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Dr. László Bognár: 

ANALYSIS OF FRAMEWORKS EXPOSED TO SEISMIC EFFECTS 
ACCORDING TO THE THEORIE OF RANDOM VIBRATIONS 

(Hungarian t e x t see pp. 3—34) 

Methods and problems of analys is of frameworks under seismic e f f e c t s 
w i l l be considered. Among the a c t u a l l y appl ied three methods: the response 
spectrum method, the method of s imu la t i on , and the method r e l y i n g on the 
theory of random v i b r a t i o n s , t h i s l a t t e r w i l l be given preponderance. There 
being a s c a r c i t y of l i t e r a t u r e i n t h i s scope in Hungarian, e s s e n t i a l basic 
concepts of the theory of random v i b r a t i o n s w i l l be given f i r s t , then the 
l i t e r a t u r e w i l l be analyzed to survey precedents and ac tua l s i t u a t i o n of the 
re levan t research methods. 

Dr. László Bognár: 

BERECHNUNG VON SEISMISCHEN WIRKUNGEN AUSGESETZTEN RAHMENWERKEN 
AUFGRUND DER THEORIE DER ZUFÄLLIGEN SCHWINGUNGEN 

(Ungarischen Text s . S. 3—34) 

Verfahren und Fragen der Berechnung von seismischen Wirkungen ausge-
setzten Rahmenwerken werden untersucht . Unter den z .Z . angewandten d r e i Ver-
fahren: das Antwortsspektrumverfahren, das Simulat ionsverfahren und das auf 
der Schwingungstheorie beruhende Verfahren, verd ient d ie Beschreibung des 
Letz teren eine besondere Betonung. Wegen der D ü r f t i g k e i t des d iesbezügl ichen 
Schr i f t tums i n ungarischer Sprache werden zuerst d ie w ich t igs ten Grund-
konzepte der Theorie der z u f ä l l i g e n Schwingungen angegeben, nachher werden 
i n der Schr i f t tumsanalyse d ie Vorgeschichte und der heut ige Stand der d ies -
bezügl ichen Untersuchungen behandelt. 
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Dr. Géza Lámer: 

KINEMATICS OF CONTINUA PERFORMING IMPORTANT DISPLACEMENTS 
AT SLIGHT DEFORMATIONS 

(Hungarian t e x t see pp. 35—60) 

Kinematic r e l a t i o n s h i p s of continua per forming important displacements 
at s l i g h t deformations w i l l be considered. V a r i a t i o n of the met r i c tensor , 
of c o e f f i c i e n t s of the a f f i n e r e l a t i o n s h i p , and of the curvature tensor i n 
course of deformat ion, as a f unc t i on of the displacement vector and of the 
deformation scale tensor w i l l be given i n e x p l i c i t form. Mapping of the 
basis ( t r i a n g l e ) , po la r decomposit ion, and deformat ion of the complete s o l i d 
w i l l be geomet r ica l l y descr ibed fo r smal l deformations and important 
displacements. 

Д-р Геза Дамер: 
0 КИНЕМАТИКЕ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ ПРОИЗВОДЯЩЕЙ БОЛЬШИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПРИ МАЛЫХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

(Венгерский текст см. на ст. 3 5 — 6 0 ) 

В статье занимаемся кинематическими соотношениями сплошной среды произ-водящей большие перемещения при малых деформациях. Определяем изменения метрического тензора, коеффициентов аффиного связностей и тензора кривизны при деформации в зависимости вектора перемещений, точнее метрического тен-зора деформации в эксплицитной форме. Задаём геометрическое характеристики отображения базиса (подвижного трехгранника), полярного разложения и дефор-мации тела в целом в случае больших перемещений при малых деформациях. 

Dr. Géza Lámer: 

TWO- AND SINGLE-VARIABLE PROBLEMS DEDUCED FROM THE 
THREE-VARIABLE PROBLEM. PECULIARITIES IN CONTINUUM MECHANICS 

(Hungarian t e x t see pp. 61—92) 

I n t e r p r e t a t i o n and deduct ion of two- and s i n g l e - v a r i a b l e problems from 
the t h ree -va r i ab le problem w i l l ne considered, c l a s s i f y i n g the obta ined 
so lu t i ons . 

I t w i l l be po in ted out t h a t i n t e r p r e t a t i o n of two- and s i n g l e - v a r i a b l e 
problems belonging to a t h ree -va r i ab le problem as sum of two f u n c t i o n 
ser ies permits approximation at the wanted accuracy o f . boundary cond i t i ons 
at the e l im inated boundary, wh i le i n case of a s ing le f unc t i on ser ies these 
boundary cond i t i ons cannot be met as a r u l e . Equation system w i l l be w r i t t e n 
fo r two- and s i n g l e - v a r i a b l e problems belonging to a t h ree -va r i ab le boundary 
value problem set out i n general (w i t h i n a range given by a Car tes ian 
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product) app ly ing the p r i n c i p l e of weighted res idua l e r r o r s . The second 
func t ion se r i es w i l l be app l ied fo r c l a s s i f y i n g var ious two- and s i n g l e -
va r iab le problems. D e f i n i t i o n s of s h e l l and bar theor ies re formulated f o r 
numerical ana lys is w i l l be ind ica ted . At l a s t , var ious c lasses of s h e l l and 
bar theor ies are d i t i ngu i shed i n dependence of the number of terms i n the 
f i r s t f unc t i on ser ies approximating the displacement vec to r , i n d i c a t i n g a t 
the same t ime k inemat ica l meanings of these terms. 

Д-р Гезо Ламер: 
ВЫВОД ДВУХ- И О Д Н О В Р Е М Е Н Н Ы Х ЗАДАЧ ИЗ ТРЕХПЕРЕМЕННЫХ ЗАДАЧ. ИХ СВОЕОБРАЗИЕ В МЕХАНИКЕ СПЛОШНЫХ СРЕД 

(Венгерский текст см. на ст. 6 1 — 9 2 ) 

В статье занимаемся истолкованием, выводом двух- и о д н о в р е м е н н ы х задан и трехпеременных, так we классификацией полученных решений. Покажем, что истолкование двух- и о д н о в р е м е н н ы х задач п р и н а д л е ж а щ и х к некоторой трехпеременной задаче спомощью суммы двух функциональных рядов даёт в о з м о ж н о с т ь ш р о и з в о л ь н о точно приближать граничные условия на элиминиро-ванной границе, в то время как в случае одного функционального ряда эти граничные условия в общем и целом остаются неудовлетворёнными. Запишем сис-тему уравнений двух- и однопеременных задач принадлежавших к некоторой трехпеременной задаче постановленной в общем ввиде (вхутри области, заданной как декартово произведение) используя метод взвешенных невязок. Используя второго функционального ряда классицифируем разные двух- и однопеременных задач. Задаём с точки зрения численного анализа заново сформулируенное определение теории оболочек и стержней. Наконец разделяем разные класси теорий оболочек и стержней в зависимости чисел применнённых членов в первом функциональном ряду, задавая одновременно кинематические значения этих членов. 

Dr. Lajos K o l l á r : 

DIE ANWENDUNG DER VEREINFACHTEN KONTINUUMMETHGDE AUF DIE VORBEMESSUNG 
VON RAUMFACHWERKEN 

(Ungarischen Text s . S. 93—146) 

Das K r ä f t e s p i e l der Raumfachwerke w i rd durch die Methode des g l e i c h -
wert igen Kontinuums anschaul ich beschrieben, d ie auch f ü r d ie angenäherte 
Berechnung der Raumfachwerke geeignet i s t . Dieser Be i t rag s t e l l t d ie ve re i n -
fachte Var iante der Kontinuummethode i n p rak t i sch brauchbarer Form dar , 
z e i g t , wie damit die Vorberaessung durchführbar i s t , und a n a l y s i e r t d ie mi t 
d ieser Methode begangenen Fehler . 
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• r . Lajos K o l l á r : 

THE APPLICATION OF THE SIMPLIFIED CONTINUUM METHOD TO THE 
DIMENSIONING OF SPACE GRIDS 

(Hungarian tex t see pp. 93—146) 

The s t a t i c behaviour of space g r i ds can be v i s u a l l y described by the 
method of equivalent cont inua, which i s also su i t ab le f o r the approximate 
s t a t i c ana lys is of these g r i d s . This paper presents the s i m p l i f i e d vers ion 
of the continuum method, exp la ins how i t can be used t o assume the dimen-
sions of space g r i d s , and analyzes the e r r o r committed by t h i s method. 

Dr. Lajos K o l l á r : 

EINIGE BEMESSUNGSPROBLEME DER FALTWERKE 

(Ungarischen Text s. S. 147—194) 

Das s ta t i sche Verhal ten der Faltwerke i s t i n der F a c h l i t e r a t u r ausführ -
l i c h behandelt . Es g i b t aber e in ige ungeklär te Einzelprobleme, deren Lö-
sungen im Entwurf nö t i g wären. In diesem Aufsatz w i rd versucht , diese zu 
k lä ren : 

— das K r ä f t e s p i e l der Faltwerke unter p a r t i e l l e r v e r t i k a l e n und unter 
ho r i zon ta le r Belastung; 

— das s ta t i sche Verhal ten des Randplattenelementes; 
— die Biegemomente und Au f l age rk rä f te der Dre ieckp la t ten ; 
— d ie inneren K rä f te der Plattenelemente a ls Scheiben unter konzen-

t r i e r t e n K rä f ten ; 
— d ie S t a b i l i t ä t der Plat tenelemente. 

Dr. Lajos K o l l á r : 

SOME PROBLEMS OF STATIC ANALYSIS OF FOLDED PLATE STRUCTURES 

(Hungarian tex t see pp. 147 — 194) 

Folded p la te s t ruc tu res are ex tens ive ly deal t w i th i n the l i t e r a t u r e , 
but there are some neglecged problems the so lu t i on of which the design 
engineer needs. In t h i s paper t rea ted are: the s t a t i c behaviour of fo lded 
p la te s t ruc tu res under p a r t i a l v e r t i c a l and under h o r i z o n t a l loads; s t a t i c 
analys is of the extreme p la te elements, of t r i a n g u l a r p la tes loaded per -
pend icu la r l y to t h e i r p lanes, and of p la tes subjected to in -p lane con-
centrated fo rces ; s t a b i l i t y analys is of the p la te elements. 
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Béla Cs ík i : 

EINFLUSSFUNKTIONEN VON ELASTISCH GEBETTETEN RINGEN 

(Ungarischen Text s. S. 195—219) 

Die Bestimmung von Beanspruchungen und Verformungen von e l as t i s ch ge-
be t t e ten , r e c h t w i n k l i g zur Trägerf läche be las te ten Ringelbalken von kon-
s tan te r S t e i f i g k e i t wi rd h ie r behandelt . 

Grundlegende Zusammenhänge der e las t ischen Fes t i gke i t s l eh re f ü r krumm-
achsige Stäbe a l s g ü l t i g be t rach te t , i s t d ie grundlegende Hypothese der Un-
tersuchung, dass d ie Iner t iahaupt r ich tungen des Ringdurchschni t tes im Trag-
p lan bzw. i n se iner Normale auf der Bogenachse l i e g e n . Der Verdrehungswider-
stand i n zwei Richtungen der Winklerschen Bettung — i n der Richtung der 
Hauptachsen gedeutet — w i rd in Betracht gezogen. 

Diese a ls a l l geme ingü l t i g zu betrachtende Verfahren e ignet s i ch fü r d ie 
Bestimmung der s ta t i schen Parameter des Ringes unter bel iebigem Aussenlast. 
Dieses Verfahren beruht auf der Hers te l lung von aus Verformungs- und Span-
nungsfunktionen f ü r e l a s t i s c h gebetteten Ringe unter konzen t r i e r te r E in -
h e i t s k r a f t , Dreh- und Biegemoment deduzierten E in f luss funk t ionen mit ge-
schlossenen mathematischen Formeln. I n Kenntnis der E in f luss funk t ionen und 
der Aussenlast lassen s ich s ta t i sche Parameter des Trägers i n Form eines 
bestimmten I n t e g r a l s der Ringlänge ent lang h e r s t e l l e n . 

Die Berechnung von Verformungen und Innenkrä f ten eines Ringes unter v e r -
schiedenen Punkt lästen w i rd an Zahlenbeispie len veranschau l ich t . 

Béla Cs ík i : 

INFLUENCE FUNCTIONS FOR RINGS ON ELASTIC BEDDING 

(Hungarian t e x t see pp. 195—219) 

A method w i l l be presented fo r determining s t resses i n , and deformations 
of annular beams of constant s t i f f n e s s , e l a s t i c a l l y bedded, loaded normally 
to the support ing p lans. 

Considering fundamental r ea l t i onsh ips of e l a s t i c i t y of c u r v i l i n e a r beams 
to be v a l i d , a fundamental assumption of t h i s ana lys is i s t h a t p r i n c i p a l 
d i r e c t i o n s of i n e r t i a of the r i n g cross sect ion l i e i n the suppor t ing plane 
and/or i n i t s normal on the arc ax i s . Two-way t o r s i o n a l res is tance of the 
Wink ler - type bedding — in te rp re ted i n d i r e c t i o n s of the p r i n c i p a l axes — 
w i l l be taken i n t o cons idera t ion . 

This method t o be considered as of general v a l i d i t y s u i t s t o determine 
s t r u c t u r a l parameters of the r i n g under a r b i t r a r y ex terna l load. This 
procedure r e l i e s on closed mathematical formulae expressing i n f l uence func-
t i o n s deduced from s t r e s s - s t r a i n func t ions of e l a s t i c a l l y bedded r i ngs under 
u n i t po in t load, t o r s i o n a l and bending moments. In knowledge of the i n -
f luence funct ions, and the ex terna l load, s t r u c t u r a l parameters along the 
r i n g length can be produced i n d e f i n i t e i n t e g r a l form. 

Computation of deformations and i n t e r n a l forces of a r i n g under var ious 
kinds of concentrated loads w i l l be i l l u s t r a t e d on hand of a numerical 
example. 
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Dr. László Jankó—Dr. Jenő Knebel: 

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER DURCHBIEGUNGSLÄNGE VON BRUCKENPFEILERN 

(Ungarischen Text s . S. 221—231) 

P f e i l e r von mit fachwerkart igen (o f fenen) Brückenköpfen ausgesta l te ten 
Brückenkonstrukt ionen s ind durch keine Konst rukt ion von einer beachtungs-
werten S t e i f i g k e i t gegen Ausbiegung ho r i zon ta l u n t e r s t ü t z t . Ein Verfahren 
fü r d ie Beachtung der hor izonta len ( l ängsse i t i gen ) e las t ischen Stützwirkung 
der H i n t e r f ü l l u n g h i n t e r dem Brückenkopf wird beschrieben. Den Forderungen 
der Entwurfspraxis entsprechend, wurden auch Entwurfsdiagramme fü r d ie 
Berechnung des Ausbiegungslänge h e r g e s t e l l t . 

Dr. László Jankó—Dr. Jenő Knebel: 

METHOD FOR DETERMINING DEFLECTION LENGTHS OF BRIDGE PIERS 

(Hungarian t e x t see pp. 221—231) 

P iers of br idge s t ruc tu res w i th frame-type (open) abutments miss ho r i -
zonta l support against de f l ec t i on by any s t r u c t u r e of notable r i g i d i t y . 
A method w i l l be presented for reckoning wi th the ho r i zon ta l ( l eng th -w ise ) 
e l a s t i c support ing e f f e c t of the b a c k f i l l behind the br idge abutment. To 
meet demands of design p rac t i ce , design diagrams have been developed f o r the 
ana lys is of the length of de fec t ion . 

8 



ÉPÍTÉS-
ÉPÍTÉSZET-
T U D o u A m 
A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K K Ö Z L E M É N Y E I 

S Z E R K E S Z T I : S Z A B Ó J Á N O S 

X X I I I . K Ö T E T 
1 - 2 . S Z Á M 

A K A D É M I A I K I A D Ó , B U D A P E S T 1 9 9 2 / 9 3 

MAGYAR 
^SypOiViA N YOS AKADÉMIA 

KÖNYVTÁRA 



TARTALOM 

Or. Bognár Lász ló : Földrengésnek k i t e t t keretszerkezetek számítása a 
vé le t lenrezgés-e lmé le t a lapján 3 

Dr. Lámer Géza: A k i s a lakvál tozások me l l e t t nagy elmozdulásokat végző 
kontinuum k inemat i ká já ró l 35 

Dr. Lámer Géza: Két - és egyváltozós fe ladatok levezetése a háromválto-
zós f e l ada tbó l . Sajátosságai a kontinuummechanikában 61 

Dr. K o l l á r La jos: Az egyszerűs í te t t kontinuum-módszer használata k é t -
rétegű térrácsok méretezéséhez 93 

Dr. K o l l á r La jos: A lemezművek néhány méretezési kérdése 147 

Cs ík i Béla: Rugalmas ágyazásé körgyűrűk hatásfüggvényei 195 

Dr. Jankó Lász ló—dr. Knebel Jenő: E l j á rás h í d p i l l é r e k k i h a j l á s i hosz-
szának meghatározására 221 

SZEMLE 

Beszámoló az 1990. év i budapesti "Acélszerkezetek s t a b i l i t á s a " c. kon-
f e r e n c i á r ó l (Dr . Domokos Gábor) 233 



Dr. Bognár Lász ló 

FÖLDRENGÉSNEK KITETT KERETSZERKEZETEK SZÁMÍTÁSA 

A VÉLETLENREZGÉS-ELMÉLET ALAPJÁN 

BEVEZETÉS 

A mérnöki munka számos te rü le tén e lő fo rdu lnak vé let lenszerűen ger jesz -

t e t t rendszerek. Ezek közül az építőmérnöki gyakorlatban a legfontosabbak a 

földrengésnek k i t e t t épületek szerkezete i . Az egyik leggyakoribb szerkezet -

f a j t a a derékszögű hálózatú kere tszerkezet , ezér t a dolgozatban röv iden á t -

t e k i n t j ü k a földrengésnek k i t e t t keretszerkezetek számításának prob lémái t , 

ma használatos módszereit. E módszerek ismer te tésénél a hangsúlyt az egyre 

dinamikusabban f e j l ődő vé le t lenrezgés-e lmé le t bemutatására helyezzük. Magyar 

nyelven e r r ő l az e lmé le t rő l , az elmélet a lkalmazásáról a l i g olvashatunk, így 

a dolgozat í rásakor azt a c é l t tűztük magunk e lé , hogy b e p i l l a n t á s t adjunk 

e r re a t e r ü l e t r e i s . 

A dolgozat 4 részre t ago lód i k . Először a földrengésnek k i t e t t k e r e t -

szerkezetek modellezésének szempont ja i t t e k i n t j ü k á t . Ezután a ma használa-

tos számítási módszereket e m l í t j ü k meg. Ezt köve t i a vé le t lenrezgés-e lmé le t 

legfontosabb alapfogalmainak ismertetése, majd végül egy i roda lm i elemzés. 

Bőséges i r oda lm i h ivatkozással segí t jük a téma további , mélyebb tanulmányo-

zását . 

1. A FÖLDRENGÉSNEK KITETT KERETSZERKEZETEK MODELLEZÉSÉNEK SZEMPONTJAI 

Egy szerkezet fö ldrengésre való v izsgá la tának mindig az a c é l j a , hogy 

valamilyen becs lés t kapjunk a r ra vonatkozólag, hogy milyen kockázatot v á l l a -

lunk akkor, amikor egy szerkezetet a Föld ado t t pont já ra t e l e p í t ü n k . Azért 

k e l l kockázatot vá l la lnunk , mert a fö ldrengésre való tervezés számos bizony-

talanságot hordoz magában. A mérnöki gyakor la tban szokásos, az anyagra, 

geometriára s t b . vonatkozó bizonytalanságon túlmenően a legnagyobb b izonyta-

lanság abból fakad, hogy nem tudjuk pontosan, hogy a létesí tmény várható 

é let tar tamán b e l ü l mikor és ho l ke le tkez ik olyan fö ldrengés, ami hatással 
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van a szerkezetre. A szeizmikus kockázat becslésének hatalmas irodalma van. 

Hivatkozásul Lomnitz és Rosenblueth (1976) összefogla ló művét a j á n l j u k az 

érdeklődőknek. További elemzéseinknél f e l t é t e l e z z ü k , hogy a szerkezetre egy 

adott je l lemzőkkel b í r ó földrengés bizonyosan hat . 

V izsgá la ta ink valósághűségét alapvetően két tényező b e f o l y á s o l j a . Az 

egyik tényező, hogy mi lyen módon vesszük f igyelembe magát a f ö l d r e n g é s t . 

A másik tényező, hogy hogyan modellezzük magát a kere tszerkezete t , anyagi 

t u l a j donsága i t , geomet r ia i , merevségi és tehe rv i szonya i t , mennyire egyszerű-

s í t j ü k l e a számithatóság érdekében. A következőkben á t t e k i n t j ü k , hogy mi i s 

a "valóságos h e l y z e t " , és milyen egyszerűsí tés i lehetőségek vannak matema-

t i k a i l a g i s kezelhető modellek fe lép í téséhez. A "valóságos he lyze t " f e l v á -

zolásánál nem az a cé lunk, hogy a probléma bonyolu l tságát tú lhangsúlyozva 

minden megfogalmazható hatást f e l s o r o l j u n k , hanem hogy azokat a ha tásokat , 

körülményeket számba vegyük, amelyek a mérnöki megítélés sze r i n t b izonyos 

esetekben a gyakorlatban i s lényeges befo lyássa l lehetnek eredményeink pon-

tosságára, alkalmazhatóságára. Tudatában vagyunk annak, hogy az a k i t é t e l , 

hog*' a "mérnöki megítélés s z e r i n t " már önmagában önkényességet j e l e n t . Ezt 

azzal igyekszünk e l l e n s ú l y o z n i , hogy a megemlítésre kerü lő hatások és kö-

rülmények mindegyike o lyan, amit a műszaki tudomány különböző t e r ü l e t e i n 

lényeges hatásoknak tek in tenek , i l l e t v e amelyeket magán a szorosan v e t t 

földrengéstudományon b e l ü l i s számos kutató (bár esetenként csak egy-egy ha-

tás t kiemelve) rész le tesen v i z s g á l t . 

1 .1. A földrengés hatása 

Annak e l lenére , hogy abból a f e l t evésbő l indulunk k i , hogy szerkezetünk-

re bizonyosan hat a fö ld rengés, b izonyta lan a rengés "mi lyensége". Az 1. áb-

rán Newmark és Rosenblueth (1971) nyomán egy tényleges fö ldrengést je l lemző 

görbéket mutatunk, ahol az egyes görbék a t a l a j v í zsz i n tes , adot t i r ányú 

gyorsulásának, x^ sebességének, i l l . x^ el tolódásának i d ő b e l i vá l tozásá t mu-

t a t j á k . Mivel az i l y e n görbék a különböző földrengéseknél más és más a l ako t 

mutatnak, tervezés esetén meg k e l l elégednünk egy leendő földrengés "m i l yen -

ségének" valamely durva becslésével . Azonban lényegesen be fo l yáso l j a a l k a l -

mazott modellünk jóságát az, hogy e becslés a példaként bemutatott görbék 

" természetéből" mennyit tükröz v issza. 

A különböző fö ldrengéseknél r ö g z í t e t t görbék sok esetben "hasonlóságo-

ka t " mutatnak. Ezeknek a "hasonlóságoknak" a kor rek t megfogalmazását a vé-

le t len rezgés-e lmé le t te rmino lóg iá inak , alapfogalmainak ismerete t e s z i l ehe-
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1. ábra. Egy földrengés során mért talajmozgás jel lemzők, 
a) gyorsulás; b) sebesség; c) e l to lódás 

tővé. Ezeknek az alapfogalmaknak az i s m e r t e t é s é r e a 3. f e jeze tben k e r ü l so r . 

Egyelőre e hasonlóságokat vagy különbözőségeket csak k ö r ü l í r j u k , ami t a l á n a 

könnyebb megértést i s e l ő s e g í t i . 

A görbék á l t a l ában egy időben v á l t o z ó , a nyugalmi h e l y z e t b ő l i n d u l ó , 

majd növekvő-csökkenő tendenc iá jú a m p l i t ú d ó v a l , v í zsz in tesen és függőlegeser 

s z a b á l y t a l a n u l rezgő t a l a j f e l s z í n r e u t a l n a k . Az i s meg f igye lhe tő , hogy sok 

esetben a különböző fö ldrengések görbé inek " c s i p k é z e t t s é g e " , " k i n é z e t e " ha-

son ló . E " cs i pkéze t t ség " egy adott, görbén b e l ü l sokszor v á l t o z a t l a n , vagy 

lassú , tendenciaszerű v á l t o z á s t muta t . Az egyes görbék l o k á l i s maximumainak 

az e l o s z l á s a a görbékhez rende l t koo rd iná ta - rendsze r függőleges tenge lye 

(x , Xg, x ) mentén sok esetben köze l á l l egymáshoz. A g l o b á l i s maximumok 

é r t é k e i a különböző i n t e n z i t á s ú f ö l d rengésekné l á l t a l ában tendenciaszerűen 

vá l t oznak . 

Egy a d o t t he lyszínen f e l l é p ő rengés t í p u s á t sok tényező b e f o l y á s o l j a 

( f ö l d r a j z i h e l y z e t , t a l a j a d o t t s á g o k , a rengés ep icen t rumátó l va ló távo l ság 

s t b . ) . Ezzel a kérdéssel nem kívánunk f o g l a l k o z n i . Számunkra most csak az 

egyes rengést ípusokat j e l l emző ta la jmozgások "mi lyensége" érdekes. 

Az eddig t ö r t é n t fö ldrengések közü l nagyszámú m in tá t elemezve Newmark és 

Rosenblueth (1971) a rengéseket 4 csopor tba o s z t o t t a . Az egyes csoportokba 

soro lás a fö ld rengés során r ö g z í t e t t görbék f e n t e m l í t e t t "mi lyensége" a l ap -

j á n t ö r t é n t . 



E csoportok az a lább iak : 

a) Gyakor la t i l ag egy egyszer i lökés. 

b) Közepesen hosszú (20-30 sec), különösen gyorsan vá l tozó (erősen c s i p -

kézet t görbéjű) szabályta lan mozgás. 

c) Hosszú (50-150 sec) , az előző típusúhoz hasonló rengés, azzal a kü-

lönbséggel , hogy a rezgés " f r e k v e n c i á j a " csak szűk határok közö t t 

v á l t o z i k . 

d) A f ö l d f e l s z í n nagymértékű maradó deformáció jával j á ró igen erős, e rő -

sen vá l tozó rengés. 

Az egyes csoportúkba s o r o l t rengésfa j ták a mérnöki tervezés szempontjá-

bó l különböző fontossággal bí rnak. Az a) csoportba ta r tozó rengés v iszony-

lagos egyszerűsége mia t t akár de termin isz t i kus számításmóddal i s megközel í t -

hető. A lökésszerű t e h e r r e l t e r h e l t szerkezetek számítására alkalmas módsze-

reket használhat juk . 

Azokon a te rü le teken , ahol a d) csoportba s o r o l t rengéstípus várható , 

ke rü l n i k e l l a szerkezet ép í tésé t , vagy a h e l y i ta la jv i szonyok megvál tozta-

tásával k e l l e rengésfa j ta e lkerü lésére tö rekedn i . 

A gyakor la t számára legfontosabb rengéstípusokat a b) és c) csoport j e -

l e n t i . 

A b) csopor tná l a t a l a j f e l s z í n gyorsulását ábrázoló görbéből j ó l l á t h a -

t ó , hogy a rezgés " f r ekvenc iá ja " a fö ldrengés időtartama a l a t t széles ha tá-

rok közöt t v á l t o z i k . (Szabályta lan rezgés esetén a " f rekvenc ia" fogalmát 

csak a szemlé l te tés , a jobb megértés c é l j á b ó l használ juk. Egy lehetséges i n -

t e rp re tác ió pé ldául e fogalom számszerűsítésére, ha p l . f rekvenc ia a l a t t az 

egységnyi idő a l a t t i azonos irányú e lő je l vá l t ozások darabszámát é r t j ü k . ) 

A fénytanból , i l l e t v e a za je lmé le tbő l v e t t hasonlatra épí tve az i l y e n r e z -

gést k ö z e l í t ő l e g fehér - fény vagy inkább f e h é r - z a j t ípusú rezgéseknek nevez-

zük. (A f e h é r - z a j pontos d e f i n í c i ó j á t a 3. fe jezetben adjuk meg.) 

A c ; csopor tná l a görbék " f rekvenc iá ja " egy ún. domináns f rekvenc ia kö -

r ü l csopor tosu l . 

A földrengések során mért talajmozgásokat elemezve tehát megá l lap í tha tó , 

hogy a ger jesz tés valósághű modellezéséhez mindenképpen szükséges az, hogy a 

rengés szabályta lanságát visszaadó model l t vegyünk f e l . A szabálytalanságok 

visszatükröződésén t ú l azonban az e m l í t e t t "hasonlóságoknak" i s meg k e l l j e -

lenniük a modellben. 
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1 .2 . A keretszerkezet model l je 

A 2. ábrán r a j z o l t u k f e l egy keretszerkezetnek a dinamikai számításokban 

szokásos, már i d e a l i z á l t há lóza tá t . Á l ta lános esetben mind a kere t osz lopa i -

nak és gerendáinak a geometr iá ja, merevsége, mind a kere te t t e rhe lő tömeg-

erők nagysága szabá ly ta lanu l vá l tozhat a szerkezet mentén. A kere t f ö l d ren -

gés a l a t t i viselkedésének v izsgá la takor megítélésünk sze r i n t az a lábbi l é -

nyeges körülményeket kel lene figyelembe venni a keret model lezésénél, hogy a 

model l valóságközel i v ise lkedést mutasson. 

a) A keretszerkezet egy többszabadságfokú rezgőrendszerként modellezhe-

t ő , ahol az egyes, á l ta lában különböző nagyságú tömegpontokat megtámasztó 

rudak merevsége és geometr iája rudanként különbözhet. 

b) A keret r ú d j a i (melyekben főként haj l í tónyomatékok ébrednek) h a j l í t ó -

merevségének modellezésekor a tényleges he lyze te t megközelítő nyomaték-gör-

bü le t függvény f e l v é t e l é r e van szükség. A nyomaték-görbület függvényt az 

egyes rudakat te rhe lő normálerők módosító hatásának f igye lembevéte léve l k e l l 

meghatározni. 

c) A modellnek vissza k e l l tükröznie a szerkezet energ iae lnyelő képessé-

gé t , a maradó alakvál tozások k ia lakulásának lehetőségét . 

d) A modellnek tar ta lmaznia k e l l az a lakvá l tozásokat ko r lá tozó f e l t é t e -

l e k e t . 

- А 3 Л 3 

2. ábra. Egy keretszerkezet dinamikai modellje 
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e) Mivel a fö ldrengés hatására tör ténő mozgások v iszonylag nagyok, a mu-

de l lnek figyelembe k e l l venni az elmozdulásoknak az e rő já téko t módosító má-

sodrendű hatását . 

2. A KERETSZERKEZETEK FÖLDRENGÉS HATÁSÁRA TÖRTÉNÖ VISELKEDÉSE 

VIZSGÁLATÁNAK MÓDSZEREI 

A Föld erősen földrengésveszélyes t e r ü l e t e i n , elsősorban az USA-ban és 

Japánban, már évszázadunk első felében megfogalmazódott az az igény, hogy az 

épületek szerkezetét szeizmikus hatásokra méretezzék. A méretezés a lap ja az 

a még ma i s sok esetben a lka lmazot t elgondolás v o l t , hogy a fö ldrengés d ina-

mikus hatását va lami lyen, az épület sú lyáva l összefüggésben lévő nagyságú 

s t a t i k u s erőknek a szerkezetre való működtetésével vegyék f igyelembe. Ezzel 

az úgynevezett ekvivalens s t a t i k u s a n a l í z i s s e l nem kívánunk f o g l a l k o z n i . 

A szerkezetek fö ldrengésre való v izsgálatának azon j e l e n l e g á l ta lánosan 

használ t e lmé le t i módszerei t , amelyekben valami lyen módon megjelennek a rend-

szer dinamikai tu la jdonsága i , alapvetően három csoportba lehet osz tan i . Eze-

ke t a csoportokat lényegében az vá lasz t j a e l egymástól, hogy az egyes mód-

szerek alkalmazásához a fö ldrengés j e l l e g é t mi lyen mélységű in fo rmác ióva l 

í r j u k l e . Természetesen a módszerektől várható eredmények mélysége i s e t t ő l 

az in fo rmác ió tó l függ. A három csoportot az a lább i megnevezésekkel szokták 

i l l e t n i : 

— válaszspektrum-módszer, 

— szimulációs módszer, 

— vé le t lenrezgés-e lméle ten alapuló módszer. 

Meg k e l l jegyeznünk, hogy bizonyos kérdések t i sz tázására többek f o l y t a t -

tak k ismodel l - vagy éppen 1 :1 arányú k í s é r l e t e k e t . így a módszerek f e l s o r o -

lásáná l negyedikként a 

— k í s é r l e t i módszert 

i s meg k e l l emlí tenünk. Ennek r é s z l e t e i v e l a dolgozatban nem fog la lkozunk. 

2 .1 . A válaszspektrum-módszer 

A válaszspektrum-módszer e lmé le t i a l a p j a i t a k lassz ikus sze rkeze t i d ina-

mika s z o l g á l t a t t a . A rugalmas, többszabadságfokú rendszerek vá laszrezgései -

nek meghatározására szo lgá ló , a saját lengésalakok kompozíciójára épülő ún. 

modális módszer ismert v o l t már a fö ldrengésre való dinamikus méretezési 

módszerek k i f e j l esz tésének kezdetén i s . Lásd p l . Caughey (1960) vagy Biggs 
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(1964) ko ra i műveit. E módszernél egy n szabadságfokú rendszer egy adot t A 

pont ja fö ldhöz v i s z o n y í t o t t у elmozdulásának a t időbeni vá l tozását l e í r ó 

У д ( 0 függvényt egy adot t x ( t ) ge r jesz tő függvényre az 

alakban kapjuk meg, ahol a c . , a rendszer k -ad ik sa já t l engésa lak jábó l szá-

mítható konstans, az y^Ct) függvény pedig egy olyan egyszabadságfokú rend-

szer válasza az xg("t) ge r j esz tés re , amelynek a s a j á t f r e k v e n c i á j a megegyezik 

a rendszer k -ad ik s á j á t f r e k v e n c i á j á v a i . E módszer tehát a sokszabadságfokú 

rendszer v i zsgá la tá t v i sszaveze t i egyszabadságfokú rendszerek számítására, 

amely egy adot t ger jesztőfüggvényre különösebb nehézség n é l k ü l megoldható. 

(P l . a Duhamel-integrálmódszer fe lhasználásával (Newmark és Rosenblueth 

A fö ldrengésre való méretezésnél az j e l e n t e t t e az i g a z i nehézséget, hogy 

a rengéshullámok o lyanny i ra szabály ta lan és rengésről rengésre vá l tozó ger -

j esz tés t je lentenek, hogy a szerkezet maximális elmozdulásának megbízható 

becsléséhez nagyszámú ger jesztőfüggvénnyel egyenként i s nagy számításigényű 

k a l k u l á c i ó t k e l l e t t e lvégezn i . Az á t t ö r é s t a számítógépek megjelenése hozta, 

amikor a különböző s a j á t f r e k v e n c i á j ú , egyszabadságfokú rendszerek válaszmoz-

gását nagyszámú, vé le t lenszerűen generá l t vagy tényleges fö ldrengéseknél 

mért ger jesz tés alapján határozhat ták meg. Housner (1941) a l a p ö t l e t e nyomán 

a számítot t válaszmozgások maximális é r t éke ibő l egy ún. válaszspektrumgörbét 

l e h e t e t t f e l r a j z o l n i , ami most már a tervezés a lap jáu l s z o l g á l h a t o t t . A t e r -

vezőnek ezek után már csak a c. . konstansok k iszámítását k e l l e t t elvégez-

n ie , hiszen az y ^ ( t ) függvények maximális é r t é k e i t a válaszspektrumgörbékből 

vehet te. 

Ezeknek a válaszspektrumgörbéknek a kezdet i megalkotói közül Housner, 

Mar te l , A l f o r d (1953), Newmark (1969), Newmark és Ha l l (1969) munkásságát 

k e l l kiemelnünk. Bár ezeket a görbéket rugalmas rezgőrendszerek v izsgá la ta 

a lapján határozták meg, ezeknek a fe lhasználásáva l , egyszerű energe t i ka i 

megfontolásokkal a rugalmas-képlékeny rendszerekre i s kons t ruá l tak köze l í t ő 

görbéket (Newmark és H a l l (1973)) . Az t , hogy ezeket a görbéket milyen ese-

tekben szabad alkalmazni , mikor követünk e l a biztonság kárára vagy javára 

h i b á t , nagyon sokan v i z s g á l t á k . E v izsgála tok közül t a l án a legátfogóbb a 

k i t e r j e d t számítógépes szimuláción alapuló La i - és Biggs-féle-- (1980) d o l -

gozat. V izsgá la ta ik a lap ján módosították az addig f e l á l l í t o t t görbéket. 

n 

(2.1) 
k= l 

(1971) ) ) . 
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Mindezen görbék az egyszabadságfokú rezgőrendszerre vonatkoznak. N y i l -

vánvaló, hogy alkalmazásuk többszabadságfokú rendszerekre csak mint köze l í t ő 

módszer fogható f e l . A z á l t a l , hogy a kere t különböző keresztmetszeteiben j e -

lentkező képlékeny csuklók k ia lakulásának a rendszer d inamikai j e l l emző i re 

való v isszahatását nem v i z s g á l j u k , lényegesnek tűnő hatás t hanyagolunk e l . 

l ans i r i kongno l és Pecknold (1980) bemutat egy i t e r á c i ó s módszert, amelyben 

ezt a hatást a sa ját lengésalakok módosításával egy k ö z e l í t ő e l j á r á s seg í t -

ségével figyelembe vesz i . 

A válaszspektrumgörbék v i zsgá la ta , ú j görbék konstruálása (e l lenőrzés 

több szabadságfok, más anyagtörvények esetére s t b . ) még ma i s a fö ldrengés-

tudomány napirenden lévő témái közé ta r toznak. Meg k e l l jegyeznünk, hogy a 

legtöbb ország fö ldrengésre való méretezési szabványa valami lyen módon a 

válaszspektrum-módszer eredményeire épü l . 

Magyar nyelven B i s z t r i c s á n y i (1974), Csák, Hunyadi, Vértes (1981) és 

lornyos (1985) műveiben olvashatunk a válaszspektrum-módszerről. 

2.2. A szimulációs módszer 

Ahogy a módszer elnevezéséből egyenesen következ ik , e módszert alkalmaz-

va tervezendő szerkezetünk mode l l j é t olyan s z i m u l á l t , vé le t lenszerű ger jesz -

tésnek ve t jük a lá , amit a számtógépekbe ál ta lánosan beép í t e t t vélet lenszám-

generátor segítségével á l l í t u n k elő vagy már megtörtént földrengések alapján 

programozunk be. A módszer kétségte len előnye, hogy használatával egészen 

komp l i ká l t szerkezetek vá laszrezgése i t i s megkaphatjuk, ha a mozgás d i f f e r e n -

c iá legyen le t - rendszeré t k i s időlépcsőkben numerikusan megoldva végigkövet jük 

a rengés fo lyamatát . E módszerrel te tszőleges anyagtörvény vagy akár az 

a lakvál tozásokra t e t t ko r lá tozó fe l té te lezések f igye lembevéte lére i s lehető-

ség n y í l i k . Az alkalmazás ny i lvánva ló k o r l á t j a a rendk ívü l nagy számítás-

igényből fakad. Valóságos szerkezetek szimulációs v i zsgá la ta ma csak egészen 

nagy számítógépeken va lós í t ha tó meg. Ugyanakkor a számítógépek fe j lődéséve l 

várható a módszer mind szélesebb körű e l t e r j edése . 

A számítógépes sz imulác ió ma már a matematika egy külön ágát j e l e n t i . 

Használatával te tszőlegesen f e l v e t t sűrűségfüggvénnyel rendelkező va lósz í -

nűségi vá l tozókból á l l ó s t a t i s z t i k a i mintákat tudunk l é t r ehozn i (Monte-Carlo 

módszer). Ez a mi esetünkben annyi t j e l e n t , hogy mind a ge r j esz tés t j e l en tő 

Xg támaszelmozdulás nagyságának, mind a vál tozás időbeni eloszlásának j e l -

lemzésére előre f e l tudunk venni a valóságos he lyze te t j ó l megközelítő sű-

rűségfüggvényeket . 
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A fö ldrengésse l fog la lkozó kutatásokban ma á l ta lánosan használt módszer 

a számítógépes szimuláció az e lmé le t i eredmények e l lenőrzésére . Hivatkozásul 

i t t csak Bycro f t (1960) do lgozatát em l í t j ük meg, ak i e lsőként sz imu lá l t f e -

h é r - z a j t a fö ldrengés modellezésére. 

Természetesen a több esetre e lvégzet t számítógépes fu t t a tások eredmé-

nyeinek k iér tékeléséhez a matematikai s t a t i s z t i k a eszközeit k e l l használnunk. 

2.3. A vé le t lenrezgés-e lméle ten alapuló módszer 

A "vé le t len rezgés-e lmé le t " vé let lenszerűen g e r j e s z t e t t d inamikai rend-

szerek v i zsgá la táva l f o g l a l k o z i k . A ge r jesz tés t ún. sztochaszt ikus fo lyamat-

ként (3. f e j e z e t ) veszi f e l , ami annyi t j e l e n t , hogy a kezdet i adatok l e í r á -

sára va lószínűségelmélet i eszközöket használ. Ennek megfelelően az eredmény-

ként kapott adatok i s i l y e n j e l l egűek . A végső cé l á l ta lában az, hogy megha-

tározzuk a valószínűségét annak, hogy egy adot t idő a l a t t a szerkezet va la -

mely e lőre d e f i n i á l t módon tönkremegy. Ehhez persze e lőzőleg a rezgőrendszer 

egyes elemeinek elmozdulásai t je l lemző paramétereket ( p l . ezek várható é r -

t éké t , szórását s t b . ) k e l l k i számí tan i . 

A vé le t lenrezgés-e lmé le t a ma legdinamikusabban f e j l ő d ő tudományágak 

egyike. Eredményeinek valószínűségi j e l l e g e a gyakor lat igényeinek k ivá lóan 

megfelel . A rész le tek a 3. fe jezetben t a l á l ha tók meg. 

3. A VÉLETLENREZGÉS-ELMÉLET NÉHÁNY ALAPFOGALMA 

Az alábbiakban a vé le t lenrezgés-e lméle t legfontosabb a lapfogalmai t i s -

mer te t jük . Az i roda lm i á t t e k i n t é s n é l aláhúzással j e l ö l j ü k meg azoknak a f o -

galmaknak az első e l ő f o r d u l á s á t , amelyeket most á t t ek i n tünk . Az i s m e r t e t e t t 

fogalmak mindegyike külön bekezdésbe ke rü l . A bekezdésen b e l ü l a fogalom de-

f i n í c i ó j á t — j e l l e l j e l ö l j ü k , míg a megértést e lősegí tő magyarázatokat x 

j e l l e l l á t j u k e l . A bekezdésen be lü l a fogalmat aláhúzással j e l ö l j ü k . 

A fogalmak és összefüggések egyszabadságfokú rezgőrendszerre vonatkoz-

nak, ahol a rezgés egy m tömegpont rezgését j e l e n t i . A sz tochaszt ikus f o l y a -

matok közül csak a f o l y t onos , valós fo lyamatokkal fog la lkozunk. 

A f e j eze t összeá l l í t ásáná l Rényi (1954), L i n (1967), Robson (1970), Kom 

és Korn (1975), valamint Ibrahim (1985) munkáira támaszkodtunk. 

— Az időá l landó rezgőrendszer olyan rezgőrendszer, amelynél az m t ö -

megpontra ható erő csak a tömegpont x elmozdulásától és x sebességétől függ, 

de az i d ő t ő l függet len . A mozgást l e í r ó Newton-féle d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t 
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m(x + x g ) = g(x ,x ) (3.1) 

alakú, ahol a g(x ,x ) függvény a tömegpontra ható erőt j e l ö l i . 

