273-276.

Nervi, P. L.: Neue Strukrturen. Stuttgart, Hatje, 1963. p. 10-17.

Der Stahlbau. Nr. 10. (1970). p. 298~305.

Beton- und Stahlbetonbau. Nr. 4. (1973). p. 92-94.

Miiszaki Tervezés. 2. sz. (1974). p. 7-9.

Beron # KenesobeTo. 5. (1966). 4-7.

La Technique des Travaux. Jan.—febr. (1976). p. 3-14. A vilig legmagasabb épitménye mégsem
a toront6i torony, hanem a varséi 650 m magas acélszerkezetd adétorony, amely azonban kote-
Jekkel van kifeszitve, és épitészeti megoldidsa igénytelen.

Vo.: 1. fejezer 42, old.

Vo.: 11 fejezet 55. old.

Nervii. m. 1966.

Schueller i. m. p. 50.

Vi.: Viski Karoly: Diszitémiivészer. A magyarsig néprajza. [L. k. 2. kiad. Bp. K. M. Egyetemi
Nyomda, é. n. (1941).
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Meyer-Bohe i. m. p. 13.

Vossi. m. p. 16-17.

Finchi. m. p. 273.

Pevsner i. m. 1977. p. 131.

Wachsmanni. m. p. 14.

Chadwick, G. F.: The Works of Sir Joseph Paxton. London, Architectural Press. 1961. p. 137-159.
Voss i. m. p. 17-18.

Moore, R.: Das Liverpool-System: Grosstafelbauweise 1904. Bauwelt. Nr. 6. (1970). p. 215-217.
Cowani. m. p. 141,

Mokk i. m. p. 252-254.

Mokk i. m. p. 389-393.

Szabo G. i. m. Az it kozolt rovid ismertetés csak néhiny, a forma és a szilardsagi jellemzok
bsszefiiggése szemponrjabol fontos kérdésre hivja fel a figyelmer, igy csak vizlatos & egyoldali
betekintést nydjt a szerzé sok anyagvizsgalati eredménnyel is aldtimasztott elméletebe. Az elme-
et elsé megfogalmazdsinak — amelyet azonban a szerz6 idézett mivében lényegesen tovabb-
fejlesztett — részletesebb ismertetése magyar nyelven: Gilyén Nandor: Egy 1j fesziiliségelméler.
Mélyépitéstudomanyi Szemle. 10. sz. (1969). p. 468-471.

A statikailag hatirozote szerkezerek erdjitckdr a statikai egyensilyi egyenletek egyérelmiien
meghatarozzik, igy ezeknél a forma nem hathat az erdjatékra, legfeljebb az erdjatékot kovethet-
jilk a formdval, mint az egyenszilirdsiga szerkezeteknél lartuk. A statikailag hatdrozatlan szer-
kezetek egyensulyi dllapora sokféleképpen biztosithaté, igy ezeknél a forma is az egyik lehets-
ség az erdjaték modositisdra, a statikai egyensily adra lehetdségeken belul.

Girkmann, K.: Flichentragwerke. Wien, Springer Verlag, 1946. p. 344-347.

Der Stahlbau. Nr. 4. (1964). p. 126.

Baume, M.: The Sydney Opera House Affair. Sydney, Nelson, 1967.

Nervii. m. 1957. p. VL.

Harti. m. 1961. p. 62.
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IRODALOM

A kovetkezikben csak a f6bb irodalmi forrasokat soroljuk fel, amelyek vagy a szerkezet és forma
kapcsolatanak elvi kérdéseihez kapcsolédnak, vagy fontos Gsszefoglalé miivek. Az egyes épiiletekre
vonatkozé irodalom a jegyzetekben taldlhaté.

Albrecht, R.: Schénheit im Briickenbau — 2000 Jahre Briickenbau. Deutsches Museum — Abhandlungen
und Berichte. Nr. 3. (1977).

Andai Pil: A technika fejlédése az Gskortdl az atomkor kiiszobéig. Budapest, Akadémiai Kiads, 1965.

Badr, I. E. A.: Vom Gewdlbe zum riumlichen Tragwerk. (disszerticié) ETH Ziirich, 1962.

Bapmenes, H. A.: ®opma u Koucrpykuus B Apxurektype. Jlerunrpag, Crpousaar, 1968.

Benjamin, B. S.: Structural Design with Plastics. Polymer Technology Series. New York, 1969.

Bill, M.: Robert Maillart. Ziirich, Les Ed. d’architecture. 1969.

Birkeland, H. W.: The Wisdom of the Structure. ACI Journal. Apr., 105-111. (1978).

Bollig, H.: Statische Schiden an Hallenkirchen im Rheinland. Rheinisch-Westfalische TH. Aachen,
1975. (Disszerticid.)

Bonta Jdnos: Epitészet és tdmegtermelés. Budapest, Miiszaki Konyvkiadé, 1963.

Borchardt, H.: Freie Formen — gebunden durch Einheit der Form. Baumeister. Nr. 8. 868-874. (1964).

Boriszovszkij, G.: Szépség, ipar, forma. Budapest, Gondolar Kiadé, 1971.

Bowyer, J.: History of Building. London, Crosby Lockwood Staples, 1973.
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Brett, D.: Structural Strictures. The Architect & Building News. Jun., 45-48. (1970).

Broadbent, G.: Design in Architecture. London, Wiley, 1973.

Biittner, O.~Hampe, E.: Bauwerk-Tragwerk-Tragstruktur 1, Berlin, Verlag fiir Bauwesen, 1977.

Candela, F.: Une seule conscience pour oeuvre a créer. L’architecture d’aujourd’hui. N°99. 6-7. (1962).

Cassie, W. F.—Napper, J. H.: Structure in Building. Modern Building Construction Series, vol. 2., 3. ed.
London, Architectural Press, 1966.

Chadwick, G. F.: The Works of Sir Joseph Paxton. London, Architectural Press, 1961,

Collins, P.: Changing Ideas in Modern Architecture, 1750-1950. London, Faber & Faber, 1965.

Cowan, H. J.: An Historical Outline of Architectural Science. Amsterdam etc. Elsevier, 1966.

Dirlewanger, H.—Geisler, E.—Lampugnani, V.: Erleben weitgespannter Flichentragwerke. DBZ Nr. 7.
969-972. (1978).

Dombke, H.: Grundlagen konstruktiver Gestaltung. Wiesbaden, Bauverlag, 1972.

Drew, Ph.: Forma és szerkezet Frei Oud alkotdsaiban. Budapest, Miszaki Konyvkiadé, 1979.
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Gilyén Nindor: Nagy terek lefedésének hatirai. Epités- és Kozlekedéstudomanyi Kozlemények. 2. sz.
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