— A l i n e á r i s időál landó rezgőrendszer olyan időál landó rezgőrendszer, 

ahol g (x ,x ) a tömegpontra ható erő függvény l i n e á r i s és 

g(x ,x) = -cx -kx (3.2) 

alakú. А с és к egy-egy konstanst j e l ö l , c - t a viszkózus c s i l l a p í t á s ténye-

zőjének, k - t l i n e á r i s rugómerevségnek vagy egyszerűen rugómerevségnek ne-

vezzük. 
2 к с 

x A mozgás d i f f e renc iá legyen le té t az a)Q = —; d = —^T z = ~*g j e l ö l é -

sek bevezetésével az 

2 
x + 2lvq d X + <л)Q x = z (3 .3) 

alakúra hozhatjuk, ahol CL>0 a rezgőrendszer saját kör f rekvenc iá ja , d a c s i l -

laptás mértékét, z = z ( t ) pedig a ger jesz tés t j e l ö l i . 

— A nemlineáris időál landó rezgőrendszernél a g (x ,x ) függvény t e t sző le -

ges fo ly tonos függvény lehe t . 

— A l i n e á r i s időál landó rezgőrendszert k is c s i l l a p í t á s ú vagy gyengén 

c s i l l a p í t o t t rezgőrendszernek nevezzük, ha a d c s i l l a p í t á s mértéke I - n é l 

sokkal kisebb (kb. d < 0 , 1 ) . 

— A h i sz te re t i kus rezgőrendszer az időállandó rezgőrendszerrel szemben 

egy olyan rezgőrendszer, amelyben a tömegpontra egy adott p i l l ana tban ható 

erő az addig a p i l l a n a t i g t ö r tén t mozgás időbeni l e f o l y á s á t ó l i s függ. 

x Legjellemzőbb példa erre a rugalmas-képlékeny rezgőrendszer, hiszen 

az erő-elmozdulás összefüggés a maradó képlékeny alakvál tozás függvénye i s . 

(A korábbi mozgások m i a t t i maradó alakvál tozás " e l t o l j a " a g (x ,x ) függvény-

hez ta r tozó koordináta-rendszer kezdőpont já t . ) 

— A külső ger jesz tés a rezgőrendszerre ható olyan külső hatás, amely 

függet len a rezgörendszer f e l é p í t é s é t ő l . 

— A parametrikus ger jesztés a külső ger jesztéssel szemben olyan hatás, 

ami a rendszer tömegének, cs i l lap í tásának vagy merevségének időbeni vá l to -

zásából fakad. 

x Az elnevezés arra u t a l , hogy ebben az esetben a (3 .3) egyenlet 

együtthatóinak (paramétereinek) vá l tozásáró l van szó. 

— A l i n e á r i s időál landó rezgőrendszer |н(<х>)| á t v i t e l i függvénye azt 

mutat ja meg, hogy egy aü kör f rekvenc iá jú szinuszos külső ger jesztésre adott 

á l landósu l t válasz ampl i túdója hányszorosa a ger jesztés amplitúdójának: 
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C3 0 э F ( 2 ) 
f(2)(zl'tl; z2't2) = 9z2 (3.8) 

összefüggésekkel kapjuk meg. 
x A továbbiakban az eloszlás-, ill. sűrűségfüggvények rendjére utaló 

alsó indexeket elhagyjuk. 
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Itt i a komplex függvénytanban használatos képzetes egységet jelöli. 
— Egy időtől függő véletlen folyamat összes lehetséges realizációját 

jelentő z-^(t), ?2(t),... mintafüggvények halmazát z(t) sztochasztikus folya-
matnak nevezzük. Az, hogy az összes lehetséges mintafüggvény közül melyik 
fog bekövetkezni (realizálódni), véletlen esemény. Ennek megfelelően egy 
adott t^ időponthoz tartozó Z(t^) érték is valószínűségi változó. A szto-
chasztikus folyamatot a tetszőlegesen felvett és rögzített V darab időpont 
minden véges [ t p t2, ..., t^J halmazához tartozó ZCt^), Z(t2), ..., Z(tv) 
valószínűségi változók együttes eloszlása határozza meg. 

x Mivel a t független változó valós szám és а у darabszám is tetszőle-
gesen nagy lehet, egy sztochasztikus folyamat meghatározásához általános 
esetben végtelen sok adat, végtelen sok eloszlásfüggvény szükséges. A gya-
korlatban azonban csak speciális esetekkel foglalkozunk, amikor a folyamatot 
véges sok adattal jellemezzük. 

x Attól függően, hogy a t független változónak hány rögzített értékére 
adjuk meg ezeket az eloszlásokat, beszélünk első-, másod-, harmadrendű stb. 
eloszlásokról. Például az 

— elsőrendű eloszlásfüggvény: 
F ( 1)(z 1 >t 1) = P[Z(tx) < Zpl, (3.5) 

— másodrendű eloszlásfüggvény: 
F ^ t Z p t p z2,t2) = P[Z(tx) ̂  z l 5 Z(t2) ̂  z2], (3.6) 

ahol 'Г(]^)>'Г(2) a sztochasztikus folyamat értékeinek eloszlásfüggvényét, 
z, ,z„ konkrét számértéket, P[ J pedig a valószínűség mértékét jelölik. 

Ezen eloszlások sűrűségfüggvényeit az 



— Ha egy sztochaszt ikus folyamathoz t a r t ozó eloszlások minden r ö g z í t e t t 

[ t p t ^ , t y ] é r ték re normál isak, akkor normál is e loszlású vagy Gauss-

fo l yamat ró l beszélünk. 

x A Gauss-folyamatot az e l ső - és a másodrendű összefüggések egyé r te l -

műen meghatározzák. 

— A z ( t ) sz tochaszt ikus fo lyamatot s tac ionár iusnak nevezzük, ha a f o -

lyamathoz ta r tozó eloszlások egyike sem v á l t o z i k meg, ha a t helyébe 

( t + t Q ) lép: 

F ( z p t j_ + t 0 ; z 2 , t 2 + t o ; . . . ; Z R , t p + t Q ) = 

(3 .9) 
- F ( z p t p z 2 , t 2 ; Z^, t ^ ) 

x Ez azt j e l e n t i , hogy s tac ionár ius folyamatoknál az n-edrendű e losz lá -

sok csupán az n - 1 számú T p t 2 - t p T 2 = t - j - t p . . . , Y n _ ^ = t n - t 1 kü lönbségtől 

függenek. 

— A modulált s tac ioná r ius folyamat egyes j e l l e m z ő i t ( lásd később p l . az 

autokor re lác iós függvényt , s p e k t r á l i s sűrűségfüggvényt) egy s tac ionár ius fo -

lyamat je l lemzőinek egy de te rmin isz t i kus időfüggvénnyel való megszorzása 

ú t j á n kapjuk. 

— A z ( t ) sz tochaszt ikus fo lyamatot ergodikusnak nevezzük, ha annak bár-

mely z ( t ) mintafüggvénye önmagában egyértelműen d e f i n i á l j a a z ( t ) folyama-

t o t . Bármely z ( t ) mintafüggvény alapján meghatározott s t a t i s z t i k a i je l lemzők 

1 valószínűséggel azonosak a z ( t ) folyamat megfelelő j e l l emző jéve l . 

x Egy ergodikus sztochaszt ikus folyamat szükségképpen s tac ionár ius i s . 

— A z ( t ) sz tochaszt ikus folyamat R z z ( t . , ± 2 ) au tokor re lác iós függvényén 

az 

R z z ( t p t 2 ) = E [ Z ( t x ) Z(t2)J (3.10) 

várható ér tékét é r t j ü k . 

x Ha az Н ^ Щ р " ^ ) ké tvá l tozós függvényt a t ^ r ö g z í t e t t i dőp i l l ana tban 

v i z s g á l j u k , akkor a függvény t 2 s z e r i n t i vál tozása szemléletesen j e l l e m z i a 

folyamat mintafüggvényeinek "mi lyenségét" . Tényleges f i z i k a i folyamatok ese-

tében á l ta lában be lá tha tó , hogy ha a ( t 2 ~ t ^ ) különbség t a r t a végtelenhez, 

az R z z ( ~ t p t 2 ) várható ér ték a n u l l a értékhez konvergál , hiszen a Z ( t ^ ) , Z ( t 2 ) 

vá l tozók mindinkább függet lenek lesznek egymástól. A konvergencia gyorsasága 

a valószínűségi vá l tozók kor re lác ió jának mértékére u t a l . (Ez a mintafüggvé-

nyek időbeni vál tozásának, "csipkézettségének" fokában ny i l vánu l meg (3. 

áb ra ) . ) 
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3. ábra. 

a) A z ( t ) sztochasztikus folyamat egy z ( t ) mintafüggvénye 

b) Az R z z ( t ^ , t 2 ) autokorreláciös függvény 

c) A v ( t ) sztochasztikus folyamat egy v ( t ) mintafüggvénye 

d) Az R v v ( t ^ , t 2 ) autokorrelációs függvény 

x Stac ionár ius folyamatoknál az R j t « ) ké tvá l tozós függvény helyébe 

az 022(7") egyváltozós függvény lép , ahol т a t -X^ -X^ különbséget j e l e n t i , 

x Valós folyamatok esetében f e n n á l l az - R ^ - Ü összefüggés, 

x А " t ^ " ^ , i l l e g v e s tac ionár ius esetben a r=0 eset a sztochaszt ikus f o -

lyamat ér téke inek cr^CZ(t^)J szórásnégyzetét adja meg ( f e l t é v e , hogy 

E [ Z ( t 1 ) ] = 0. 

x Az au tokor re lác iós függvény a s tac ionár ius folyamat fontos je l lemző-

j e . Sokszor nem i s ismer jük a folyamat ér tékeinek e l osz l ásá t , csak ezt a 

függvényt ismer jük . 
(2) 

— A s tac ionár ius z ( t ) sz tochaszt ikus folyamat S^z k é t o l d a l i spekt-

r á l i s sűrűségfüggvényén az au tokor re lác iós függvény 2Я - v e i o s z t o t t 

F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l t j á t é r t j ü k : 
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+ OO 

S z z ) ( b U ) = é c í R z z ( r ) e ' i u i t d t ( - * > < ? < (3.11) 

-oo 

x Fennál l az 
+ 0 0 

R ( t ) = f S^2)(o>) ei(VVdu) ( - 0 0 < Г < + 0 0 ) (3.12) ZZ J zz 
- 0 0 

inverz összefüggés i s . 

— Az S ^ f c ü ) egyo lda l i s p e k t r á l i s sűrűségfüggvényt az 

+ 0 0 

S<J>(eu) = J J RzzCC) é i w r d? (0 < c o < 0 0 ) 

0 

(3.13) 

összefüggés d e f i n i á l j a . 

— A továbbiakban az s
z z ( a > ) s p e k t r á l i s sűrűségfüggvény a l a t t mindig az 

egyo lda l i s p e k t r á l i s sűrűségfüggvényt é r t j ü k . 

x A s p e k t r á l i s sűrűségfüggvénynek a (3 .13 ) -n k í v ü l egy másik, közvet-

l enü l értelmezhető d e f i n í c i ó j á t i s adhat juk. E közvet len értelmezést az 

ergodikus folyamatok esetében a legkönnyebb s z e m l é l t e t n i , így azt a követ -

kezőkben er re vonatkozóan mutat juk meg. Megjegyezzük azonban, hogy a d e f i -

n í c i ó nemcsak ergodikus, de szükségképpen s tac ionár ius folyamatokra vonat-

koz ik . 

Egy per iod ikus . x ( t ) függvényt, amelynek a periódusa T = 2 l í / ( j j h a 

Four ier -sorba f e j t ü n k , akkor az 

+ 0 0 , , r—, i r a J . t 
x ( t ) = c r e 1 (3 .14) 

a lakot kapjuk, ahol 

r=-oű 

+ T / 2 - i r a M , n -J-I ÜU , L 
c r = T J x ( t ) e d t (3 .15) 

-T/2 

és г egész szám. A c r együt tható nagysága arra u t a l , hogy az e ^ 0 0 ! függ-

vény milyen s ú l l y a l szerepel a (3.14) összegzésben. 

Egy nem per iod ikus x ( t ) függvényt csak akkor tudunk Four ier-sorba f e j -

t e n i , ha úgy t e k i n t j ü k , mint egy végtelen periódusú függvényt. Ekkor az 

+ 0 0 

x ( t ) = ^ J A( ico) e Í a J t dob (3 .16) 

- 0 0 
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összefüggést kapjuk, ahol 

A( io>) = j x ( t ) i i a J t d t . (3 .17) 

A (3.17) összefüggésben A(íoj) egy aJ-ban fo ly tonosan vá l tozó függvényt j e -

l ö l , ami a (3.15) összefüggéshez hasonlóan sz in tén ar ra u t a l , hogy az 

függvény milyen s ú l l y a l szerepel a (3.16) összefüggésben. 

Ha figyelembe vesszük, hogy 

e i a J t = cos cot + i s in a r t , (3.18) 

akkor l á t h a t ó , hogy ez a súlyozás az uo kör f rekvenc iá jú (a továbbiakban csak 

egyszerűen t u f r e k v e n c i á r ó l beszélünk) periódusú sz inusz, i l l . kosz i -

nusz függvényekre vonatkoz ik . 

Tegyük f e l , hogy az x ^ ( t ) függvénynek csak a [ 0 , L ] in terva l lumon van 
LZLZOT> О ~7 

2 
n u l l á t ó l különböző é r t é k e . Ekkor az x, ( t ) függvénynek a [ 0 , L ] in te rva l lumon 

2 
v e t t E[x. ( t ) ] á t lagá t az 

L +oc 

E [ x ^ ( t ) J = l j x j ; ( t ) d t = i J x 2 ( t ) dt (3 .19) 
-со 

összefüggéssel ha tározhat juk meg. Ha a (3.19) összefüggésbe x^ ( t ) - nek a 

(3.16) s z e r i n t i a l a k j á t h e l y e t t e s í t j ü k , akkor az 

+oо 
E [ x , 2 ( t ) ] = í - L . |A. ( i O J ) l 2 dcu (3 .20) 

L J 2KL L 

-OO 

egyenlőségre ju tunk. Ha az i n te rva l l um L hosszát minden határon t ú l növel -

j ü k , akkor a (3.20) összefüggést k i t e r j e s z t h e t j ü k az olyan x ^ ( t ) függvények-

re i s , amelyeknek az ér te lmezés i tartománya a t e l j e s (0 ,oo) i n t e r va l l um . Ek-

kor a (3 .20) összefüggés az 

E [ x 2 ( t ) ] = í ^ l i m [i |AL(ioJ)|2] dcjü (3 .21) 

a lakra módosul. Amennyiben az x. ( t ) függvény a z ( t ) ergodikus s tac ionár ius 

sztochaszt ikus folyamat egy z ( t ) mintafüggvényét j e l ö l i , úgy az E [ x L ( t ) J á t -

lag az 
E [ V ( t ) ] várható ér tékként értelmezhető. Ha a folyamat elsőrendű e l -
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Г) 
oszlásának E [ Z ( t ) J várható ér téke n u l l á v a l egyenlő, az E [Z^ ( t ) J várható é r -

2 
ték a folyamat elsőrendű eloszlásának С [ Z ( t ) J szórásnégyzetével azonos. 

A (3.21) in tegrá lban szereplő k i f e j e z é s r e a 

l im [ i | A L ( i o ü ) | 2 ] = S ^ } ( a ) ) (3.22) 

( 2 ) 

j e l ö l é s t alkalmazzuk, és az S z z (oO) - t a z ( t ) sztochaszt ikus folyamat k é t o l -

d a l i s p e k t r á l i s sűrűségfüggvényének nevezzük. A (3.21) k i f e j e z é s alapján 

f e l í r h a t ó 

+ oo +co 

C72 [Z(t) ] = J S ^ ) ( c o ) d o ü = J S z z ( cu ) dcü (3.23) 

-Oű о 

összefüggés a s p e k t r á l i s sűrűségfüggvény a lapvető, közvet lenü l i s értelmez-

hető je len tésére mutat. Eszer in t az S z z (aJ ) függvénynek az си-ban mért é r t é -

ke arra u t a l , hogy ha a sztochaszt ikus fo lyamatot harmonikus (sz inusz, i l -

l e t ve koszinusz) függvények összegének t e k i n t j ü k , akkor ebben az összegzés-

ben az со f rekvenc iá jú függvények milyen s ú l l y a l szerepelnek. Az S z z(ou)do> 

szorzat azt mutat ja meg, hogy az [бО - ^ у Ц си + p y j f rekvenciatartományba 

eső harmonikus függvények mennyiben " j á ru lnak hozzá" a fo lyamat t e l j e s 

cf2 [Z( t ) ] ] szórásnégyzetének mértékéhez. 

x B izonyí tha tó , hogy a s p e k t r á l i s sűrűségfüggvény előbbiekben adott két 

d e f i n í c i ó j a egymással ekv iva lens . 

x Az autokor re lác iós függvényhez hasonlóan a s p e k t r á l i s sűrűségfüggvény 

sem határozza meg egyértelműen a fo lyamato t , mivel nem adja meg annak pontos 

e losz lásá t . Mégis nagyon fon tos je l l emző je egy folyamatnak, amelyről sok 

esetben nem i s tudunk mást. 

— Azokat a számítási módszereket, amelyek a rezgőrendszerek i d ő t ő l füg-

gő j e l l e m z ő i t ( p l . az au tokor re lác iós függvényt) használ ják a rezgőrendszer 

viselkedésének l e í r ásá ra , i d ő t e r e t használó módszereknek nevezzük. 

— Az i d ő t e r e t használó módszerekkel szemben a f r ekvenc ia te re t használó 

módszerek a rezgőrendszer s p e k t r á l i s tu la jdonságát használ ják a l e í r á s r a . 

— A z ( t ) sztochaszt ikus folyamatot k i s sávszélességű folyamatnak nevez-

zük, ha az S z z ( o o ) s p e k t r á l i s sűrűségfüggvénynek az é r t é k e i az oü frekven-

ciatartomány egy v iszonylag szűk interval lumában je len tűsek , az i n t e r v a l l u -

mon k í v ü l ezeknél sokkal k isebbek, nu l l a k ö r ü l i ér tékek. 

x A k i s c s i l l a p í t á s ú rezgőrendszer válaszrezgése k i s sávszélességű f o -

lyamat. 
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4. ábra. 

a) A keskeny sávszélességű z ( t ) sztochasztikus folyamat egy z( t ) mintafüggvénye 

b) Az S z z ( to) spektrális sűrűségfüggvény 

c) A széles sávszélességű v ( t ) sztochasztikus folyamat egy v ( t ) mintafüggvénye 

d) Az S W ( O J ) spektrális sűrűségfüggvény 

— Értelemszerűen a nagy sávszélességű fo lyamatoknál a s p e k t r á l i s sűrű-

ségfüggvény az <x> f rekvenc ia széles tartományán vesz f e l a n u l l á n á l j e l e n t ő -

sen nagyobb é r t ékeke t . 

x A 4. ábrán r a j z o l t u n k f e l egy k i s és egy nagy sávszélességű fo lyamat-

nak megfelelő mintafüggvényeket és s p e k t r á l i s sűrűségfüggvényeket. 

— Ha a k i s sávszélességű folyamat egy mintafüggvényének görbéje á t l é p 

egy e lőre megadott _+b k o r l á t o t , akkor nagy a valószínűsége annak, hogy az 

á t l épés t követő újabb "periódusokban" ú j r a á t l é p i a k o r l á t o t . Ezt a v i s e l k e -

dést góceffektusnak h í v j u k , u ta l va a r ra , hogy az át lépések csoportokban, 

gócokban (ango lu l : clump) tör ténnek (5. ábra) . 

— A góc méretének az egy gócon b e l ü l i , egymást követő át lépések darab-

számát h í v j u k . 

sávszélesség 
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— Egy z(t) sztochasztikus folyamat csúcseloszlásán a 2(t) mintafüggvé-
nyek lokális maximumainak eloszlását értjük. Jellemzése általában az f(z)^. 
sűrűségfüggvénnyel történik. Ennek jelentése a következő: ha egy z(t) minta-
függvénynek a t^ időpontban lokális maximuma van, akkor annak a valószínűsé-
ge, hogy ez a maximum a [z - dz/2, z + dz/2] intervallumba esik, f(z)-^ dz. 

— Egy z(t) sztochasztikus folyamat memóriájának mértékén azt az n szá-
mot értjük, amely azt mutatja meg, hogy a folyamat tm időpontbeli eloszlásá-
nak meghatározásához hány korábbi t^ t2 < ... < tn •<£ tm időpontbeli elosz-
lás ismerete szükséges. 

— A Markov-folyamat olyan sztochasztikus folyamat, amely memóriájának a 
mértéke n=l. 

— Egy Markov-folyamat egyértelműen megadható vagy egy másodrendű elosz-
lással, vagy egy elsőrendű eloszlással és az állapotátviteli sűrűségfügg-
vénnyel . Ez utóbbi alatt az 

f(z2,t2|z,t) t < t 2 (3.24) 

függvényt értjük. Ez a sűrűségfüggvénya t=t^ időpontban megadott Z(t,) = z^ 
kezdeti értékekkel együtt teljesen meghatározza a Markov-folyamat t2 idő-
pontbeli eloszlását. 
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— A Fokker—Planck—Kolgomorov vagy r ö v i d í t v e FPK egyenlet az f á l l a -

p o t á t v i t e l i sűrűségfüggvény meghatározására szo lgá l . Két formája ismeretes. 

Nevezetesen a 

3f , a | f + 1 ь Л = о ( 3 . 2 5 ) 
9t dz 2 a2 z 

2 
P - + (a f ) - - J — ( b f ) = 0 (3.26) 
9 t 2 3 z 2 2 9 2 Z 2 

alakok. Az egyenletben szereplő a és b együt thatókat az a lábbi összefüggések 

d e f i n i á l j á k : 

a = a ( z , t ) = l i m i E [ Z ( t + A t ) - Z ( t ) | Z ( t ) = z ] (3.27) 
Л1 ->o a x 

b = b ( z , t ) = l i m i E [ ( Z ( t + At) - Z ( t ) ) 2 | Z ( t ) = z ] (3.28) 
At -»о 

Az E [ | ] szimbólum f e l t é t e l e s várható é r téke t j e l ö l . 

x A mi esetünkben (amikor rezgőrendszert v izsgálunk) az a,b együtthatók 

a rezgőrendszert je l lemző paraméterek a lapján számíthatók. 

— Ha egy z ( t ) sz tochaszt ikus folyamatnál a z ( t ) mintafüggvények é r t é -

keinek megváltozásai az egymáshoz csatlakozó t n - t n _^ és t n + ^ - t n i d ő t a r t a -

mok a l a t t egymástól függet lenek, a folyamatot add i t í v folyamatnak nevezzük. 

— Azt az a d d i t í v Markov-folyamatot, ahol z (s ) - z ( t ) ér téke minden t és 

s i d ő p i l l a n a t r a ( t Z s ) nemnegatív egész szám és t e l j e s ü l az ún. r i t k a s á g i 

f e l t é t e l : 

P [ z ( t + A t ) - z ( t ) > 1 ] 
l im - = — = = 0 (3.29) 

A t - > 0 P [ z ( t + 4 t ) - z ( t ) = 1 ] 

Poisson-folyamatnak nevezzük. 

x A r i t k a s á g i f e l t é t e l azt f e j e z i k i , hogy annak a valószínűsége, hogy 

a k i cs iny At idő a l a t t z ( t ) ér téke I - n é l többel növekedik, elenyészően k i c s i 

ahhoz képest, hogy z ( t ) ér téke pontosan 1-gye l nő meg. A Poisson-folyamatot 

a Á paraméterrel je l lemezzük, ahol "A az időegység a l a t t bekövetkező esemé-

nyek át lagos száma. 

— Az össze te t t Poisson-folyamat elnevezésnek k é t f é l e értelmezése i s 

e l ő f o rdu l az irodalomban. Ezek a következők: 
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a) Az egyik értelmezés sze r i n t össze te t t Poisson- fo lyamatró l beszélünk, 

ha a Poisson-folyamatra vonatkozó r i t k a s á g i f e l t é t e l t e lhagy juk. 

b) Az összete t t Poisson-folyamat egy másik, a későbbiekben á l t a l unk i s 

használ t értelmezése a következő: 

Az y ( z ( t ) ) fo l yamato t , ahol 

Y ( Z ( t ) ) = Xx + X2 + . . . + X z ( t ) (3.30) 

és X p . . . azonos eloszlású valószínűségi vá l tozókat j e l ö l , Z ( t ) pedig 

a z ( t ) Poisson-folyamat t i dőp i l l ana tban v e t t ér téke (mely maga i s va lósz í -

nűségi vá l t ozó ) , össze te t t Poisson-folyamatnak nevezzük. 

— Ha a z ( t ) sz tochaszt ikus fo lyamatot a 

N ( t ) 

z ( t ) = Yk v ( t ' t k ) (3-31) 

k= l 

alakban á l l í t j u k e l ő , Poisson-folyamat á l t a l generá l t impu lzus -za j ró l beszé-

lünk . I t t N( t ) az n ( t ) Poisson-folyamat t i dőp i l l ana tban f e l v e t t é r téke , Y^ 

i d ő t ő l nem függő, ado t t e loszlású valószínűségi vá l tozó , a v ( t , t ^ ) függvény 

pedig de te rm in isz t i kus függvény, ami l e í r j a a t ^ v é l e t l e n időpontban kezdő-

dő időfüggvény (impulzusfüggvény) a l a k j á t . 

— A fehé r - za j o lyan Poisson-folyamat á l t a l generá l t impulzuszaj , ahol 

Y^ várható ér téke n u l l a , az Y^ és a t ^ valószínűségi változók egymástól füg-

get lenek és a v ( t , t ^ ) függvény a í ( t - t ^ ) D i r a c - d e l t á t j e l ö l i . 

Tehát a fehér za j 

N ( t ) 

z ( t ) = £ Yk <J(t - t k ) (3.32) 

k= l 

alakban í rha tó f e l . 

x B izony í tha tó , hogy a f ehé r - za j s p e k t r á l i s sűrűségfüggvénye egy kons-

tans függvény, melynek é r téké t a f e h é r - z a j in tenz i tásának h í v j u k . Ez azt j e -

l e n t i , hogy elsőrendű eloszlásának szórásnégyzete végtelen nagy, tehát tény-

leges f i z i k a i fo lyamatokat nem í r h a t l e . Bevezetése mégis nagyon fon tos , 

mert használatával sok valóságos folyamat köze l í t ő v izsgá la ta végezhető e l 

egyszerű eszközökkel. 
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4. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A vé le t lenrezgés-e lmé le t k ia lakulásának fo lyamatáró l , f ő alkalmazási t e -

r ü l e t e i r ő l , a je lentősebb művekről számos monográfia j e l e n t meg. Ismeretünk 

sze r i n t a l eg f r i ssebb , át fogó é r t éke lés t Crandall és Zhu (1983) adta. I r o -

dalmi á t tek in tésünkné l az elmélet á l t a l á n o s alkalmazását i l l e t ő e n leg főkép-

pen er re és Crandal l (1959) korábbi dolgozatára támaszkodunk. Az 1983- tó l 

nap ja ink ig t e r j edő időszak eredményeit az á l ta lunk hozzáférhető művek a lap-

ján sa já t magunk rendszereztük. 

A vé le t lenrezgés-e lmé le t a mára alapvetően három ágra szakadt tudomány-

t e r ü l e t közös, összefogla ló neve. Bár a három t e r ü l e t mindegyike a v é l e t l e n -

szerűen g e r j e s z t e t t rendszerekkel f o g l a l k o z i k , különbség van az egyes ágak 

közöt t abban, hogy a rendszert je l lemző hármas, nevezetesen a ge r j esz tés , a 

rendszer dinamikai j e l l e m z ő i , i l l e t v e a rendszernek a ger jesz tés re adot t vá-

lasza közül melyik k e t t ő t t e k i n t i ismertnek. 

— A tönkremenete l le l szembeni megbízhatóság számításánál az adot t d ina -

mikai rendszer válaszát keressük az i smer t ger jesz tésre . 

— Azt a f e l a d a t o t , amikor a rendszer dinamikai j e l l e m z ő i t és vá laszát 

ismerve a ge r jesz tés t keressük, mérési problémának h í v j u k . 

— A d iagnosz t i ka i vagy azonosí tás i fe lada tná l a rendszer dinamikai j e l -

lemzői t keressük a másik két ismert in formác ió a lap ján. 

A továbbiakban csak a rendszer válasza meghatározásának problémájára t é -

rünk k i . A másik- két kérdésre vonatkozóan a f e n t i i rodalmakra u ta lunk . 

Dinamikai rendszer v é l e t l e n ge r jesz tés re adott vá laszát ú t tö rő munkájá-

ban E ins te in (1905) v i z s g á l t a e lőször . Egy tömegpont mozgását (a Drown-féle 

mozgást) v i z s g á l t a , azzal a f e l t é t e l l e l , hogy arra a c s i l l a p í t ó erőn k í v ü l 

egy vélet lenszerűen vál takozó ger jesz tő erő hat. Ezt az e lméle te t komplet-

tebb rezgőrendszerekre (húrra és gerendára) Van Lear és Uhlenbeck (1931) 

á l t a l á n o s í t o t t a . 

A vé le t lenrezgés-e lméle t (random v i b r a t i o n ) elnevezést Lord Rayleigh ve-

ze t te be 1919-ben egy akusz t i ka i probléma le í rásá ra . Az elnevezés mai é r t e -

lemben v e t t használata az 1950-es évekre nyú l i k v issza, amikor a repülőgép-

és rakétaépí tés fe j lődése során f e l i s m e r t é k , hogy a gépek, i l l e t v e egyes a l -

katrészek a vé le t lenszerű ger jesz tés (a turbulens légáramlás, a k i l ö v e l l ő 

gázok m i a t t i rezgések s t b . ) m ia t t mennek tönkre. 

Az e lmélet k i fe j lődésében nagy szerepe vo l t a kommunikációs készülékek 

za je lmélete és az automatikus szabályozórendszerek e lmélete korábbi eredmé-

nyeinek. Ezeknek — és így a vélet lenrezgés-elméletnek i s — a központ i magja 

a sztochaszt ikus folyamatok fogalomköre. 
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A sztochaszt ikus folyamat az az e lmé le t i model l , amivel a rezgőrendsze-

rek ger jesz tésé t és vá laszát matematikai lag l e í r j u k . A de te rmin isz t i kus f e l -

ada t t a l szemben a számításokban az egyszerű számadatok h e l y e t t valami lyen 

s t a t i s z t i k u s á t l agoka t , várható ér tékeket használunk a je l lemzők l e í r ásá ra . 

A sztochaszt ikus folyamat legfontosabb j e l l emző je az au tokor re lác iós függ-

vény, i l l e t v e a s p e k t r á l i s sűrűségfüggvény. A ko r re lác iós függvény koncep-

c i ó j á t Taylor (1920) vezet te be, mig ennek s p e k t r á l i s reprezentánsát Wiener 

(1930) a l ko t t a meg. E je l lemzők kiemelkedő fontosságát az ad ja , hogy ha egy 

l i n e á r i s időá l landó rezgőrendszer ger jesztése s tac ioná r ius , akkor válaszának 

ezen je l l emző i közvet len összefüggésben vannak a ger jesz tés ugyanezen ada-

t a i v a l . C. C. L i n (1943) v o l t az e lső , ak i ez t a leírásmódot használta egy 

egyszabadságfokú rezgőrendszer számításakor. A folyamat t e l j e s meghatározá-

sához a folyamat ér téke inek e losz lásá t i s ismernünk k e l l . A számunkra l e g -

fontosabb t ípus a normál is e losz lású fo lyamat , mert ennek az a tu la jdonsága, 

hogy ha egy l i n e á r i s rendszer ger jesztése normál is e losz lású , akkor a vá la -

sza i s az. 

Rice (1944, 1945) munkássága mérföldkövet j e l e n t e t t e tudományággal f o g -

la lkozók számára. Alapvető munkájában t i s z t á z t a a l i n e á r i s és a neml ineár is 

időál landó rendszerek válaszának legfontosabb j e l l e m z ő i t . Talán az б dolgo-

zata j e l e n t e t t e a t e r ü l e t dinamikus fe j lődésének kezdetét . 

Ma már e tudományággal fog la lkozó művek köre oly szerteágazó, hogy a 

rendszerezés i s számos szempont sze r i n t t ö r t é n h e t . Beszélhetünk egy- vagy 

többszabadságfokú, l i n e á r i s vagy neml ineár is rendszerekrő l , s tac ionár ius 

vagy nemstacionárius, kü lső vagy parametr ikus g e r j e s z t é s r ő l , vá lasz ró l . 

A megoldási módszereket i l l e t ő e n vannak pontos és k ö z e l í t ő , az Idő- vagy a 

f rekvenc ia te re t használó e l j á rások . Kategór iákat képezhetünk a folyamatok 

memóriáját i l l e t ő e n i s . 

A továbbiakban az a lább i — eléggé át fogó — fe losztásban tá rgya l j uk a 

téma i roda lmát : 

— a l i n e á r i s rezgőrendszerek válaszának meghatározása, 

— a neml ineár is rezgőrendszerek válaszának meghatározása. 

A fent e m l í t e t t egyéb szempontokra (a t e l j e sség igénye né l kü l ) az egyes 

a l fe jezeteken b e l ü l térünk k i . 
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4.1. A l i n e á r i s rezgőrendszerek válaszának meghatározása 

A l i n e á r i s rezgőrendszerek v izsgálatánál á l ta lában a f rekvenc ia te re t 

használ ják. Egy l i n e á r i s időál landó egyszabadságfokú rendszer válaszának 

S x x (OJ ) spek t rá l i s sűrűségfüggvényét az 

S x x ( o j ) = Szz(OJ) |H(CÜ)|2 (4 .1) 

összefüggéssel számíthat juk, ahol | H ( O J ) | 2 a rendszer á t v i t e l i függvényét, 

Szz(GU) a s tac ionár ius ger jesztés spek t rá l i s sűrűségfüggvényét j e l ö l i . Ebből 

megkapható 

+ 0 0 

<T 2 [X ( t ) ] = J S x x ( o j ) doü (4 . 2 ) 

0 

az x válaszelmozdulás t^CxCt) ] szórásnégyzete. Ez az összefüggés a folyamat 

értékeinek e losz lásá tó l függet len. E módszer á l ta lánosí tása többszabadságfo-

kú rendszerekre Y. K. L in (1967) nevéhez fűződ ik , bár művében б maga h i v a t -

kozik korábbi munkákra i s . A módszer i l yen k i t e r j e s z t é s é t a mátr ix-a lgebra 

felhasználásával végz i , bevezetve a rendszer különböző i npu t , i l l . output 

adatainak s t a t i s z t i k a i összefüggését l e í r ó kovar ianc ia-mátr ixokat a tárgya-

lásba. A módszer módosítására, továbbfe j lesztésére számos tanulmány szüle-

t e t t ( p l . Vanmarcke (1976)). Léteznek a válasznak a rendszer sa ját lengés-

a l a k j a i r a való szétbontásán alapuló módszerek i s . A probléma ma i s a k t u á l i s , 

egyes részletkérdések megoldására további kutatások folyanak (Crandal l és 

Zhu (1983)) . 

Amennyiben a ger jesztés nemstacionárius folyamat, az autokorre lác iós 

függvénybe két függet lenü l r ö g z í t e t t i d ő p i l l a n a t ke rü l , ezért a hagyományos 

spek t rá l i s sűrűségfüggvény veszí t je lentőségéből , hiszen így ez i s időfüggő 

lesz . Sok esetben nem i s a f rekvenc ia - , hanem az idő tere t használ ják, és a 

válasz autokorre lác iós függvényét határozzák meg. E lv i l eg a s tac ionár ius 

ger jesztés esetére használt módszerek erre az esetre i s k i t e r j e s z t h e t ő k 

(Y. K. L in (1967)), a számítás azonban sok esetben nagyon komp l i ká l t . Sokban 

egyszerűs í t i a he lyze te t , ha a ger jesztés modulált s tac ionár ius folyamat 

(Spanos (1980)). 

A mérnöki alkalmazás szempontjából az egyik legfontosabb t e r ü l e t a 

Markov-folyamatok v izsgá la ta . Különleges jelentősége abból fakad, hogy ak-

kor , ha a ger jesztés fehér -za j , a rezgűrendszer válasza bizonyí thatóan Mar-
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kov-folyamat (Doob (1953) ; Y. К. L in (1964)) , és így alkalmazhat juk a FPK 

egyenletet a válasz á l l a p o t á t v i t e l i sűrűségfüggvényének kiszámításához. Ez a 

sűrűségfüggvény a kezde t i f e l t é t e l e k k e l együt t alkalmas a rendszer á l l a p o t á -

nak valószínűségi l e í r á s á r a tetszőleges i dőp i l l ana tban . 

A FPK egyenlet megszületéséről és különböző alkalmazási t e r ü l e t e i r ő l 

számos összefogla ló munka j e l e n t meg. Példaként Roberts (1981) művét és i r o -

dalmi h iva tkozása i t e m l í t j ü k meg. A rezgőrendszer je l lemzőinek ismeretében a 

FPK egyenletben szereplő együt thatókat e l m é l e t i l e g mindig k i számí tha t j uk , 

így a FPK egyenletet f e l tud juk á l l í t a n i . A gyakor latban sajnos csak néhány 

s p e c i á l i s esetre ismerünk egzakt megoldást. E megoldások megalkotói közül 

Caughey (1964) munkásságát emeljük k i . Számos k ö z e l í t ő módszer i s s z ü l e t e t t 

a FPK egyenlet megoldására ( p l . Bhandari és Sherrer (1968), Wen (1975)) . 

Mive l az egyenlet megoldása a szabadságfok számának növekedésével egyre bo-

nyolu l tabbá v á l i k , elsősorban e l m é l e t i v izsgálatokhoz használ ják. Legfőkép-

pen a neml ineár is és a parametrikusan g e r j e s z t e t t rendszerek v izsgálatához 

né lkü lözhe te t len ( Ib rah im (1985)) . 

A parametrikus ge r j esz tés számunkra legfontosabb esete, amikor a rezgő-

rendszer t nemcsak v í z s z i n t e s , hanem függőleges értelemben i s elmozdulásra 

kénysze r í t j ük . Sokáig t a r t o t t a magát az a nézet, hogy a földrengés függőle-

ges komponensét e lhanyago lha t juk , h iszen a szerkezetek függőleges merevsége 

sokkal nagyobb a v í z s z i n t e s n é l , így a függőleges rezgésből származó igénybe-

vé te leke t a szerkezetek e l v i s e l i k . Az utóbbi években mind több dolgozat fog-

l a l k o z i k mégis ezzel a kérdéssel ( p l . Gürpinar és Yao (1973); Y. K. L in és 

Shih (1980)) . Ennek az az oka, hogy bár a rendszer függőleges rezgése tény-

leg nem számottevő, a v í zsz in tes rezgésre gyakoro l t hatása j e l e n t ő s lehe t . 

Amiat t , hogy a támasz függőlegesen i s mozog, a kere t oszlopaiban vá l -

t o z i k a normálerő, és ezzel az egyes tömegpontokra ható v i s s z a t é r í t ő erő-

elmozdulás függvény i s . Tehát a fö ldrengés függőleges komponense hatásának 

f igye lembevéte lé t nem a rendszer s t ab i l i t á sának v i zsgá la ta i ndoko l j a (hiszen 

a s t a b i l i t á s i b iztonsága nagy), hanem a v í zsz in tes válaszrezgésre gyakoro l t 

befo lyása. Az e m l í t e t t hatások v izsgálatához már másodrendű e lmé le te t k e l l 

haszná ln i , hiszen az elmozdulásoknak a dinamikai rendszer j e l l e m z ő i r e való 

v isszahatását vesszük f igyelembe. 

A rezgőrendszer válaszának s t a t i s z t i k a i l e í r ása a lap ján lehetőség n y í l i k 

a tönkremenete l le l szembeni megbízhatóság értelmezésére és számítására. 

A tönkremenetel á l l a p o t á t alapvetően k é t f é l e megközelítésben ér te lmezhet jük : 

a) Akkor t e k i n t j ü k tönkrementnek a szerkezetünket , ha a rezgőrendszer 

válasza e lső alkalommal halad meg egy á l t a l u n k e lő re d e f i n i á l t elmoz-

du lásér téket (űn. k o r l á t o t ) . 
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b) Akkor t e k i n t j ü k tönkrementnek a szerkezetünket, ha valamely e lő re de-

f i n i á l t , a rendszer "elhasználódására" u ta l ó k i c s i ny mennyiség ( p l . a 

maradó a lakvá l tozás növekménye) a rendszer működési i de j e a l a t t o l y -

annyira fe lha lmozódik , összegződik, hogy ez az összegzett mennyiség 

e l é r egy bizonyos mértéket. 

A megbízhatóság ér téke mindkét esetben annak a valószínűségével egyenlő, 

hogy a tönkremenetel az adott i d ő p i l l a n a t i g nem következik be. L i n e á r i s 

rendszereknél az e lső á t lépést t e k i n t i k á l ta lában a tönkremenetelnek. Abban 

az esetben, ha a k o r l á t értéke nagy, és f e l t é t e l e z h e t ő az, hogy a rendszer 

válaszfüggvénye r i t k á n é r i e l ezt a k o r l á t o t , akkor a ko r lá t lépéseke t l e í r ó 

folyamat Poisson-folyamatként modellezhető. Ekkor az első át lépés va lószínű-

ségét könnyen számí that juk . Coleman (1959) alkalmazta először ezt a mode l l t , 

amelynek ma már számos módosí to t t , k i t e r j e s z t e t t vá l toza ta l é t e z i k . Van-

marcke (1975) művét em l í t j ü k meg, ak i különböző esetekre egyszerű, könnyen 

alkalmazható számítási képleteket ado t t . Ha az egyes át lépések nem t e k i n t h e -

tők egymástól függet len eseménynek, a megoldás nagyon bonyo lu l t t á v á l i k . Á l -

ta lában meg k e l l elégednünk az e lső át lépés valószínűségének valami lyen alsó 

vagy f e l s ő becslésével . Shinozuka (1964) p u b l i k á l t először módszert i l y e n 

ko r lá tok számítására. Azóta sok dolgozat f o g l a l k o z i k ezzel a témakörre l . 

Leadbet ter , Lindgren és Rootzen (1983) könyvében megta lá lhat juk a probléma 

átfogó tá rgya lásá t . 

4 .2 . A neml ineár is rezgőrendszerek válaszának meghatározása 

A neml ineár is rendszerekkel fog la lkozó irodalom á t tek in tésekor meg k e l l 

különböztetnünk a neml ineár is időá l landó és a h i s z t e r e t i k u s rendszereket. 

Míg az e lőbb i a különböző tudományágak számos t e r ü l e t é n ( e l e k t r o n i k a , z a j -

elmélet s t b . ) e l ő f o r d u l , és így hatalmas irodalma van, addig az u tóbb i l eg -

inkább a szerkezet i rendszerek v i zsgá la táná l f o r d u l csak e l ő , és irodalma i s 

szerényebb. Mára a neml ineár is időál landó rendszerek v izsgá la tá ra számos 

módszert f e j l e s z t e t t e k k i (Crandal l és Zhu (1983)) . A két legismertebb a FPK 

egyenlet f e l á l l í t á s á n és megoldásán, valamint az ekvivalens l i n e a r i z á l á s o n 

a lapuló módszer. A FPK egyenlet használa táró l a 4 .1 . fe jezetben szó l tunk . 

A különbség csak az egyenletben szereplő együtthatók számításában van. 

Az ekvivalens l i n e a r i z á l á s a szabályozáselméletben j ó l ismert Krylov— 

Bogol iubov- fé le " le í ró - függvény módszer" k i t e r j e s z t é s e rezgőrendszerekre. 

A módszer alapgondolata, hogy a neml ineár is rezgőrendszert h e l y e t t e s í t j ü k 

egy olyan l i n e á r i s rezgőrendszerre l , amelynek paraméterei olyanok, hogy a 
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két rendszer valamely e lő re megválasztot t j e l l emző je azonos, vagy min imál is 

mértékben t é r e l . Elsőként Caughey (1963) alkalmazta rezgőrendszerekre a 

módszert, amikor a két rendszer válasza szórásnégyzetének különbségét m in i -

m a l i z á l t a . Azóta kü lön fé le j avas la tok j e l e n t e k meg a r r a , hogy hogyan a lkos-

suk meg az ekvivalens l i n e á r i s rendszer t . Léteznek a harmonikus és a v é l e t -

lenszerű mozgás paramétereinek azonosságára épülő e l já rások i s . Ezek a para-

méterek lehetnek a két rendszer s a j á t f r e k v e n c i á i , amp l i túdó i , egy c i k l u s 

a l a t t i energiaveszteségei s t b . Az e l já rásoka t k i t e r j e s z t e t t é k több szabad-

ságfok esetére i s (Caughey (1963), Iwan és Yang (1972), Iwan (1973)) . Iwan 

és Gates (1979) elemezték ezeket a módszereket, és j a v a s l a t o t i s t e t t e k az 

egyes modellek használatának t e r ü l e t e i r e . Y. K. L in (1986) i s rész le tesen 

á t t e k i n t e t t e az ekvivalens l i n e a r i z á l á s s a l fog la lkozó i roda lmat . Azt lehet 

mondani, hogy az ekvivalens l i n e a r i z á l á s ma az egyet len o lyan módszer, 

amel lye l neml ineár is időá l landó többszabadságfokú rendszerek vá laszrezgése i t 

hatékonyan számítani l ehe t . A módszer pontossága, az alkalmazhatóság k o r l á t -

j a elsősorban a neml inear i tás mértékétől függ. Erősen neml ineár is rendsze-

reknél ez a módszer sem alkalmazható. Éppen ezér t a vé le t lenrezgés-e lméle ten 

b e l ü l a leg in tenzívebb kutatás a neml ineár is többszabadságfokú rendszerekre 

vonatkozó hatékony számítási módszerek k i f e j l e s z t é s é r e i r á n y u l . 

Ezen be lü l i s különös problémát j e l e n t a neml ineár is rendszerek másik 

csoport jának, a h i s z t e r e t i k u s rendszereknek a számítása. Amiat t , hogy a t ö -

megpontokra adot t p i l l a n a t b a n ható erő az azt megelőző á l l apo tok függvénye, 

a rezgőrendszer elemzése különös nehézségekbe ü t köz i k . Éppen ez az oka an-

nak, hogy még ma i s sok ku ta tó lemond a h i s z t e r e t i k u s rendszerek ezen a lap-

tulajdonságának model lezéséről . Az építőmérnöki gyakor la t számára l eg fon to -

sabb rugalmas-képlékeny esetben i s sok i l y e n do lgoza t ta l t a lá l kozunk . Sz i -

mulációs v izsgá la tokra a lap í t va megá l lap í to t ták , hogy ha a képlékeny fo lyás 

nem t ú l nagy mértékű, akkor egy ekvivalens l i n e á r i s rendszer megfelelően 

pontos eredményeket ad ( p l . Wen (1975)) . Az ekvivalens l i n e a r i z á l á s r a épí tve 

a többszabadságfokú rugalmas-képlékeny keretek számítására i s a l k o t t a k e l j á -

rásokat ( p l . Babér és Wen (1982) ) . A legutóbb i kutatások közül Casc ia t i és 

F a r a v e l l i munkásságát k e l l ezen a t e rü l e t en megemlíteni. Dolgozataikban 

(Casc ia t i és F a r a v e l l i (1984, 1988, 1989)) a keretek számításánál I l - r endű 

e lméletet használnak. Té rbe l i keretekre i s k i t e r j e s z t i k módszerüket. Figye-

lemre méltó, hogy k imutat ták a I l - rendű e lmélet a lap ján tö r ténő számítás 

fontosságát. Több esetben a gyakor latban e lő fo rdu ló merevségi és anyagi t u -

lajdonságok m e l l e t t a keretek i n s t a b i l i t á s t mutat tak, bár az I - rendű számí-

tás eredményeiből ezt nem l e h e t e t t e lőre j e l e z n i . Ugyan i t t i s e l lehet mon-
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dan i , hogy az ekvivalens l i n e a r i z á l á s a bonyolul tabb rendszerekre vonatko-

zóan sz in te az egyet len hatékony számítási módszer, a l i n e a r i z á l á s tényével 

a h i s z t e r e t i k u s rendszereket a lapvető, neml ineár is tu la jdonságá tó l f o s z t -

ják meg. 

A rugalmas-képlékeny rezgőrendszer valóságközel i (a h i s z t e r e t i k u s v i -

selkedést v isszatükröző) modellezésében Karnopp és Scharton (1966) dolgozata 

alapvető je lentőségű v o l t . A rugalmas-képlékeny rezgőrendszer válaszfüggvé-

n y e i t elemezve megá l l ap í to t t ák , hogy e függvényeket az időben több szakaszra 

l ehe t bontani a s z e r i n t , hogy a rendszer rugalmas vagy képlékeny á l lapotban 

van éppen. A képlékeny szakaszok hossza a rugalmasakéhoz képest k i c s i n y , 

ezé r t ezeket egy i d ő p i l l a n a t r a összezsugorítva model lezték. Eszer in t a ru -

galmas-képlékeny rezgőrendszer válaszát ke t tébonto t ták az időben fo l y tonos 

rugalmas részre és a csak egyes p i l l ana tokban f e l l é p ő képlékeny elmozdulás-

r a . Mive l a rugalmas elmozdulás nagysága sosem ha ladhat ja meg a képlékeny 

f o l y á s t j e l e n t ő k o r l á t nagyságát, ezér t a rendszer á l l a p o t á t ( p l . a megbíz-

hatóság mértékét i s ) alapvetően a képlékeny fo lyások összege j e l l e m z i . Az-

z a l , hogy ezt az összegezett mennyiséget t e k i n t e t t é k á l l apo t je l l emzőnek , 

nagy e lő re lépés t t e t t e k , hiszen így ennek ér téke egy adot t i dőp i l l ana tban a 

rendszer t e l j e s e lőéletének i s v isszatükrözőjévé v á l t . A képlékeny fo lyások 

gyakor iságát és az egy-egy alkalommal tö r ténő fo lyás nagyságát a k o r l á t l a n u l 

rugalmasnak t e k i n t e t t rendszer válaszának j e l l emző i a lap ján határozták meg. 

Végeredménynek a képlékeny fo lyások abszolút ér tékeinek összegét t e k i n t e t -

ték (ez u t a l leginkább az anyag ki fáradásának mértékére), és számításukat 

megadták a k i s - és nagycs i l l ap í tású esetekre i s . Ök v i zsgá l ták e lőször a 

g ó c - e f f e k t u s t , i l l e t v e ők számítot ták k i a góc méretének várható é r t éké t ru -

galmas-képlékeny esetben. 

Vanmarcke és Veneziano (1973) ezekre az eredményekre épí tve tovább i e lő -

re lépés t t e t t . A z á l t a l , hogy á l l a p o t j e l l e m z ő ü l nem a képlékeny fo lyások ab-

szo lú t ér tékének, hanem e l ő j e l e s értékének összegét v á l a s z t o t t á k , a rendszer 

tényleges válaszának (a rugalmas és képlékeny rész összegének) a l e í rása 

lehetővé v á l t . Szimmetrikus f o l y á s i k o r l á t o t véve a képlékeny elmozdulás-

rész várható értéke zérus, így a je l lemző adat annak szórása l e t t . Alapvető 

eredménye a dolgozatnak, hogy k imu ta t ta az t , hogy az összegeződő képlékeny 

alakvál tozásnak a szórása az időben nem ál landó (hiszen időben növekszik a 

megfolyások száma), hanem fo ly tonosan növekszik. Ezt a fontos tu la jdonságot 

más módszerek nem mutatták k i . Vanmarcke és Veneziano dolgozatukban meghatá-

roz ták a képlékeny alakváltozás-növekményekre vonatkozóan az e lső át lépés 

valószínűségét i s . Bemutattak egy módszert a függőleges tömegerők hatásának 
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I I - r e n d ű e l m é l e t t e l va ló f igye lembevéte lére, amit a válaszmozgás d i s z k r e t i -

zálása ú t j án h a j t o t t a k végre. A módszer hiányosságaként l ehe t megemlíteni, 

hogy egyrészt a gócméretet a rugalmas rendszer a lap ján határozták meg, más-

rész t az egy gócon b e l ü l i megfolyások összegének nagyságát csak szimulációs 

eredményekből m e r í t e t t é k . Eredményeik meglehetősen ponta t lanok. 

Grossmayer (1981) a Vanmarcke—Veneziano-féle módszert o lyan értelemben 

j a v í t o t t a meg, hogy a válasz rugalmas része je l lemzőinek számításakor egy 

ekv iva lens rugalmas rendszer bevezetésével f igyelembe ve t te a fo l yás közbeni 

energiaelnyelés hatását i s . Z i e g l e r és I r s c h i k (1985) ennek az energiavesz-

teségnek a hatását a ger jesz tés energiájának csökkentésével k ö z e l í t i , és így 

sokkal egyszerűbb eredményekre j u t , hiszen megmarad a rugalmas rendszer 

a lap ján tör ténő számítás. I r s c h i k (1986) a módszert k i t e r j e s z t i n y í r t kere-

tek v izsgá la tá ra i s . (Ny í r t ke re t a l a t t a vég te lenü l merev gerendás ke re te t 

é r t j ü k . ) A többszabadságfokú n y í r t keret v i zsgá la tá t az egyszabadságfokú 

rendszer számítására é p í t i f e l . 

Egy tömegpontból á l l ó rendszerekre vonatkozóan több szerző p u b l i k á l t em-

l í t é s r e méltó eredményeket. Wen (1976) egy különböző h i s z t e r é z i s görbék l e -

í rásá ra alkalmas d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t bevezetésével f e l á l l í t j a a FPK egyen-

l e t e t , amit egy s p e c i á l i s , Ga le rk in - t ípusú k ö z e l í t ő módszerrel o ld meg. Fon-

tos megemlíteni, hogy rugalmas-képlékeny esetben az elmozdulásra б i s időben 

monoton növekvő szórást kap. Shih és L in (1982) függőlegesen és v ízsz in tesen 

g e r j e s z t e t t h i s z t e r e t i k u s rendszer t v izsgá l I I - r endű elmélet a lap ján . Megál-

l a p í t j a a függőleges ger jesz tés f igyelembevételének fontosságát , valamint 

a z t , hogy a válaszrezgés mértékére és időbeni a lakulására rendk ívü l nagy ha-

t á s s a l van a rezgőrendszer merevségének nagysága. A szerkezetnek ez a f a j t a 

érzékenysége különösen a l i n e á r i s esethez képest szembeötlő. A válasz szó-

rásnégyzetére s tac ioná r i us é r t é k e t kap. Orabi , Ahmadi és Su (1989) sz in tén 

hasonló rendszert v i z sgá l . Az ekvivalens l i n e a r i z á l á s módszerét használva a 

FPK egyenlet a lap ján számít ja a válasz j e l l e m z ő i t . Shih és L i n (1982) ered-

ményeivel e l l e n t é t b e n a függőleges rezgés hatását minimál isnak é s z l e l i . 

D i t levsen (1986, 1991) rugalmas-képlékeny rezgőrendszerre l f o g l a l k o z i k . 

Nagyon fontos eredménye, hogy t i sz tázza a képlékeny alakvál tozásnak a szá-

mításmódját egy gócon be lü l . Becslést tesz annak várható é r tékére és szórá-

sára. K r i t i k a k é n t l ehe t megemlíteni, hogy a tényleges számítás rendkívü l bo-

n y o l u l t és sz imulác iós eredményeit a lapul véve nem i s elegendően pontos. 

A neml ineár is és ezen b e l ü l i s elsősorban a h i s z t e r e t i k u s rendszerek 

tönkremenetelét j e l z ő á l l apo t de f i n i á l ása lényegesen nehezebb f e l a d a t , mint 

l i n e á r i s esetben. Még labora tó r iumi körülmények közöt t e l végze t t per iod ikus 
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te rhe lés esetén i s nagy szórást mutatnak az egyes anyagok tönkremenetelét , 

tö rését j e l z ő paraméterek. Ez a szórás nagyobb l ehe t , mint a ger jesz tés vé-

l e t l e n j e l l e g é b ő l adódó bizonytalanság. E kérdéskörnek önmagában i s hatalmas 

irodalma van. Számos módszert dolgoztak k i a tönkremenetel kr i tér iumának 

mind pontosabb meghatározására. Rugalmas-képlékeny esetben kézenfekvő gondo-

l a t a tönkremenetel á l l apo tán a képlékeny a lakvá l tozás halmozódásának egy 

bizonyos k o r l á t j á t t e k i n t e n i . A halmozódott képlékeny a lakvá l tozás e lső á t -

lépés i valószínűségének számítására Vanmarcke (1975) ad k ö z e l í t ő , de j ó l 

használható összefüggést. A halmozódást össze te t t Poisson-folyamatként mo-

del lezve D i t levsen (1990) ad az első á t l é p é s i idő e losz lására vonatkozó eg-

zakt eredményt. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A dolgozatban á t t e k i n t é s t adtunk a földrengésnek k i t e t t szerkezetek szá-

mításának p rob lémái ró l , a számítási módszerekről. A ma á l ta lánosan használ t 

három módszer, nevezetesen a válaszspektrum-módszer, a szimulációs módszer 

és a vé le t lenrezgés-e lméle ten alapuló módszer közül az u tóbb i ismertetésére 

helyeztük a fő hangsúly t . Mivel e témának magyar nyelvű irodalma rendk ívü l 

szegényes, ezér t e lőször ismer te t tük a vé le t lenrezgés-e lmé le t legfontosabb 

a lap foga lma i t , majd i r o d a l m i elemzésünkben á t t e k i n t e t t ü k a témával f o g l a l k o -

zó kutatások előzményeit és mai á l l á s á t . 
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Dr. Lámer Géza, a műszaki tudomány kandidátusa 

A KIS ALAKVÁLTOZÁSOK MELLETT NAGY ELMOZDULÁSOKAT VÉGZŐ 

KONTINUUM KINEMATIKÁJÁRÓL 

J E L Ö L É S E K 

Ж — a (VR)* tenzor po lár is felbontása során nyert jobboldal i nyúlási tenzor 

D(ou) — a z cu tartomány átméróje 

g ; G — a metrikus tenzor 

1 ; L — hossz 

q1 ; Q1 — görbevonalú koordináták, koordinátavonalak 

Q — az { r j bázist az {R j } bázisba transzformáló tenzor 

г ; R — helyvektor 

г ; R — a Riemann—Christoffel-féle görbület i tenzor 

r^ ; R̂  — kontravariáns bázisvektorok 

; JR^] — kontravariáns bázis (hároméi) 
r i j > " i j — 3 bázisvektorok parc iá l i s d e r i v á l t j a i 

t - idó 

Tr — tenzor nyoma 

u — az eltolódásvektor 

— az alakváltozás mértéktenzora 

Р Л ; Р Л — a (másodfajú) Chr i s to f fe l - fé le szimbólumok (az a f f i n összefüggés együttha-
t ó i ) 

( P i — a Kronecker-delta 

E — egy mel lett elhanyagolható mennyiség 

£ — az alakváltozási tenzor 

8 — a pont környezete elfordulásának szöge 

A j j — a (másodfajú) Chr i s to f fe l - fé le szimbólumok megváltozása a deformáció során 

f> — a Riemann—Christoffel-féle görbület i tenzor megváltozása a deformáció so-
rán ( inkompat ib i l i tás i tenzor) 

N/" — egy irányvektor elfordulásának szöge 

cu ; í ? — kor látos tartomány 

со — az cu, i l l e t v e az í? tartomány és peremének uniója 

<-<•> ; Í2 — az с о , i l l e t v e azí5 zárt tartományt tartalmazó korlátos tartomány 
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52 — a (VR)* tenzor po lár is felbontása során nyert ortogonális tenzor 

d c u ; — az CO, i l l e t v e az л tartomány pereme 

v^ ; — az abszolút deriválás 

(VR)* — a helyvektor gradienstenzora 

(vu)* — az eltolódásvektor gradienstenzora 

* — transzponálás 

^ — nagyságrendben azonos 

— nagyságrendben kisebb 

< , У — skalárszorzat 

\ — halmazelméleti kivonás 

И И — abszolút érték; vektorra annak hosszát, tenzorra a komponensenkénti normát 
j e l ö l i . 

A l a t i n kisbetűs indexek az 1, 2, és 3 értéket veszik f e l . 
Néhány további j e l ö l é s t a szövegben értelmezünk. 
Alkalmazzuk az Einste in- fé le összegzési megállapodást. 
A ; - ve l e lvá lasztot t mennyiségek közül a kisbetűs je lö lés a deformálatlan, a nagybetűs a 

deformált ál lapotra vonatkozik. Minden vektor- és tenzorkomponenst az j i+5 deformálatlan bázis-
ban számítunk k i , de a kisbetűseket a deformálatlan, a nagybetűseket a deformált helyzethez 
tartozó érintöterekben. A leképezést (deformációt) visszatükröző T j j , Á j j és P j j k i m e n n y i " 
ségeket értelemszerűen a deformált helyzetbel i deformálatlan bázisban határozzuk meg. 

1. BEVEZETÉS 

A tanulmányban a k i s a lakvá l tozás a l a t t azt fog juk é r t e n i , hogy a m e t r i -

kus tenzor komponensenkénti megváltozása az egy m e l l e t t elhanyagolható. 

A k i s alakváltozásokhoz kapcsolódó egyik legszebb és legérdekesebb ered-

mény, hogy a bázisvektorok mozgását — £, tehát valamely, az egy m e l l e t t e l -

hanyagolható h ibáva l — t e k i n t h e t j ü k merevtestszerűnek (Novozsi lov / 1 6 / , pp. 

82—83). Természetesen hangsúlyozni k e l l , hogy e. h ibáva l , ugyanis a t öké le -

tesen merevtestszerű mozgás esetén a t e s t nem deformálódik. 

Az a f f i n összefüggés együt tható inak ( C h r i s t o f f e l - f é l e szimbólumok) az u 

e l t o l ó d á s v e k t o r t ó l va ló függését k i s e l to lódásokra rész letesen megvizsgálták 

K i l ' c s e v s z k i j és mtsai ( / 4 / , pp. 62—65). A k i s paraméter ( e l t o l ódás ) sze-

r i n t i rendszeres és következetes s o r f e j t é s m ia t t az á l t a l u k l e v e z e t e t t ösz-

szefüggések nagy elmozdulások l e í r ásá ra nem alkalmasak. Tudomásunk s z e r i n t 

k i s alakvál tozások m e l l e t t nagy elmozdulásokat végző kontinuum C h r i s t o f f e l -

f é l e szimbólumainak az e l t o l ó d á s v e k t o r t ó l va ló függéseinek zá r t alakban 

tö r ténő f e l í r á s á r a először t e t t ünk k í s é r l e t e t ( / 1 1 / ; az o t t megadott össze-

függésben a 2. tag f e l es l eges ) . Az összefüggéseket te tszőleges a lakvá l tozá-
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1 

sok esetére i s meghatároztuk ( / 1 2 / ; az o t t megadott összefüggés tömörebb 

alakban i s f e l í r h a t ó , lásd a tanulmány 3. p o n t j á t ) . 

A tetszőlegesen deformálódó testek összeférhetőségi egyen le te i t e lőször 

Novozsilov í r t a f e l Descar tes- fé le koordináta-rendszerben, p a r c i á l i s d e r i -

vá l tak segí tségével ( / 1 6 / , pp. 139—145). Tetszőleges görbevonalú koord iná-

ta-rendszerben, de sz in tén p a r c i á l i s d e r i v á l t a k segí tségével , az összefér -

hetőségi egyenletek f e l í r á s a Gol 'denblat nevéhez fűződik ( / 3 / , pp. 73—76). 

Abszolút d e r i v á l t a k segí tségével , tudomásunk s z e r i n t , csak a l i n e a r i z á l t e l -

mélet összefüggései ismertek ( l ásd p l . / 3 / , pp. 70—73, vagy / 1 / , pp. 

4 4 - 4 8 ) . 

A tanulmányban a k i s alakvál tozások m e l l e t t nagy elmozdulásokat végző 

kontinuum k inemat ika i összefüggéseit í r j u k f e l . Ennek során a metr ikus ten -

zornak, az a f f i n összefüggés együt tható inak és a gö rbü le t i tenzornak a de-

formáció során l é t r e j ö t t megváltozását e x p l i c i t alakban fe jezzük k i az e l -

t o l ódásvek to r ra l , i l l e t v e az a lakvá l tozás mértéktenzorával . 

A k i s a lakvál tozások tényét az összefüggések egyszerűsítésére fog juk 

f e l haszná ln i , de csak olyan mértékben, hogy az, az egyszerűsí tés, ne vezes-

sen az e l to lódások nagyságának kor látozásához. Meg k e l l j egyezn i , hogy a t a -

nulmányban a k i s alakváltozások tényét fe lhasználva nem l i n e a r i z á l u n k , hanem 

az 1 + £. 1 összefüggést alkalmazzuk következetesen, valahányszor £ ^ 1. 

2. A DEFORMÁLATLAN HELYZET GEOMETRIÁJA 

A deformálat lan helyzet geometr iá ját a lapvetően a he lyvektor — báz is -

vektorok — metr ikus tenzor — Chr is to f fe l -sz imbólumok — g ö r b ü l e t i tenzor 

összefüggés-sor egyértelműen határozza meg. A tanulmányban elsősorban d i f f e -

renc iá lgeomet r ia i szakirodalomra fogunk támaszkodni / 5 , 13, 19, 20/ , de az 

összefüggések a kontinuummechanikában i s j ó l ismertek, lásd p l . /1 , 14, 15/ . 

A k inemat ika i összefüggések fe l í rásához tetszőleges görbevonalú koo rd i -

náta-rendszer t alkalmazunk. 

Legyen a v i z s g á l t (háromdimenziós, egyszeresen összefüggő) cü tartomány 

k o r l á t o s . Határát j e l ö l j e 9cU, a ke t tő u n i ó j á t со. Egy, az cjü zá r t t a r t o -

mányt tar ta lmazó (háromdimenziós, egyszeresen összefüggő) ko r l á t os t a r t o -

mányt j e l ö l j ö n со . 

Az c u ( n y í l t ) halmazon legyen értelmezve egy ^q1} koord ináta- rendszer , 

azaz legyenek adottak a q''' = , x 2 , x ^ ) ( i = l , 2 , 3 ) függvénykapcsolatok. I t t 
1 2 3 

x , x és x Descartes-koordináták. A koord iná ta - t ransz fo rmác ió ró l megköve-

t e l j ü k , hogy megengedett legyen ( / 6 / , pp. 106—109 és 484—485). 
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* 1 2 3 

Az ou tartomány q , q és q koord iná tá jú pontjának he lyvektorá t j e l ö l -

j e r . Ez a deformá]at lan he lyzetet " r ö g z í t i " és a t = tg kezdet i i d ő p i l l a -

nat ra vonatkoz ik . 

Az r helyvektoré pontban a l o k á l i s kontravar iáns báz isvektorokat r^ 

( i = l , 2 , 3 ) , a báz is t (háromélt ) { r ^ j , míq az báz issa l duá l i s — kova-

r iáns — báz is t j e l ö l j e { r R } . 

lovábbá j e l ö j e g a metr ikus t e n z o r t , g ^ annak kovar iáns, míg g12 i kon-

j u g á l t vagy c s a t o l t (kont ravar iáns) k o o r d i n á t á i t . 

A C h r i s t o f f e l - f é l e másodfajú háromindexes szimbólumokat rv ^ - v e l j e l ü l -

j ü k . Mivel a tanulmányban az elsőfokú szimbólumokat nem alkalmazzuk, a má-

sodfa jú j e l z ő t e lhagy juk . A továbbiakban egyszerűen Ch-szimbólumokat í runk . 

Végül a g ö r b ü l e t i t enzor t j e l ö l j e r . 

3. A DEF0RMÁL1 HELYZEI GE0ME1RIÁJA 

A v i z s g á l t со tartomány a külső mechanikai hatás(ok) a l a t t szenvedjen el 

egy deformációt . A deformál t helyzetben az c u tartomány f o g l a l j a e l (a k ü l -

ső, beágyazó térben) az íc tar tományt , ha tárá t j e l ö l j e 
aí?, un ió juka t 3F. Az 

cu tartomány az cu tartománnyal együ t t deformálódik; az co\cu ponthalmaz 
deformációjára mindössze azt a f e l t e v é s t tesszük, hogy az (a szükséges ren-
d ig ) fo ly tonos legyen ( lásd len tebb) . Az c u tartomány képét & j e l ö l i , 

x i , x 

Az c u halmazon ér te lmezet t i q j koordináta-rendszer az c u halmazzal 

együt t deformálódik és a ^Q1} koordináta-rendszerbe megy á t . А сЛ-к az x 1 -k 

ismeret len függvényei : 
Q1 = Q ^ x V ^ x 3 ) . (1=1,2,3) (1) 

A deformál t á l l a p o t megadásáról, más szóval az c u tartománynak az i 2 t a r -

tományra (pontosabban fogalmazva az cu tartománynak az & tartományra) való 

leképezéséről , azaz az (1) t ransz fo rmác ió ró l megkövetel jük, hogy az megen-

gedhető legyen. 

A deformáció le í rásához az együttmozgó (anyagi ) , Lagrange-féle koordiná-
x j; 

t a - rendszer t haszná l juk . Így a leképezés során az c u tartomány q ( i = l , 2 , 3 ) 

koord iná tá jú és г he lyvektoré pont ja az $ tartomány ugyancsak a ( i= l ,2 ,3) 

koord iná tá jú pont jába képeződik l e , de a helyvektora megváltuzik. Ezt R j e -

l ü l i . Fontos hangsúlyozni , hogy a leképezés során a koordinátavonalak de-

formálódnak, de a pontok számszerű koord iná ta -é r téke i nem vá l toznak meg 

( l ásd p l . / 1 8 / , Т. 1. pp. 26—27). természetesen a koordináták számszerű 
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azonossága nem j e l e n t i az t , hogy egy koordinátavonalon fekvő két pont tá -

volsága vagy három pont egymáshoz v i s z o n y í t o t t helyzete állandó marad. Az R 

helyvektor a deformált he lyzet re , valamely t = t^ tg ) időpontra vonat-

koz ik . 

A deformált á l l apo t , vagyis a leképezés jel lemzésére bevezetjük az u e l -

to lódásvektor t az 

R = г + u (2) 

összefüggéssel. Természetesen и a q 1 ( i = l , 2 , 3 ) koordináták (és az idő) függ-

vénye. 

A továbbiakban az ( 1 ) , valamint a (2) összefüggések kapcsán egyaránt be-

szélünk a t es t ( g l obá l i s ) deformáció járó l , i l l e t v e a v i zsgá l t tartomány l e -

képezéséről . 

Az e l to lódásvektor bevezetése után értelmezzük a k i s és a nagy e l to lódá -

sokat. J e l ö l j e a v i zsgá l t cu tartomány átmérőjét D(co) ( lásd p l . / 2 / , p. 31). 

De f i n í c i ó : Egy tes t e l t o lódása i t k ics iknek nevezzük, ha a t es t deformá-

c i ó j a során az el tolódások közül a legnagyobb hosszúságú i s elhanyagolható a 

D(cu) átmérő me l le t t (hányadosuk egynél nagyságrendben k isebb): ||u||/D(UJ) 4É-1 

minden u - r a . 

De f i n í c i ó : Egy tes t e l t o lódása l t — elvben — nagynak nevezzük, ha a tes t 

deformációja során az eltolódások közöt t van olyan, amelynek a hossza össze-

mérhető a D(oj) átmérővel: van olyan u, hogy | | u | |^ D(od). 

Megjegyezzük, hogy a nem k is e l to lódásokat — gyakor la t i l ag — már nagy 

eltolódásoknak k e l l t e k i n t e n i . 

Megjegyezzük továbbá, hogy a k i s és a nagy eltolódások között van é r t e l -

me a kor lá tozo t tan nagy el to lódásokat i s bevezetni. A héjak és rudak vizsgá-

la ta során a kezdet i konfigurációban ér te lmezet t el tolódások normálirányú 

komponenseinek (a továbbiakban normálirányú el to lódások) hossza az é r i n t ő l e -

ges komponenseinek (a továbbiakban ér in tő leges e l to lódások) hosszánál akár 

nagyságrendben i s nagyobbak lehetnek. Ha ez u tóbb i ró l , az ér in tő leges e l t o -

lódásokró l , fe l tesszük, hogy k i c s i k , akkor e l v i l e g a normálirányű e l t o l ódá -

sok ugyan lehetnek nagyok (a háromdimenziós térben), de nagyságukat a k i s 

ér in tő leges eltolódások korlátozzák ( lásd az 1. áb rá t ) . 

De f i n í c i ó : A vékony héjak és karcsú rudak kezdet i konf igurációban é r t e l -

mezett e l t o l ódása i t a k i s ér in tő leges el to lódásokkal k o r l á t o z o t t , vagy egy-

szerűen ko r l á tozo t t eltolódásoknak nevezzük, ha az ér in tő leges el to lódások 

(mint k é t - , i l l e t v e egydimenziós e l to lódások) k i c s i k : ||u^ II/D(o)) < 1 minden 

Ujf-ra. 
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ÍTT1 
УЕ 

1• ábra. Korlátozott nagyságú eltolódás. 

и£ — érintőleges el to lódás, U|_ — lehaj lás, ц< — k i s érintőleges el tolódással kor látozot t 
eltolódás 

D e f i n í c i ó : A vékony héjak és karcsú rudak kezdet i konf igurációban é r t e l -

mezett normál irányú e l t o l ó d á s a i t lehaj lásoknak nevezzük, ha a t e s t egészének 

e l t o lódása i k o r l á t o z o t t a k . 

A l e h a j l á s f e n t i d e f i n í c i ó j á t elsősorban az i ndoko l j a , hogy k o r l á t o z o t t 

e l to lódásná l a héjak és rudak csak kevésbé görbülnek meg, azaz haj lanak l e , 

míg nem k o r l á t o z o t t e l to lódásokná l erősen görbülnek meg. Ez utóbbi esetben 

az i s e l ő f o r d u l h a t , hogy a deformáció során a normálirányú e l to lódás zérussá 

v á l i k , habár az é r i n tő leges e l to lódás hossza a t e s t átmérőjével összemérhető 

( lásd p l . a 2. á b r á t ) . 

+ 1 f 

2. ábra. A test pontjainak belső és külső távolsága. 

AB = 1, az A és В pontok (külső és belső) távolsága a deformáció e l ő t t f , 
AB' = 1, az A és В pontok belső távolsága a deformáció után 

AB' = 0 , az A és В pontok külső távolsága a deformáció után 
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A ko r l á tozo t t e l to lódások, a f e n t i d e f i n í c i ó a lapján, a következőképp 

" i l leszkednek" a k i s és a nagy eltolódások közé. Dinamikai összefüggések 

f e l í r á s a során a deformálódás f igyelmen k í v ü l hagyható ( l l n e a r i z á l t elmé-

l e t ) , a nagy el to lódásoknál figyelembe k e l l venni (nemlineár is e lméle t ) . 

Kor lá tozo t t e l to lódásoknál a héjak és rudak dinamikai összefüggései közül a 

membránállapotra vonatkozóak esetében a deformáció figyelmen k í v ü l hagyha-

t ó , míg a nyomatéki á l lapo t ra vonatkozóak esetében figyelembe k e l l venni 

(részlegesen l i n e a r i z á l t e lméle t ) . 

Az R helyvektoré pontban a l o k á l i s kontravar iáns bázisvektorokat , azaz a 

Q1 koordinátavonalak e pontbe l i é r i n t ő v e k t o r a i t , az R helyvektor 

R. = -2Д- (3) 
1 aq1 

p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i s zo lgá l t a t j ák . 

I t t és a továbbiakban, a deformálat lan és deformált á l l a p o t b e l i koord i -

nátákat nem különböztet jük meg, nincs i s m ié r t , míg a koordinátavonalakat 

írásban i s megkülönböztetjük. Ugyanis két r ö g z í t e t t koordináta me l le t t a 

helyvektorok a harmadikat f u t j á k be, ennek indexét j e l ö l j e i . Ekkor az r a 

q 1 , míg az R a Q1 koordinátavonalat f u t j a be. 

Az R̂  ( i = l , 2 , 3 ) bázisvektorok a l ko t j ák az ^R^} báz i s t . Az R̂  bázisvekto-

rok k i fe jezhetők az r^ bázisvektorok és az e l to lódásvektor abszolút de r i -

v á l t j a i segítségével: 

= 8R = 8 ( r + u) = + ( S ) _ ( 4 ) 
1 9qi a q 1 l i s 

I t t az u e l to lódásvek tor t az bázisban t e k i n t j ü k adottnak. 

A (4) a l a t t i összefüggés ismeretében meghatározható az j r ^ } és az j R j 

bázisok k ö z ö t t i transzformációs mát r ix . Legyen 

R. = Q i
s r s , (5) 

ahonnét a Q transzformációs mátr ix Q ^ kovariáns komponensei meghatározhatók 

(az r j ~ v e l v a l ó szorzás után): 

Q. . = < R . , r . ) = < r . + ( v . u s ) r , r . ) = g. . + V.u . . (6) 
i j i ' J 7 1 1 s J ÍJ J 1 
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Továbbá legyen 

ri = ч\> (7) 

ahonnét a Q 7 t ranszformációs mát r ix Q?. kovariáns komponensei meghatározha-

tók : 

Q?. = < r . , R . ) = < r . , r . + ( v . u s ) r > = g. . + v . u . . (8) 4 i j x i ' у • i ' j j s ' a i j í j 

A deformált helyzetben i s értelmezhető az {Rk} duá l i s báz is . (Ennek k i -

í r á s á t ó l e l t e k i n t ü n k . ) 

Az R helyvektorú pontban az R. bázisvektorok segí tségével értelmezzük a 
1 ( к 7 

G metr ikus tenzor kovar iáns komponenseit a deformál t helyzethez t a r t ozó \R j 

bázisban. 

G y = < R i ; R , > . (9) Í J 

Amennyiben a deformáció mint leképezés di f feomorf izmus v o l t , akkor a G ^ 

tenzorkoordináták a q 1 ( i = l , 2 , 3 ) koordináták egyértékű és fo l y tonos függvé-

nye i , a p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i (a g ^ . - v e l azonos rendig) fo l y tonosak , va la-

mint a G tenzor mátr ixa p o z i t í v d e f i n i t az tartomány minden pont jában. 

Természetesen G sz immetr iá ja a (9) d e f i n í c i ó b ó l következ ik . 

A deformált he lyze t metr ikus tenzorának (kovar iáns) komponensei k i f e j e z -

hetők az u e l to lódásvek tor segí tségével (az R pon tbe l i báz isban) : 

G i j = < R i » V = < r i + ( V S ) r s ' r j + = 

s t 
= q . . + v . u . + V-u. + q (v•u )V.u. = q . . + > • • , a i j ' í j j i и í sJ j t y i j # i j » 

(10) 

ahol 

t i j = V j + y j u i + 9 S t ( V s ) v j u f ( 1 1 ) 

D e f i n í c i ó : a fy = G - g tenzor t a leképezés, a deformáció, vagy az a lak-

vá l tozás mértéktenzorának nevezzük. 

A G metr ikus tenzor kon jugál t k o o r d i n á t á i t a 

4 1 , vagy ÖJ hi 
G 

( 1 2 - 1 3 ) 
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összefüggéssel ér te lmezzük, aho l G ^ a G tenzor kovar iáns komponenseiből a l -

k o t o t t m á t r i x G ^ eleméhez t a r t o z ó e l ő j e l e s a ldetermináns, míg G a t e l j e s 

mát r i x determinánsa. A továbbiakban meghatározzuk a G met r i kus tenzor kon ju -

g á l t koo rd iná tá inak az u e l t o l ó d á s v e k t o r t ó l va ló függését . Ehhez e lőször k i -

számí t juk p l . a G p a lde te rm ináns t . 

J11 

G22 G23 g22 -7 -22 g23 - 72 3 

= = g 2 2
g 33 

G32 G33 g32 + Ъ 2 g33 + Ъ з 
= g 2 2

g 33 

g22?33 + ^22g33 " 2 g 23 ? 23 + ^22^33 ^23 
2 

J11 4 11 

23 

hr 

(14) 

I t t ö p a ldetermináns a de fo rmá la t l an á l l apo thoz t a r t o z i k , "J-p a 3- t enzor 

kovar iáns komponenseiből a l k o t o t t má t r i x J - p eleméhez t a r t o z ó e l ő j e l e s a l d e -

termináns, e g y ú t t a l ér te lmezzük - t mint a t e l j e s má t r i x de terminánsát . 

A q p , i l l e t v e a q ^ mennyiségeket az a l á b b i , mát r i x formában f e l í r t össze-

függés határozza meg: 

322^33 ^22S33 

2 g 2 3 D 2 3 

q 13"23 13ы23 

312^33 ^12B33 

° 1 Л з + l l a 3 3 

- 2g 1 3 t f 1 3 

szimmetr ikus 

g 1 2 t 2 3 - ^12923 

g22?13 " ? 22 g 13 

g12713 - a-12a13 

9ц?23 " ? l l g 2 3 

g11^22 + ? l l g 2 2 

- 2 Q 1 2 7 u 

. (15) 

Ekkor a G tenzor kon t rava r iáns komponensei a 

G u . í B u . i i . í ( í - V i (16) 

összefüggésből számíthatók. I t t (3- "*")*9-szimbólummal a 3- tenzor inverzének 

az bázisban számí to t t komponenseit j e l ö l t ü k . 

Meg k e l l j e g y e z n i , hogy a G met r i kus tenzor kon t rava r iáns komponenseinek 

' i j = g i j + ^ i j f e l b o n t á s s a l 

f e lbon tása ugyan bevezethető, de az 

a kovar iáns komponensekre vonatkozó, a G ^ = g ^ + ^ i j a l a k ú f e l b o n t á s s a l 

319 a lakú analóg — tehá t G l g 

így nye r t 
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= L i l g i j + Л i f 1 ) 1 * (17) 
G G G 

mennyiségek nem a tenzor kontravar iáns komponensei. Ezért a szakirodalomban 

t a l á l h a t ó i l y e n t ípusú összefüggést k e l l ő k ö r ü l t e k i n t é s s e l k e l l a lka lmazni . 

( P l . Gol 'denbla t — magyarázat né lkü l — a = ^ i k + m in tá já ra a l -

kalmazza a 3- lm = g l m + 2 ^ l m f e l b o n t á s t ; / 3 / , pp. 7 3 - 7 4 , (1 .214) , (1.216) 

képletek. I t t g a de formála t lan , J- a deformál t á l lapothoz ta r tozó metr ikus 

tenzor és tj, a "véges deformációk" tenzora ) . Mint a r ra később rámutatunk 

( lásd a 4 .3 . a l p o n t o t ) , k i s alakvál tozások esetén alkalmazható a G1^ = g1^ + 

+ alakú fe lbon tás , de ^ ^ nem ^ ^ - v e l , hanem - J - ^ - v e l lesz egyenlő ( l ásd 

az (58) k é p l e t e t ) . 

Az R^ bázisvektorok R ^ p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i n a k az ^ U ] báz i sbe l i f e l -

bontásával határozzuk meg a deformált tartományon az a f f i n összefüggést: 

R . = 1 
3 R i 

Innét 

' 8R. 

I 4 
= r i j R k " 

Г ц = G k s < R i . , R s > , (19) 

amely k i f e j e z h e t ő az u e l to lódásvektor segí tségével . Felhasználva az 

Э ^ 3 í r i + ( v . u ^ r t ] 
R i j = a ? = a q j = r i j + [ ' Y i u + ( V ) r i ? r t ( 2 0 ) 

összefüggést, í rha tó (az R pontbe l i bázisban): 

r i S = G k S < r i j + [ y j ' i u t + ( V t ) r i j ] r t ' r s + ( V V ) r v > = 

= G^ s { fg + v u + v u + a^ v ( v u . ) v u In . ' 3 + v . v .u + ^ a s p s p p s w p t S V Í J ] 1 s 

+ g t v ( v . V t ) V v } = r . R
+ y ( . R . (21) 

Megjegyezzük, hogy a [ ] - b e n levő k i f e j e z é s éppen g + £ = G , továb-
sp ^P sp 

bá, hogy 

= G k s [ V i u s + g t v C v j V t ) V v ] . (22) 
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Ugyanakkor a metr ikus tenzor segí tségével f e l í r h a t ó , hogy 

p к 1 „ks 
r i j = 2 G 

(3G• 3G. 3G.. 
I S 

З д 1 3q S 

amely a rv ^ f igye lembevéte lével az a lább i a lakra hozható: 

Г - к = Gk sg r . p ^ 1 n ks 
i j I . . I" 7Г 

sp í j 2 

(d4s . ^ j s 3?i; 
3 q J 3 g 1 9q s 

(23) 

(24) 

A p a r c i á l i s d e r i v á l t a k a t k i f e j e z h e t j ü k (az r pon tbe l i j r ^J b á z i s b e l i ) 

abszolút d e r i v á l t a k k a l . De f i n í c i ó s z e r i n t : 

Innét 

„.í. = 3-Ш - -2- rm - 1. r
m, J i s "ms Í J ° i m ' j s ' 

. _ m л. m 

Í ' j s " 3 p i i j " " j r n ' i s ' 

qS 
г г m - r m 

' s ö i j g ns jm i s " ím ' j s 

ц , 3 диц 
3q'-' 3q g o s ' j f l i s V j s ' s « i j 

n t m 
oms r ' i j ' 

(25) 

(26) 

amely segí tségéve l , fe lhasználva a G ^ = g ^ + ^ ^ összefüggést, a Ch-szim-

bólumok (24) a l a t t i k i f e jezése a deformáció mértéktenzorával a 

Г . к = r . k + 4 G k s (v . f r . + v . * . - vő- . .) (27) 
i j i j 2 v j « i s v i « j s s h y 

alakba í r h a t ó k . Azaz a < V k - r a az a lább i összefüggés adódik: 

^ M ^ ' j l i s ^ i í j s - ' s V ' ( 2 8 ) 

De (11) m ia t t 

V i s = v j v i u s + V s U i + 9 t V ^ ( 7 j ' i u t ) v s u v + C ' i W s O ' 

V j s = V j u s + V s u j + ^ ^ V j W v + ^ i V i V v í ' ( 2 9 ) 

V i j = V i u j + V j U i + 9 t v ^ ( v s v i u t ) v j u v + ( 7 i ü t ) v s v j u v ] -
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Ezér t , 

V i s + V j s - V i j = 2 y j V s + ^ V W W ( 3 0 ) 

к 
azaz /V ^ (22) és (28) a l a t t megadott formái ekv iva lensek. (Azzal a k iegész í -

tő megjegyzéssel, hogy ezt csak az euk l i dész i térben I gazo l t uk , ahol i s az 

abszolút d e r i v á l t a k i s f e l c s e r é l h e t ő k . ) 
А Г . . Ch-szimbólumoknak szimmetrikusaknak k e l l lenniük az alsó index-i j 

párra nézve; e r re később, az 5. pontban térünk v issza. 

A deformált h e l y z e t b e l i |"Vk Ch-szimbólumok segí tségével az R pontban az 

{ г } báz i sbe l i abszolút der iválások i s értelmezhetők, amelyek formai lag k i -

fe jezhetők a deformálat lan h e l y z e t b e l i abszolút de r i vá lássa l és a / . . szim-

bólumok segí tségével . Például 

y .A 1 = ^ + Г Л к = v .A 1
 + А Л к , (31) 

vagy 
ЭА. . . 

V. A. = — i - Г- A. = V.A. - A - A , . (32) 
J 1 Эр1 1 J k J 1 k 

Természetesen a ( v . A 1 ) r . és ( v . A . ) r 1 vektoroknak f i z i k a i tar ta lmuk nincs. 
x J 1 J 1 к 

A deformált cu t é r , azaz az S2 t é r g ö r b ü l e t i tenzorának komponensei 

az a lább i összefüggésekkel határozhatók meg: 

ЗГ i ЭГ- i 

i l l e t v e 

R i j k l = 7 

r * 4 i ± э 2 0 . к 8 2 G i k 3 2
G l l 

3qÍÖqk d q ^ q 1 Э д ^ р 1 Эд1Эдк I 

+ G r s r j k r i l - G r s r j í r i k -

(34) 

Az R g ö r b ü l e t i tenzornak az u e l t o l ó d á s v e k t o r t ó l , pontosabban az a l ak -

vál tozás mér téktenzorátó l va ló függését a kovar iáns komponensekre határozzuk 

meg. Ehhez fe lhaszná l juk a G.. = g . . + J . . és а Г . к = Г . к + A - k fe lbontáso-
J J J J J J 

ka t , így (34) az 
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R. 
i j k l 

f e V a V 41 9 ж . 8 2 g i k 3 2 g _ j i 
a q j a q k + а ^ З о 1 " a a J 9 a i " a Q ^ Q

k 
j q oq p g Jq-uq у 

" i k 
a L Ü L 

' 3 q J a q
k Ő q ^ q 1 3 q i 3 q

k 
(35) 

( g r s 

alakba í r h a t ó . 

A k o o r d i n á t a - i n v a r i á n s f e l í r á s h o z á t t é rünk az - { r ^ b á z i s b e l i — abszo-

l ú t d e r i v á l t a k r a . Ehhez e lőször t e k i n t s ü k a második p a r c i á l i s d e r i v á l t a k 

meghatározását az abszo lú t d e r i v á l t a k seg í t ségéve l : 

a V i l 
a q j a q

k a q j 

9 V i i 

i l 
Я K 
dq 

a „ л. „ m - пк 
ä^J ( v k t i l + U m r k l + V i k } 

3qJ 

im m 
Ь 

a k l 4 
9 j k l Hm 9 j 3 j i k 

ml _ m Л. 
9 i k +3", 

4 ml 

W H + + w i S + < w ^ (36) 

г ~ л m Р. П „ m 
+ j^ i rn k l + ^nm i j k l 3 " i n r j m r k l + ^ 

ЭГ, k l 
i m 3 q J 

)n i k ' n i ' 
n

r
 m 

jm i k • n n / j l i k •m l 
4 
a Q j ' 

(A t öbb i második d e r i v á l t k i í r á s á t ó l e l t e k i n t ü n k . ) A (35) kép le t második 

( ) - b e l i k i fe jezésének meghatározásához a (36) k é p l e t t e l , és a k i nem í r t t o -

vábbi három összefüggéssel kapcsolatban a következő megjegyzéseket k e l l t e n -

n i . A képletekben (az u t o l s ó három s o r r ó l van szó) a lá nem húzo t t tagok az 

i j , i l l e t v e k l indexpárokban az indexek f e l c se ré l ése révén — e l ő j e l v á l t á s 

m i a t t — k iesnek. A a láhúzo t t tagok adják a második kovar iáns d e r i v á l t a -

k a t . A === a láhúzo t t tagok adják a G-Á • г t í pusú tagoka t . A a láhúzo t t 

tagok adják a ü p u s ú tagokat . A = = = a láhúzot t tagok adják a d e f o r -
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málatlan gö rbü le t i tenzor koo rd i ná tá i t , amelyek a té r euk l idesz i vo l ta m ia t t 

zérussal egyenlők. Tehát, e l t ek i n t ve a r é s z l e t e k t ő l : 

i ( 4 i a 4 k f O 
2 + a q i a q i э ^ т a q i a q

k
 y 

= 7 ( y j V i l + V t f j k - y j y i r i k - V k V + GnmAjírik + ( 3 7 ) 

n л n m p -x n„ m r - i n « m -г n m 
+ nm ik j l " ппг i l jk " Gnm*jkril + V j l r i k " *"nmrjkrir 

A (35) képletből az r . . . , - t d e f i n i á l ó (a (34)-gyel analóg) összefüggés 1JK-L . к 
segítségével g p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i k iküszöbölhetők. A (37) , majd а Л ц - г а 

vonatkozó (28) a l a t t i kép le te t figyelembe véve (35) az 

R. .. , = r . ., , + p. .. , (38) í j k l í j k l r i j k l 

alakra hozható, ahol (az R pontbe l i bázisban) 

P i j k l = 7 ( y j V i l + y i y l ? j k - y j y l A k - y i y k V + 

+ { ^ V k m + yk?jm - y m V ( y i * l n + ' A n - W i P - ( 3 9 ) 

- ( yj*lm + jm - V j l ) ( y i ? k n + yk?in - y n A k } A 

Az R görbü le t i tenzor komponenseinek a J- a lakvál tozás mértéktenzorától 

való függésének f e l í r á s a után k i térünk az R görbü le t i tenzor geometriai t a r -

talmára, i l l e t v e néhány matematikai tulajdonságára. 

A deformált á l l apo to t je l lemző R gö rbü le t i tenzor geometr iai tar ta lma a 

tér görbületének k i f e jezése . A gö rbü le t i tenzor megváltozása — a (38) j e l ö -

lés értelmében a 9 - R - г tenzor — a t é r szerkezetének megváltozását h iva-

t o t t v isszatükrözn i . A kontinuummechanikában fe l tesszük , hogy a v i zsgá l t t é r 

euk l idész i . Ez a deformáció során nem vá l t oz i k meg, nem i s vál tozhat meg: az 

euk l idész i té r egy tartományát képeztük l e annak egy másik tartományába. Ez 

azt j e l e n t i , hogy nemcsak az r , hanem az R gö rbü le t i tenzor i s azonosan 

egyenlő zérussal . így persze JP i s . Erre az összeférhetőségi egyenletek kap-

csán a 6. pontban térünk v issza. 
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Az R gö rbü le t i tenzor k i e l é g í t i a Bianchi-azonosságot, 

V i j k l + V i j l s + V i j s k = °> (40) 

míg f igyelembe véve (3S) -a t a 

V i j k l + V i j l s + V i j s k 0 (41) 

összefüggés i s f e l í r h a t ó . 

A (41) összefüggés az u e l to lódásvek to r ra nézve i n teg rá lha tóság i f e l t é -

t e l (azaz a leképezés d i f feomorf izmusát h i v a t o t t b i z t o s í t a n i ) , amennyiben 

Riemann-teret képezünk l e Riemann-térre. (A kép- és t á r g y t é r közül az egy ik -

nek legalább nemzérus görbületűnek k e l l l e n n i e . ) A Bianchi-azonosság az euk-

l i d é s z i térben k ido lgozo t t kontinuummechanika esetén annak duál módszerében 

j á t s z i k szerepet /22 , 7, Q, 9 / . 

A deformál t és deformálat lan he lyze te t je l lemző geometr ia i objektumok 

— metr ikus tenzorok, a f f i n összefüggés együ t tha tó i , g ö r b ü l e t i tenzorok — 

G = г + u 

< r i ' r j > 

G = g + 3-

->-R 

< r i j ' r k > 

< R i ' R j > 

<R. . ,R, > i j ' к 

u = u г 
s 

s t / 71. . = v .u . + v -u . + g (v .u ) v . u IJ 1 J J 1 A 1 S' J 

Г 

Г . к = р . к + л . к 

I J IJ I J 
\ j = ^ j V s - g w ( v j v i u t ) v s u v ] 

t v . 

IJ 
г к 

v . v . - v ^ 

R = г + 9 

Л . к = i G k s ( v - r + V.4-. - v Г . ) IJ 7 u J i s 1 j s s " i j 

V.y . - V.V. 

P i j k i = 7 ( v j V i i + y i V j k - y j v A k - V k v + 

+ l ^ V k m + V j m - V j k ) ( v i t l n + V i n " V i P " 

- ( V l m + V j m - y m ? j l ) ( V k n + V i n - V i k ) ] 

3. ábra. A deformálatlan és deformált helyzet geometriai objektumainak kapcsolata 
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egymáshoz való v iszonyá t , i l l e t v e a deformált á l l apo tbe l ieknek az u e l t o l ó -

dásvek to r tó l , i l l e t v e a a lakvá l tozás mértéktenzorátó l va ló függését össze-

fog la lóan a 3. ábrán adtuk meg. 

Végezetül meg k e l l j egyezn i , hogy az ebben a pontban a deformált á l l a -

pothoz ta r tozó G, f i j és R objektumoknak az u e l t o l ó d á s v e k t o r r a l , i l l e t v e a 

^ a lakvál tozás mértéktenzorával f e l í r t k i f e j e z é s e i egzakt, k ö z e l í t é s t nem 

tartalmazó összefüggések. 

A továbbiakban megvizsgáljuk a metr ika , a koord inátavonal -görbü le t ( a f -

f i n összefüggés) és a g ö r b ü l e t i tenzor deformációból adódó megváltozásának 

mechanikai és matematikai t a r t a l m á t , i l l e t v e következményeit. 

4. A METRIKUS TENZOR MEGVÁLTOZÁSA 

4.1. Az aTakváTtozás 

A k i s a lakvál tozásokat a Bevezetésben d e f i n i á l t u k . Ennek megfelelően kü-

lön v i zsgá la t tárgyává nem tesszük. 

Az alakváltozásoknak a r e l a t í v megnyúláson és szögváltozáson a lapuló 

legál ta lánosabb k i fe jezése £ = (G - g ) / 2 , ahonnét f e l í r h a t ó az 

e i j = 7 ^ i u j + v j u i + S S t ( V s ) v j u t 3 ( 4 2 ) 

összefüggés. 

A tanulmány f e l t é t e l e z é s e i m e l l e t t ezt az összefüggést k i s a lakvá l tozá-

sok esetére ( i s ) alkalmazzuk. 

Az a lakvá l tozás tenzorához kapcsolódva megjegyezzük, hogy az — a (42) 

kép le tbő l , vagy az £ = (G - g ) / 2 szimbol ikus f e l í r á s b ó l k i t ű n i k — szimmet-

r i k u s . Ez összhangban van az a lakvál tozás mechanikai ér te lmezésével : két 

vektor á l t a l bezárt szög ér téke függet len a vektorok " s o r r e n d j é t ő l " , így a 

szögváltozás i s függet len a t t ó l . 

Utalunk a r ra i s , hogy a k i s a lakvál tozások le í rásakor az a lakvá l tozás i 

tenzor (42) a l a t t i a lak ja nem l i n e a r i z á l h a t ó . Erre a szakirodalomban többen 

i s f e l h í v j á k a f igye lmet ( l ásd p l . / 1 5 / , pp. 78—79, / 1 / , p. 38), va lamint 

egy konkrét példán ezt az á l l í t á s t egy korábbi tanulmányunkban be i s b i zo -

n y í t o t t u k /ТО/. 

Ennek kapcsán rá k e í í mutatn i a r ra , hogy f enná l l az a lább i 

Következmény: Amennyiben az a lakvá l tozás i tenzor nem tarta lmazza az ösz-

szes neml ineár is tago t , úgy az a nagy e l to lódások l e í r á s á r a nem alkalmazha-

tó , l e g f e l j e b b csak ko r l á t ozo t t an nagy e l to lódások l e í r á s á r a . Ha pedig l i -

neár i s , akkor csak k i s e l to lódások l e í rásá ra alkalmazható. 
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4.2. A pont környezetének és egy irányvektornak az e l fo rdu lása 

Az alakvál tozás fogalmához kapcsolódóan meg k e l l eml í ten i a deformált 

helyvektor gradienstenzorának po lá r i s fe lbontását . 

Ugyanis egy i rányvektor (d r ) leképezését a 

dR = (VR)*dr (43) 

összefüggés adja meg ( lásd p l . / 15 / , p. 71), magának az el fordulásnak a szö-

gét (pontosabban annak koszinuszát) a 

C 0 5 Y = < d r , dR> = <d r , (VR)*dr> ( 4 4 ) 

* ||dr||||dR|| ||dri||dR|| 

képlet s z o l g á l t a t j a . Ugyanakkor egy pont környezetének az e l fo rdu lásá t 

— amelyet merevtestszerűnek k e l l t ek in ten i — a 

( V R ) * = Í ? - U É ( 4 5 ) 

po lá r i s fe lbontás első t a g j a , 5? d e f i n i á l j a . (Ez az ún. Cauchy-féle fe lbon-

t á s i t é t e l , lásd p l . / 2 1 / , pp. 99-103, / 6 / , p. 379, / 1 8 / , p. 195.) Magának 

az el fordulásnak a szöge a 

cosB = j (TrS? - 1) (46) 

k i fe jezésbő l határozható meg ( lásd p l . / 6 / , p. 431). 

A po lá r i s fe lbontás második tag ja , ^ — a j obbo lda l i nyúlástenzor ( / 2 1 / , 

pp. 99—103) — í r j a l e a pont környezetének deformáció ját , mivel í i ortogo-

n á l i s , és így mértéktar tó transzformáció. 

Az í ? fo rgató tenzornak és az j obbo lda l i nyúlástenzornak az u e l t o l ó -

dásvektor gradienstenzora s z e r i n t i so r fe j t ésé t a négyzetes tagokig bezárólag 

egy korábbi tanulmányban adtuk meg /10/ 

A két e l f o rdu lás t a 4. ábrán szemlé l te t jük . 

Kis alakváltozások esetén a (45) a l a t t i po lá r i s f e l bon tás tó l e l lehet 

t e k i n t e n i , amennyiben a (VR)* gradienstenzor az eddig i s alkalmazott £ hibá-

va l — or togoná l is . Ezt az alábbi összefüggés-sor i gazo l j a . Fennáll a 

(VR)* = g + (vu)* szimbolikus összefüggés, ezért 

(VR)(VR) * = [ g + vu ] [g + (vu)*J = 

x x O 7 ) 
g + vu + (vu) + (vu)(vu) = g + 3-, 
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de •jj-, a definícióból következik, hogy a g mellett elhanyagolható. így arra 

a szakirodalomból jól ismert eredményre jutottunk (lásd pl. /16/ pp. 82—83), 

hogy kis alakváltozások esetén a lokális bázisok — £ hibával — merevtest-

szerű elfordulást végeznek — az eltolódások nagyságától függetlenül. A de-
formált helyzet meghatározása során a 

| | dR | |= | |d r j | (48) 

azonosítás használható, valamint a (43) kifejezésben a (VR)* tenzor ortogo-
nálisnak tekinthető. Ekkor persze a kétféle elfordulás — irány és környezet 
elfordulása — egybeesik. 

A bázisvektorok tényleges transzformációjának a tenzorát az (5—8) ösz-
szefüggések adják meg. Kis alakváltozás esetén egyszerűen 

Cf1 = Q* (49) 

írható. Azaz Q ortogonálisnak tekinthető. 
Végezetül megjegyezzük, hogy egy pont környezetével együttmozgó objektu-

mok (pl. külső normális egységvektor) esetén kis alakváltozások mellett a 
közelítés abban áll, hogy ugyanannak a vektornak, illetve tenzornak a defor-
málatlan helyzetbeli {r^j a deformált helyzetbeli {r^} bázisban számított 
koordinátáit azonosítjuk. 

A bázisvektorok (közel) merevtestszerű elfordulása — egyszerűsített de-
formációs kép — logikailag szükséges, hiszen a kis alakváltozások miatt a 
bázisvektorok hossza, valamint a közöttük levő szögek megváltozása £-nál 

kisebb. 

Felmerül a kérdés, hogy ha kicsi az alakváltozás, hogyan képes a test 

mégis nagy eltolódásokat, illetve elfordulásokat végezni. 
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A válasz a lokális — globális probléma feloldásában, valamint az ún. 
"irányított" deformációban keresendő. 

Az alakváltozas — definíció szerint — lokálisan jellemzi a test de-
formációját, az eltolódás (az elmozdulás) pedig globálisan. így elvileg nem 
szükséges, hogy ellentmondás álljon fenn a kis alakváltozások és a nagy el-
tolódások között. Nem is áll fenn. Tudniillik a nagy eltolódások úgy jönnek 
létre, hogy az egyes, a testben kijelölhető egy (rúd), vagy két (héj) irány-
ra merőleges altér alakváltozási állapota "közel azonos", vagy a kijelölt 
irány(ok)ban csak "igen lassan" változik. Másképpen megfogalmazva az alak-
változások egy "irányban" állnak fenn, és a test hossza (amely nagyságren-
dekkel nagyobb, mint a test vastagsága) miatt ezek a kis alakváltozások ösz-
szegződnek nagy eltolódássá (lásd az 5. ábrát). 

Ez egyúttal azt is jelenti, hogy a nagy eltolódásoknak a kis alakválto-
zások mellett történő létrejöttének az a feltétele, hogy a test vékony 
(héj) vagy karcsú (rúd) legyen. 

A (VR)* tenzor ortogonalitásából, illetve a (VR)* = g + (vu)* felbontás-
ból következik, hogy kis eltolódások esetén az elfordulások is kicsik (mivel 
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vu i s k i c s i ) , nagy el tolódásokhoz nagy e l fo rdu lások i s tar tozhatnak (mivel 

vu l ehe t nagy i s ) , értelemszerűen a ko r l á tozo t t an nagy el to lódásokhoz leg-

f e l j e b b ko r l á tozo t tan nagy e l fo rdu lások tar tozhatnak. így a k i s , k o r l á t o z o t t 

és nagy el to lódások m e l l e t t értelemszerűen a k i s , k o r l á t o z o t t és nagy elmoz-

dulások k i fe jezések i s h e l y t á l l ó a k . 

4 .3 . A G metrikus tenzor kon jugá l t koordinátá inak köze l í t ő meghatározása 

A G l g kontravar iáns komponenseket G l g = g l g + alakban k íván juk e lő -

á l l í t a n i úgy, hogy eközben a j- a lakvál tozás mértéktenzora kovar iáns 

komponensei függvényének t e k i n t j ü k . A (16) összefüggésből nyer t (17) kép le t 

túlságosan össze te t t . Ugyanakkor a G i g komponensek d e f i n í c i ó j á t — a G19 

komponensekből a l k o t o t t mátr ix inverze a G ^ komponensekből a l k o t o t t má t r i x -

nak — felhasználva a komponensek egy i t e r á c i ó s e l j á r á s b ó l i s meghatá-

rozhatók. 

Vezessük be a következő m á t r i x j e l ö l é s t . 

s = ( 9 i j ) , £ = « £ . ) , 

g 1 - ^ ) , G " 1 ^ ) , E = ( J . . ) . ( 5 0 ) 

Indu l junk k i a 

£ = Д + £ (51) 

összefüggésből. Keressük a £ i nve rzé t a 

G"1 = д " 1 + £ (52) 

alakban: 

E = GG"1 = (д + £ ) ( д - 1 + X) = E + (д + + 2 д - 1 . (53) 

Ezt átrendezve, és ( 5 2 ) - t i sméte l ten fe lhasználva 

£ = - ( д - 1 + р з а " 1 , ( 5 4 ) 

Az ebből nyerhető egzakt 

/ 

К = - E + 2 Д - 1  

/ 

-1 
Д - 1 2 Д - 1 (55) 
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összefüggésből — a (16) a l a t t i k i fe jezéshez hasonlóan — a G ^ - r e nehezen 

kezelhető összefüggést nyerünk. Ugyanakkor £ az ( 54 ) -bő l i t e r á c i ó segí tsé-

gével számítható. 

tß - Ol (56g) 

Я = V + = - a " 1 ^ " 1 ' ( 5 6 i } 

= -(s_1 + I M 1 = -д_12д-1 + д1^"1)2 , (562) 

^ - - (Д- 1 + U l ^ = £ ( - l ) W ^ ^ <*n> 
k= l 

Amennyiben az a lakvál tozások k i c s i k , úgy a so r fe j tésben elegendő az első 

tagot megtar tan i : 

* í J s - = (57) 

Összevetve (57) -e t és ( 5 2 ) - t , a G19 kont ravar iáns komponenseire k i s 

a lakvál tozások esetén a 

G i j ^ g i j _ - j i j (53) 

alakú összefüggést nye r j ük . 

5. AZ AFFIN ÖSSZEFÜGGÉS EGYÜTTHATÓINAK MEGVÁLTOZÁSA 

A 3. pontban meghatároztuk a deformál t helyzethez ta r tozó a f f i n össze-
függés együt tható inak ( Г к ) é r t é k e i t , mint a deformála t lan á l lapothoz t a r -

k 

tozó ér téke inek ( í 1 ^ ) és az u e l t o l ó d á s v e k t o r t ó l , i l l e t v e а у a lakvá l tozás 

mér téktenzorátó l függő tagnak (A k ) az összegét: 

Г. к =Г. к + А.к. (59) i j í j i j 

A k é t , egymással ekvivalens összefüggést i s l eveze t tünk , a (22) 

és a (28) összefüggéseket. 
n к 

A deformál t á l lapothoz ta r tozó I ^ Ch-szimbólumoknak i s szimmetr ikusak-

nak k e l l lenniük az a lsó indexek fe l cse ré lésé re nézve. Ez úgy t e l j e s ü l ( l ásd 

az (59) k é p l e t e t ) , ha a szimmetrikus az alsó indexek f e l cse ré lésé re néz-
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ve. А (22)-b51 l á t h a t ó , hogy a szimmetria az euk l i desz i térben t e l j e s ü l , mi-

ve l o t t az abszolút d e r i v á l t a k f e l cse ré lhe tek . A A ^ (28) a l a t t i k i fe jezése 

ekvivalens a (22) a l a t t i k i f e j e z é s s e l az euk l i dész i térben. Ezért az i t t 

t á r g y a l t esetben a szimmetria f e n n á l l . 

Végül v i z sgá l j uk meg, hogy k i s a lakvá l tozás esetén hogyan egyszerűsödik 

a (22) , i l l e t v e a (28) összefüggés. Ez esetben ugyanis alkalmazható a 

gks gks tó összefüggés, ezért k i s a lakvá l tozás esetén 

0 = g k s í > j V s + g t v 0 V t V 0 ( 6 0 ) 

és 

) . k 4 g k s ( ' ' i + v.fr . - v y. .) (61) 
I J 2 a j n s I ' J S s « I J 4 ' 

í r h a t ó . 

Fel k e l l h í v n i a f igye lmet a r ra , hogy a k i s a lakvál tozások m e l l e t t az a f -

f i n összefüggések együt tható inak megváltozása l ehe t nagy i s , lásd p l . a 6. 

áb rá t . Az a f f i n összefüggések együ t tha tó i megváltozásának a nagysága függet -

Q) 

6. ábra. A görbiiletváltozás az eltolódások nagyságától független 

a) görbületváltozás k is eltolódások esetén 
b) görbületváltozás nagy eltolódások esetén 
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l en az e l to lódások nagyságától . Az a f f i n összefüggések együt tható inak meg-

vál tozása l oká l i san j e l l e m z i a t e s t deformác ió já t , míg az e l to lódások g lobá-

l i s a n . Ezért e l v i l e g a k i s e l to lódások esetén i s f igyelembe ke l lene venni az 

a f f i n összefüggés együt tható inak megváltozását ( l ásd p l . a 6. áb rá t ) . Sze-

rencsére e r re nincs f e l t é t l e n szükség. Ugyanis k i s elmozdulások esetén a l i -

n e a r i z á l t a lakvá l tozás -e l to lódás összefüggések használhatók, ekkor az e l t o -

lódások az a lakvá l tozásbó l a Cesaro-képlet segí tségével határozhatók meg 

( lásd p l . / 15 / pp. 63—64). Továbbá a mozgás- (egyensú ly i ) egyenletek a de-

fo rmá la t lan helyzetben i s f e l í r h a t o k . Azaz a k i s a lakvál tozások m e l l e t t k i s 

elmozdulást végző kontinuum elméletében nem szerepelnek — pontosabban f o -

galmazva, nem f e l t é t l e n szükséges, hogy szerepel jenek — a deformált á l l a -

pothoz t a r t ozó Ch-szimbólumok. 

6. A GÖRBÜLETI TENZOR MEGVÁLTOZÁSA; AZ ÖSSZEFÉRHETŐSÉGI EGYENLETEK 

A 3. pontban meghatároztuk a deformált helyzethez t a r t ozó g ö r b ü l e t i t en -

zor kovar iáns komponenseinek (R. . . - . ) é r t é k e i t , mint a deformála t lan á l l a p o t -
1 J K J . 

hoz ta r tozó ér tékeinek ( Г ц ^ ) és a f a lakvál tozás mér téktenzorátó l függő 

tagnak ( р ц ^ у ) a z összegét: 

R i j k l = r i j k l + P i j k P ( 3 8 ) 

ahol P j j i ^ - ^ a (39) összefüggés s z o l g á l t a t j a . 

A 9 tenzor — a bevezetéséből következően — " ö r ö k l i " a g ö r b ü l e t i tenzor 

a lgebra i t u l a j d o n s á g a i t , és k i e l é g í t i a Bianchi-azonosságot i s . (Ezek igazo-

lása (39) a lapján elvégezhető, ugyanakkor t e l j e s e n analóg magának a görbü-

l e t i tenzor tu la jdonságainak v i zsgá la táva l ; lásd p l . / 13 / pp. 160—168. 

Ezért rész le tezésé tő l e l t e k i n t ü n k . ) 

A ? tenzor — n u l l t e n z o r . Ez annak a következménye, hogy az euk l i dész i 

t é r egy tartományát (y = 0) képeztük l e az euk l i dész i t é r egy másik tar tomá-

nyára (B = 0 ) . Azaz 

9 = 0. (62) 

A g ö r b ü l e t i tenzor e l tűnése in teg rá lha tóság i f e l t é t e l : a G metr ikus ten -

zorbó l , pontosabban fogalmazva a (VR)* grad ienstenzorbó l , az u e l to lódásvek-

t o r egyértelmű e l ő á l l í t á s á n a k (szükséges és elégséges) f e l t é t e l e . (Részlete-

ket lásd p l . /15 / pp. 8 7 - 8 9 . ) 

A negyedrendű 9 tenzor a negyedrendű i n k o m p a t i b i l i t á s i tenzor , és a rá 

vonatkozó (62) tenzoregyenlet az összeférhetőségi egyen le t . 
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Az összeférhetőségi egyenletek á l t a l ános a l a k j á t (62) ad ja , f igyelembe 

véve<P-nak a (39) a l a t t i k i f e j e z é s é t . A k i s alakvál tozások m e l l e t t alkalmaz-

zuk a Gmn = gmn köze l í t ő összefüggést. így a negyedrendű i n k o m p a t i b i l i t á s i 

tenzor kovar iáns komponenseire, és egyú t t a l az összeférhetőségi egyenletekre 

a következő összefüggést n y e r j ü k : 

P i j k i = 7 ( V k * ü + V i * j k - v j v A k - V k V -

- i g m n L ( V k m + V j m - V j k ) ( V l n + V i n " " ( 6 3 ) 

- < y j * l m + v l ^ j m * V j l ) ( V k n + V i n - V i k ^ = 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmányban a k i s a lakvál tozások m e l l e t t nagy elmozdulásokat végző 

kontinuum k inemat ika i összefüggéseivel fog la l koz tunk . Ennek során meghatá-

roztuk a metr ikus tenzor kont ravar iáns komponenseinek, az a f f i n összefüggés 

együt tható inak és a g ö r b ü l e t i tenzor kovar iáns komponenseinek a deformáció 

során l é t r e j ö t t megváltozását az e l to lódásvek to r , i l l e t v e az a lakvál tozás 

mértéktenzora kovariáns komponenseinek függvényében zá r t formában, koo rd i -

nátás, de koord iná ta - inva r iáns alakban tetszőleges nagyságú e l to lódások és 

alakvál tozások esetére. F e l í r t u k az összefüggéseket k i s a lakvál tozások ese-

tén i s . 

Az összefüggések f e l í r á s a után megadtuk a t e s t egésze deformációjának 

geometr ia i je l lemzését k i s a lakvál tozások és nagy elmozdulások esetén. így 

bevezettük a k o r l á t o z o t t e l t o lódás és a l eha j l ás fogalmakat a vékony héjak 

és karcsú rudak olyan e l t o l ó d á s a i r a , amelyek már nem k i c s i k , de még nem t e t -

szőlegesen nagyok. A szakirodalommal összhangban rámutattunk a r r a , hogy k i s 

a lakvál tozások és nagy e l to lódások m e l l e t t a bázis mozgása alapvetően a me-

rev tes tszerű e l f o r d u l á s s a l je l lemezhető. Megmutattuk azt i s , hogy a nagy 

e l to lódások a k i s a lakvál tozások m e l l e t t az "egyirányú" a lakvál tozások ösz-

szegződéseképp jönnek l é t r e . Ugyanakkor rámutattunk a r ra i s , hogy az a f f i n 

együtthatók megváltozásai már k i s e l to lódások esetén i s lehetnek nagyok, 

valamint a r ra i s , hogy ez a l i n e a r i z á l t elméletben nem f e l t é t l e n ü l j á t s z i k 

szerepet. 
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D r . Lámer Géza, a műszak i tudomány k a n d i d á t u s a 

KÉT- ÉS EGYVÁLTOZÓS FELADATOK LEVEZETÉSE A HÁROMVÁLTOZÓS FELADATBÓL. 

SAJÁTOSSÁGAI A KONTINUUMMECHANIKÁBAN 

JELÖLÉSEK 

" j 
D(oJ) 

f j C q V . q 3 ) 

F 

F_ 

9 j (q 3 ) 

g ^ . q 2 ) 

G 

G_ és G+ 

1 

L 

P 

P 

P 

„3 

1 - 2 q es q 

' W . q V ) 

PiCq^q2) 

Ui(q3) 

"Фк 

íZ 

3F 

de 

} -

ismeretlen, valós értékű együtthatók 

az со tartomány átméróje 

háromváltozós bázisfüggvények 

kétdimenziós, korlátos tartomány 

az Í 2 = FxG tartomány alsó (kezdő) lapja 

az Q = FxG tartomány fe lső (vég) lapja 

egy-, i l l e t v e kétváltozós bázisfüggvények 

egydimenziós, korlátos tartomány 

a G tartomány perempontjai 

adott függvény 

d i f ferenc iá lk i fe jezés 

adott függvény 

az ÍZ = FxG tartomány külső és belső palást ja inak egyesítése 

algebrai vagy d i f ferenc iá lk i fe jezés 

a G görbe koordinátája (ívhosszparamétere) 

az F f e l ü l e t ( f e l ü l e t i ) koordinátái 

a Í F ívhosszparamétere 

ismeretlen függvény 

ké t - , i l l e t v e egyváltozós együtthatók ( ú j ismeretlen függvények) 

súlyfüggvények 

háromdimenziós, korlátos tartomány 

az F tartomány pereme 

G_ U G+, a G tartomány pereme 

az ÍZ tartomány pereme 
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X 

e 
— Descartes-szorzat 

— eleme 

Néhány további j e lö lés t a szövegben értelmezünk. 

1. BEVEZETÉS 

A változószám csökkentésének gondolata a p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e -

tek v izsgálatában Kantorovics nevéhez fűződik ( l ásd p l . / 8 / pp. 322—328). 

Kantorovics a ké tvá l tozós p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t közönséges d i f f e -

renc iá legyen le t - rendszer re veze t i v i ssza . Az e l j á r á s lényege az, hogy a bá-

zisfüggvények mindkét vá l tozó s z e r i n t vá l toznak, míg a bázisfüggvények 

együ t tha tó i az egyik vá l tozó ismeret len függvényei. Ezt a vá l t ozó t k i t ü n t e -

t e t t , míg a másik v á l t o z ó t e l i m i n á l t változónak nevezzük. A v i z s g á l t t a r t o -

mány olyan, hogy azt a k i t ü n t e t e t t vá l tozó i rányára merőleges ké t egyenes 

és az azokat összekötő két görbe h a t á r o l j a . A peremen zérus ér tékű peremfel-

t é t e l e k adot tak. Az egyváltozós f e l ada t ismeret len függvényei a s o r f e j t é s 

"együ t tha tó i " lesznek, amelyekre nézve Kantorovics var iác iós e l v segítségé-

ve l á l l í t f e l közönséges d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t - r e n d s z e r t . Ezekhez az egyenle-

tekhez a peremnek a k i t ü n t e t e t t koord ináta i rányára merőleges ké t egyenes 

szakasszal adot t részén tűz k i p e r e m f e l t é t e l t . A perem ezen részét redukál t 

peremnek, míg a másik részét e l i m i n á l t peremnek nevezzük. Az e l i m i n á l t pere-

men a bázisfüggvényekre k i r ó t t igen szigorú f e l t é t e l m ia t t , nevezetesen, 

hogy azok a peremfe l té te leke t a perem t e l j e s tartományában k i e l é g í t i k , az 

e l i m i n á l t peremfe l té te lek az egyváltozós ismeret len függvények é r t é k e i t ő l 

f ügge t lenü l i s t e l j e s ü l n e k . 

A módszer á l t a l ános alkalmazásához elsősorban a pe remfe l t é te l r e k i r ó t t 

f e l t é t e l t ő l — az csak zérus lehet — k e l l e l t e k i n t e n i . A reduká l t peremré-

szen a te tsző leges pe remfe l t é te l t e l j e s í t é s e nem ü tköz i k nehézségbe, az e l i -

m iná l t peremrészen v iszon t továbbra i s csak zérus ér tékű peremfe l té te leke t 

l ehe t k i e l é g í t e n i ( l ásd p l . a t á r c s a f e l a d a t o t , a csavarást és a l emezha j l í -

t á s t a Varvak—Rjabov rugalmasságtani kézikönyv X I I I . fe jezetében, / 22 / pp. 

212—239). 

A megoldási módszer á l ta lánosí tásához egyszerűen e l k e l l t e k i n t e n i a t t ó l 

a f e l t é t e l t ő l , hogy a bázisfüggvények k i e l é g í t i k a pe remfe l té te leke t . Mivel 

a bázisfüggvények e g y ü t t h a t ó i t , mint ..függvényeket, a rá juk vonatkozó d i f f e -

renc iá legyen le t - rendszer egyértelműen határozza meg (annak é r te lmezés i t a r -

tományán és peremén), ezzel az egy függvényrendszerrel csak a reduká l t pe-
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remrészen k i r ó t t peremfe l té te leke t lehe t f igyelembe venni . Az e l i m i n á l t pe-

remen megadott peremfe l té te lek f igyelembevételére egy második függvénysor 

alkalmazása szükséges. Ez a második függvénysor mindkét vá l tozó ismer t függ-

vénye, míg az együ t tha tó i i smere t len valós számok. E második függvénysor a l -

kalmazásának szükségességére (háromváltozós f e l ada to t v izsgá lva) korábbi t a -

nulmányunkban h ív tuk f e l a f igye lmet / 1 3 / . Ekkor a mezőegyenletek m e l l e t t 

természetesen a peremfe l té te lek küze l í t ésé t i s ta r ta lmaznia k e l l a numerikus 

módszernek (pontosabban a h ibae lvnek) . 

A kontinuummechanikában a k é t - és egyváltozós fe lada toka t á l t a l ában az 

Ä = FxG Descar tes-szorzat ta l ( / 6 / p. 63) d e f i n i á l t tartományon szokás é r -

te lmezn i . I t t F egy f e l ü l e t e n megadott tartomány (azaz " f e l ü l e t i d o m " ) és G 

egy szakasz, vagy pedig G egy görbeszakasz és F egy síkidom. Továbbá F és G 

á l t a l ában derékszögben i l leszkednek egymáshoz. Ezzel a módszerrel ér te lmez-

hetők a pr izmat ikus testek (G szakasz, F sík idom), a fo rgás tes tek (G a t e l -

j es körvonal , F s ík idom), á l landó vastagságú lemezek és héjak (F s í k - , i l l e t -

ve f e l ü l e t i dom, G szakasz), va lamint az ál landó keresztmetszetű rudak (G 

görbeszakasz, F s ík idom); az i l l eszkedés szöge ezen esetekben 90°. 

A lemez, i l l e t v e héj vastagságának a vá l tozását a lemez, i l l e t v e a héj 

b á z i s f e l ü l e t e (á l ta lában a közép fe lü l e t ) f e l ü l e t i koord inátá inak a függvé-

nyében szokás megadni ( lásd p l . / 4 / p. 96, vagy /18 / p. 443). A rúdkereszt -

metszet és a természetes elcsavarodás vá l tozását a rúd báz is tengelye ( á l t a -

lában a sú ly tengelye) paraméterének (á l ta lában ívhosszat alkalmazunk) függ-

vényében szokás megadni ( lásd p l . / 7 / p. 7, vagy / 2 / p. 647). A k é t - és 

egyváltozós fe ladatok értelmezését v iszont megkönnyít i , ha a v i z s g á l t t a r -

tományt két azonos osztályhoz t a r t ozó koo rd i ná ta fe l ü l e t és egy, az e koor-

d i n á t a f e l ü l e t e k e t átdöfő koordinátavonalak serege h a t á r o l j a . Azaz a v i z s g á l t 

tar tományt egy e lő re megadott görbevonalú koordináta-rendszerben egy koor-

dinátavonalon k i j e l ö l t görbeszakasz és egy koo rd iná ta fe lü le ten k i j e l ö l t f e -

l ü l e t i d o m Descartes-szorzatával határozzuk meg. 

2. A VIZSGÁLT TARTOMÁNY 

Legyen adot t egy -[q1] görbevonalú koordináta-rendszer az euk l i dész i t é r -

ben ( l ásd az 1. á b r á t ) : 

q 1 = q ^ x ^ x ^ x 3 ) . (1=1,2,3) (1) 

A [ q 1 ] koord iná ta- rendszer rő l ( tehát az (1) koord iná ta- t ransz formác ió -

r ó l ) f e l t esszük , hogy megengedhető ( / 9 / pp. 484—485). 
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1. ábra. Az S P tartomány értelmezéséhez 

Legyen adot t a q^ = 0 értékhez tar tozó koo rd iná ta fe l ü l e ten az F ko r l á tos 

tartomány ( lásd az 1. á b r á t ) . Az F tartomány lehet többszörösen i s összefüg-

gő. Ez tesz i lehetővé a p e r f o r á l t lemezek és hé jak, i l l e t v e az egy- és több-

szekciós (vékonyfa lú) rudak ér te lmezését . Az F tartomány ha tá rá t j e l ö l j e 3F. 

Ha F n-szeresen összefüggő ( / 6 / p. 416), akkor 3F egy külső és n -1 belső 

z á r t görbéből á l l . 

A F perem egyes zá r t görbéin áthaladó q"5 koordinátavonalak egy-egy f e -

l ü l e t e t a lko tnak, amelyeket (halmazelmélet i un ió juka t ) P - v e l j e l ö l j ü k . Ha F 

n-szeresen összefüggő, a k k o r ? egy külső és n -1 belső f e l ü l e t b ő l á l l . Ezeket 

( á l t a l á n o s í t o t t ) pa lás t f e l ü l e teknek nevezzük. 
1 2 

Legyen adot t a q = q = 0 értékekhez ta r tozó koordinátavonalon egy G 

összefüggő, n y í l t görbeszakasz. A görbeszakasz q ' , i l l e t v e q ' koord inátá jú 

végpon t ja i t j e l ö l j e G , i l l e t v e G+ ( lásd az 1. á b r á t ) . 

64 



Ezután d e f i n i á l j u k az Q ko r l á tos tar tományt , mint a P - t a lko tó pa lás t -
3 3 3 3 f e l ü l e t e k k e l , va lamint a q = q_ = konst és a q = q = konst koord iná ta -

f e l ü l e t e k k e l h a t á r o l t ( n y í l t ) belső tartományt ( l ásd az 1. á b r á t ) . Ha F n-

szeresen összefüggő, akkor az i ? tartomány i s n-szeresen összefüggő. 

A (P-ből a q3 = q3 = konst , i l l e t v e a q3 = q3 = konst koo rd iná ta fe lü le tek 

á l t a l k imetszet t n y í l t tartományt P-ve l j e l ö l j ü k és az egyes komponenseit 

( á l t a l á n o s í t o t t ) — kü lső , i l l e t v e belső — palástnak nevezzük. A q3 = q3 = 

= konst , i l l e t v e a q3 = q3 = konst koo rd i ná ta fe l ü l e t és a f metszetét 3F_-
+ 3 3 

s z a l , i l l e t v e 3 F + - s z a l j e l ö l j ü k . A q = q_ = konst f e l ü l e t e n 9F_-sza l hatá-

r o l t ( n y í l t ) belső tartományt F_-szal j e l ö l j ü k és alsó (vagy kezdő) lapnak 

nevezzük. Analóg módon értelmezzük az F+ f e l ső (vagy vég-) l a p o t . A f e n t i 

d e f i n í c i ó k b ó l következ ik , hogy az F_ határa 9F_, az F+ határa 9F + , míg P 

határa 9F_ és 9F+ u n i ó j a . Megjegyezzük, hogy az (1) koord inátat ranszformáció 

megengedhető vo l t a m ia t t a P a У - v e l , az F_ és F+ az F - e l , a 9F_ és 3F+ a 

0 F - e l t o p o l ó g i a i l a g ekv iva lensek. 

A fentebb az F k é t - és a G egydimenziós tartományok segí tségével d e f i -

n i á l t 32 tartomány 332 határá t a külső és belső palástok P halmaza, az F 

a lsó és az F+ f e l ső lapok, valamint a peremgörbék 3F_, i l l e t v e 9F+ halmazai 

a l k o t j á k . 

A Descartes-szorzat fogalmával az egyes tartományok, i l l e t v e ponthalma-

zok a következőképp fe jezhetők k i : 

Q = FxG, (2) 

P = dFxG, (3) 

F_ = FxG_; F+ = FxG+, (4) 

3F_ = 3FxG_; 3F+ = 3FxG+. (5) 

Meg k e l l j egyezn i , hogy csak az F és G tartományok, i l l e t v e azok 9F és 

9G := G_ U G+ határa inak megadása nem elégséges a (2—5) Descartes-szorza-

t okka l é r te lmezet t tartományok ( i l l e t v e ponthalmazok) geometr ia i egyértelmű-

ségéhez: az a lka lmazot t (1) koordinátarendszer függvényében ugyanazon F és 

G m e l l e t t a (2—5) Descartes-szorzatok más és más geometr ia i a lakzatokat de-

f i n i á l n a k . 
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3. A FELADAT KITŰZÉSE 

Tekintsünk egy 

L ( u ( q \ q 2 , q 3 ) , q 3 , q 2 , q 3 ) = l ( q 7 , q 2 , q 3 ) ( ( q V . q 3 ) £ Q ) (6) 

mezőegyenletet, ahol L valami lyen p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l k i f e j e z é s , и = 
1 2 3 

= u(q ,q ,q ) az ismeret len ( s k a l á r , vek to r , tenzor) függvény, míg 1 = 
1 2 3 

=1(q ,q ,q ) adot t ( f o l y tonos ) függvény. (A (6) formai lag lehe t s k a l á r - , 

vek to r - vagy tenzoregyen le t , a d i f f e r e n c i á l k i f e j e z é s rendje pedig t e t s z ő -

leges . ) 

A (6) mezőegyenlethez tar tozzon egy, az L típusának és rendjének megfe-

l e l ő 
P í u t q V ^ X q V ^ 3 ) = p ( q \ q 2 , q 3 ) ( ( q 1 , q 2 , q 3 ) € dQ) (7) 

pe remfe l t é te l , ahol P valami lyen d i f f e r e n c i á l - vagy a lgebra i k i f e j e z é s , 
1 2 3 

p = p(q ,q ,q ) ado t t ( f o l y tonos ) függvény. 

Az ÍZ tartomány peremének az F_, P és F+ tartományokra való p a r t i c i o n á -

lásáva l a (7) pe remfe l t é te l az a lább i alakba í r ha tó (s a &F-en bevezetet t 

koord iná ta) : 

P ( u ( q 7 , q 2 , q 3 ) , q 7 , q 2 , q 3 ) = p ( q 7 , q 2 , q 3 ) , ( ( q 1 , q 2 ) £ F ) (8a) 

P ( u ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) , q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) = p (q 1 ( s ) ,q 2 ( s ) ,q 3 ) , ( ( s , q 3 ) É P ) 
(8b) 

K u t q 1 ^ 2 ^ 3 ) ^ 1 ^ 2 ^ 3 ) = р ( д \ д
2 , д

3 ) . ( ( q 1 , q 2 ) é F ) (8c) 

Mive l a peremgörbék dF_ és 3F+ halmazai, mint kétdimenziós zá r t tar tomá-

nyok, nul lmértékűek, a pe remfe l té te l (8) a l a t t i a lak ja azonos a (7) a l a t t 

f e l í r t t a l . 

Az általánosságban k i t ű z ö t t peremérték- fe ladat f e l í r á s á v a l lehetővé vá-

l i k a fe lada t formai megfogalmazása: 

Keressünk a (6) és (8) háromváltozós peremérték-feladathoz ta r tozó k é t -

és egyváltozós k ö z e l í t ő megoldásokat. 

4. A KÉT- ÉS EGYVÁLTOZÓS FELADATOK ÉRTELMEZÉSE 

Egy adott háromváltozós fe ladathoz ta r tozó ké t - és egyváltozós f e l ada to -

kat a háromváltozós fe lada t egy-egy ké t , i l l e t v e egy változóban ismeret len 

k ö z e l í t ő megoldásának t e k i n t j ü k . Ennek megfelelően k i k e l l j e l ö l n i a köze-
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l í t ő megoldást tar ta lmazó függvényteret és k i k e l l vá lasz tan i az ismeret len 

mennyiségek meghatározását lehetővé tevő h ibae l ve t . 

A k é t - és egyváltozós fe ladatok értelmezésének lehetőségét a k ö z e l í t ő 

megoldást tar ta lmazó függvénytér k i j e l ö l é s e f o g l a l j a magában: Olyan báz is -
1 2 

függvényeket k e l l k i v á l a s z t a n i , amelyek a k i j e l ö l t két (q ,q ) , i l l e t v e egy 
(q ) v á l t o z ó t ó l függő "együ t tha tóka t " , azaz függvényeket tar ta lmaznak. Pél-

1 2 3 1 2 3 3 1 2 1 2 dául u, (q ,q )s inq , L^Cq )u-j(q )exp(7q ) , i l l e t v e u^(q ) x [ ( q ) + 2q q + 

+ (q 2 ) J . Á l ta lában g. ( q ^ u . C q 1 , q 2 ) , i l l e t v e g ^ q 1 , q 2 ) U l ( q 3 ) ( 1 = 1 , 2 , 3 . . . ) 

függvényeket k e l l t e k i n t e n i , ahol a g^ függvények az argumentumainak i smer t , 

míg az u. függvények az argumentumainak ismeret len függvényei . 
1 1 2 

A továbbiakban a k i t ü n t e t e t t (a ké tvá l tozós f e l ada t esetén q és q , i l -
l e tve egyváltozós esetében q 3 ) és e l i m i n á l t (értelemszerűen a q 3 , i l l e t v e a 
1 2 

q és q ) koo rd iná ták ró l beszélünk. 

A háromváltozós f e l a d a t o t egy háromdimenziós tartományon és annak k é t d i -

menziós peremén tűzzük k i . A ké t - és egyváltozós fe lada tok értelmezéséhez a 

ké t , i l l e t v e egy vál tozóban ismeret len bázisfüggvények — pontosabban 

"együt thatók" — k ivá lasz tásán t ú l és azzal összhangban szükséges még k i j e -

l ö l n i azt a k é t - , i l l e t v e egydimenziós tartományt az egy- , i l l e t v e n u l l d i -

menziós peremével e g y ü t t , amelyen a k é t - , i l l e t v e egyváltozós f e l a d a t o t é r -

telmezni k íván juk . 

Az Q tartománynak az FxG Descar tes-szorzat ta l va ló értelmezésével auto-

matikusan megadtuk a k é t - és az egyváltozós fe ladatok ér te lmezési tar tomá-

nyát (a peremekkel e g y ü t t ) . A kétvá l tozós fe lada to t az F tartományon é r t e l -

mezzük, a pe remfe l té te leke t pedig az F tartomány dF peremén adjuk meg. Az 

egyváltozós f e l ada to t a G tartományon értelmezzük, a peremfe l té te leke t pedig 

a G tartomány G és G+ perempontjaiban adjuk meg. 

A k é t - és egyvál tozós fe ladatok értelmezésében a h ibaelv k ivá lasz tása 

csak másodlagos szerepet j á t s z i k : e lőször i s a h ibae lv és a köze l í t ő a l t é r 

k ivá lasz tása függet len egymástól ( / 20 / pp. 17—27). Másodszor pedig olyan 

h ibae lve t k e l l k i v á l a s z t a n i , amely alkalmas az ismeret len együt thatók, azaz 

az ismeret len függvények meghatározását szolgáló egyenletek f e l á l l í t á s á r a . 

A szakirodalomból i smer t az az eredmény, hogy ha a bázisfüggvényekre nézve 

semmiféle megkötést nem teszünk — a bázisfüggvények és a k i t ű z ö t t f e l ada t 

mezőegyenletei, valamint pe remfe l t é te le i közöt t nem á l l fenn semmilyen kap-

cso la t —, akkor h ibae lvként var iác iós e l v e t , legkisebb négyzetek h ibae lve t 

vagy a sú l yozo t t maradékok módszerét a lkalmazhat juk ( / 2 0 / pp. 22—27). 

Ugyanakkor a h ibae lv k ivá lasztása egy adott háromváltozós fe ladathoz 

ta r tozó k é t - és egyvál tozós fe lada t levezetésében j e l e n t ó s szerepet j á t s z -
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hat . A különböző hibaelvek különböző "együ t tha tó jú " ké t - és egyváltozós f e l -

adathoz vezethetnek. (Erre később v issza té rünk . ) 

A háromváltozós fe lada t megoldása során a "hagyományos" (mint például a 

po l i nom iá l i s vagy t r igonomet r ikus) bázisfüggvények alkalmazása esetén a h i -

baelv segí tségével a l a k í t j u k á t az operátoregyenletet a lgebra i f e l a d a t t á . Ez 

az á t a l a k í t á s egyszerűen annak a következménye, hogy a h ibae lv az í? tar tomá-

nyon és annak peremén k i j e l ö l t i n t e g r á l á s t ta r ta lmaz . 

A ké t - és egyváltozós fe lada tok levezetése során a h ibae lv csak egy par -

c i á l i s i n teg rá lás elvégzését f o g l a l j a magában. Ennek következtében az operá-

toregyen le t nem a lgebra i f e l a d a t t á v á l i k , hanem csak a vá l tozók száma csök-

ken ke t tő re vagy egyre. 

A kétvá l tozós fe lada t értelmezése során az ú j , ké tvá l tozós fe lada t é r -

telmezési tartománya F. A háromváltozós f e l ada t mezőegyenletében a q3 koor -

d i n á t á t ó l ismert módon függő függvényeket a q koordinátavonalak mentén az 

F_ f e l ü l e t t ő l az F+ f e l ü l e t i g ( l ásd az 1. áb rá t ) i n t e g r á l j u k (alkalmazzuk a 

h i b a e l v e t ) . így a mezőegyenletek kétvál tozóssá redukálódnak. A ké tvá l tozós 

f e l ada t pe remfe l t é te lé t az F tartomány 0F határán kívánjuk é r te lmezn i . Ehhez 

(a h ibae lvve l összhangban) a háromváltozós f e l ada t pe remfe l t é te lé t az á l t a -

l á n o s í t o t t pa lástok P halmazán, azok q f e l ü l e t i koord inátá ja sze r i n t par -

c i á l i s a n i n t e g r á l j u k ( lásd az 1. áb rá t ) . így a peremfe l té te lek a 3F peremen, 

annak s ívhossza függvényében adódnak. (A lapokon szereplő pe remfe l té te leke t 

külön meg k e l l v i z s g á l n i , er re később vissza fogunk t é r n i . ) 

Az egyváltozós fe lada t esetén az ú j , egyváltozós függvények ér te lmezés i 
1 2 

tartománya G. A háromváltozós f e l ada t mezőegyenletében a q és q koord iná-

t á k t ó l ismert módon függő függvényeket az F ko r l á tos tartományon i n t e g r á l j u k 

( l ásd az 1. á b r á t ) . így a mezőegyenletek egyváltozóssá redukálódnak. Az egy-

vál tozós fe lada t pe remfe l té te lé t a G tartomány ( n y í l t görbeszakasz) G és G+ 

perempontjaiban k ívánjuk é r te lmezn i . Ehhez a háromváltozós f e l a d a t peremfel-
1 2 

t é t e l é t az F_ és F+ lapokon a q és a q koordináták s z e r i n t i n t e g r á l j u k 

( l ásd az 1. á b r á t ) . így a peremfe l té te lek a G_ és G+ pontokban adódnak. 

(A palástokon szereplő peremfe l té te leket külön meg k e l l v i z s g á l n i , er re ké-

sőbb vissza fogunk t é r n i . ) 

5. A KÉT- ÉS EGYVÁLTOZÓS FELADATOK LEVEZETÉSE 

Közel í tsük a háromváltozós f e l ada t megoldását az 

n 
и ( д \ д 2 , Ч

3 ) = £ g i ( q 3 ) u i ( q 1 , q 2 ) , (9) 

i = l 

68 



i l l e t v e az 
n 

i K q V . q 3 ) = Y \ O ^ q W í u ^ q 3 ) (10) 

i = l 

függvénysorra l , ahol az in függvények az argumentumainak ismere t len , míg a 

g^ függvények az argumentumainak ismer t függvényei. Fel tesszük, hogy a függ-

vények a szükséges rend ig fo ly tonosak , valamint hogy a g^ függvények l i n e á -

r i san függet lenek. 

A k é t - és egyváltozós fe ladatok levezetéséhez a sú l yozo t t maradékok mód-

szerét alkalmazzuk. 

A sú l yozo t t maradékok módszerének k i vá lasz tásá t a következők i ndoko l j ák . 

1? Szabad vá lasz tás t engedélyez a súlyfüggvények k ivá lasztásában. 

2° Megkönnyíti az e l i m i n á l t peremfe l té te lek v i z s g á l a t á t . 

3? Lehetővé t e s z i á l ta lános esetben a mezőegyenletek és a pe remfe l té te -

lek függe t len v i z s g á l a t á t , míg a kontinuummechanika esetében annak különböző 

egyenle tcsopor t ja inak (geometr ia i összefüggések, mozgás- és f i z i k a i egyenle-

tek , peremfe l té te lek ) kü lön-külön lépésben tör ténő k ö z e l í t é s é t . 

A sú l yozo t t maradékok módszerének hátránya elsősorban a fentebb e lőny-

ként e m l í t e t t 1? pontban " r e j t ő z i k " , amennyiben a tetszőlegesen k i v á l a s z t o t t 

súlyfüggvények me l l e t t nyer t megoldás nem f e l t é t l e n lesz ene rge t i ka i é r t e -

lemben i s következetes. 

A va r i ác i ós e l v , i l l e t v e a legk isebb négyzetek módszere e l l e n e l v i k i -

fogás nem á l l fenn. 

Mint a r ra később rámutatunk, a három különböző h ibae lv egy adot t három-

vál tozós feladathoz azonos s t r u k t ú r á j ú k é t - , i l l e t v e egyváltozós f e l a d a t o t 

rendel . Rámutatunk ar ra i s , hogy mi lyen f e l t é t e l e k m e l l e t t vezet a három 

módszer ekvivalens reduká l t f e l a d a t r a . 

A sú l yozo t t maradékok módszerében k i k e l l j e l ö l n i a súlyfüggvényeket. 

A súlyfüggvények a G, i l l e t v e az F tartományon értelemszerűen a g. függ-
3 

vények. A kétvá l tozós f e l ada t esetében a g^(q ) függvények az á l t a l á n o s í t o t t 
palástok P halmazán alkalmazhatók súlyfüggvényként, de az F_ és F lapokon 

3 3 + 
már nem — o t t g . (q ) , i l l e t v e g . (q ) é r t éke t vesznek f e l . Ezért az F és F 

í + 1 2 _ + 

lapokon valamely ( i n t e g r á l h a t ó és l i n e á r i s a n függet len) q ,q ) függvé-
nyeket tek in tünk súlyfüggvényeknek. Az egyváltozós f e l ada t esetében ezzel 

1 2 
analóg eset á l l fenn. A g . ( q ,q ) függvények az F és F lapokon alkalmazha-1 + 1 2 tők súlyfüggvényeknek, de a P-n már nem — o t t meghatározott g^(q ( s ) , q (s)) 

é r téke t vesznek f e l . Ezért a P-n valamely ( i n t eg rá lha tó és l i n e á r i s a n füg-

get len) cp. ( s , q 3 ) függvényeket tek in tünk súlyfüggvényeknek. 
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A (6) és (8) a l a t t f e l í r t peremérték-feladathoz tar tozó ké t - és egyvál-

tozós feladatok a köze l í tő megoldás (9 ) , i l l e t v e (10) alakú f e l v é t e l e mel-

l e t t a következők. 

A kétvál tozós fe lada t egyenletrendszere: 

g i ( q 3 ) ü . ( q 1 , q 2 ) 1 2 Зч 
- Kg ,q >q ) 

( ( q \ q 2 ) é F, к = 1,2, . . . ,n) (11) 

(q3)dq3 = 0, 

L 4 = 1 

J ^ g i ( q 3 ) ü i ( q 1 ( s ) , q 2 ( s))J - p ( q X ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) 

( s é 3 F , к = 1,2, . . . ,n) 

gR(q3)dq3 = 0, 

(12) 

g ^ q b u ^ q 1 ^ 2 ) 
L 4 = 1 

P(q\q 2 ,q?) Cpk(q1 ,q2)dq1dq2 = 0, 

(k = 1,2, ... ?) (13) 

Г g . t q ^ u ^ q V ) 1 - p ( q \ q 2 , q 3 ) 

i = l 
Cpk(q1 ,q2)dq1dq2 = 0. 

(k = 1 , 2 , . . . ?) (14) 

Az egyváltozós fe ladat egyenletrendszere: 

L i / g . ( q 1 , q 2 ) ü . ( q 3 ) | - K q V . q 3 ) g k (q 1 ,q 2 )dq 1 dq 2 = 0, 

(q 6 G, к = 1,2, . . . ,n) (15) 

" ( П ) 

P Г g i ( q 1 , q 2 ) ü i ( q 3 ) I -
- 4 = 1 

, 1 2 3s 
p(q ,q ,q_) g k (q 1 ,q 2 )dq 1 dq 2 = o, 

(k = 1 ,2 , . . . ,n) (16) 

L v i = i 
JY g i ( q 1 > q 2 ) ü

i ( q + ) r 1 2 Зч 
p(g .q ,q.) 

Л 2 4 , 1 , 2 n g k (q ,q )dq dq = 0, 

(k = 1 ,2 , . . . ,n) (17) 
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p 
(18) 

A f e l í r t ké t - és egyváltozós fe ladatok egyenletrendszeréből az a lább i 

következtetések vonhatók l e . 

tományon és annak 3F peremén k i t ű z ö t t (11—12) (a G tartományon és annak G 

és G+ peremén k i t ű z ö t t (15—17)) peremérték- fe ladat egyértelműen határozza 

meg. Ebben a csökkentet t változószámú peremérték-feladatban a háromváltozós 

fe lada t p e r e m f e l t é t e l e i közül a palástok halmazán (a lapokon) megadottak 

mint reduká l t peremfe l té te lek szerepelnek, míg a lapokon (a palástok halma-

zán) megadottak — a (13—14) (a (18) ) összefüggések — nem szerepelnek. Mi-

ve l az u^ függvényeket a rá juk vonatkozó peremérték- fe ladat egyértelműen 

határozza meg, ezért a nem redukál t peremfe l té te lek t e l j e s ü l é s é t semmi sem 

b i z t o s í t j a : a (13—14) (a (18)) összefüggésekben nincs olyan vá l t oz ta tha tó 

mennyiség, amely segí tségével a peremfe l té te lek k ie lég í tésének h ibá ja v á l -

t oz ta tha tó (csökkenthető) volna. (Ezér t mindegy, hány Cp^ függvényt vá lasz-

tunk . ) Ezeket a nem reduká l t peremfe l té te leket a továbbiakban e l i m i n á l t pe-

remfe l té te leknek fog juk nevezni. 

Összefoglalva, a ( 9 ) , i l l e t v e a (10) bázisfüggvények segí tségével f e l -

í r t , a (6) és (8) peremérték-feladathoz ta r tozó (11—14) k é t - , i l l e t v e 

(15—18) egyváltozós f e l a d a t nem adja v issza a háromváltozós fe lada t megol-

dását, mive l az e l i m i n á l t pe remfe l t é te lek tő l függet len megoldást ad. Ez 

olyan h ibá ja a l e v e z e t e t t összefüggéseknek, ami alkalmat lanná t e s z i a f e l v e -

t e t t probléma megoldására. 

A hiba k iküszöbölésére alapvetően három lehetőségünk van. 

1? A k i v á l a s z t o t t függvények e lég í t sék k i az e l i m i n á l t peremfe l té te leke t 

(mint Kantorovics e l já rásában) . 

2? Az e l i m i n á l t p e r e m f e l t é t e l t "mesterségesen" vigyük bele a csökkentet t 

változószámú peremérték-feladatba (a mezőegyenletekbe). 

3? Bővítsük a bázisfüggvények t e r é t olyan módon, hogy az e l i m i n á l t pe-

remfe l t é te lek i s (a szükséges pontosságig) köze l í the tők legyenek. 

Az 1? lehetőséget csak abban a s p e c i á l i s esetben lehe t a lka lmazni , ha a 

peremfe l té te lek az u függvényre vagy annak valamely p a r c i á l i s d e r i v á l t j á r a 

vonatkoznak, és a f e l t é t e l zérus é r téke t í r e lő . Ugyanis az e l i m i n á l t pe-

remen a g. és az u. függvények é r téke i a perem egy-egy pont jában nem v á l t o z -

1 2 3 Az u . ( q ,q ) ké tvá l tozós (az u . ( q ) egyváltozós) függvényeket az F t a r -1 „2 
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t a tha tók : az Lb függvények é r tékkész le té t a csökkentet t változőszámú perem-

é r t ék - f e l ada t egyértelműen határozza meg. A g^ függvények az e l i m i n á l t koor-

d ináták függvényei. Amennyiben zérus é r téke t vesznek f e l (pé ldáu l t r i gono -

metr ikus függvényekkel ez megoldható, lásd Kantorovics e l j á r á s á t ) , akkor az 

Lb függvények é r t é k é t ő l f ügge t lenü l zérus ér tékű lesz a g^u^ k i f e j e z é s . Ez 

v iszont maga után vonja az t , hogy csak nu l l é r t ékű peremfe l té te lek e lég í the -

tők k i i l y módon. Á l ta lános alakban e l ő í r t , te tsző leges ér tékű peremfe l té te -

lek me l l e t t ez az ú t nem j á r h a t ó . 

A 2°. lehetőséget elsősorban a peremérték- fe ladat mechanikai ( f i z i k a i ) 

ta r ta lma esetén lehet megva lós í tan i . Erre példa a h é j - és rúdelméletekben az 

e l i m i n á l t peremen megadott d inamikai peremfel téte leknek a mozgásegyenletekbe 

való "áthelyezése" mint (a tömegerőktől függet len) megoszló erő és nyomaték. 

Ekkor az e l i m i n á l t peremfe l té te lek hatását a csökkentet t változószámú perem-

é r t é k - f e l a d a t á l ta lában in tegrá l formában t ü k r ö z i v issza , és a pontos ( l oká -

l i s ) hatását , az e l i m i n á l t vá l tozók s z e r i n t , nem adja v issza . 

A 3°. lehetőséget (amelyre már korábbi tanulmányunkban f e l h í v t u k a f i -

gyelmet, lásd / 1 3 / ) az j e l e n t i , hogy a ( 9 ) , i l l e t v e (10) bázisfüggvények 

m e l l e t t ú jabb, mindhárom vál tozóban ismert módon vá l tozó , i smere t len együ t t -

ha tó jú függvénysort alkalmazunk a köze l í t ő megoldás e l ő á l l í t á s a során. 

léhát к 

összegével: 

1 2 3 
léhát köze l í t sük az ismere t len u = u(q ,q ,q ) függvényt ké t függvénysor 

n. n. 

u ( q 1 , q 2 , q 3 ) = J T g ^ q ^ u ^ q 1 ,q 2 ) + ^ a . f 0 ,q2 ,q 3 ) , (19) 

1=1 j = l 

i l l e t v e 

n i 
и ( Ч \ д 2 , д 3 ) = £ g i ( q 1 , q 2 ) u i ( q 3 ) + £ a . f . ( q V . q 3 ) , (20) 

1=1 j = l 

ahol az u^ függvények az argumentumainak ismeret len , míg az f . és g^ függvé-

nyek az argumentumainak ismert függvényei. Az a^-k i smere t len , valós ér tékű 

együt thatók. A g^ függvényeken k í v ü l az f . függvényekről i s f e l t esszük , hogy 

a szükséges rendig d i f f e r e n c i á l h a t ó k és l i n e á r i s a n függet lenek. 

Ennek megfelelően a k é t - és egyváltozós fe ladatok levezetéséhez alkalma-

z o t t sú lyozo t t maradékok módszerét módosítani k e l l . Kétvá l tozós esetben a G 

tartományon és a P-n a g^ függvényeket, az F és F+ lapokon pedig az f ^ 

függvényeket t e k i n t j ü k súlyfüggvényeknek. Az egyváltozós esetben az F t a r t o -
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mányon a súlyfüggvények a g^ függvények, a P, i l l e t v e az F és F+ peremré-

szeken a g^ és f j függvények szerepet cseré lnek. 

A (6) és (8) a l a t t f e l í r t peremérték-feladathoz ta r tozó k é t - és egyvá l -

tozós fe ladatok a köze l í t ő megoldás (19) , i l l e t v e (20) alakú f e l v é t e l e mel-

l e t t a következők. 

A kétvá l tozós fe lada t egyenletrendszere: 

n. 
í 

n. 3 
L Г g i ( q 3 ) u i ( q 1 , q 2 ) + £ a . f . (q 1 ,q2 ,q 3 ) - K q ^ . q 

v i = l > 1 

g k (q 3 )dq 3 = 0, 

( ( q ^ q ^ É F , к = 1,2, . . . (21) 

п. 1 

P Í T g i ( q 3 ) u 1 ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) ) + a . f . ( q ^ s ) , q 2 ( s ) ,q 3 )J -
u H=1 

p ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) 

> 1 

Зч. 3 g k ( q " ) d q " = 0, ( s £ 3 F , к = 1,2 п . ) (22) 

n j 

g . í q ^ u ^ q ^ q 2 ) + a . f ^ q 1 , q 2 , q 3 ) 

f k ( q 1 , q 2 , q 3 ) d q 1 d q 2 = 0 , (k = 1,2, . . . ,n) 

, 1 2 Зч 
- p(q ,q >q ) 

n ; n. 

P £ g ^ q ^ í q V ) + £ 3 j f ^ q 1 , q 2 , q 3 ) 

j = l 

- P ( q \ q 2 , q b 

4=1 

.1 „2 _3N . 2 

(23) 

• ^ ( q ^ . q ' . q ^ d q W = 0. (k = n+l,n+2, . . . , n . ) (24) 

I t t 1 К n < п . . 
- - J 

Az egyváltozós fe lada t egyenletrendszere: 

p 1— / 

L 

ú 
— 

n. 
í 

£ g i ( q 1 , q 2 ) u i ( q 3 ) + £ a . f . ( q 1 , q 2 , q 3 

j = l 

w 1 2 Зч 
- Kq ,q ,q ) 

• g k (q 1 , q 2 )dq 1 dq 2 = 0, (q € G, к = 1 ,2 , . . . , n . ) (25) 
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п. 
/ _ 1 
£ g i ( q 1 , q 2 ) u i ( q 3 ) + £ a . f j C q 1 , q 2 , q 3 ) 

j = l i = l 

- p ( q \ q 2 , q ' ) 

• g k ( q 1 , q 2 ) dq 1 dq 2 = 0, (k = 1 , 2 , . . . ,n . ) (18) 

P \ V g i ( q 1 , q 2 ) u i ( q 3 ) + £ a f ( q \ q 2 , q 3 ) | - p í q V . q 3 ) 

1=1 

n. 
í 

j = l 

• g k ( q 1 , q 2 ) dq 1 dq 2 = 0, (k = 1 ,2 , . . . , n . ) (27) 

i = l 

- p ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) 

g i ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) ) u i ( q 3 ) + £ a. 

j = l 

f j ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) | -

(28) 

f. ( q 1 ( s ) , q 2 ( s ) , q 3 ) d s d q 3 = 0. (k = 1 ,2 , . . . , n . ) 

A (21) a k é t - , a (25) az egyváltozós fe ladat mezőegyenlete. A (22) a 

k é t - , a (26—27) az egyváltozós f e l ada t redukál t pe remfe l té te le , míg a 

(23—24), i l l e t v e a (28) a k é t - , i l l e t v e egyváltozós fe lada t e l i m i n á l t pe-

r e m f e l t é t e l e . Az e l i m i n á l t pe remfe l té te l t e l j e s ü l é s é t b i z t o s í t ó (23—24), 

i l l e t v e (28) a lgebra i egyenleteket a reduká l t pe remér ték - fe lada t ta l együt t 

k e l l megoldani. 

A h é j - és rúdelméleteknek vannak olyan v á l t o z a t a i , amelyekben ezzel ana-

lóg módon p a r t i c i o n á l j á k a peremfe l té te leke t ( lásd p l . rúdra /21 / pp. 49— 

56, / 3 / , lemezre /22 / p. 66, hé j ra / 1 9 / , /10 / p. 135 és pp. 139 -140 ) . 

A bázisfüggvények (19 ) , i l l e t v e (20) a l a t t i f e l v é t e l é v e l , és a megoldá-

soknak a (21—24), i l l e t v e (25—28) alakú f e l í r á s á v a l megadtuk a (6) és (8) 

a l a t t i háromváltozós fe ladathoz ta r tozó k é t - , i l l e t v e egyváltozós fe ladatok 

legál ta lánosabb a l a k j á t a sú lyozot t maradékok módszerét használva azzal a 

f e l t é t e l l e l , hogy a v i z s g á l t Q tartomány e l ő á l l í t h a t ó egy F ké t - és egy G 

egydimenziós nemel fa ju ló ( r e g u l á r i s ) k o r l á t o s tartományok Descartes-szor-

za táva l . 

6. MEGJEGYZÉSEK A KÉT- ÉS EGYVÁLTOZÓS FELADATOK LEVEZETÉSÉHEZ 

6 .1 . Á l ta lános megjegyzések 

1? A második függvénysor a f e l ada tbó l g y a k o r l a t i l a g kiküszöbölhető P l i -
near i tása ( legalább az e l iminálandó peremrészen!) esetén. 
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2? A k é t - és egyváltozós fe ladatok egymás d u á l i s a i . Ez a dua l i t ás fenn-
1 2 3 

á l l a koord inátákra £ (q ,q ) О q a fe ladatban szereplő tartományokra, i l -

l e t ve ponthalmazokra (F G, F U F+ P) és a köze l í t ő megoldásban sze-

replő függvényekre (g^ <Ф u^; csak a j e l ö l é s n é l automatikusan f e l c s e r é l t ü k a 

g és az u be tűke t ) . A t é r b e l i d u a l i t á s t az 1. ábra j ó l s z e m l é l t e t i . 

Az e l i m i n á l t peremen a dua l i t ás "megsérül" , mivel a súlyfüggvények nem 

az u . , hanem az f . függvények. 

3. Fel k e l l hívnunk a f igye lmet a r ra , hogy a valtozoszám csökkentese es 

ezzel együt t az ismeret len függvények ér te lmezési tartománya dimenziószámá-

nak csökkentése nem j e l e n t i az t , hogy magának a feladatnak a dimenziószáma 

i s csökkent: továbbra i s egy háromdimenziós fe lada to t tá rgya lunk , csak nem 

három vál tozóban, hanem csak k é t , i l l e t v e egy változóban ismeret len függvé-

nyekre nézve í r j u k f e l az egyenleteket . Ezért továbbra i s k é t - , i l l e t v e egy-

vál tozós f e l a d a t o k r ó l beszélünk. A ké t - és az egydimenziós megnevezés h ibás . 

Ez a megnevezés ugyanis csak akkor h e l y t á l l ó , ha a fe ladatban szereplő ösz-

szes háromdimenziós vektor - és tenzormennyiség redukálható k é t - , i l l e t v e 

egydimenziós v e k t o r - , i l l e t v e tenzormennyiségre. 

6 .2 . A Descartes-szorzat és a második függvénysor 

4? A k é t - és egyváltozós fe ladatok értelmezéséhez nem f e l t é t l e n szüksé-

ges, hogy a v i z s g á l t tartomány Descar tes-szorza t ta l legyen értelmezve. Pé l -

dául Kantorovics sem Descar tes-szorzat ta l é r te lmezet t tartományon reduká l ja 

a peremér ték- fe ladato t , de ar ra rá k e l l muta tn i , hogy az e l i m i n á l t peremek 

koordinátavonalakon fekszenek (azaz f e n n á l l egy (4) t ípusú összefüggés a r e -

dukál t peremekre). Ennél érdekesebb példa Alekszandrov és Szolov 'ev monográ-

f i á j a / 1 / , amelyben hengerszimmetrikus — azaz kétvál tozós — á l lapotok l i -

neár is kombináció jával á l l í t j á k e lő te tsző leges alakú t e s t te tsző leges 

— tehát nem f e l t é t l e n hengerszimmetrikus — á l l a p o t a i t . (A véges ré teg , i l -

l e t ve prizma ana lóg iá já ra ezt a módszert a véges hengerszimmetrikus á l l a p o -

tok módszerének nevezhet jük. ) 

5? A " te tsző leges" alakú tartományok i s l e í rha tók — j ó l megválasztot t 

koordináta-rendszerben — Descar tes -szorza t ta l . Példaképpen a 2. ábrán egy 

gömböt, pontosabban annak f ő k ö r i metszetét mutatunk be. Ha a gömböt nem a 

gömbi koordináta-rendszerben, hanem a 2. ábrán f e l t ü n t e t e t t koord iná ta - rend-

szerben t e k i n t j ü k Descar tes-szorzat ta l ér te lmezet tnek, akkor az e l i m i n á l t 

peremek e l f a j u l n a k . (A Descartes-szorzat h e l y e t t pontosabb volna a f i b r á l t 

t é r k i f e j e z é s alkalmazása.) 
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Q.) Ь.) 

2. ábra. Az e l f a j u l t e l im iná l t perem esetei 

a) kétváltozós feladat 
b) egyváltozós feladat 

Ebben a pontban a koord ináta-rendszer nem lesz megengedhető; a peremér-

t ék - f e l ada t v i zsgá la táná l ez t a pontot k ihagy juk . E t t ő l függet lenü l a perem-

é r t é k - f e l a d a t ko r rek tü l k i t űzhe tő . Elegendő ugyanis megkövetelni a z t , hogy a 

peremen megadott pe remfe l té te l t e l j e s í t s e a következő fo ly tonosság i (szükség 

sze r in t s imasági) f e l t é t e l t : a peremen megadott minden skalárfüggvény (szük-

ség s z e r i n t p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i n a k ) ha tárér téke a k ihagyo t t pontban minden 

szóba jöhető i rány (görbe) mentén legyen azonos. 

Az e l f a j u l t e l i m i n á l t perem miat t nem lesz e l iminálandó p e r e m f e l t é t e l , 

formál isan a második függvénysor elhagyható. Ugyanakkor a peremérték- fe ladat 

kor rek t k i tűzése még nem b i z t o s í t j a , hogy a v i z s g á l t tartományon meghatáro-

zo t t függvény t e l j e s í t i a f en t megfogalmazott fo ly tonosság i f e l t é t e l t — ma-

gán a v i z s g á l t tartományon. Ennek t e l j e s í t é s é h e z nem elégséges az e lső függ-

vénysor, szükség van a második függvénysorra i s . 

6? Amennyiben a " te tsző leges" a lakú tartományokat nem k íván juk Des-

c a r t e s - s z o r z a t t a l é r te lmeze t t tartománynak t e k i n t e n i , a t t ó l még d e f i n i á l h a t ó 

r a j t a a k é t - , i l l e t v e egyváltozós f e l a d a t . Ekkor ugyan az i n t e g r á l á s i t a r t o -

mányokat kü lön-kü lön k e l l f e l í r n i — lásd a 4. pontot —, de e g y ú t t a l az 

e l i m i n á l t perem fogalma f e l sem lép: a perem t e l j e s egészét redukálandó pe-

remnek fogha t juk f e l — lásd p l . a 3. áb rá t . Ennek megfelelően a második 
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3. ábra. Az e l iminá l t perem kiküszöbölése konvex tartomány esetén 

a) kétváltozós feladat 
b) egyváltozós feladat 

függvénysor fo rmál isan elhagyható. Ugyanakkor a redukálás során a peremfel-

t é t e l e k e t és a mezőegyenleteket egymástól f ügge t len í t ve k ö z e l í t e t t ü k : a 

v i z s g á l t háromdimenziós tartomány peremét mintegy "lehámozva" a tar tományról 

a peremfe l té te lek csak a reduká l t tartomány peremén lesznek természetes 

f o l y t a t á s a i a tartományon számí to t t megoldásnak, a háromdimenziós tar tomá-

nyon nem. Ezt az e l t é r é s t , "szakadást" pedig csak a második függvénysor f i -

gyelembevételével lehe t megszüntetni. 

Meg k e l l j egyezn i , hogy ebben az esetben az F, i l l e t v e a G tartomány nem 

választható meg tetszőlegesen, a 3. ábrán levő példánál maradva csak a főkör 

lehe t F és csak az átmérő lehe t G. (Szemléletesen megfogalmazva az i n t e g r á -

l á s i tartomány csak " szűkü lhe t " . ) Ennek rész le tes v i z s g á l a t á t ó l helyhiány 

m ia t t e l t e k i n t ü n k . 

1°. Fel k e l l h í v n i a f i gye lmet a r ra , hogy a fentebb e m l í t e t t két esetben 

tehát k iküszöbölhető az e l i m i n á l t perem fogalma (a kor rek t megoldáshoz per -

sze szükség van a második függvénysorra) , de ekkor a h é j - , i l l e t v e rúdelmé-

l e t def in iá lásának nemcsak geometr ia i akadálya támad — a v i z s g á l t t e s t nem 

hason l í t a héjak és rudak megszokott a lak ja ihoz —, hanem mechanikai i s . 

Ugyanis a h é j - és rúdelméletekben alapvető szerepet j á t s z i k az a tény, hogy 

a hé ja t i s és a rudat i s alapvetően az e l i m i n á l t peremen é r i a t e rhe lés . 
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Ezért ebből a szempontból mindenképp i ndoko l t az alsó lap — palást — f e l s ő 

lap fe losz tás ( l ásd / 1 3 / ) . 

mondhatjuk. A peremérték- fe ladat megoldása fo ly tonos a tartomány—perem á t -

menetben. A reduká l t peremérték-feladatban ez a fo ly tonos átmenet csak a r e -

duká l t fe lada t ér te lmezési tartományára és peremére vonatkoztatva á l l fenn, 

az e rede t i háromdimenziós tartomány és perem esetében nem. A második függ-

vénysor szerepe, hogy ezt a fo ly tonos átmenetet a háromdimenziós tartomány 

és pereme k ö z ö t t i minden pontban lehetővé tegye. 

6 .3 . A h ibaelv szerepe 

9? A legkisebb négyzetek módszere 

A j e l e n megjegyzésben alapvetően a /20 / -ban p u b l i k á l t eredményekre t á -

maszkodunk. A hibaelvekben szereplő ska lá rszorza to t v i s z o n t nem á l t a l á n o s -

ságban ( / 20 / p. 22) , hanem a függvényterekre á l ta lánosan használt i n t e g r á l -

formában értelmezzük. Ennek megfelelően k ihasznál juk a sz immetr ia tu la jdonsá-

gát az összefüggések fe l í r ásában . 

A legkisebb négyzetek hibaelvének á l t a l ános a lak ja ( / 2 0 / p. 24, (2 .44) 

összefüggés): 

Az in teg rá lás az e l lminálandó koordináták szer in t t ö r t é n i k , azaz H vagy 

G- t , vagy F-et j e l e n t i . 

S t r u k t ú r á j á t t ek i n t ve megegyezik a sú l yozo t t maradékok módszerével; lásd 

a (21—28) összefüggéseket. (Természetesen anaTóg összefüggés í r ha tó f e l a 

peremen i s . ) 

A két módszer akkor lesz ekv iva lens, ha fenná l l a 

8? A második függvénysorra l kapcsolatban összefoglalóan a következőket 

\J 

(29) 

к 
(30) 

L l i n e á r i s vo l t a esetén a 

Q 
g, = L(g, ) + g, L ( u . ) • 
ak a k 3q 1 

1 
(31) 

összefüggés. (Kétvál tozós esetben V s z e r i n t összegzés van. ) 

78 



Rá k e l l mutatni a r r a , hogy ha nemszimmetrikus b i l i n e á r i s a lakot haszná-

lunk a hibaelvben, akkor a legkisebb négyzetek h ibaelve akkor és csak akkor 

vezet a (29) alakú összefüggésre, ha a Cp ,9L (cq ) /9c ) b i l i n e á r i s alak argu-

mentumaiban szimmetrikus ( l ásd /20/ (2 .43) és (2.44) k é p l e t e i t ) . Ez u tóbbi 

v iszont ahhoz szükséges, hogy az energe t i ka i h ibae lv használható legyen 

(uo. p. 26) . így a legk isebb négyzetek és a sú l yozo t t maradékok h ibaelve 

s t r u k t u r á l i s azonosságát abban az általánosságban i g a z o l t u k , amelyben az 

energe t ika i h ibaelv még értelmezhető. 

10? A va r iác iós e l v 

A va r i ác i ós e lv v i zsgá la táná l abból indulunk k i , hogy ha adot t egy 

«C(q,u,u , ,u ? , u , ) Lagrange-függvény, akkor az ahhoz t a r t ozó * г j 7 

ac d£ 
ди 9qn 9u 

(32) 

(n= l ,2 ,3 ) Euler—Lagrange egyenletek / 11 / v isszaadják a fe lada t mezőegyen-

l e t e i t és p e r e m f e l t é t e l e i t . (Az n s z e r i n t összegzés van.) 

A redukálás során a (32) a 

ЭС 

H l 4 

a c 
9 q

y aL 

dH = 0 (33) 

a lakot vesz i f e l , ahol V a redukál t koordináták indexe i . Ugyanis ha u. -ben 
К , Г1 

n az e l i m i n á l t koord iná tá t j e l e n t i , akkor a d e r i v á l t zérus lesz . 

A (33) integranduszát á t a l a k í t j u k : 

a c 
9u 

r 9 u 

4 4 ЭгУ 
а с 9u 

a c 
9u 

3 [ ac 
gk 

I t t £ az e l i m i n á l t koo rd iná tá (ka ) t j e l ö l i . 

Felhasználva a 

(34) 

ac _a_ 

ди 9k>$ ~a q £ 

összefüggést (33) az 

a c 
v3u 

iL 
,3q£ 3u I 

(31) 
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áii ág11 á u 

dH = 0 (36) 

a lakra hozható. Az e lső tag ja azonos a sú lyozo t t maradékok h ibae lv seg í tsé -

gével nyer t k i f e j e z é s s e l , lásd a (21—28) összefüggéseket. Tehát a s t r u k t ú r a 

á l ta lános esetben azonos, ekv ivalens akkor lesz a két módszer, ha a (36)-ban 

szereplő második i n t e g r á l e l t ű n i k . (Ez f e n n á l l p l . Kantorovics e l já rásában, 

ahol a súlyfüggvények a peremen e l tűnnek . ) Ugyanakkor ez az i n t e g r á l j e l e n -

tős e l t é r é s t i s eredményezhet. 

11? A legkisébb négyzetek hibaelvében a mezőegyenlet és a pe remfe l t é te l 

h ibavektora célszerűen a h ibavektor dimenziójának növelésével f og l a l ha tó egy 

h ibavektorba, ami m ia t t a legk isebb négyzetek h ibaelve szé tes ik külön mező-

egyenletekre és pe remfe l té te lek re . Ugyanez f e n n á l l a v a r i á c i ó s e l v esetén 

i s ; ez következik a va r i ác i ós e l v értelmezéséből. Ennek megfelelően a perem-

f e l t é t e l e k ana l í z i se azonos lesz a sú lyozo t t maradékok módszerében végre-

h a j t o t t á l . 

12? Konkrétan a Hu—Washizu-elvvel kapcsolatban annyi megjegyzést t e -

szünk, hogy ebben a va r i ác i ós elvben az egyes mezők ( p l . a f e s z ü l t s é g i és 

az a lakvá l tozás i tenzor komponenseinek) szo rza ta i szerepelnek, ezér t a sú-

l y o z o t t maradékok h ibaelve akkor lesz energe t i ka i értelemben i s következe-

t es , ha — a 9?-ben f og la l t akon k í v ü l — a súlyfüggvényeket k e l l ő k ö r ü l t e k i n -

tésse l vá lasz t j uk k i . ( P l . az a lakvá l tozás-e l to lódás összefüggések esetén a 

f e s z ü l t s é g i tenzor koord inátá iban szereplő g^" bázisfüggvényt t e k i n t j ü k s ú l y -

függvénynek. ) 

7. A KÉT- ÉS EGYVÁLTOZÚS FELADATOK SAJÁTOSSÁGAI A KONTINUUMMECHANIKÁBAN 

A kontinuummechanlka k é t - és egyváltozós f e l a d a t a i három csoportba osz t -

hatók / 1 4 / . 

1. Hengerszimmetrikus és s ík fe lada tok . 

2? Héj- és rúdelméletek. 

3? Véges ré teg , szá l és szalag. 

A három csoport alapvető j e l l emző i a következők: az e lső csoport o lyan 

egzakt megoldásokat ta r ta lmaz , amelyek eleget tesznek az e l t o l á s i szimmet-

r iának (emiat t csökken a változószám). A második k o r l á t o z o t t , míg a harmadik 

— elvben — kor lá tozás n é l k ü l i pontosságú köze l í t ő megoldásait tar ta lmazza 

a háromváltozós fe lada tnak . A továbbiakban rámutatunk a megoldástípusok ezen 
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tu la jdonságai és az á l t a l u n k bevezetett második függvénysor k ö z ö t t i kap-

c s o l a t r a . 

1? Legyen a t e s t geometr iá ja , valamint a peremfe l té te lek a palástok P 

halmazán, i l l e t v e az F_ kezdő és F véglapokon függet lenek a q 3 , i l l e t v e a 
1 2 + 

q és q koo rd ina tak to l . Azaz t e l j e s ü l j ö n egy, i l l e t v e két e l t o l á s i szimmet-
r i a . Az e l t o l á s i szimmetria fennál lása függet len a bázismegválasztástó l , így 
a bázisfüggvényeknek — mind a két függvénysornak — k i k e l l e lég í ten iük az 
e l t o l á s i sz immetr iá t . Ennek következtében a ^O^LU függvénysorból elegendő 
egy tagot megtartani g^ = 1 vá lasz tássa l . A függvénysor pedig az 
e l i m i n á l t peremen megadott peremfe l té te lekke l egyértelműen meghatározott 
( s ík fe ladatokra lásd p l . / 16 / pp. 215—219, míg hengerszimmetrikus és s ík 
fe ladatokra / 1 2 / ) . 

2? Legyen a v i z s g á l t t e s t vékony hé j , i l l e t v e karcsú rúd. Az F_ alsó és 

F+ f e l ső lapokon, i l l e t v e a palástok P halmazán megadott peremfe l té te leke t 

mint peremfe l té te leke t egyszerűen hagyjuk f igyelmen k í v ü l ; ehe lye t t azokat a 

báz i s f e l ü l e t en , i l l e t v e -görbén értelmezendő belső erőkre és nyomatékokra 

vonatkozó mozgásegyenletekben " t é r f o g a t i " (azaz f e l ü l e t e n , i l l e t v e vonal 

mentén megoszló) erőként és nyomatékként vegyük f igyelembe. Ez matematikai-

lag azt j e l e n t i , hogy a S . a . f . függvénysort a köze l í t ő megoldás e l ő á l l í t á s a 
J J J — 

során f igyelmen k í v ü l hagyjuk, míg а Л . д . и . függvénysorból á l ta lában csak 

néhány tagot (n = 1 membrán, n = 2 h a j l í t o t t , n = 3-4 n y í r t - ö b l ö s ö d ő - h a j l í -

t o t t e lmélet ) ta r tunk meg. (Lásd a 8. pon to t . ) A Z ^ a ^ f ^ függvénysor e lha -

gyásának megvan az igen sz igorú következménye: a t e n z o r l á l i s á l l a p o t j e l l e m -
3 1 2 zők e l i m i n á l t (q , i l l e t v e q és q ) irányba eső komponenseinek (6*p T ^ és 

i l l e t v e 0 p T ^ és 7 ' 2 p valamint az a lakvá l t ozás i tenzor 

analóg komponensei) az e l i m i n á l t koordináták s z e r i n t i vá l t ozásá t , és így 

azokat mint függvényeket nem tud juk meghatározni. Ez annak a következménye, 

hogy a (23—24), i l l e t v e a (28) peremfe l té te lek nem e lég í the tők k i a ^ j a j f j 

függvénysor hiánya m i a t t . 

A h é j - és rúdelméletben a r ^ j és T ^ (va lamint az e.^ és g . ^ ) tenzor -

komponensek mint h a j l í t á s i nyíróerők vagy csavarónyomatékok ( i l l e t v e h a j l í -

t á s i vagy csavarási n y í r á s i a lakvál tozások) szerepelhetnek, á l ta lában mint 

i n teg rá lok ( p l . = I r ^ d q , q^é. [ q _ , q + ] ) , a f eszü l t ség i és a lakvá l t ozás i 

tenzorok fódiagonál isába eső duá l i s minormátrixok elemei közül az e l i m i n á l t 

irányhoz tar tozóak (a héjelméletben a 0 p a rúdelméletben a 0 2 és T^ 2 

tenzorkomponensek, valamint az a lakvá l tozás i ana lóg ja i ) az elméletben egy-

szerűen nem szerepelnek. Ezt a duá l i s p a r t i c i o n á l á s t mutat ja a 4. és az 5. 

ábra. 
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Эсr3 3-r12 Зт 1 3 
+ 5>kx = 

V 1 
' 3q3 

+ 5>kx = 

HÉJ HAJLÍIÁSI NYÍRÁS 

37-21 do~2 Эт2 3 
+ pk2 = p a2 

3g1
 ' 3q2 3q3 

+ pk2 = p a2 

б Г 3 2 dcr3 
+ pk3 = pa3 

3g1 + 3q2 1 Я 5 
Őq 

+ pk3 = pa3 

HAJLÍIÁSI NYÍRÁS RÚÜ 

4. ábra. A mozgásegyenletek particionálása a héj és rúd állapotoknak megfelelően 

Megjegyezzük, hogy az a lakvá l tozás i tenzor meghatározásának k o r l á t o z o t t -

sága m ia t t az eltolódásmezőt i s csak bizonyos ko r lá tozo t t ságga l tud juk meg-

határozn i . Erre a következő pontban térünk v issza. 

3? Végül tek in tsünk egy tetszőleges alakú t e s t e t te tsző leges peremfel-

t é t e l l e l és alkalmazzuk a háromváltozós fe lada t k ö z e l í t ő megoldásának megha-

tározásához mindkét — tehát a és a — függvénysort . Ekkor 

minden tenzorkomponens, mechanikai mezőegyenlet és pe remfe l t é te l — elméle-

t i l e g — k e l l ő pontossággal köze l í t he tő . Ez a megoldástlpus vezet a véges 

réteg és szá l fogalmakhoz. (A véges szalag a hé je lmé le tbő l a változószám 

csökkentésével levezethető numerikus módszer, lásd még / 1 4 / . ) 

A fentebb e l k ü l ö n í t e t t három megoldástípus alapvetően a pontosság mér-

tékében különbözik egymástól. Az 1? csopo r tbe l i megoldástípus egzakt k é t - és 

egyváltozós fe lada toka t , tehát pontos megoldásokat ta r ta lmaz . ( Igaz , a meg-

oldások nemcsak a kontinuummechanika egyen le te i t , hanem az a t t ó l függet len 

e l t o l á s i szimmetria vagy szimmetriák egyen le te i t i s k i e l é g í t i k . ) A 2? cso-

& 1 1 £12 £13 

HÉJ HAJL. NY. 

£ 2 l £22 £23 

£ 3 1 £32 £33 

HAJLÍTÁSI NYÍRÁS RÚD 

5. ábra. Az alakváltozási tenzor part icionálása a héj és rúd á]lapotoknak megfelelően 



p o r t b e l i megoldások pontosságának e l v i k o r l á t j a l é t e z i k . (A köze l í t ő a l t é r 

nem tartalmazza a pontos megoldást.) A 3? csopor tbe l i megoldások elvben eg-

zaktak, a megoldások pontossága (a köze l í tő a l t é r te l jessége esetén) a köze-

l í t ő megoldásban szereplő függvények számának növelésével tetszőlegesen 

fokozható. 

Miután rámutattunk a ké t - és egyváltozós fe ladatok közö t t fenná l ló e l v i 

különbségekre és a második függvénysorral va ló kapcsolatukra, lehetőségünk 

n y í l i k a h é j - és rúdelméletek d e f i n í c i ó j á t a numerikus a n a l í z i s szempontjá-

bó l megfogalmazni. 

D e f i n í c i ó : A kontinuummechanika háromváltozós feladatának olyan k ö z e l í t ő 

ké t - és egyváltozós megoldásai t , amelyekben a f eszü l t ség i és a lakvá l tozás i 

tenzoroknak az e l i m i n á l t irányhoz ta r tozó főd iagoná l i s minormátrixának az 

elemei nem szerepelnek az elméletben és nem i s határozhatók meg, valamint az 

e l i m i n á l t peremfe l té te lek csak a b á z i s f e l ü l e t r e , i l l e t v e -görbére reduká l t 

erőkként és nyomatékokként a mozgásegyenletekben vehetők f igyelembe, hé j - és 

rúdelméleteknek nevezzük. 

Tehát azt mondhatjuk, hogy az á l ta lunk adot t d e f i n í c i ó értelmében a h é j -

és rúdelméletek pontossága k o r l á t o z o t t , a pontosság az alakvál tozások nagy-

ságának kor lá tozásáva l , i l l e t v e a vékonyság és karcsúság növelésével fokoz-

ható, de az egzakt megoldás e l nem érhető. Az egzakt megoldáshoz k i k e l l 

l épn i a hé j - és rúdelmélet ( i t t megadott) köréből és a t e s t t e l j e s három-

vál tozós a n a l í z i s é t k e l l vég reha j tan i , azaz az á l t a l á n o s í t o t t hé j - és rúd-

elméletek va lamely ikét k e l l a lka lmazni . 

Mivel a tanulmányban a h é j - és rúdelméletek konkrét összefüggéseit nem 

adjuk meg, ezér t a továbbiakban a pontosság kérdésével nem fog la lkozunk. 

E röv id k i t é r ő után v isszatérünk a megoldástípusok jel lemzéséhez. 

A három megoldástípus az alkalmazott k ö z e l í t ő függvények megválasztásán 

k í v ü l , de azzal összhangban az alábbiakban i s különbözik egymástól. 

A mechanikai á l l apo tok ra nézve a különbségek a következők: 

Az első megoldástípusban a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe a lakvá l tozását 

és f eszü l t ség i á l l a p o t á t határozzuk meg, míg a t öbb i , t ő l e " j obb ra " és " b a l -

r a " , i l l e t v e " k ö r ü l ö t t e " elhelyezkedő koo rd iná ta fe lü l e tek , i l l e t v e -vonalak 

azonos a lakvá l tozás t szenvednek e l és azonos f eszü l t ség i á l lapo tban vannak. 

A második megoldástípusban számít juk a k o o r d i n á t a f e l ü l e t e k , i l l e t v e - v o -

nalak e l t é r ő megnyúlását és f e s z ü l t s é g i , azaz nyomatéki á l l a p o t á t , valamint 

az egymáson való elcsúszásukat és a h a j l í t á s i ny í róerőke t , csavarónyoma-

tékokat . 
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A harmadik megoldástípusban ez utóbbiakon k í vü l meghatározzuk az egyes 

koord iná ta fe lü le teknek , i l l e t v e -vonalaknak az egymástól való e l távo lodását 

i s és az ennek megfelelő f e s z ü l t s é g i á l l apo toka t i s . 

Matematikai szempontból a különbségek a következők: 

Az első megoldástípussal egy vagy két e l t o l á s i sz immetr iá t k i e l é g í t ő eg-

zakt megoldást értelmezünk. löbb t e s t , azonos á l l apo t esetén, a k i t ü n t e t e t t 

i r ány (ok ) ra merőleges a l t é rben i l l e s z t h e t ő ( lásd p l . a többrétegű vas tag fa lú 

csövek Lamé-fe ladatát ; p l . / 5 / vagy /17/ pp. 641—645). 

A második megoldástípussal olyan k ö z e l í t ő megoldásokat értelmezünk, ame-

lyekben a v i z s g á l t tes tek mechanikai á l l a p o t á t a b á z i s f e l ü l e t r e , i l l e t v e 

-görbére reduká l t á l l apo t j e l l emzők í r j á k l e . Az i l y e n j e l l e g ű tes tek — a 

hé j és a rúd — az őket je l lemző b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe peremén i l -

l esz the tők . Tehát a k i t ü n t e t e t t irányokban. A héj és a rúd i l l e s z t é s e j ó kö-

z e l í t é s s e l megoldható. 

Végül a harmadik megoldástípussal nemcsak vékony héjak és karcsú rudak 

á l l a p o t á t tud juk te tsző leges pontossággal k ö z e l í t e n i , hanem tetszőleges a la -

kú háromdimenziós t e s t háromváltozós á l l a p o t á t i s . Ez e lé rhe tő a báz is függ-

vények, elsősorban az e l i m i n á l t peremfel té te lek k i e l é g í t é s é t szo lgá ló L 

függvények számának növelésével , de azzal i s , hogy a háromdimenziós t e s t e t 

véges ré tegekre, i l l e t v e szá lakra " s z e l e t e l j ü k f e l " . A véges rétegek nemcsak 

pa lás t j uk mentén, hanem l a p j u k k a l i s i l l e s z t h e t ő k (ez t hé j esetén l e h e t e t l e n 

megtenni), míg a véges szálak nemcsak "hosszban" t o l dha tok , hanem "csokorba" 

i s foghatók (amit rudakkal nem tehetünk meg). Tehát nemcsak a k i t ü n t e t e t t , 

hanem az e l i m i n á l t i rányban i s i l l e s z t h e t ő k a véges rétegek és szálak. 

Fontos hangsúlyozni, hogy a megoldástípusokat az a lka lmazot t báz is függ-

vények elhagyása a lapján k ü l ö n í t e t t ü k e l , és a h ibae lv ebben nem j á t s z o t t 

szerepet. Más h ibae lve t alkalmazva az egyes elméletek egyenleteinek konkrét 

a l ak ja eset leg más és más l e h e t , de a megoldástípusok akkor i s így k ü l ö n í t -

hetők e l . 

A hengerszimmetrikus és s ík fe ladatok rendszeres tá rgya lásá t egy korábbi 

tanulmányban már megadtuk / 1 2 / . A három megoldástípusnak egymáshoz, valamint 

a numerikus módszerekhez és így a végeselemekhez való v iszonyát korábbi t a -

nulmányainkban rész letesen ismer te t tük / 13 , 14/. 
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8. MEGJEGYZÉSEK A HÉJ- ÉS RÚDELMÉLETEK ÉRTELMEZÉSÉHEZ 

Az előzőekben a hé j - és rúdelméletek d e f i n í c i ó j á t a numerikus a n a l í z i s 

szempontjából ú j ra foga lmaztuk. Eszer in t a k é t - , i l l e t v e egyváltozós elméle-

tek kidolgozásakor a Z ^ a ^ f ^ második függvénysort nem alkalmazzuk. Ezzel 

összhangban a belső erőket és az a lakvál tozásokat a b á z i s f e l ü l e t r e , i l l e t v e 

-görbére reduká l juk . Továbbá a testek k inemat ika i l e í r á s á t a b á z i s f e l ü l e t , 

i l l e t v e -görbe k inemat ika i le í rásához k ö t j ü k . Ez azt j e l e n t i , hogy a báz is -

f e l ü l e t t ő l , i l l e t v e -gö rbé tő l valami lyen távolságra levő pont elmozdulását 

a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe elmozdulásával és valamilyen további — kor -

rekc iós — tagokkal adjuk meg. Ezzel egy ide jű leg a b á z i s f e l ü l e t t ő l , i l l e t v e 

-gö rbé tő l való távolság k i f e j e z é s é r e , i l l e t v e a korrekc iós tag számszerű 

meghatározására a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe természetes k ísérő t r i é d e r é -

nek segítségével f e l é p í t e t t koord ináta- rendszer t használunk. Ennek a lépés-

nek az a következménye, hogy a függvénysorban nem minden tag lesz 

függe t len , hiszen vissza k e l l t ük rözn i a természetes kísérő t r i é d e r leképe-

zését i s . A Z i . g . u . első tag ja (u) a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l t o l ó d á -
1 1 1 3 0 о sát í r j a l e . A hé je lméle t esetén a második tag (q (N - n) ) a normálvektor, 

í x x о x * 
míg rúdelmélet esetén a "második" tag (q (R^ - r ^ ) - q (R2 - r 2 ) ) a normálsík 

e l to lódásá t fog ja l e í r n i . Ezeket a leképezéseket v iszont az e lső tag ( tehá t 

a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l to lódása) egyértelműen határozza meg, tehát 
2 

nem függetlenek az első t a g t ó l . A következő tag (u) a normálegyenes, i l l e t v e 

- s í k pont ja inak az é r i n t ő s í k k a l , i l l e t v e - v e k t o r r a l párhuzamos e l to lódásá t 

— a deformált helyzetben! — í r j á k l e , már tartalmaznak ismeret len függvé-

nyeket i s és ^2> i l l e t v e ^ t , , 7-2 

A je lö lések a 6—13. ábrákra vonatkoznak. Ugyani t t a következő j e l ö l é s e -

ket alkalmaztuk: г a he lyvek to r , P a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe pont ja inak 

he lyvek tora . P^ és ?2 a b á z i s f e l ü l e t é r i n t ő v e k t o r a i , h a normálvektora, t a 

bázisgörbe é r i n t ő vektora , P^ és ?2 a f ő - és b inormál is egységvektorai . íf^ 

és a keresztmetszet f ő tehe te t l enség i i rányaiba mutató egységvektorok. 

és ) ( 2 n y í r ás i a l akvá l t ozás i függvények, Q öblösödési függvény, i ? a termé-

szetes elcsavarodás szöge, és Э annak a megváltozása. Az e l to lódásvek to r IJ-

mal j e l ö l t része í r j a l e a normálegyenes, i l l e t v e - s í k pont ja inak az é r i n t ő -

s í k r a , i l l e t v e - vek to r ra merőleges i rányú e l t o l ó d á s a i t (ugyancsak a de fo r -

mált helyzetben). 

Az egyes h é j - és rúdelméletek az elmozdulásmezőnek az a lka lmazot t ko r -

rekc iós tag b i z t o s í t o t t a pontossága függvényében kü löní thetők e l ( lásd /15/ ) . 

Membrán-elmélet: Csak a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l t o l ódásá t adjuk 

meg ( lásd a 6. és 7. áb rá t ) . Ekkor csak membránerők értelmezhetők. 
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о 

6. ábra. A mentiránhéj kinematikája 

Klasszikus h a j l í t á s i e lmélet : A b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l to lódásán 

k í v ü l a t e s t több i pont jának az e l to lódásá t i s számít juk azzal a f e l t e v é s -

se l , hogy a b á z i s f e l ü l e t normálisának, i l l e t v e a bázisgörbe normálsíkjának a 

képe a b á z i s f e l ü l e t képének a normál isa, i l l e t v e a bázisgörbe képének a nor-

máls ík ja ( lásd a 8. és 9. áb rá t ) . Ekkor az e l to lódásvektorban a második (rúd 

7. ábra. A membránrúd (köté l ) kinematikája 
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8. ábra. A klasszikus héj kinematikája 

esetén a harmadik) tagot i s megtar t juk , amelyek nem függetlenek az e l s ő t ő l . 

(Rúd esetén nem t e l j e s e n pontos ez a megál lapí tás , mivel a természetes e l -

csavarodás szögét a bázisgörbe deformálódása megvá l toz ta t ja , amely így isme-

r e t l e n mennyiség. Ezt a szögvál tozást az ábrán 8 - v a l j e l ö l t ü k . ) Mive l az e l -

to lódásvektorban nem tudunk ú j i smere t len t bevezetn i , azt máshol k e l l megten-

n i : nevezetesen a belső erőknél . Pontosabban fogalmazva a h a j l í t á s i ny í ró -

erőknél . Mivel k inemat ika i lag h a j l í t á s i n y í r á s i deformációt nem értelmezünk, 

о 

9. ábra. A klasszikus rúd kinematikája 
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ezért a hajlítási nyíróerők függetlenek lesznek a test deformációjától, azaz 
ezek lesznek az új ismeretlenek. 

Nyírt-öblösödő-hajlításl elméletek: A bázisfelület, illetve -görbe el-
tolódásán kívül a test többi pontjának az eltolódását is megadjuk azzal a 
feltétellel, hogy az eltolódásvektorban külön tag fejezi ki azt a tényt, 

о 1 * * 9 • * ° 
u - u+ q'(R1-r1)+ q (R 2 - l2 ) + I x2 +S?)T 

11. ábra. A nyirt -öb lösödű-hajlított rúd kinematikája 
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10. ábra. A nyírt-hajlított héj kinematikája 



hogy a bázisfelület normálegyenesének a képe nem esik egybe a bázisfelület 
képének a normálegyenesével, illetve hogy a bázisgörbe normálsíkjának a képe 
nem esik egybe a bázisgörbe képének a normálsíkjával, valamint hogy az elto-

13. ábra. A véges szál kinematikája 
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12. ábra. A véges réteg kinematikája 



lódásvektornak az ezt az e l t é r é s t k i f e j e z ő tag ja mint vektor az é r i n t ő s í k -

k a l , i l l e t v e -egyenessel párhuzamos (természetesen a deformál t he lyze tben! ) 

( lásd a 10. és 11. á b r á t ) . Az ezt az e l t é r é s t k i f e j e z ő tag ugyan továbbra i s 

függ a b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l t o l ó d á s á t ó l (a párhuzamosságot megha-

tározó vektorokon k e r e s z t ü l ) , de tar ta lmaz ú j ismeret len függvényeket i s (a 

vektor hosszát meghatározó skalár függvényeket) . Ennek a harmadik, i l l e t v e 

negyedik tagnak tu la jdon í tha tunk n y í r á s i a lakvá l tozás i vagy "magasabbrendű" 

h a j l í t á s i a l akvá l t ozás i t a r t a l m a t , és ennek függvényében n y í r t és/vagy "ma-

gasabbrendű" h é j - és rúde lméletekrő l beszélhetünk. (Rudak esetén öblösödő 

rúd ró l beszélünk, ez a vékonyfalú rudak V laszov- fé le e lmé le te . ) Mive l a nor -

málegyenes görbülésére, i l l e t v e a normálsík deplanálódására egész sereg ösz-

szefüggés adható meg, így ezen elméletek egész serege í r h a t ó f e l . Ugyanakkor 

ez a görbülés és deplanálódás akár mint ismeret len függvény i s megtartható 

(a rá vonatkozó d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t t e l e g y ü t t ) , erre példa Aronszon r ú d e l -

mélete / 3 / . 

A véges ré teg és szál e lmé le te i : A b á z i s f e l ü l e t , i l l e t v e -görbe e l t o l ó -

dásán k í v ü l a t e s t több i pontjának e l t o l ó d á s á t i s megadjuk, ennek során e l -

tek in tünk a t t ó l , hogy a korrekc iós tag az é r i n t ő s í k k a l , i l l e t v e -egyenessel 

párhuzamos legyen; a kor rekc iós tag k é t , egy "párhuzamos" és egy "or togoná-

l i s " részből tevődik össze ( lásd a 12. és a 13. á b r á t ) . Mivel ekkor az e l i -

miná l t perem elmozdulásának pontos nyomon követését " k í s é r e l j ü k meg", k i l é -

pünk a szűkebb értelemben v e t t hé j - és rúdelméletek körébő l . 

9. ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmányban a k é t - és egyváltozós feladatoknak a háromváltozós f e l -

adatból t ö r t é n t ér te lmezésével , levezetéséve l , i l l e t v e a nyer t megoldások 

osztá lyozásával fog la l koz tunk . 

K imutat tuk, hogy egy háromváltozós fe ladathoz t a r t ozó ké t - és egyvá l t o -

zós fe ladatok két függvénysor összegével tö r ténő értelmezése lehetővé t e s z i 

az e l i m i n á l t peremen megadott peremfe l té te lek te tszőleges pontosságú k ö z e l í -

t é s é t , míg egy függvénysor esetén ezek a peremfe l té te lek á l ta lában nem t e l -

j e s í t h e t ő k . F e l í r t u k egy általánosságban (egy Descar tes-szorzat ta l megadott 

tartományon) k i t ű z ö t t háromváltozós peremérték-fe ladathoz ta r tozó k é t - és 

egyváltozós fe ladatok egyenletrendszerét a sú lyozot t maradékok h i bae l ve t 

használva. A második függvénysor segí tségével osztá lyoztuk a különböző k é t -

es egyváltozós fe lada toka t . Megadtuk a h é j - és rúdelméleteknek a numerikus 

a n a l í z i s szempontjából ú j ra foga lmazot t d e f i n í c i ó j á t . Végül e l k ü l ö n í t e t t ü k 
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a hé j - és rúdelméletek különböző o s z t á l y a i t az e l t o l ódásvek to r t k ö z e l í t ő 

első függvénysorban a lka lmazot t tagok számának függvényében, megadva egyút-

t a l ezen tagok k inemat ika i j e l en tésé t i s . 

IRODALOM 

/ 1 / Alekszandrov—Szolov' jev (Александров, А.Я.—Соловьев, 10. И.): Про-
странственные задачи теории упругости. Наука, Москва, 1978. 

/ 2 / Antmann, S .S . : The Theory of Rods. I n : Encyclopedia of Physics. Vo l . 
V Ia /2 , Spr inger , N.Y. , 1972. pp. 641—703. 

/3/ Aronszon (Аронсон, А.Я.): Об одном варианте построения обобщенной тео-
рии стержней. = Динамика и прочность упругих и гидроупругих систем. Hav-
ка, Москва, 1975. pp. 99—114. 

/ 4 / Béda Gy.—Kozák I . : Rugalmas testek mechanikája. Műszaki Könyvkiadó, 
Bp., 1987. 

/5/ B e i j a j e v — S z i n y i c k i j (Беляев, H.M.—Синицкий, A.K.): Напряжения и де-формации в толстостенных цилиндрах с предварительным натяжением (с уче-том упруго-пластического состояния и упрочнения материала) = Изд. АН СССР ( О Т И ) 1938, N.6. 
/ 6 / Farkas М. ( főszerk . ) : Matematikai k i s l ex i kon . Műszaki Könyvkiadó, Bp., 1972. 

/ 7 / i i j u h i n (Илюхин, A.A.): Пространственные задачи нелинейной теории уп-
ругих стержней. Наукова Думка, Киев, 1979. 

/ 8 / Kantorov ics , L .V .—Krü lov , V . l . : A fe lsőbb ana l í z i s k ö z e l í t ő módszerei. 
Akadémiai Kiadó, Bp., 1953. 

/ 9 / Korn, G.A.—Korn, T.M.: Matematikai kézikönyv műszakiaknak. Műszaki 
Könyvkiadó, Bp. , 1975. 

/10 / Kozák I . : Vékony héjak feszültségmezővel f e l é p í t e t t e lméle te . Doktor i 
ér tekezés. Misko lc , 1980. 

/11/ Kósa A. : Var iác iószámítás. 2. k iad. Tankönyvkiadó, Bp. , 1973. 

/12 / Lámer G.: Hengerszimmetrikus és s ík f e l a d a t o k r ó l . = Műszaki Tudomány 
58. 1979. pp. 139-163. 

/13 / Lámer, G.: Deduction of Two- and S ing le-Var iab le Problems from the 
Three-Var iable Problem. = Newslet ter , Techn. Univ. of Budapest, I I . 
1984. 1. pp. 5—11. 

/14 / Lámer, G.: Geometric Forms — Structures — Numerical Methods. = News-
l e t t e r , Techn. Univ. of Budapest, I I . 1984. 2. pp. 23—34. 

/15 / Lámer, G.: On a Un i f i ed I n t e r p r e t a t i o n of the Theory of Shel ls and 
Rods. = Newsle t ter , Techn. Univ. of Budapest, I I I . 1985. 3. pp. 5—11. 

/16 / Love, A.E.H. : A Trea t i se on the Mathematical Theory of E l a s t i c i t y . 
Fourth E d i t i o n . Un ive rs i t y Press, Cambridge, 1927. 

/ 17 / Muttnyánszky Ä . : Sz i lárdságtan. 5. k iadás. Műszaki Könyvkiadó, Bp., 
1981. 

/ 18 / Naghdi, P.M.: The Theory of Shel ls and P la tes . In : Encyclopedia of 
Physics. Vol . V Ia /2 , Spr inger , N.Y., 1972. pp. 425-640. 

91 



/19 / Niordson, F . I . : A Consistent Refined Shel l Theory. = DCAMM, The Techn. 
Univ. of Denmark. Report N. 104., May 1976. 

/20/ Scharle P.: Építőmérnöki kontinuumfeladatok numerikus v izsgálatának 
néhány kérdése. ÉTI Tudományos Közlemények, 84. Bp. , 1976. 

/21/ Timoshenko, S.P. (Тимошенко, С.П.): Theory of E l a s t i c i t y . London/N.Y., 
1934. 

/22/ Varvak—Rjabov (Варвак, П.M.—Рябов, А.Ф.; ред.-ы): Спавочник по теории 
упругости. Буд1вельник, Киев, 1971. 

92 



Dr. K o l l á r La jos , az MTA levelező tag ja 

AZ EGYSZERŰSÍTETT KONTINUUM-MÚDSZER HASZNÁLATA 

KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK MÉRETEZÉSÉHEZ 

1. BEVEZETÉS 

A kétrétegű t é r b e l i rácsszerkezetek ( té r rácsok) k é t , egymással párhuza-

mos rácsos üvsíkbó l és az őket. összekötő rácsozásból á l l n a k . (Az övek görbe 

fe lü le teken i s elhelyezkedhetnek, de ezzel a sze rkeze t fa j t áva l a j e l e n do l -

gozatban nem fogla lkozunk rész le tesen. ) Többnyire lefedőszerkezetnek hasz-

ná l juk őket ; e rő já tékuk lényegében megfele l a h a j l í t o t t síklemezének. 

A tér rácsok r ú d e r ő i t á l ta lában számítógéppel határozzuk meg. A v á z l a t -

tervezéshez azonban szükségünk van egy o lyan egyszerű módszerre, amely egy-

részt szemléletes képet ad az e r ű j á t é k o k r ó l , azaz segí tségével meg tud juk 

á l l a p í t a n i , hogy bizonyos szerkezet i vá l toz ta tások mi lyen módon be fo l yáso l -

ják az e r ő j á t é k o t , másrészt pedig lehetővé t e s z i a rúdkeresztmetszetek (kö-

z e l í t ő ) f e l v é t e l é t és ezzel az anyagszükséglet megbecslését. 

Erre a cé l ra a tér rácsok kontinuum-módszere használható, amelynek elmé-

l e t é t / K o l l á r és Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t j u k meg. Alkalmazásának f e l t é -

t e l e az, hogy a t é r r ács hálózata szabályos legyen, azaz ismétlődő elemek-

ből á l l j o n (ún. e l t o l á s i szimmetr iával rendelkezzék). Ebben a dolgozatban 

csak i l y e n hálózatú rácsokkal fogunk f o g l a l k o z n i . A következőkben röv iden 

összefog la l juk e módszer a l a p e l v e i t , majd a gyakor latban használható módon 

i smer te t jük a főbb eredményeket. 

A kontinuum-módszer lényege, hogy a d i szk ré t elemekből á l l ó t é r r á c s o t 

olyan fo ly tonos model le l h e l y e t t e s í t j ü k , amelynek merevségei — a t é r rács 

legkisebb ismétlődő elemének megfelelő t e r ü l e t e n — megegyeznek a t é r r á -

csé i va l . 

A különböző tér rács- t ípusoknak (és tér rács-övsíkoknak) különböző kon-

tinuumok fe le lnek meg (közönséges, azaz tömör keresztmetszetű tá rcsa , i l l . 

lemez, bordáslemez, vagy ún. magasabbrendű kontinuum). Az egyszerűs í te t t 

kontinuum-módszerben a r ra törekszünk, hogy — bizonyos elhanyagolásokkal — 

mindig egyszerű lemezzel tud juk modellezni a t é r r á c s o t . 
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2. AZ EGYRÉTEGŰ RÚDHÁLÓZATOK STATIKAI TULAJDONSÁGAI ÉS 

HELYETTESÍTŐ KONTINUUMA 

M i e l ő t t rátérnénk a két ré tegű térrácsok tárgya lására, e lőször az egy-

ré tegű , csuklós csomópontú há lózat s t a t i k a i tu la jdonsága i t k e l l elemeznünk. 

Az egyrétegű rácsozatnak s t a t i k a i (azaz merevségi) szempontból egyenér-

tékű kontinuuma a tá rcsa . Az egyenértékűség azt j e l e n t i , hogy a rácsból k i -

vágható legkisebb elemi ce l l a (amelyből a rács f e l van ép í t ve ) ugyanolyan 

mértékben deformálódik bármely igénybevéte l re , mint az ugyanolyan t e r ü l e t ű 

tárcsadarab (2 .1 . ábra ) . 

2.1. ábra 

A következőkben tehát a tárcsák merevségi tu la jdonsága i t k e l l á t t e k i n -
tenünk . 

2 . 1 . A tárcsa merevségi tu la jdonsága i 

A tárcsa merevségi j e l l e m z ő i t az ún. ( nyú lás i ) merevségi mátrixba fog-

l a l h a t j u k össze, amely kapcso la to t teremt az x ,y koordináta-rendszerben é r -

te lmezet t a lakvá l tozás- és feszü l t ségá l l apo t elemei közö t t : 
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П = I 6 , 

ahol 

п = 

п 
L xyj 

a vektorba f o g l a l t metszeterőket (2 .1b. ábra) , 

(2.1) 

( 2 . 2 ) 

£ - = 

' xy 

(2 .3) 

a vektorba f o g l a l t alakváltozás-komponenseket j e l e n e i , és 

11 T12 T13 

21 T22 T23 (2 .4) 

31 T32 T33 

a tárcsa merevségi mát r i xa . Elemei közül és 1 2 2 az x, i l l . у i rányú hú-

s i , I j j pedig a n y í r á s i merevség; e három elemet " f ő merevségeknek" h í v j u k , 

mivel ha közülük egyik sem zérus, akkor a tárcsa mindennemű igénybevéte l re 

a l a k t a r t ó (merev) akkor i s , ha az összes több i (me l lék - ) merevség zérus. 

(Pontosabban fogalmazva: a főmerevségek megléte csak akkor b i z t o s í t j a a t á r -

csa merevségét, ha a merevségi mátr ix determinánsa nem zérus, aminek elégsé-

ges f e l t é t e l e , hogy valamennyi mellékmerevség kisebb legyen valamennyi főme-

revségnél . Ez a valóságos tárcsákban mindig t e l j e s ü l n i s zoko t t . ) Ha a főme-

revségek közül az egyik zérus, akkor a tárcsa a nek i megfelelő igénybevéte l -

l e l szemben nem f e j t k i e l l e n á l l á s t , azaz a l a k j á t v á l t o z t a t ó ( l a b i l i s ) . 

A merevségi mát r i x mindig szimmetrikus a f ő á t l ó j á r a , azaz T ^ = l \ p 

A T^2 = T ^ elemet harán t - ( i rányú húzási) merevségnek h í v j u k . 

A merevségi mát r ix és így az egyes merevségek i s koordináta-rendszerhez 

k ö t ö t t mennyiségek; egy e l f o r d í t o t t koordináta-rendszerben á l ta lában megvál-

toznak a mátr ix e lemei . K i v é t e l t képez az i zo t rop tá rcsa , amelynek merevségi 

mátr ixa érzéket len a koordináta-rendszer e l f o r d í t á s á r a . 

Az i zo t r óp i a f e l t é t e l e i az a lábbiak: 

T11 T 22 ' 

T13 = T23 = °> 

11 T12 + 2T33-

(2.5a) 

(2.5b) 

(2.5c) 
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Az i zo t r op tárcsa esetében a 

V = Ж 
r n 

( 2 . 6 ) 

arány a harántkontrakc iós tényező. 

Az i zo t rop merevségi mátr ixot f e l í r h a t j u k a tárcsa ismert rugalmassági 

ada ta i va l i s : 

í i z o t r o p 

E'h ' 

V E' h' 
l - y ' 2 

v ' E ' h ' 
l - y ' 2 1 - y ' 2 0 

E'h ' 
1 - ü ' 2 

E'h ' 
2 ( 1 + V ) . 

(2 .7) 

ebben h' j e l e n t i a tá rcsa vastagságát, E' a rugalmassági modulusát, y ' pedig 

a harántkontrakc iós tényező jé t . (A T 3 3 elem G ' h ' - v e l egyenlő.) 
г ' 

L á t h a t j u k , hogy a (2 .5c) egyenlet a G' = 2 ( l + y ' ) összefüggésnek f e l e l 

meg. 

A merevségi mátr ixnak még egy f a j t á j á r ó l k e l l szólnunk: az o r t r o t o p mát-

r i x r ó l . Ezt az j e l l e m z i , hogy — egy bizonyos koordináta-rendszerben — 

f e n n á l l az i zo t r óp i á ra i s je l lemző 

T 1 3 = T 1 3 = 0 (2 .8) 

összefüggés, az i z o t r ó p i a másik ké t f e l t é t e l e azonban nem t e l j e s ü l . Annak a 

koordináta-rendszernek a t e n g e l y e i t , amelyben t e l j e s ü l a (2 .8 ) f e l t é t e l , az 

o r t o t r ó p i a fő i ránya inak nevezzük. 

Ha sem az i z o t r ó p i a , sem az o r t o t r ó p i a f e l t é t e l e i nem t e l j e s ü l n e k , a 

t á r c s á t á l ta lánosan anizotropnak (aeolotropnak) mondjuk. 

2 .2 . Az egyrétegű rúdhálózatok s t a t i k a i tu la jdonságai 

A következőkben a rácsozatnak néhány a lap t ípusát fog juk á t t e k i n t e n i . 

/ K o l l á r és Hegedűs, 1985/ a lapján f e l í r j u k a merevségeket tar ta lmazó má t r i -

xo t , valamint a rúderőknek az egyenértékű kontinuum metszeterő ibő l való k i -

számítására szolgáló kép le teket . 
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2.2.1 . Egyenlőoldalú háromszögekből á l l ó hálózat 

Á l l j o n a hálózat ja oldalhosszúságú egyenlőoldalú háromszögekből, és l e -

gyen valamennyi rúd húzási merevsége EA (2 .2 . ábra) ; A a rudak keresztmet-

sze t i t e r ü l e t e . 

h Я 
Ь - у а 

2.2. ábra 

A merevségi mátr ix ez esetben 

T = / 3 EA 
4a 

3 1 0 

1 3 0 

0 0 1 

(2 .9 ) 

lesz, azaz a rácsozat a ( 2 .5 ) f e l t é t e l e k t e l j e s ü l é s e m ia t t i z o t r o p . 

A rúderők a kontinuum metszeterő ibő l ( 2 . 1 . ábra) az 

S = а  

1 2 1/3 
(3 n x - n y ) , 

S„ = —7=+ (n + J~3 П ) , 2 f 3 у v x y " 

a S^ = (n - \Í3 n ) 
3 / З У V ХУ 

(2.10a) 

(2.10b) 

T7.10CÁ 

összefüggésekkel számíthatók k i . Lá tha t j uk , hogy a rúderők nem függenek a 

rúdkeresztmetszetektő l ; ennek oka az, hogy három rúdi rány esetében a rúderők 

meghatározása a kontinuum metszeterő iből s t a t i k a i l a g ha tá rozo t t f e l ada to t 

j e l e n t . 

Bebizonyí tható, hogy a háromszöghálózatok közül a most megvizsgált az 

egyet len, amelynek egyenértékű kontinuuma i z o t r o p . Ha akár a hálózat szemei 
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térnek e l az egyenlőoldalú háromszögtől, akár a rudak szelvénye nem azonos 

mindegyik irányban, akkor megszűnik az i z o t r ó p i a , és a rácsozat egyenértékű 

tá rcsá ja vagy o r to t roppá , vagy á l ta lánosan anizotroppá (aeolot roppá) v á l i k , 

ami a mi számunkra elsősorban azt j e l e n t i , hogy megszűnnek az i zo t r op t á r -

csára je l lemző (2 .5) arányok, és a húzási merevségek i s függeni fognak a hú-

zás i r á n y á t ó l . 

2 .2 .2 . Á l ta lános háromszögekből á l l ó há lózat 

Az á l ta lános háromszögekből á l l ó rácsozat (2 .3 . ábra) csak különleges 

esetekben o r t o t r o p , egyébként aeo lo t rop. Az o r t o t r ó p i a f e l t é t e l e i t a 2.4a, b, 

c, d. ábrákon vázo l tuk ; A^, IX^, A j az 1, 2 és 3 i rányú rudak keresztmetszet i 

t e r ü l e t é t j e l e n t i . 

A merevségi mát r i xo t / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ a lap ján í r h a t j u k f e l . 

Ugyani t t t a l á l h a t j u k meg az o r t o t r ó p i a fő i ránya inak kép le té t i s . 

A rúderők és a metszeterők k ö z ö t t i összefüggések az a lább iak : 
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Egyenloszáru háromszög holo'zat 

A 3 / A 

оt= p 

s i = b i 
n cos« cosß n s i n (oc-P)  

x s inocs inß У s inocs inß ХУ (2.11а) 

s2 = ь2 
cos fi) i n fi s in 

s i n « s in (a+P) У s i n a s l n <jx+ß>) xy (2.11b) 

s3 = ь3 
cosoc sinoc 

[ s i n P s i n (OC+P) ' y s i n P s i n (a+P) % ( 2 . 1 1 c ) 
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EGYENLŐTLEN OLDALÚ HÁROMSZÖG HALOZAT 

= 6 0 ° - c T 

= 60°* c f 

2.4b. ábra 

100 

MAGYAR 
SUÍXFTMNYOS AKADÉMIA 

v KÖNYVTÁRA 



EGYENLŐTLEN OLDALÚ HÁROMSZÖG HALOZAT 

1 
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DERÉKSZÖGŰ HÁROMSZÖG HALOZAT 

1 
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2 . 2 . 3 . Az andráskeresztes négyzetekből á l l ó há lóza t 

2.5. ábra 

Vegyük szemügyre az andráskeresztes négyzetekből á l l ó rácsoza to t ( 2 . 5 . 

áb ra ) ; t é te lezzük f e l , hogy A-^A^ és Az egyenértékű tá rcsa o r t o t r o p 

l e s z . Merevségi m á t r i x a : 

1 = 

A I + 7 5 

f2 

_2_ 

\Í2 

A, + —=r 1 \[2 
( 2 . 1 2 ) 

a rúderők pedig: 

+ A2 

f A A N 

1 2 

2 j n - —— n 
x 2 У 

(2 .13a) 

s2 = Т Г 1 
7 1 + 2 

( п х + n y ) + (Ax + \ /2A?) n. xy (2 .13b) 
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S3 = 
ч 

, A1 
( п х + V - ( A 1 + ^ V n: xy (2.13c) 

S4 

T* 
A2 

_ L _ 2 
/ 2 + 2 

n n 
У 2 х (2.13d) 

Megjegyezzük, hogy a hálózat akkor i s o r t o t r o p lesz , ha az és az 

A2=A3 egyenlőségek közül csupán az egyik t e l j e s ü l (a második esetben az 

o r t o t r ó p i a f ő i r á n y a i a 2. és 3. i rányú rudakkal lesznek párhuzamosak), de a 

rúderők meghatározására szo lgá ló képletek bonyolultabbakká válnak. 

A rácsozat izotroppá v á l i k , ha a rúdkeresztmetszetek az A^ = Ад, va la -

mint az A2=A3 egyenlőségeken k í v ü l k i e l é g í t i k az A2=A^/ /~2~ összefüggést i s . 

2 .2 .4 . Két i rányú rudazatból á l l ó hálózatok 

Háromnál kevesebb i rányú rudazatból csak a lak juka t v á l t o z t a t ó ( l a b i l i s ) 

rácsozatokat lehe t e l ő á l l í t a n i , amelyek tehát valami lyen igénybevéte l re e l -

l e n á l l á s né l kü l deformálódnak. 

V izsgá l juk meg a négyzethálózatú rácsozatot (2 .6a. ábra) . Az i l y e n szer-

kezetnek a f e l t ü n t e t e t t koordináta-rendszerben csak a két rúd i ránnya l párhu-

zamosan van húzási merevsége, más merevsége n incs . 
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Merevségi m á t r i x a : 

a rúderők nagysága ped ig : 

EA 
a 

1 0 

0 1 

0 0 

V 

(2 .14) 

(2 .15a) 

(2 .15b) 

Ha v i szon t 45 - k a i e l f o r d í t j u k a négyzethálós rácsoza to t ( 2 . 6b . áb ra ) , 

akkor azt t a l á l j u k , hogy egyrész t van n y í r á s i merevsége (2 .7a . á b r a ) , más-

r é s z t húzó- (vagy nyomó-) e rőke t i s f e l tud venn i , de csak abban az esetben, 

ha ezek egyformák a ké t (x és y) i rányban, azaz ha h i d r o s z t a t i k u s húzás 

(vagy nyomás) hat rá (2 .7b . á b r a ) . 

2.1. ábra 

Merevségi má t r i xa ennek megfe le lően: 

T = EA 

4 4 0 
1 1 
2 2 

1 1 
2 2 

0 0 

Я- P 0 ( 2 . 1 6 ) 

1 
2 J 
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a h id rosz ta t i kus húzásból (пх=п^) származó rúderők nagysága pedig: 

Sj = S2 = a n x . (2.17) 

2 .2 .5 . Nem fo ly tonos rudazatokból á l l ó rácsozatok 

Vegyük szemügyre a hatszöghálózatú rácsot (2 .8 . ábra) . Ez szemmel l á t ha -

tóan csak h i d r o s z t a t i k u s húzást (vagy nyomást) képes fe l venn i ( 2 .9 . ábra) , 

más igénybevéte l t nem. 
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Merevségi mátr ixa ennek megfelelően: 

T = EA 
2 / 3 

1 1 0 

1 1 0 

0 0 0 

( 2 . 1 8 ) 

a h id rosz ta t i kus húzásból (п^=Пу) származó rúderők pedig: 

51 = S2 = S3 = № a V (2.19) 

Az eddig iekből az tűn ik k i , hogy a sa já t s ík jukban csak a három, i l l . 

több i rányú fo l y tonos rudazatból á l l ó háromszöghálózatú rácsozatok a l ak ta r -

t ó k , a két i rányú rudazatból á l l ó , valamint a hatszöghálózatú rácsozat a lak-

j á t vá l t oz ta tó ( l a b i l i s ) . Ez azonban nem j e l e n t i az t , hogy megfele lő másik 

rácsoza t ta l kombinálva nem lehe t be lő lük a l a k t a r t ó (azaz nem l a b i l i s ) ké t -

rétegű tér rácsokat szerkeszten i , lásd részletesebben a 3. pontban. 

3. KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK 

A kétrétegű tér rácsok hasonlóképpen épülnek f e l a két egyrétegű rácsozás 

adta övsíkokból és az őket összekötő rácsozásból, mint ahogyan a s í k b e l i r á -

csostar tó f e l épü l a két övrúdból és az őket összekötő rácsozásból . A s í k b e l i 

rácsostartónak a gerenda az egyenértékű kontinuuma, a két ré tegű térrácsnak 

pedig a lemez, amely egyrészt l ehe t közönséges vagy bordázot t ; másrészt maga 

a közönséges lemez i s több fé le lehe t merevségi szempontból. Először tehát 

tek in tsük át a különböző tér rácsok és a velük egyenértékű lemezek f a j t á i t . 

3 .1 . A kétrétegű térrácsok f a j t á l 

A kétrétegű tér rácsokat három csoportba s o r o l h a t j u k . 

Az első csoportba tar toznak azok a té r rácsok , amelyekben az övsíkok me-

revségei arányosak egymással ( 3 . 2 . , 3 . 3 . , 3 .4. ábrák) . Ezeket á l ta lában az 

j e l l e m z i , hogy a ké t öv hálózata azonos, a megfelelő alsó és f e l s ő rudak ke-

resztmetszete pedig arányos egymással. 

A második csoportba azok ta r toznak , amelyekben a két övsík merevségei 

nem arányosak egymással ( 3 . 5 . , 3 .7 . ábrák) . Ezekben á l ta lában a két öv há ló-

zata sem azonos. 

Végül a harmadik csoportba azokat k e l l soro lnunk, amelyekben az egyik 

övsíknak nincs n y í r á s i merevsége, de a másiknak van, és ez a fe rde síkokban 
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elhelyezkedő összekötő rácsozással együt t zár t rácsos csöveket a l k o t , ame-

lyek csavarási merevséget adnak a szerkezetnek ( 3 . 8 . , 3 .9 . ábrák) . 

Zár t csöveket o lyan térrácsok i s tar ta lmazhatnak, amelyekben mind a két 

övsíknak van ny í r ás i merevsége (3 .4 . ábra ) . I l yen esetekben azonban a két öv 

n y í r á s i merevsége lényegesen nagyobb csavarási merevséget ad, mint a rácsos 

csövek, így ez utóbbiak merevségét f igyelmen k í v ü l hagyhat juk. 

Az e lmé le t i v i zsgá la tok / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ azt muta t ták , hogy a 

té r rács egyenértékű kontinuuma csak abban az esetben lesz közönséges lemez, 

ha a két övsík merevségei arányosak egymással. Minden más esetben bordásle-

mezt kapunk egyenértékű kontinuumként (3 .6 . ábra) , amelynek e rő já téka megle-

hetősen bonyo lu l t , m ive l a "lemezszerű" belső erőkön (azaz a h a j l í t ó - és 

csavarónyomatékokon) k í v ü l még egy s í k b e l i f eszü l t ségá l l apo t i s ke le t kez i k 

a fedőlemezben. Az e l ső rész t a w leha j lás függvény, a másodikat а ф f e s z ü l t -

ségfüggvény j e l l e m z i , és így a bordáslemez v ise lkedését végeredményben két 

kapcsol t negyedrendű p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t í r j a l e /Giencke, 1955/, 

/Trenks, 1954/. 

A bordáslemez nem alkalmas a r ra , hogy segítségéve] elvégezhessük a t é r -

rácsok köze l í t ő méretezését. Egyrészt túlságosan bonyo lu l t f e l a d a t lenne 

(akárcsak köze l í tően i s ) megoldani a p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t - r e n d -

s z e r t , másrészt pedig — a szereplő merevségi paraméterek nagy száma miat t 

— nincsenek közve t lenü l fe lhasználható diagramok, i l l . táb lázatok a bordás-

lemez igénybevéte le i re az irodalomban. Ezért azt az u ta t v á l a s z t j u k , hogy 

bizonyos elhanyagolásokkal v isszavezet jük a bordáslemezt a közönséges l e -

mezre. E köze l í tés lényege az, hogy ha elhanyagol juk a fedőlemez sa j á t s í k -

jában meglévő n y í r á s i merevségét (azaz elhanyagol juk az egész szerkezet "öb-

lösödési merevségét"), akkor elmarad а ф feszül tségfüggvény, s egyet len ne-

gyedrendű d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t kapunk w-re, azaz egy közönséges ( o r t o t r o p ) 

lemezhez ju tunk . 

A kétrétegű té r rácsok ra ezt az e l v e t úgy a lka lmazhat juk, hogy elhanya-

go l juk a merevebb övsíknak a másikhoz képest meglevő " több le t -merevsége i t " , 

s csupán a gyengébb övsíkban i s meglévő merevségeket t a r t j u k meg. Ez több-

ny i re ( p l . a 3.5. ábrán vázol t szerkezet esetében) az egyik övsík ny í r ás i 

merevségének elhanyagolását j e l e n t i , de e l k e l l hanyagolnunk a merevebb öv-

síkban azokat a merevségrészeket i s , amelyek t ö b b l e t e t je lentenek az arányos 

merevségekhez képest. I l y módon egy olyan szerkezethez ju tunk , amelyben ará-

nyos egymással az a lsó és a fe lső övsík valamennyi merevsége, és az egyenér-

tékű kontinuum egy közönséges lemez l esz . 

Tekintsük most á t a közönséges lemezek merevségi t u l a j donsága l t . 
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3.2. A közönséges lemez merevségi tu la jdonsága i 

A közönséges lemez merevségeit а В h a j l í t á s i merevségi mátr ixba f o g l a l -

juk össze, amelyet a h a j l í t á s i a lakvál tozások és a h a j l í t á s i belső erők kö-

z ö t t f enná l l ó következő összefüggés d e f i n i á l (a negatív e l ő j e l r e a válasz-

t o t t koord ináta- rendszer mia t t van szükség): 

Ш = -В k , (3 .1 ) 

ahol 

m x 
m 

У 
m 

L x y j 

(3 .2) 

az x, i l l . у i rányú ha j l í tónyomatékot és az m ^ csavarónyomatékot összefog-

l a l ó vektor (3 .1 . á b r a ) , 

к = 

к x 
к 

У 
2 к 

(3 .3 ) 

x y j 

3.1. ábra 

az x, i l l . у i rányú meggörbülést és a kétszeres e lcsavarodási összefog la ló 

vek to r ; a h a j l í t á s i merevségi mátr ix pedig: 
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B11 B12 В 1 3 " 
B21 в 2 2 B23 (3 .4) 

B31 в 3 2 B 3 3 , 

А О mátr ix — az egyrétegű rácsozat I nyú lás i merevségi mátrixához ha-

sonlóan — szimmetrikus a f ö á t l ó j á r a . A B ^ és B2 2 elem az x, i l l . у i rányú 

h a j l í t á s i merevséget j e l e n t i , а B 3 3 elem pedig a va lód i B^ csavarás i merev-

ség f e l é t : 

B 3 3 = 0 , (3.4a) 

azaz ( f e l t é v e , hogy B3 3=B3 2=0): 

m = -В, к . (3.4b) xy t xy 

A B32=821 e"*"em 3 Haránt i rányú h a j l í t á s i merevség. 

A lemez i zo t róp iá j ának , i l l . o r t o t róp iá jának ugyanazok a f e l t é t e l i 

egyen le te i , mint a I mátr ixénak, lásd a 2. fe jeze tben. 

A továbbiakban szükségünk lesz az o r t o t r o p lemez egyensúly i d i f f e r e n -

c iá legyen le té re . Ezt az o r t o t r ó p i á f ő i r á n y a i v a l párhuzamos koord ináta- rend-

szerben p l . /Timoshenko és Woinowsky-Krieger, 1966/ a lapján így í r h a t j u k 

f e l : 

B n w"" + 2 ( B 1 2 + 2 B 3 3 ) W ' " ' + B 2 2 W = B n w " " + 2Hw" + B 2 2 w " " = p . 

(3 .5) 

Vesszővel az x, pon t t a l az у s z e r i n t i d i f f e r e n c i á l á s t j e l ö l t ü k ; w a l e -

mez leha j l ása . 

Ez az egyenlet szemléletesen muta t ja , hogy a lemez három részben hordja 

a p t e rhe t : az e lső tag az x i rányú h a j l í t á s i , a második tag a csavarás i , a 

harmadik pedig az у i rányú h a j l í t á s i merevség teherv i se lő hatását reprezen-

t á l j a . A csavarási teherhordásban a 2B33=B^. csavarási merevségen k í v ü l a B^2 

haránt i rányú h a j l í t á s i merevség i s szerepel , s a ke t tő összegét H-va l szok-

ták j e l ö l n i : 

H = B1 2 + 2B33 = B1 2 + B t . (3.5a) 

H tehát a lemez " lá tszó lagos csavarási merevsége". 

Ha a két i rányban azonos a lemez h a j l í t á s i merevsége, akkor, bevezetve a 
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В и = в 2 2 = В (3 .6) 

j e l ö l é s t , az egyenlet а 

Bw"" + 2Hw" + B w " " = p (3 .7) 

a lakot ö l t i . 

Csavarásmentesnek nevezzük az o r t o t r op lemezt , ha H=0. Ekkor a lemez 

egyenlete az a lább i l esz : 

B n w"" + B 2 2 w " " = p (3 .8) 

Ez a két i rányban azonos h a j l í t á s i merevség (3 .6 ) esetében a következő 

alakúra egyszerűsödik: 

В (w"n + w • • • • ) = p. (3 .9) 

Mivel i z o t r ó p i a esetén B11=B12 + 2 B 33 = ez® I" t> bevezetve a 

(3 .6) j e l ö l é s t , az i zo t rop lemez egyenlete 

Bw"" + 2 Bw" " + B w " " = BAAW = p (3.10) 

l esz , ahol 
я 2 o2 д = 3 + ó ( З Л 1 ) 

Эх 3y2 

a Laplace-operátor . 

Vegyünk most sorra néhány gyakrabban e lő fo rdu ló té r rácsot és határozzuk 

meg a most i s m e r t e t e t t köze l í t ő módon kapható egyenértékű lemezüket. 

3 .3 . Egymással arányos merevségű övsíkokból á l l ó tér rácsok 

Ha a két övsík merevségei arányosak egymással (vagyis a f e l s ő övsík me-

revségei az alsóéinak J<-szorosai), akkor az egyenértékű kontinuum egy olyan 

közönséges lemez l e s z , amelynek h a j l í t á s i merevségi mátr ixát a 

В = _ T L _ T F = T
A ( З Л З ) 

- 1 + к = 1 + к = 

f 
összefüggés határozza meg, ahol Ji a két övsík egymástól mért távolsága, I , 

i l l . J a pedig a f e l s ő , i l l . az alsó övsík nyú lás i merevségeit összefogla ló 

má t r i x . A (3.13) egyenlet tulajdonképpen az egymástól h távolságban lévő 
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f я a 
T = k l és I húzási merevségeknek a közös sú lypont juk ra ve t t inercianyoma-

téká t r ep rezen tá l j a . 

A következőkben néhány példát mutatunk az arányos merevségű övsíkokból 

á l l ó két rétegű té r rácsok ra . 

3 . 3 . 1 . Egyenlőoldalú háromszög hálózatú övsíkokból á l l ó té r rács ( 3 . 2 . ábra) 

Az alsó övsík i zo t rop húzási merevségi mátrixának (2.9) k i f e j e z é s é t a 

(3 .13) képletbe h e l y e t t e s í t v e , és f igyelembe véve a (3 .6) j e l ö l é s t , az i zo -

t r op lemez (3.10) egyenletéhez j u t u n k . A lemez В h a j l í t á s i merevsége: 

3 П E A h2 к (3 !4 ) 
b ~ 4 a 1 + k ' ; 

3 . 3 . 2 . "Négyzet f e l e t t négyzet" t ípusú té r rács 

A 3 .3 . ábrán vázo l t té r rács — függe t lenü l a t t ó l , hogy a f e l s ő övsík cso-

mópont ja i az a l sóé i f ö l ö t t fekszenek-e vagy e l vannak-e to l va hozzájuk ké-

pest — egy csavarásmentes o r t o t r op lemezzel egyenértékű, amelynek egyenlete 

(3 .9 ) -nek f e l e l meg, h a j l í t á s i merevsége pedig: 

(3.15) 

vö. a (2 .14 ) , (3 .13) és (3 .6) kép le tekke l . 
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A 

3.3. ábra 

3.4a. ábra 

3 . 3 . 3 . Az "andráskeresztes négyzet f e l e t t andráskeresztes négyzet" 

t ípusú rács 

A 3 .4 . ábrán l á t h a t ó té r rács — ugyancsak függe t lenü l a t t ó l , hogy a f e l -

ső övsík csomópontjai e l vannak-e t o l va az alsóéihoz képest — egy o r to t rop 
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3.4b. ábra 

lemezzel egyenértékű, amelynek d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e (3.7)-nek f e l e l meg, a 

következő merevségi je l lemzőkke l / l á s d a (2.12) és (3 .13) k é p l e t e k e t / : 

H a j l í t á s i merevség: 

В = — (A. + 4 L ) —Ь—. (3.16a) 
2 1 \[2 1 + к 

Harántirányú h a j l í t á s i merevség: 

2 A E h 2 к 
12 a \[2 1 + k' 

Csavarási merevség: 

és végül a lá tszó lagos csavarási merevség: 

(3.16b) 

3 - 2B = {2 A, — Ь — . (3.16c) 
L J J a ' 1 + к 

2 3 A 
H = B, „ + 2 B „ = ^ pl- —Ji— . (3.16d) 

1 2 a Vd 1 + к 
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3.4. Egymással nem arányos merevségű övsíkokból á l l ó térrácsok 

3 .4 .1 . "Négyzet f e l e t t andráskeresztes négyzet" t ípusú rács 

Ha a f e l ső övsík négyzetei az a l sóé i f ö l ö t t helyezkednek e l ( 3 . 5 . ábra) , 

akkor az összekötő rácsozás függőleges, és így a szerkezetnek n incs i gaz i 

csavarás i , csupán öblösödési merevsége (a f e l ső övsík ny í r ás i merevsége 

f o l y t á n ) . S t a t i k a i szempontból tehát szemmel lá tha tóan megfelel a 3 .6 . ábra 

bordáslemezének. 

Összehasonlítva a f e l s ő övsík (2 .12) és az a lsó övsík (2.14) húzási me-

revségi má t r i xá t , l á t h a t j u k , hogy a fe l ső öv n y í r á s i és harántmerevségét 

k e l l elhanyagolnunk ahhoz, hogy egymással arányos merevségeket kapjunk a két 
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övslkban. He l ye t tes í t ő kontinuumunk i l y módon egy csavarásmentes o r to t rop 

lemez lesz , amelynek egyenlete (3 .9) -nek f e l e l meg, h a j l í t á s i merevsége pe-

d ig : 

_AL 

E h 2 ' V2 У " а 
2 " ' ' A ' » -

a A? 

( A 1 + ф + Aa 

3 .4 .2 . "Négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" hálózatú rács ( 3 . 7 . ábra) 

Az alsó öv merevségeit a (2 .14) mát r i x , a f e l sőé t a (2 .16) mátr ix adja 

meg, de az előbbiben a he l ye t t / 2 a - 1 k e l l í rnunk , mivel a négyzetek o l d a l -

hossza most / 2 a . Összehasonlítva a két mát r i xo t l á t h a t j u k , hogy egyrészt e l 

k e l l hagyni a fe l ső öv n y í r á s i merevségét, másrészt pedig az a lsó övben i s 

de f in iá lnunk k e l l egy " h i d r o s z t a t i k u s " merevséget, hogy megfe le l jen a f e l ső 

öv h id rosz ta t i kus merevségének, melyet a mát r ix ba l fe l ső négy eleme repre-

zen tá l . 

A h id rosz ta t i kus húzási merevségnek az a d e f i n í c i ó j a , hogy e x és s. bár-

mely kombinációjára пх=Пу normálerőket produkál , melyeknek nagysága megegye-

z i k az 
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h id r _ g h i d r _ £ x + £ y 

"h i d rosz ta t i kus " nyú lás- részbő l a va lód i x és у i rányú húzási merevségekkel 

kapható normálerők nagyságával. 

Ezt a követelményt a 

1 =a 
h id r 

1 1 
2 2 

E Aa 1 1 
/ 2 a 2 2 

0 0 

nyú lás i merevségi mát r ix e l é g í t i k i . 

A (3.13) összefüggés a lapján a h a j l í t á s i merevség 

2 A 
E h Í2 

2a 

a harántmerevség pedig: 

12 = B. 

(3.18) 

(3 .19) 

(3.20) 

Mive l nincs tényleges csavarási merevség, ezér t H=B^2=B, és a lemez d i f -

fe renc iá legyen le te (3 .7 ) a lap ján: 

В (w"" + 2w" + w " " ) = p, 

azaz a h e l y e t t e s í t ő lemezünk i zo t rop l e s z , vö. ( 3 . 1 0 ) - z e l . 

3 .3 . Rácsos csövekkel merev í te t t tér rácsok 

Ha az egyik övsíknak van n y í r á s i merevsége, az összekötő rácsozás pedig 

ferde síkokban helyezkedik e l úgy, hogy zá r t rácsos csövek alakulnak k i a 

szerkezetben, akkor a csövek csavarási merevséget adnak a tér rácsnak. A cső 

mindegyik f a l a képes nyí róerő f e l v é t e l é r e , és így a csőfa lban körbemenő z á r t 

nyí rófo lyam k e l e t k e z i k , amely csavarónyomatékot rep rezen tá l . 

Ahhoz, hogy h e l y e t t e s í t ő kontinuumunk most se bordáslemez legyen, e l 

k e l l tekintenünk az alakvál tozások összeférhetőségének b i z t o s í t á s á t ó l (azaz 

a t t ó l a t é n y t ő l , hogy a csövek adta csavarási merevség semleges tengelye nem 
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esik egybe a h a j l í t á s i merevségek semleges tenge lyéve l ) , és e l k e l l hanya-

golnunk az övsíkoknak mindazokat a merevségeit , amelyeknek nincs pár juk a 

másik övsíkban. I t t f igyelemmel k e l l azonban lennünk a r ra , hogy a n y í r á s i 

merevséggel b í ró övsík ny í rás i merevségét a rácsos csövek merevségébe vesz-

szük be le . 

Ha a rácsos csövek párhuzamosan futnak az x ,y koord iná ta - tenge lyekke l , 

akkor csupán csavarás i merevséget adnak a szerkezetnek. A lemez csavarási 

merevsége fe le lesz annak az ér téknek, amit úgy kapunk, hogy az egyik i r ány -

ban f u t ó csövek csavarási merevségét e l osz t j uk a cső szélességével (vagyis a 

csöveknek az egységnyi lemezszélességre j u t ó merevségével). A lemez csavaró-

nyomatéka ugyanis de f in íc iószerűen az x normálisú f e l ü l e t r e ható m és az у 

normál isú f e l ü l e t r e ható m nyomatékok együtteséből á l l ( 3 . 1 . ábra ) , ame-
xy 

lyek tehát kétszer akkora csavaró hatást fe j tenek k i , mintha csupán m ^ 

(vagy m ) működne. A csövek csavarás i merevségét mindig csak az egyik i r á -

nyú csavarónyomatékból származó a lakvá l tozásbó l számít juk, így a lemez va ló -

ságos v ise lkedését tükröző csavarás i merevség ennek f e l e k e l l legyen. 

Ha a csövek nem párhuzamosak az x,y koord iná ta - tenge lyekke l , akkor h a j -

l í t á s i és harántmerevséget i s adnak a szerkezetnek. 

A rácsos csövek adta csavarási merevség mindig lényegesen k isebb, mint a 

h a j l í t á s i merevségnek megfelelő i zo t rop lemez csavarási merevsége. így a he-

l y e t t e s í t ő kontinuum közelebb á l l a csavarásmentes lemezhez, mint az i z o -

t rophoz. 

A következőkben két pé ldát mutatunk be a rácsos csövekkel merev í te t t 

té r rácsokra . 

3 . 5 . 1 . A "négyzet f e l e t t e l t o l t andráskeresztes négyzet" t ípusú rács 

(3 .8 . ábra) 

A fe lső övsík (2.12) merevségeiből a harántmerevséget k e l l e lhanyagol-

nunk, mert nincs pá r j a az alsó övben. 

A rácsos csövek háromszög keresztmetszetűek és x,y i rányban fu tnak . így 

csupán ЕЦ csavarási merevséget adnak a szerkezetnek: 

E h 2 A2 2 (3.21) 
h 2 Г Р 7 2 

28 

Bj2=0 mia t t a lá tszó lagos csavarási merevség megegyezik a tényleges csa-

va rás i merevséggel, azaz H=B . 
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3.8. ábra 

A rács h a j l í t á s i merevsége megegyezik ( 3 . 1 7 ) - t e l . A h e l y e t t e s í t ő o r t o -

t rop lemez egyenlete (3.7)-nek f e l e l meg. 

3 .5 .2 . A "háromszög f e l e t t hatszög" típusú rács (3 .9 . ábra) 

Ebben a szerkezetben három irányban futnak rácsos csövek (3.10. ábra) ; 

a pontozot t vonalak mentén a valóságban nincser ik rudak, de ezekben rúderő 

sem ébredne a csövek csavarásából. 

A rácsos csövek az alábbi csavarási merevséget adják a rácsszerkezetnek, 

vö. a (3 .4) és a (3 .4a) k i f e jezésekke l : 

A té r rács rész le tes v i zsgá la tábó l / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ k i t ű n i k , 

hogy a rácsos csövek — alapra jzban ferde helyzetük matt — B . / 2 - v e l egyenlő 

(3.22) 

9 + 
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cső cső 
nagysagu B p = B2 2 h a j l í t á s i merevséget i s szo lgá l ta tnak mind x, mind у 

i rányban, s ezenkívül még ( - l ) - s z e r ekkora B p 2° harántmerevséget i s adnak: 

B l l ° = ~B12° = B t S Ő / 2 - ( 3 - 2 3 ) 

Az övek adta h a j l í t á s i merevségek meghatározásához e lő k e l l á l l í t a n u n k 

az alsó öv (2 .9) mát r i xábó l a fe lső öv (2.18) merevségeinek megfelelő "h i d -

rosz ta t i kus " merevségi má t r i xo t a 3 .4 .2 . pontban mondottak s z e r i n t : 
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T hidr E A. 

2a 

1 1 0 

1 1 0 

О О О 

(3.24) 

f igyelembe k e l l azonban vennünk, hogy « háromszögek oldalhossza — a (2 .9 ) 

mátrixnak megfelelő ja oldalhossz h e l y e t t — i t t / з а . 

A két öv merevségeiből így a következő h a j l í t á s i merevségek adódnak: 

Af 

a o v -
4 1 "" 

, öv EÍ£ ß  
22 - 2a 

(3.25a) 

,ov 
12 

ov 
1 1 ' 

(3.25b) 

Összegezve a f e n t i merevségeket, azt kapjuk, hogy 

„cso 
4 1 

„ov 
4 1 

U _ NCSO „ o v R c s 

12 12 + B t 

(3.26a) 

(3.26b) 

azaz h e l y e t t e s í t ő kontinuumunk i zo t rop lemez lesz . 

4. A TÉRRÁCSOK RÚDERÖINEK MEGHATÁROZÁSA AZ EGYENÉRTÉKŰ LEMEZ 

METSZETERŰIBÖL 

4.1. A t é r rács igénybevételeinek meghatározása a lemez igénybevéte le ibő l 

Amint az eddigiekben l á t t u k , a térrácsokhoz — több-kevesebb k ö z e l í t é s -

se l — á l ta lában olyan o r to t rop lemezt ta lá lha tunk h e l y e t t e s í t ő kontinuum-

ként , amelynek két i rányban azonos a h a j l í t á s i merevsége (B) , lá tszó lagos 

csavarási merevsége pedig egy ennél á l ta lában kisebb H mennyiség; az o r t o t r o p 

lemez egyenlete tehát (3 .7) -nek f e l e l meg. 

Ha a té r rács merevsége á l landó, akkor az o r t o t r op lemezé i s az. Erre az 

esetre az irodalomban diagramok vagy táb lázatok formájában kész megoldásokat 

ta lá lha tunk e lemezfa j ta h a j l í t ó - és csavarónyomatékaira különböző megtá-

masztásmódok esetében. E megoldásokat á l ta lában a H/B arány függvényében ad-

ják meg. Ismerve a tér rácsunkka l egyenértékű lemez H/B é r t é k é t , a diagramok-
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ból egyszerűen leo lvashat juk a kereset t nyomatékértékeket. Ha pedig csak a 

H=0 (csavarásmentes lemez) és a H=B ( i zo t rop lemez) esetekre ta lá lunk meg-

o ldást , akkor e két eset közöt t in terpo lá lhatunk az adott H/B aránynak meg-

fe le lően. 

Mivel azonban a H mennyiség a (3.5a) kép le t szer in t a va lód i B^ csava-

rás i merevség (3.4a) és a B ^ harántmerevség összege, e lő fo rdu lha t , hogy az 

irodalomban szereplő megoldás B ^ / B ^ aránya e l t é r az á l ta lunk v i zsgá l t t é r -

rácsétó l , bár H/B aránya ugyanaz. Más szóval: a he l ye t tes í tő lemez 

V = ^ Á i (4.1) 

"harántkontrakciós tényezője" e l t é r a t é r r á c s é t ó l . Tisztáznunk k e l l tehát , 

hogyan kaphatjuk meg a té r rácsé tó l e l t é rő v"-vel b í ró lemez igénybevétele iből 

a tér rács helyes igénybevéte le i t . 

Je lö l j ük a té r rácsra vonatkozó mennyiségeket £ indexszel, az egyenértékű 

lemezre vonatkozókat pedig t_ indexszel. Levezethető / K o l l á r és Hegedűs, 

1985/, hogy a rács igénybevéte le i t a következő összefüggések segítségével 

kaphatjuk meg a lemez igénybevéte le iből : 

г t 1 - v r Л e 1 - V r 
mx = mí ~T~ + V r m í ( 4 ' 2 a ) 

1 - ч 1 - 4 

г 1 - V D, 1 - VJV 
= К Ч 5 - + ^ r 1 , (4.2b) У У 1 4 г " 

шГ (4.2с) 
ху УС ху 

Ezek az összefüggések akkor pontosak, ha a peremfeltételekben nem szere-

pel a harántkontrakciós tényező, mint p l . a csuklós vagy a befogot t perem 

esetében. A szabad peremen már nem t e l j e s ü l ez a f e l t é t e l , így szabad pere-

met i s tartalmazó lemezen ezek az összefüggések csak köze l i tőek . 

Ha Y = 0 (vagyis B ^ O ) , a f e n t i képletek az alábbi alakúra egyszerűsöd-

nek: 

mr = IT/ + у гт/, (4.3a) x x г у ' 

mr = m^ + V п Я (4.3b) у у г x ' 
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mr = — t п / . (4 .3c) 
xy H f xy 

Ha pedig У р = ß f / B r = 1 és = 0, ami p l . a "négyzet f e l e t t e l f o r d í -

t o t t négyzet" t ípusú rács esetében t e l j e s ü l ( 3 . 4 . 2 . pon t ) , akkor 

m^ + m^ 
Г - r x 1 , (4 .4 ) m = m = 
x У 1 + 4 

mr = 0, (4 .5 ) xy ' 

azaz a rács ha j l l tónyomatéka i nagyjából a kétszeresei az egyenértékű lemez 

haj l í tónyomatékainak, de csavarónyomaték nem ébred a rácsban. 

Érdemes még részletesebben foglalkoznunk a "háromszög f e l e t t hatszög" 

t ípusú r á c c s a l , mivel nem egészen egyszerű fe lada t a (4 .1) képletnek megfe-

l e l ő "harántkont rakc iós tényezőnek", va lamint a három rácsos csőre ható csa-

varónyomatéknak a meghatározása. 

В°У - B f ö / 2 
У = - i i ; (4 .6 ) 

r B f + B f ° / 2 

ß f v és ß f nagyságát a (3.25a) és a (3 .22) képletek adják meg. 

Az övekre ható haj l í tónyomatékok: 

г г m + m 
ov ov _ x у /,, 7ч 
x = my - 2 ; ( 4 " 7 ) 

2.15. ábra 
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i t t IT/ és п / a rácsra ható, a (4.2a, b) kép le tekke l megszabott ha j l í tónyoma-

tékok. Az övekre nem hat csavarónyomaték (m°y = 0 ) . 

A három rácsos csőre ható m.^, m.^ csavarónyomatékot a rácsnak mind 

a csavaró- , mind a ha j l í tónyomatéka i okozzák. (Az egyes csövek számozását a 

4.1. ábra muta t ja . ) 

m t l = T m x y > ( 4 ' 8 a ) 

m t 2 = " 7 f 4 + ( 4 - 8 b ) 

m t 3 = + 7 f ( mx + - T mxy- ( 4 - 8 c ) 

Az irodalomban különböző H/B arányú o r t o t r o p lemezek nyomatékaira t a l á l -

hatunk számértékeket V = 0 esetére /Bares, 1971/, /Czerny, 1976/, /Krug és 

Ste in , 1961/. Ezeket s a j á t számításainkkal k iegészí tve diagramokat k é s z í t e t -

tünk háromféle megtámasztásmódra: csuklósan megtámasztott, be fogot t (azaz 

f o l y t a t ó l a g o s ) és oszlopokra támaszkodó lemezekre ( 4 . 2 . - 4 . 6 . ábrák) . Ket tős 

v o n a l l a l a csuklós megtámasztást, vonalkázással a befogást j e l ö l t ü k . A d iag-

ramok H/B függvényében adják meg a nyomatékokat a lemez j e l l egze tes p o n t j a i -

ban. 

Az összekötő rácsozás méretezéséhez szükséges nyí róerőket a h a j l í t ó n y o -

maték-ábra első d e r i v á l t j a adja meg / l á s d ehhez az (5 .9 ) képlethez f ű z ö t t 

megjegyzést i s / . Ha a haj l í tónyomatékok ábrá já t mind x , mind у i rányban má-

sodfokú parabolával k ö z e l í t j ü k meg (4.7a ábra) , akkor a nyí róerő-ábra ugyan-

ezen irányokban egyenesnek tek in the tő (4.7b ábra) . A csavarónyomatékok ábrá-

ja sok esetben ugyancsak egyenesek s z e r i n t változónak vehető (4 .7c . ábra ) . 

4 .2. A rúderők kiszámítása az igénybevételekből 

Elsősorban k i k e l l számítanunk a lemez h a j l í t ó - és csavarónyomatékaiból 

a két övsíkban f e l l é p ő metszeterőket. A rácsos csöveket nem tar ta lmazó t é r -

rácsok esetében ezeket az erőket a nyomatékoknak a j i szerkezet i magassággal 

tör ténő e losztásáva l kapjuk meg: 

(4 .9 ) 

(4 .9 ) 

4 1
 m

r 
n = - 7- m 
= h = 

r , 3 1 
5 < 
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H/B 
( b ) 0.8 1.0 

> 
2 

•1 

1 0 / 2 1 • 0 / 2 

о/Ь = 2 
(*P=0) 

- H / B 
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( a ) 

a/2 a/2 
t 
о 

a/b = 0 5 
(v>=0) 

(b) 

(C) 

0.10 

0.05-

ITIx ГПу ГПцу 
pa2' pb2' pab 

-mJ*> 

pa2 pb2 pab 

a/2 a/2 I 

a/b = 2 
(n? = 0) 
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( a ) 

( b ) 

( с ) 

/ 
/ 
/ 

У Ü 2 
/ 
/ 
/ 

У /«• 
/ 
/ 
/ 

2 1 

a/2, a / 2 

a / b = 0 . 5 
(\?=0) 

a / 2 a / 2 

a/b = 2 
(* = 0) 

0.10 

0 . 0 5 

/Т)/ ГПу 

- m x
a ) 

m x ™ 

m y
m 

-H/B 

H/B 

0.10-

0 . 0 5 

0.01 
0 

mx ту 
~pö*' pb2 

m x m 

m / » 

0 0.4 

4.4. ábra 

0.8 1.0 1.5 
- H / B 
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( a ) 

a/b =0.5 
(>7=0) 

0.10 

0.05 

0.01 -I  
0 

pa2' pb2 

0.4 

.(2) 

.0) 

-m/3> 
~myb) 

0.8 1.0 
-H/B 

1.5 

(b) 

0.10 

0.05 

0.0H 
0 

pa2 

0 0.4 

4.5 . ábra 

0.8 1.0 
•H/B 

1.5 
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(Q) 
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2.15. ábra 
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ahol az n vek tor t a (2 .2 ) képlet d e f i n i á l j a ; 

m' г i x 

г г (4.10) m m' 
У 
г m' ху 

a rácsra ható nyomatékok vektora; az £ és £ indexek pedig a f e l s ő , i l l . az 

alsó övsíkra vonatkoznak. 

E metszeterőkből a rúderőket a 2.2. pontban i smer te te t t képletekkel szá-

mí that juk k i , az i t t nem rész le teze t t hálózatok esetében pedig a / K o l l á r és 

Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t ó á l ta lános összefüggéseket használhat juk. 

A rácsos csöveket i s tartalmazó térrácsokban a csavarónyomatékokat ezek 

a csövek veszik f e l . így a (4.3) képletek csupán a haj l í tónyomatékokra ér -

T =at 

— — T = -ö- t 
л ? 1 

T = b t Ч ь ь , 

2.15. ábra 
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vényesek. A "négyzet f e l e t t e l t o l t andráskeresztes négyzet" t ípusú rácsban 

(3 .8 . ábra) mind az x , mind az у i rányú csövekre az m^ = m csavarónyomaték 

hat . A "háromszög f e l e t t hatszög" t ípusú rácsban ( 3 . 9 . ábra) a rácsos csöve-

ket a (4 .8 ) képleteknek megfelelő csavarónyomatékok veszik igénybe. 

A rácsos csövekben az m̂  csavarónyomatékok a csövet ha tá ro ló rácsozások 

rácsrúdja iban ke l tenek rúderőket . A vékonyfalú, z á r t szelvények csavarásának 

elmélete szer in t e lőször k i számí t juk a cső fa lában ébredő t ny l ró fo lyamot 

(kN/m): 

m 
t = — , (4 .11) 

2 A -cso 

ahol A - a rácsos cső á l t a l bezár t t e r ü l e t . Ezt a ny l ró fo lyamot meg k e l l 
cso 

szorozni a cső o lda lhosszával ( 4 . 8 . ábra) , és az így kapott (kN dimenziójú) 

mennyiséget nyi róerőnek t e k i n t v e , a s í k b e l i rácsos tar tókra érvényes valame-

l y i k módszerrel kaphat juk meg az egyes rácsrudakban ébredő e rőke t . 

5. A KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK VISELKEDÉSE A NYÍRÁS HATÁSÁRA 

A té r rács n y í r ó e r ő i t az összekötő rácsozás vesz i f e l . A rúderőket a füg-

gőleges v e t ü l e t i egyensúlyból határozzuk meg; az összekötő rácsozás t é r b e l i 

elhelyezkedése f o l y t á n egy rácsrúd á l ta lában mind az x, mind az у i rányú r á -

csozatnak eleme, s így mind a ké t irányban működő nyí róerőből kap rúderőket , 

amelyeket összegeznünk k e l l . A rácsos csöveket i s tartalmazó rácsokban t e r -

mészetesen a csavarásból származó rúderőket i s hozzá k e l l adni a ny í rásbó l 

származókhoz. 

Az összekötő rácsozás adta n y í r á s i merevség lényegesen kisebb a ( tömör-

nek képze l t ) h e l y e t t e s í t ő lemezénél, s ennek f o l y t á n számottevően (10-30%-

ka l i s ) megnövelheti a h a j l í t á s b ó l származó l eha j l ásoka t . 

A következőkben először néhány rácsozási t í p u s ny í rás i merevségét adjuk 

meg, majd a ny í róe rőke t és a n y í r á s i l e h a j l á s t t á r g y a l j u k , végül pedig a 

rácsrúderők meghatározását mutat juk be. 

5 .1 . Néhány rács t ípus ny í r ás i merevsége 

Az x, i l l . у i rányban érvényes 5 ny í r ás i merevség d e f i n í c i ó j a : 
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i l l . 
t 

(5.1b) 

У 

ahol c f x és фу a lemezközépvonal e l f e r d ü l é s i szöge x és у I rányban; t ^ és 

t y pedig az egységnyi szélességre ható ny í róerők . 

A "háromszög f e l e t t e l t o l t háromszög" t ípusú rácson (3 .2 . ábra) : 

h 2 
S = S = — 1 — E A . , (5.2a) 

x У ^ з 

ahol 

/ t = a | / A Í +
7 (5.2b) 

a rácsrudak hossza. 

A "négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet" t ípusú rácsokon ( 3 . 3 . , 3 . 4b . , 3 .8 . 

ábrák) : 

h 2 
S = S = — E A . , (5.3a) x у «3 rács ' 

s 
ahol 

= (5.3b) 

a rácsrudak hossza. 

A "háromszög f e l e t t hatszög" t ípusú rácson ( 3 . 9 . ábra) ; 

о 
2 h2" 

S = S = E A , , (5.4a) 
x у \/з r ács ' 4 2 

ahol 

^h = a | p 7 + 1 ( 5 ' 4 b ) 

a rácsrudak hossza. 

A "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" t ípusú rácsban (3 .7 . ábra) a rá -

csozások függőleges síkban helyezkednek e l , így a lemez n y í r á s i merevségét 

a szimmetrikus rácsozású s í k b e l i rácsostar tók (5 .1 . ábra) 
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5.1. ábra 

Я 
s í k b e l i racs (5 .5) 

n y í r á s i merevségéből kaphat juk meg, ha figyelembe vesszük, hogy most 

= \[ía_, és S . . . j . - t e l osz t j uk a rácsostar tók egymástól mért • f i a távolsá s í k b e l i 

ov 

gáva l , mivel a lemez S n y í r á s i merevsége de f in íc iószerűen egységnyi széles-

ségre vonatkozik: 

Értelemszerűen ugyanez vonatkozik mindazokra a rácsokra, amelyeknek a 

rácsozásai függőleges síkokban helyezkednek e l ( 3 . 4 a . , 3 .5 . ábrák) . 

5 .2 . A nyíróerők meghatározása 

A té r rács ny í róerő inek meghatározásához két esetet k e l l megkülönböztet-

nünk. 

Ha a térrácsnak valóban egy egyszerű lemez az egyenértékű kontinuuma 

(mint p l . az egymással arányos merevségű a l s ó - f e l s ő ovslkokból á l l ó rács 

esetében), akkor az egyenértékű lemez ny í róe rő i közvet lenü l megadják a rács 

n y í r ó e r ő i t i s . 

Mivel azonban a táb lázatok és diagramok sok esetben csak a nyomatékokat 

tar ta lmazzák, röviden k i k e l l térnünk a r ra : hogyan kaphat juk meg ezekből a 

ny í róerőke t . 

racs (5 .6) 
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A lemez t ny í róe re je nem egyszerűen a haj l í tónyomaték d e r i v á l t j a , hanem 

szerepel benne a csavarónyomaték haránt i rányú d e r i v á l t j a i s : 

dm dm x_ x 
x 9x 9y t v - - t t 2 - + - r * - , (5.7a) 

lásd / l imoshenko és Woinowski-Krieger, 1966/-ban. 

Ha tehát ismerjük p l . egy négyzetalaprajzú, szabadon feltámaszkodó i zo -

t rop lemez maximális nyomatékait (5 .2a. ábra) , akkor — mive l az A pontban 

az m^-ábra meredekebb a másodfokú parabolánál , az m x y -ábra pedig a l i n e á r i s 

ábránál — az ábrában b e j ö l t adatokkal a következőképpen kaphat juk meg az A 

pontbe l i n y í r óe rő t : 

max max . m m 

A második tag az első tagnak mintegy a f e l é t I s k i t e h e t i . 

l ég i a l ap a lapra jzú lemez esetében (5.2b. ábra) a hosszabb o l d a l l a l pár-

huzamosan fu tó nyomatékábra sokkal e l nyú j t o t t abb a parabolánál , így az у 
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i rányú maximális nyomatékból nem a s a j á t irányának megfelelő 0 , 2 b - v e l , hanem 

a rövidebb oldalnak megfelelő 0 ,2a-va l va ló osztással kapjuk meg а В pontbe-

l i n y í r ó e r ő t . Az 5.2b ábrának megfelelően tehá t : 

max max л m m 
t A = - A + , (5.7c) 

x 0,2a 0,4a 

max max „ m m 
t B = - * + . (5.7d) 

У 0,2a 0,4a 

Az r_ reakcióerő nagyobb a ny í róe rőné l , mivel a csavarónyomatékból szár-

mazó tagot még egyszer hozzá k e l l adnunk (ezek k é p v i s e l i k az ún. K i r c h h o f f -

e rőke t ) : 

0m Эт 
x о xy 

г = - + 2 ' . 

A sarkokban f e l l é p ő l e s z o r í t ó erő nagysága pedig az ja o lda lon összege-

ze t t ^ m
X y /3y K i r chho f f - e rőkke l egyenlő. 

Ha v iszon t a rácsnak a közönséges lemez csak " f i k t í v " egyenértékű k o n t i -

nuuma (mint p l . a "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" vagy a "háromszög f e -

l e t t hatszög" t ípusú rácsok esetében), amikor tehát a ( 4 . 2 ) — ( 4 . 7 ) t r a n s z f o r -

mációs kép le tekke l k e l l kiszámítanunk a té r rács i génybevé te le i t a lemezéi-

bő l , akkor célravezetőbb, ha közvet lenü l e losz t j uk a t e l j e s t e r h e t a négy 

o l d a l r a , közelí tésképpen parabol ikus e l osz lás t f e l t é t e l e z v e . Mivel a két em-

l í t e t t t é r rács közül az elsőnek zérus, a másodiknak pedig igen k i c s i a csava-

r á s i merevsége, ezért mind a két esetben e l tek in the tünk a csavarónyomatékból 

származó nyí róerő- (és reakc ióerő - ) r é s z t ő l . 

5 .3. A n y í r á s i l eha j l ás 

A jobb megértés kedvéért először összefog la l juk a n y í r á s i l e h a j l á s szá-

mításának a s í k b e l i t a r t ó k r a érvényes módszerét. 

A s í k b e l i t a r t ók n y í r á s i l e h a j l á s á t ismeretes módon az 

d r ( x ) = 1 c f ( x ) dx = g — \T (x ) dx 
J s í k b e l i J 

e n y í r ( x ) = \ cp(x) dx = -Б— \T (x ) dx (5.8a) 

képlet adja meg, ahol 

S s í k b e l i = G A / ? ( 5 ' B b ) 
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a t a r t ó n y í r á s i merevsége,p pedig a keresztmetszet ny í r ás i a l a k i tényezője. 

A nyí róerő i n t e g r á l j a a ha j l í tónyomatékot s z o l g á l t a t j a . Figyelembe k e l l 

azonban vennünk, hogy az e ,- r lehaj lásnak mások a p e r e m f e l t é t e l e i és ezze l 

együtt az i n t e g r á l á s i á l l andó i i s , mint a ha j l í tónyomatéknak: e a táma-

szok f e l e t t k e l l hogy zérus legyen. Ezt a t a r t ó merevtest-szerű elmozdulá-

sával e l é g í t h e t j ü k k i , ami két i n t e g r á l á s i á l l a n d ó t j e l e n t . (A ny í rás i l e -

ha j lás alapvető d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e ennek megfelelően másodrendű és 

d2e . . 1T i ny í r _ 1 d£ 

dx2 S s í k b e l i d x S s í k b e l i 

a lakű) . 

Az a követelmény, hogy a n y í r á s i l e h a j l á s a támaszok f e l e t t zérus l e -

gyen, kéttámaszú ta r tókon megegyezik a nyomaték p e r e m f e l t é t e l e i v e l , de már 

konzolos tar tókon nem: i t t a nyomatékábra nu l l a - vona lá t úgy k e l l e l t o l nunk , 

hogy a nyomaték a támaszok f e l e t t legyen zérus , és a konzolok f e l e t t ezt a 

nu l l a - vona la t egyenesen meg k e l l hosszabbítanunk (5.3a á b r a ) . Ha az e t t ő l 

az e l t o l t n u l l a - v o n a l t ó l mért nyomatékot M(x ) - sze l j e l ö l j ü k , akkor a n y í r á s i 

l e h a j l á s t az 

en ( x ) = s R x ) ( 5 .8c ) 
s í k b e l i 

k i f e j ezés adja meg. 

Határozat lan ( p l . f o l y t a t ó l agos többtámaszú) tar tókon á l t a l á b a n nem tud-

juk a nu l l a - vona la t úgy e l t o l n i , hogy valamennyi támasz vonalában zérus l e -

h a j l á s t kapjunk. Ennek oka az, hogy a nyomatékábrát csupán a h a j l í t á s b ó l 

származó alakvál tozások f igyelembevételével határoztuk meg, h o l o t t a n y í r á s i 

alakvál tozások i s be fo lyáso l ják a s t a t i k a i l a g ismeret len mennyiségek nagysá-

gát . Az e l v i l e g helyes módszer tehá t az lenne, hogy mind a ké t f a j t a a l ak -

vá l tozás t bevonjuk a határozat lan mennyiségek kiszámításába. I l y módon más 

nyomatékábrát kapnánk, és k i e l é g í t h e t ő lenne az a követelmény, hogy va la -

mennyi támasz f ö l ö t t zérus legyen a l e h a j l á s . 

Ha azonban nem az a célunk, hogy pontos megoldást kapjunk, hanem egysze-

rű köze l í t ő módszert keresünk, akkor az a cé l sze rű , ha a l apu l vesszük a szo-

kásos módszerrel meghatározott nyomatékábrát, t ö r t v o n a l l a l összeköt jük a t á -

maszok f e l e t t i nyomatékcsúcsokat, a konzolokon egyenes vonalú meghosszabbí-

t ássa l , és e t t ő l mérjük M(x)-et (5.3b ábra). A ny í rás i l e h a j l á s ko r rekc ió -

j e l l e g e f o l y t á n a t e l j e s leha j lásban nem lesz túlságosan nagy az így e lköve-

t e t t h iba. 
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a . 

b. 

ш р ш ш р ш ш ш р 

5.3. ábra 

A lemezek ny í r ás i l e h a j l á s á t mindezek alapján úgy kaphatjuk meg, hogy 

megkeresünk r a j t a egy (vagy több) o lyan egyenes v o n a l a t , amelynek mentén 

ismerjük a ny í róe rő -áb rá t , és az (5.8a) kép le tbő l az egységnyi szélességre 

j u t ó t ny í róerőve l és Ŝ  n y í r á s i merevséggel számítjuk k i e ^ ^ - t : 

(5.9) e n y í r ( x ) = 7 ) t ( x ) d x ' 

ügyelve a r ra , hogy a támaszok f e l e t t legyen zérus. 
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5.4 . A rácsrúderők meghatározása a tér rács ny í r óe rő i bő l 

Háromszög f e l e t t e l t o l t háromszög (5 .4 . áb ra ) : 

t x - b ó l : NAD = - N D 0 = - f | a t x , (5.10a) 

N c d = 0; 

V b Ó 1 : NCD = I T a V ( 5 ' U a ) 

NDA = nDB = - T 4 V ( 5 Л 1 Ь ) 

A rácsrudak l ^ hosszát az (5 .2b) kép le t adja meg. 

Négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet (5 .5 . ábra) : 

l 
N . = + t (5 .12) rács — h 2 

(mindkét i rányban) , ъ - e t (5 .3b) adja meg. 
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Háromszög f e l e t t hatszög (5 .6 . ábra) : 

4 
t x - b ó l : -N a c = NCB = - N f e = Ned a t x , 

NAE = NCD = 

g V3 
t y - b ó l : Na e = - N m = a t y ! 

NAC = NBC = "NEF = "NED = Ф # А \ 

(5.13a) 

(5.13b) 

(5.14a) 

(5.14b) 

Ch~t (5 .4b) -bő l kapjuk meg. 

A "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" típusú rácsban a rácsozások füg-

gőleges síkban helyezkednek e l , így a rúderőket a s í k b e l i rácsostar tókra ér -

vényes összefüggésekkel számíthatjuk k i . 
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6. KIEGÉSZÍTŐ MEGJEGYZÉSEK 

6.1. A k ö z e l í t ő kontinuum-módszerrel e l k ö v e t e t t hiba 

A h e l y e t t e s í t ő lemezen alapuló számítással e l köve te t t h i b á r ó l a követke-

zőket mondhatjuk e l : 

Az egymással arányos merevségű övsíkokkal b í ró térrácsoknak a megfele-

lően v á l a s z t o t t merevségekkel rendelkező közönséges lemez pontosan megfe le l , 

ebben az esetben tehát nem követünk e l h ibá t (pontosabban véve csak akkorá t , 

amekkora a fo ly tonos lemez igénybevételeinek az e l té rése a d i szk ré t rácsos-

t a r t ó é i t ó l ) , f e l t é v e , hogy a lemez merevségei minden pontban megegyeznek a 

té r rács merevségeivel. Az irodalomban t a l á l h a t ó megoldások azonban többny i re 

á l landó merevségű lemezre vonatkoznak, így ha a té r rács merevségei — a rudak 

jobb kihasználása érdekében — h e l y r ő l he lyre vál toznak, akkor az á l landó 

merevségű lemez eredményei emiat t i s e l té rnek a té r rács i g é n y b e v é t e l e i t ő l . 

Az egymással nem arányos merevségű övsíkokkal b í r ó , i l l . a rácsos csö-

vekkel merev í te t t tér rácsok esetében a most e m l í t e t t n é l lényegesen nagyobb 

hiba adódik abból, hogy elhanyagol juk valamelyik övsík egyes merevségeit , és 

az u tóbb i t ípusná l még az a lakvál tozások összeférhetőségét sem e l é g í t j ü k 

k i . Ebből egyrészt az következ ik , hogy azokban a rudakban, amelyek az e lha-

nyagolt merevségeket adják, a valóságban nagyobb rúderők fognak ébredn i , 
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mint a k ö z e l í t ő számítás s z e r i n t ; másrészt pedig a té r rács va lód i a l akvá l -

tozása ( l e h a j l á s a s t b . ) k isebb lesz , mint amit a köze l í t ő számításból ka-

punk. Ezeknek az el téréseknek a mértéke vá l t ozó , és j e l e n l e g nem tudunk mód-

szer t adni a megbecslésére. 

6 .2 . A térrácsokhoz szükséges alátámasztás 

Ha a tér rácsnak megvan mind a három fő merevsége (ké t i rányú h a j l í t á s i , 

valamint csavarás i merevség), akkor e l v i l e g úgy keze lhe t jük , mint egy "merev 

t e s t e t " , amit a s t a t i k a szabálya i s z e r i n t három, nem egy síkban fekvő függő-

leges rúddal k e l l a fö ldhöz támasztanunk (és természetesen b iz tos í tanunk 

k e l l a v í zsz i n tes síkban i s az elmozdulásmentességét). Ebből az i s követke-

z i k , hogy a három (vagy több) függőleges megtámasztást szabá ly ta lanu l i s e l -

rendezhetjük . 

Ha h iányz ik a csavarási merevség (négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet hálózatú 

rács ) , akkor a csavarási a lakvál tozás meggátlásához még legalább egy negye-

d ik függőleges megtámasztás szükséges. Ezeket úgy k e l l e l rendezn i , hogy meg-

gáto l ják a rácsnak a 6 .1 . ábrán r a j z o l t e lcsavarodását. 

A négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet hálózatú rácsot a kerü le tén végig 

alá k e l l támasztani mindegyik k iugró csomópontjában, hogy ál lékony legyen. 

A 6.2. ábrán a szükséges alátámasztásokat k ö r r e l j e l ö l t ü k . 

A háromszög f e l e t t hatszög t ípusú rácsot sz in tén mindegyik k iugró csomó-

pontjában meg k e l l támasztani a t e l j e s ke rü le te mentén (6 .3 . ábra; az a l á -

támasztások k ö r r e l j e l ö l v e ) . 
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6.3 . S t a b i l i t á s i kérdések 

6 .3 .1 . Az egyes rudak k i h a j l á s a 

A két ré tegű tér rácsok r ú d j a i a csomópontokban á l t a l ában f i xen meg vannak 

támasztva minden i rányban, így a rácsos t a r t ó k elméletében szokásos módon a 

há lóza t i hosszukat vehet jük k i h a j l á s i hossznak. Ezzel a biztonság javára t é -

vedünk, mive l a csat lakozó rudak mindig többé-kevésbé befogják a v i z s g á l t 

nyomott ruda t . Tá jékoz ta tásu l megemlí t jük, hogy egy f i x e n megtámasztott vé-

gű, kétcsuklósnak t e k i n t e t t nyomott rúd k r i t i k u s e r e j é t a két végéhez csa t -

lakozó, egy-egy vele azonos merevségű (húzo t t ) rúd befogó hatása mintegy a 

kétszeresére n ö v e l i . Ha tehát a té r rács nyomott nádjainak há lóza t i hosszát 

t e k i n t j ü k k i h a j l á s i hossznak, akkor biztonságuk sok esetben nagyobb lesz a 

húzot t rudakénál . Ez főkén t hegesztet t csomópontok esetében igaz , mert ha 

tompavar ra t ta l i l l e s z t i k a rudakat, akkor ez húzás esetében sokkal érzéke-

nyebb a k i v i t e l e z é s i h ibák ra , mint nyomás esetében, s ezen f e l ü l a nyomott 

rúd k i h a j l á s i b iz tonságát még a most i sme r te te t t befogás i s f okozha t j a . 

Másrészt v iszont az i s következik az elmondottakból , hogy a t é r r á c s nem 

annyira érzékeny a rúderők pontos meghatározására, mint első p i l l a n a t b a n 

gondolnánk: a kevésbé k ihaszná l t rudak "segítenek" a jobban igénybevet tek-

nek, tehát bizonyos mértékű k iegyen l í tődés á l l h a t be, mint a s t a t i k a i l a g 

határozat lan szerkezetekben á l ta lában. 

6 .3 .2 . Az egész té r rács s t a b i l i t á s a 

A két ré tegű tér rácsok csak akkor vannak egészükben nyomásra igénybe vé-

ve, ha héjszerűen, görbe f e l ü l e t s z e r i n t vannak k i a l a k í t v a . Ekkor egészükben 

héjszerű horpadásra k e l l e l lenőr iznünk őke t . Ezt a következő alapelvek sze-

r i n t végezhetjük e l : 

A horpadást okozó k r i t i k u s teher nagyságát a h e l y e t t e s í t ő kontinuumra 

á l l a p í t j u k meg, a hé je lmé le t eredményeinek fe lhasználásával / K o l l á r és Du-

lácska, 1975/. Az eredmény j ó k ö z e l í t é s s e l érvényes a rácsos szerkezetre i s , 

ha egy horpadási f é l hu l l ám legalább négy övrúdnyi hosszúságú. Ennél rövidebb 

horpadási f é l hu l l ám esetén roml ik a k ö z e l í t é s , de két rúdhossznyi f é l h u l l á m -

hossz még használható k ö z e l í t é s t b i z t o s í t . (A horpadási fé lhul lámhosszat 

sz in tén a hé je lméle t s z o l g á l t a t j a . ) 

He l ye t tes í t ő kontinuumként első köze l í téskén t i z o t r o p hé ja t cé lszerű 

vennünk, m ive l az irodalomban erre t a l á l h a t j u k a legtöbb megoldást, és a 

legegyszerűbben az i z o t r o p egyenértékű héjlemez ada ta i t tud juk meghatározni. 
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A két ré tegű, háromszöghálózatú övsíkokból á l l ó té r rácso t úgy a l a k í t h a t -

juk át egyenlőoldalú háromszög-hálózatú, minden irányban azonos rúdszelvény-

nye l b í r ó , két azonos övsíkból á l l ó ráccsá (3 .2 . ábra ) , hogy a há lóza to t a l -

kotó á l ta lános háromszöget azonos t e r ü l e t ű egyenlő o lda lú háromszöggé a la -

k í t j u k á t , és a három különböző merevségű rudat i s "át lagos merevségű" ru -

dakkal h e l y e t t e s í t j ü k . Az így kapot t térrácsnak már egy i z o t r o p tömör héj 

f e l e l meg. Ennek az egyenértékű héjnak az ada ta i t abból a követelményből ha-

tározzuk meg, hogy mind húzási , mind h a j l í t á s i merevsége egyezzék meg a t é r -

rácséval . 

Az eredményül kapo t t tömör héj adata i : 

Vastagság: 

t 1 = / 3 h , (6.1) 

rugalmassági modulus: 

(6 .2) 

harántkontrakciós tényező: 

(6 .3) 

I t t h — a két övsík egymástól mért távolsága, 

a — a háromszögek oldalhossza, 

A — a rudak keresztmetszet i t e r ü l e t e , 

E — a rudak anyagának rugalmassági modulusa. 
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Dr. K o l l á r La jos , az MTA levelező tag ja 

A LEMEZMÜVEK NÉHÁNY MÉRETEZÉSI KÉRDÉSE 

1. BEVEZETÉS 

A lemezművek méretezését az irodalomban sok h e l y ü t t megta lá lhat juk 

( /Born, 1954 és 1965/, /Bö lcske i és Orosz, 1972/ s t b . ) Van azonban néhány 

olyan rész le tkérdés , amire az irodalom nem té r k i , pedig a tervezőnek szük-

sége lenne rá . Ebben a dolgozatban néhány i l y e n probléma megoldását sze re t -

nénk bemutatni . 

Mindenekelőt t bizonyos fogalmakat k e l l t i sz táznunk. Alapvetően k é t f é l e 

lemezművet különböztethetünk meg: a hosszú és a röv id elemekbűi á l l ó t . Hosz-

szúnak nevezzük az elemeket akkor, ha az egyik méretük többszöröse a másik-

nak ( 1 . 1 . ábra ) , rövidnek pedig, ha a ké t méretük közel á l l egymáshoz (1 .2 . 

ábra) . A hosszúelemes lemezműveket tovább oszthat juk dongaszerűekre (1 .1a. 

ábra) és per iodikusakra (1 .1b . ábra) . 

A következő kérdésekre fogunk k i t é r n i : 

A hosszúelemes, per iod ikus lemezművekben 

— a p a r c i á l i s a n t e r h e l t redőt mi lyen mértékben s e g í t i k a szomszédosak? 

— v í zsz in tes erőhatásokra hogyan méretezzük a redőket? 

l . l a . ábra 
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1.1b. ábra 

— a szélső lemez milyen igénybevételeket kap a koncen t rá l t megtámasz-

tásból? 
— hogyan e l l enő r i zzük a lemezeket horpadásra? 

b, 
a , 

1.2. ábra 
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A rövidelemes lemezművekben pedig: 

— mekkorák a háromszög alakú lemezek igénybevéte le i a s í k j u k r a merőle-

ges teherbő l? 

— milyen feszü l t sége losz lás t idéz elő a lemezelem sík jában ható kon-

c e n t r á l t erő a háromszög, i l l . a négyszög alakú elem belsejében? 

— hogyan e l l enőr i zzük a háromszög alakú lemezelemeket horpadásra? 

2. A HOSSZÚELEMES LEMEZMŰVEK MÉRETEZÉSI KÉRDÉSEI 

A méretezési problémák tárgyalásához át k e l l tek intenünk a hosszúelemes 

lemezművek (1 .1 . ábra) s t a t i k a i v i se lkedésé t . 

2 .1 . A hosszúelemes lemezmúvek erőjátékának röv id á t t ek i n tése 

A ( rendszer in t megoszló) tehernek a lemezelem s í k j á r a merőleges kompo-

nensét a lemez h a j l í t á s s a l v i s e l i és hordja át a peremét a lko tó é l ek re . Ott 

a reakc ióerőket f e l k e l l bontani a t a lá l kozó lemezek s ík jába eső komponen-

sekre, s ezeket az i l l e t ő lemez (mint tá rcsa) a sa já t s ík jába eső húzás-nyo-

mással ( h a j l í t á s s a l ) és ny í rássa l t o v á b b í t j a a sa já t támaszára. Ugyancsak a 

sa já t s ík jában veszi igénybe valamennyi lemezt a tehernek a lemez s ík jába 

eső komponense. 

E hosszirányú teherv ise lésben azonban az egyes lemezek nem önál lóan 

vesznek r é s z t , hanem a szomszédos lemezelemekkel együttdolgozva nagy vékony-

f a l ú t a r t ó k a t a lko tnak , s ezek a tu la jdonképpeni teherhordó elemek hossz-

i rányban. Ezt az együt tdolgozást á l t a lában az ún. é le rők b i z t o s í t j á k , ame-

lyek voltaképpen az é lek mentén az egyik lemezről a másikra átadódó ny í r ó -

erők (2 .1 . ábra) , és amelyeknek e losz lása a kéttámaszú t a r t ó n j ó k ö z e l i t é s -

2.1. ábra 
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se i cosinusnak vehető. Mivel az é lerők a lemezek á te l lenes szélén i s okoznak 

nyú lás t , ezért ké t csat lakozó lemez közös élének azonos nyúlását csak o ly 

módon b i z t o s í t h a t j u k , hogy a szóban forgó é len k í v ü l még a ké t szomszédos é l 

mentén működő é le rők hatását i s f igyelembe vesszük. így jönnek l é t r e az ún. 

háromélerő-egyenletek, amelyek analógok a f o l y t a t ó l agos t a r t ó k Clapeyron-

egyen le te i ve l . 

A hosszúelemes lemezműveket az i s j e l l e m z i , hogy az egyes (hosszú) l e -

mezsávok é l e i a lemezek sa j á t s ík jában f e l l é p ő h a j l í t á s következtében szá-

mottevő mértékben leha jo lhatnak (különösen akkor, ha a lemezek hosszabbik 

mérete sokszorosa a rövidebbnek), és ez v isszahathat a lemezek primér (azaz 

s í k j u k r a merőleges, keresz t i rányú) h a j l í t á s i e rő já tékára . Külön v i zsgá la to t 

igénye l tehát annak az e ldöntése, hogy mikor szabad mozdulat lan élűnek t e -

k i n t e n i a hosszúelemes lemezművet a lemezek kereszt i rányú h a j l í t á s a szem-

pon t jábó l . 

Ha ez élek l eha j l ása (azaz a lemez támaszainak sül lyedése) a lemez ke-

resz t i rányú h a j l í t á s a szempontjából nem hanyagolható e l , akkor megváltoznak 

e lemezsávoknak az é lekre l eado t t reakc ió i i s , ami v iszon t módosít ja a 

hosszirányú t a r t ó k i génybevé te le i t . A hosszirányú ta r t ók l eha j l ása és a ke-

resz t i rányú lemeznyomatékok tehát kölcsönösen hatnak egymásra. 

Végül i s tehát a lemezmű e rő já téká t egy sokismeret lenes egyenletrendszer 

í r j a l e , amelyben az élerők és a keresz t i rányú támaszponti lemeznyomatékok 

szerepelnek ismeret lenekként . 

Az é lerőket és lemeznyomatékokat tar ta lmazó egyenletrendszer megoldására 

/Bö lcske i és Orosz, 1972/-ben, valamint /Born, 1954/-ben ta lá lha tunk mód-

szereket . 

A lemezművek most l e í r t erő já téka elsősorban a dongaszerű lemezmúvek 

esetében lesz i l y e n bonyo lu l t , mive l a sok hosszú lemezelemből á l l ó szerke-

zet csak az é le rők segí tségével tud (többé-kevésbé) egységes keresztmetsze-

ti 
b 
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tűként működni. Ezen k í v ü l a csat lakozó lemezelemek iránya sok esetben csak 

kevéssé t é r e l egymástól, s így nem képesek "helyben t a r t a n i " az é l eke t . 

Ezért a számítás egyszerűsítése érdekében már régebben k ido lgoz tak olyan 

k r i t é r i u m o k a t , amelyeknek t e l j e s ü l é s e esetén mozdulatlanoknak t e k i n t h e t j ü k 

az é leket a lemezek h a j l í t á s a szempontjából, vagyis a lemezt f i x alátámasz-

tású többtámaszú t a r t ókén t számí that juk , a hároméierő-egyenletekben pedig 

csupán az élerők fognak ismeret lenekként szerepe ln i . Elmarad tehá t a lemez-

nyomatékok és az é le rők egymásra hatása. 

A legegyszerűbb az a Gruber tő l származó f e l t é t e l , hogy ha a szomszédos 

lemezsávok i ránye l té rése (a 2.2a. ábrán a fb szög) legalább 40° , akkor mindig 

mozdulatlanoknak t e k i n t h e t j ü k az é leke t /Вогп, 1954/. 

Részletesebb k r i t é r i umoka t á l l í t o t t f e l Grüning /Вогп, 1954/ . Ezek sze-

r i n t (2 .2b. ábra) , ha 

t 2 s 4 
— = - < 1 , 6 s inü?- tancf>—j- , 

s 2 - L 

akkor mozdulatlannak t e k i n t h e t j ü k az é leke t ; ha pedig 
2 4 

> 120 sincp -tánc/? - f - , 
s 2 - L 

akkor olyan egységes keresztmetszetű, közönséges gerendatartónak keze lhet jük 

a lemezművet, amelynek a keresztmetszete nem deformálódik, azaz amelyben l i -

neár isan oszlanak meg a h a j l í t á s i feszü l tségek. 
2 2 

Végül ha t / s a f e n t i két ha tár között helyezkedik e l , akkor f igyelembe 

k e l l venni az élek elmozdulásának a lemeznyomatékokra gyako ro l t hatását . 

Ha figyelembe k e l l venni az é lek lehaj lásának és a lemez h a j í t á s i e rő j á -

tékának az egymásra hatását , akkor i t e r á c i ó v a l i s célhoz érünk: először meg-

határozzuk (mozdulat lan é leket f e l t é t e l e z v e ) a lemeznyomatékokat és - reak -

c i ó k a t , ebből az é le rőke t és a be lő lük származó é l -e lmozdulásokat , utána ez 

utóbbiak hatását a lemeznyomatékokra, majd ezekből a lemezek s ík jába eső 

reakció-komponenseket, amelyekből újabb élerők származnak s t b . (Mive l a ke-

resz t i rányú lemeznyomatékok — a végdiafragmákhoz csatlakozó r é s z t ő l e l t e -

k i n t v e — hosszirányban nem vá l toznak , az é l - l e h a j l á s o k azonban igen, ezér t 

az egyszerűség kedvéért célszerű az é l - l eha j l ásnak p l . a 2 / 3 - á t a lapu l venni 

és hosszirányban konstansnak t e k i n t e n i . ) 

Ennek az i te rác iónak nemcsak az az előnye, hogy e l k e r ü l i a nagy (é l e rő -

ket és lemeznyomatékokat együtt tar ta lmazó) egyenletrendszer megoldását, ha-

nem szemléletes i s : nyomon tudjuk köve tn i az egyes hatások nagyságát, és így 
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azt i s meg tudjuk á l l a p í t a n i : mikor hagyhat juk abba a számítást . így p l . b i -

zonyos esetekben megengedhetjük, hogy az élek elmozdulása számításba veendő 

nyomatékokat okozzon a lemezben, de megkívánjuk, hogy az e lemeznyomatékok-

ból származó reakcióerők csak elhanyagolható mértékben vá l toztassák meg az 

é l e rőke t . így a számítás menete az l e s z , hogy e lső lépésben f i x támaszok 

f e l t é t e l e z é s é v e l számít juk a lemeznyomatékokat, majd az é lerőket határozzuk 

meg. Végül az élek l eha j l ásábó l kor rekc iós lemeznyomatékokat kapunk, ezeknek 

v isszahatását az é le rők re azonban már nem k e l l k iszámítanunk. Mindeme i t e r á -

c iós módszerek nagymértékben egyszerűs í t i k a számítást , mivel egymástól füg-

ge t l enü l határozhat juk meg az é le rőket és a lemeznyomatékokat. 

Megemlíthetjük még a lemezművek ún. membránelméletét i s . Ez annyiban kü-

lönbözik a most e lmondot tak tó l , hogy az élek helyén sarokpántos kapcsolatot 

té te lezünk f e l az egyes lemezek k ö z ö t t , és így a lemezek kereszt i rányban 

kéttámaszú ta r tókkén t v i s e l i k a t e r h e t . Ezzel egyrészt azt é r jük e l , hogy az 

é lerők egyál ta lán nem hatnak a lemeznyomatékokra, h iszen a lemezek keresz t -

irányban határozot t t a r tókkén t működnek. Másrészt az egyes lemezek sík jába 

eső teherkomponensek most pusztán egyensúly i egyenletekből határozhatók meg, 

hiszen nem keletkeznek támaszponti nyomatékok az é lek mentén. így csupán a 

háromélerő-egyenleteket k e l l megoldanunk. Ez tehát egy e l v i l e g el lentmondás-

mentes, egyszerű fe l tevésrendszer . A baja csupán az, hogy nem í r j a l e semmi-

f é l e lemezmű e rő já téké t sem megbízhatóan, mivel a lemezsávok kereszt i rányban 

mindig f o l y ta tó lagosak , és így nem használható semmiféle lemezmű méretezésé-

r e ; ezér t elsősorban e l v i v izsgá la tok c é l j á r a a lka lmas, semmint g y a k o r l a t i 

számításokhoz. Erre a cé l r a azonban igen hasznos l e h e t , mivel a lemezelemek 

hosszirányú együttdolgozásában elsősorban az élerőknek van szerepük. A memb-

ránelmélet keretében az é lerőket a nyomatékosztáshoz hasonló módszerrel , 

egyenletrendszer n é l k ü l i s meghatározhatjuk /Becker, 1968/. A 2 .2 . pontban 

t á r g y a l t "együttdolgozó szélességet" i s a membránelmélettel határozzuk meg. 

A per iod ikus lemezművek (1.1b. ábra) erő játéka sokka l egyszerűbb a don-

gaszerűekénél, mive l a fő teherv ise lésben (kereszt i rányban egyenletesen meg-

osztó teher a l a t t ) nem lépnek f e l o lyan é le rők , amelyeket a most l e í r t módon 

ke l l ene k iszámí tan i , és az élek egyenlő mértékben ha j lanak l e . (A háromszög 

keresztmetszetű lemezműben egyá l ta lán nem lép f e l é l e r ő , a trapézkeresztmet-

szetűben pedig az e lemi sz i lá rdságtan sze r i n t számí that juk k i ő k e t . ) Zavart 

csak a lemezmű két szé le okoz: i t t megbomlik a szerkezet homogenitása, és az 

ebből származó igénybevételeket e l v i l e g a korábban l e í r t módon k e l l kiszámí-

t a n i . Gyakor la t i l ag azonban az esetek legnagyobb részében megelégedhetünk az 
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2.3a. ábra 

igénybevételek megbecslésével / K o l l á r , 1993/. Ezek a "peremzavarok" a perem-

t ő l távolodva rohamosan csökkennek, lásd rész letesen a 2 .2 . pontban. 

Kovács /1978/ rész le tesen megvizsgálta a háromszög keresztmetszetű l e -

mezművön a zavaró hatások csökkenésének törvényszerűségét, és diagramokban 

dolgozta f e l eredményeit. 

Az eddigiekben a hosszúelemes lemezműveket hosszirányban h a j l í t o t t t a r -

tónak t e k i n t e t t ü k . Lehet azonban olyan szerkezetet i s t e r v e z n i , amelyben a 

hosszúelemes lemezmű a h a j l í t á s o n k í v ü l nyomást i s szenved (2 .3 . ábra) . Ek-

kor természetesen értelemszerűen k i k e l l egészítenünk az elmondottakat a 

nyomásra tö r ténő méretezéssel. 
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2.2 . A t e r h e l e t l e n redők á l t a l képv i se l t "együttdolgozó szélesség" 

Ha egy redő t e l i k meg hóval vagy i p a r i p o r r a l (2 .4a. áb ra ) , akkor a töb-

b i , t e r h e l e t l e n redő s e g í t i a t e r h e l t e t a teherv ise lésben, mégpedig e lsősor -

ban a köztük f e l l épő é lerők révén. Lényegében ugyanez a je lenség j á t szód i k 

l e akkor, ha valamely ik ( p l . a szélső) redő meg van támasztva (2.4b. ábra) : 

ekkor azt keressük, hogy meddig t e r j e d az ebből származó "zavarás" . 

a , 

Ennek az élerők következtében l é t r e j ö v ő együttdolgozásnak a jobb meg-

értéséhez v i zsgá l j uk meg az é lerők nagyságának a laku lását a t e r h e l e t l e n r é -

szen. 

Amint már korábban mondottuk, a hároméierő-egyenletek analógok a Clapey-

ron-egyenle tekke l . I ndu l j unk k i tehát a f i x alátámasztású, á l landó támaszkö-

zű, egyik irányban végte len hosszú többtámaszú t a r t ó b ó l , és v i zsgá l j uk meg: 

a b a l o l d a l i támasz f ö l ö t t ható M̂  nyomaték hatására mekkora támaszponti nyo-

matékok keletkeznek az egyébként t e r h e l e t l e n t a r t ó n , azaz: hogyan c s i l l a p o -

dik az nyomaték hatása. 

Mb Elb Mk El, M, 
Л £ A J 

4 ^  

2.5. ábra 
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Ismeretes, hogy a nyí lása iban t e r h e l e t l e n többtámaszú t a r t ó Clapeyron-

egyenlete á l ta lános esetben a következő (2 .5 . ábra ) : 

^b м о ( * b 
f . \ i-

0. 

I t t a J< és j indexek a ba l , középső és jobb szavakat r ö v i d í t i k . 

Tekintsük a t a r t ó t j o b b o l d a l i i rányban végtelen sok támaszénak. 

( 1 ) 

a . 

b. 

ос2 еЦМ., 

Először legyen а t a r t ó h a j l í t á s i merevsége á l landó ( E l ) , és támaszközei 

legyenek egyenlők (-£), lásd a 2.6a. ábrá t . Ekkor az Mj nyomaték minden t á -

maszközön b e l ü l ugyanolyan mértékben csökken, mégpedig az oC -szorosára 

( | < 1 ) . A Clapeyron-egyenlet tehát az a lábbi a lako t ö l t i : 

f ? 
(Mj + 4 a M j + ot£M ) = 0, 

azaz 

1 + 4 a + a = o, 

amiből ( f igyelembe véve, hogy |od| < 1 k e l l legyen) : 
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06 = - 0,27. (3) 

Tételezzük most f e l , hogy csak minden második nyílásban egyenlő a t á -

maszköz és a h a j l í t á s i merevség (2 .6b. ábra). A csökkenés ekkor az f ny í -

lásokban oc^-szeres, az t 2 nyílásokban oe^-szürös. Két Clapeyron-egyenletet 

í rhatunk f e l , mégpedig az 1-2-3 és a 2-3-4 támaszokra: 

к 
щ " M l + 2 

к 
V E I 1 E I 2 

0 - M 2 + 2 

к h 
ÍA A) 
l E I 2 + E I 1 J 

к 
M, = 0, 

к 
M + — . M 
M3 П 7 M4 

0. 

Bevezetve az A A 
^ EI 2

 : EIp 

a két Clapeyron-egyenlet így í rha tó : 

l + 2 (1 + r \ ) o c l + r | oc 1 <%2 = 0, 

+ 2 (ri + i)<x1 oc2 + 0C2oc2 = 0. 

Megoldásuk (f igyelembe véve, hogy | <( 1 k e l l legyen) : 

Ой, 

oc 2 = -

- (5 + ЗТ^) + \J(5 + 3 Ц ) 2 -

4 

1+Tl 

16 

Щ-
+ 2 1 ) 

(4a) 

(4b) 

(5) 

az t , hogy 

м2 = (6a) 

м3 = ОС 2 M2, (6b) 

M4 = ос3 M3, (6c) 

(7a) 

(7b) 

(8a) 

(8b) 

Ha p l . - 2,0, akkor Oc,̂  = -0,19, oc2 = -0,34, az át laguk (pontosabban: mér-

tan i közepük, у ' c f ö f t ehá t igen közel á l l a (3) s z e r i n t i -0 ,27-hez. 
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Mindebből azt a következtetést vonhatjuk l e , hogy a 2.5. és 2 .6 . ábrák-

nak megfelelő többtámaszú tar tókon a szélső támasz f ö l ö t t ható nyomaték két 

támaszközzel távolabb már az e rede t i értékének 10%-a alá csökken. 

Alkalmazzuk ezeket az eredményeket a lemezmű é l e r ő i r e , a "membránelmé-

l e t e t " a lapu l véve (elhanyagolva a kereszt i rányú lemeznyomatékokat, azaz az 

élek mentén sarokpántos kapcsolatot f e l t é t e l e z v e ) . 

2.1. ábra 

A t e r h e l e t l e n lemezmű háromélerő-egyenleteinek á l ta lános a lak ja az aláb-

b i (vö. a 2 .7 . ábráva l ) : 

1 T „ 
•p—t~ + 2 
s, t . b b b 

1 
sb 4 s . t . 

J Л 

1 
Tk + ¥ T t 7 

J J 
T. = 0 

J 
(9) 

/Bö lcske i és Orosz, 1972/. A többtámaszú t a r t ó h a j l í t á s i merevségét je l lemző 

F U t mennyiség szerepét tehát most a lemezdarabok két méretének szorzata (a 

lemezdarab keresztmetszet i t e rü l e te ) vesz i á t , vö. az (1) k é p l e t t e l . így t e -

hát a 2.7a. ábrán vázo l t háromszög keresztmetszetű redőn az élerő egy lemez-

elem mentén a -0,27-szeresére csökken, a 2.7b. ábrán lá tha tó trapéz kereszt -

metszetű lemezművön pedig a (8) k i fejezéseknek megfelelően fog csökkenni. 

Megjegyezzük, hogy ha a rövidebb lemezdarab vastagságát úgy vá lasz t juk meg, 

hogy a t s szorzata megegyezzék a hosszabb lemezdarabéval, akkor a lemezdara-

bok szerepe az é lerők csökkenése szempontjából azonos lesz , és i t t i s a 

-0,27-szeresére csökken az élerő egy-egy lemezdarab mentén. 
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terheletlen rész t e rhe l t redo , terheletlen rész 
• 

b d 

Az elmondottakból az köve tkez ik , hogy a megterhelt közbenső redőt j ó 

megközelí téssel k é t - k é t szomszédos lemezdarab tehermentes í t i , i l l . megtá-

masztás esetében k é t - k é t szomszédos lemezdarabra t e r j e d k i a zavarás. (A 

szélső redővel értelemszerűen csak az egyik o lda lon lévő két lemezdarab do l -

gozik együ t t . ) 

Az élerők cs i l lapodására kapo t t eredmények alapján meghatározhatunk a 

lemezműre egy "együttdolgozó szé lességet" , amely s t a t i k a i szempontból he-

l y e t t e s í t i a t e r h e l e t l e n szakaszt a t e r h e l t szakaszra gyakoro l t tehermente-
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С, 

T * = 4 F = I 

16, 

0,27)2Т 

2.9. ábra 

s í t ő hatása szempontjából. Az együttdolgozó szélesség szélén ható é lerő az 

együttdolgozó lemez t e l j e s szélességében def in íc iószerűen á l landó nagyságú 

nyomófeszültséget okoz. A s t a t i k a i egyenértékűséghez tehát az szükséges, 

hogy ez a feszü l tség ugyanakkora legyen, mint amekkora az é le rő hatására 

a két lemezdarabból á l l ó valóságos szerkezet-részben az é lerő helyén ébredő 

feszü l tség (2 .8a,b. ábra ) . Megjegyezzük, hogy ez t az együttdolgozó széles-

séget helyesebb a 2 .8c . ábra s z e r i n t szem lé l t e tn i , hogy v i lágossá v á l j é k : 

t e l j e s szélességében azonos feszü l t ség ébred benne. 

V izsgá l junk meg egy két lemezdarabból á l l ó redőt (2.9a. ábra) amelynek a 

szé lére egy T é lerő h a t , és határozzuk meg az é le rő helyén ke le tkező fe -

szü l t sége t . Mivel a lemezdarab t ú l s ó szé lé ig az é l e rő a -0,27-szeresére csök-

ken, magára a lemezdarabra a 2 .9b. ábrán f e l t ü n t e t e t t két é le rő működik, 

amelyekből a b a l o l d a l i é lerő helyén 

T + 0,27T (T - 0,27T) 

t s t s 

6 

3 ) 4 6 t k (10) 
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feszü l tség ébred, a t ú l s ó szélén pedig ennek -0 ,27-szerese. Ahhoz, hogy az 

s* együttdolgozó szélességen b e l ü l ébredő T / ( t s * ) egyenletes feszü l tség 

0 , legyen, fenn k e l l á l l n i a a 

T T 
3,46 (11) 

t s t s 

egyenlőségnek, amiből az s* együttdolgozó szélességre 

s* = 0,29 s (12) 

adódik (2 .9c. áb ra ) . Ezzel az együttdolgozó szélességgel a 2 . 8 b . , i l l . 

2 .8c. ábrának megfelelően h e l y e t t e s í t v e a t e r h e l e t l e n redőket, szemléletes 

képet kapunk ez utóbbiak segítő ha tásáró l . 

2 .3. A redők méretezése v í zsz in tes erőhatásokra 

Meredek lemezszakaszokat i s tar ta lmazó lemezművekben a p a r c i á l i s teher-

nek még egy hatása l e h e t : v í zsz in tes irányban h a j l í t j a a szerkezetet (2.10a. 

ábra) . (A hóteher a szabvány s z e r i n t nem f e j t k i oldalnyomást, de p l . a l e -

rakódó i p a r i porteher igen . ) Hasonló hatást idéz e lő a szélerő i s , ha az o l -

d a l f a l a t a lemezműhöz támasztjuk (2.10b. ábra) . Ezekre a hatásokra a szerke-

zet hasonlóképpen működik, mint függőleges te rhek re : a lemezdarabok — az 

é le rőkke l összekapcsolva — L támaszközű v ízsz in tesen h a j l í t o t t ta r tókként 

hordják a t e r h e t , de ha az é l e i k elmozdulása nem hanyagolható e l , akkor a 

kereszt i rányban h a j l í t o t t lemeznek mint keretnek a hatása i s belép az e rő já -

tékba és részben ez v i s z i át a v í zsz i n tes te rhe t a t öbb i lemezdarabra. /Ko l -

l á r , 1974/-ben egy k ö z e l í t ő módszert ta lá lha tunk a v í zsz in tes teherbő l szár-

mazó belső erők meghatározására, amely a következő fe l té te lezéseken a lapu l . 

A lemezmű ferde lemezszakaszait elegendően magasnak (azaz merevnek) t e -

k i n t j ü k ahhoz, hogy elhanyagolhassuk az élek függőleges l e h a j l á s a i t ; a v í z -

sz in tes szakaszokat pedig elég keskenynek ahhoz, hogy meggátolják az éleknek 

(azaz a ferde lemezek végeinek) az e l f o r d u l á s á t . így a szerkezet a 2.11. áb-

rának megfelelően fog deformálódni : a v í zsz in tes lemezdarabok a fe rde leme-

zek egy-egy szakaszával — mint együttdolgozó szélességgel — egy-egy U - ta r -

t ó t a lko tnak, s ezeket a ferde lemezek k ö t i k össze, amelyek h a j l í t á s i merev-

ségük f o l y t á n mint rugók működnek. így a lemezmű s t a t i k a i mode l l je végül i s 

a 2.12. ábrának fog megfe le ln i : az egymás mögött lévő ( v í z s z i n t e s síkban 

h a j l í t o t t ) m darab gerendát megosztó rugók k ö t i k össze. 
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portehe г 

Ь, 

A számítás a következőképpen épül f e l : 

Az (á l ta lában) egyenletes p v í zsz in tes t e rhe t Four ier-sorba f e j t j ü k , és 

egyelőre csak az e lső tagot (n= l ) v i z s g á l j u k , amelynek a lak ja 
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p = p1 s i n i - x 

i T у у v 
g e r e n d á k 

k= 1 

2 

3 

Rugók 

k= 1 

2 

3 

y t v 

E l 
m 

m-1 

2.12. ábra 

" К ? 

l esz , a maximális p^ teher -ampl i túdót pedig a 

p l = l t p 

(13a) 

(13b) 

kép le tbő l kapjuk meg. 

A ferde lemezek egységhosszra eső "rugómerevsége" (a két végén be fogo t t , 

ferde helyzetű gerenda e l t o l ó d á s i merevsége a lap ján ) : 

12 El 
с = lemez 

h2 s 
ahol 

El Et 
lemez " Q _ ^ u 

(14a) 

(14b) 

lásd a 2.11. áb rá t ; a harántkontrakc iós tényező. 

A ferde lemezeknek a v ízsz in tes lemezszakaszokkal együttdolgozó részét a 

2.2. pontban mondottak f igyelembevéte lével közelí tésképpen az j3 ferde lemez-
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hossz 0,25-szörösére vehet jük f e l . Az i l y módon kapot t U- ta r tók v í zsz in tes 

síkban érvényes (azaz a függőleges sú lypon t i tengelyre v e t t ) h a j l í t á s i me-

revségét E I z - v e l j e l ö l j ü k . 

A k -ad i k és a ( k + l ) - e d i k gerenda közöt t ébredő r k rugóerő nagyságát a 

két gerenda v í zsz in tes v lehaj lásának különbsége adja meg. Elhagyva a közös 

sin(3f x /L) szorzót : 

г к = c ( v k - v A (15) 

Másrészről a gerendák l e h a j l á s á t a rá juk ható két rugóerő különbsége 

okozza. Bevezetve a gerendák merevségét je l lemző 

c í = ^ 
1 , 4 

(16) 

paraméter t , a k -ad ik és a ( k + l ) - e d i k gerenda leha j lása 

v k = 
r, , - r, k - 1 к (17a) 

v k + l 

r k - r k + l  
с? 1 

(17b) 

l esz . Behe lye t tes í tve (17a ,b ) - t (15) -be, a következő homogén l i n e á r i s d i f f e -

renc ia -egyen le te t kapjuk az г rugóerőre: 

V i - <2 i h г к + r k + l = (18) 

A megoldást 

= 

alakban fe lvéve és behe lye t tes í t ve (18)-ba, a következő k a r a k t e r i s z t i k u s 

egyenlethez ju tunk : 

amelynek gyökei: 

P l , 2 = 

_1_ 
P 

(2 
A l 

•) + 9 = o, 

2c 1 + Ól) 
2c - i ; ( р 1 < р 2 > -

(19) 

(20) 
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A megoldás tehát : 

r k = C l ? Í + C2<?2-

Ennek k i k e l l e l é g í t e n i e a pe remfe l té te leke t : 

к = 0: Г о = P p 

é s I n к = m: г = 0 . m 

Ezekből meghatározva a C p C2 á l l andóka t , megkapjuk a rugóerők k i fe jezésének 

végleges a l a k j á t , azaz a k -ad ik rugóban működő, s inus s z e r i n t vá l tozó rugó-

erő maximális é r t é k é t : 

r k = 
?1 
P2) 

Щ 
P2 

(21) 

Az egyes gerendákat a két o lda lukon működő rugóerők különbsége t e r h e l i . 

Az e l s ő , legjobban igénybe ve t t gerendára 

(P i - r i } s i n ( T - x ) (22) 

teher fog működni, azaz a t e l j e s p^ teher (p^ - г ^ ) - г е csökken. 

Az eddig elmondottak a (13a) s z e r i n t i , f é l s i n u s alakú teher re vonatkoz-

nak. Mive l az egyenletes teher Four ie r -sora 

1С L s in (n X x /L ) 

n = l , 3 , 5 , . . . 

az egyes Four ier- tagokhoz ta r tozó teher 

(23) 

n 1С n 

alakú l e s z , és így 

•E 
n = l , 3 , 5 , . . . 

P n s in (níT x / L ) . 

(24) 

(25) 

A magasabbrendű ( n = 3 , 5 , . . . ) tagokhoz tehát L helyébe ( L / n ) - e t k e l l í rnunk, 

és mindegyik taghoz k i k e l l számítanunk a hozzátartozó - e t (16) a lap ján. 
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A gerendák nyomatékát a (25) k i f e j ezés k é t s z e r i d i f f e r e n c i á l á s á v a l kapjuk 

meg: 

L2 Г ^ p n 
M = ~ 0 ~ y s i n (nJT x / L ) . (26) 

^ r, 1 X í П 

n = l , 3 , 5 , . . . 

A rugók hatása m ia t t az első gerendán p n helyébe (22) s z e r i n t (p n - r f - e t , 

a több i gerendán ( r ^ - r
k ) - " t k e l l í rnunk, mindegyik r - e t a megfelelő n -ne l 

k iszámítva. A nyomaték (26) k i f e j ezése azt muta t ja , hogy n növekedtével ro -

hamosan csökken a tagok szerepe, és á l ta lában elegendő az e lső két tagot f i -

gyelembe venni . A számpéldák tanúsága sze r i n t a legjobban t e r h e l t (n= l ) ge-

renda nyomatéka igen nagy mértékben (1/10-ére i s ) lecsökkenhet a rugók meg-

támasztó hatása f o l y t á n . 

2 .4 . A szélső lemez igénybevéte le i a koncen t rá l t megtámasztásból 

Ha a per iod ikus lemezmű szélső támaszon tú lnyú ló szélső lemezdarabjának 

v ízsz in tes x méretét (2.13a. ábra) zérusra csökkent jük (2.13b. ábra) , akkor 

megszűnik a szélső V - t a r t ó , amely b i z t o s í t o t t a a "második" lemez végigmenő 

megtámasztását, és így ez a lemez most már csak a két sarokpont ján támaszko-
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с. к 

-0.43 -038^ 

m j az y=0.5Ly metszetben 
m у = kP 

р Ь м ц ^ о , « 
x 

0 0,2 0,4 0Л ОЛ 1Д 1,2 1.4 Ly 

d гг у = 0 az y = Ly metszetben 

е к m« az y=Ly metszetben rn=kP 

. Ä Ö i i . , 
0 02 (U tt6 0,6 1Д 12 1.4 Ly 

(. m,«0 az x = 0 metszetben 
2,14. ábra 

d ik . Az ennek megfelelő nyomatékot / S t i g l a t és Wippel, 1983/ segítségével 

határozhat juk meg. E műben ugyanis megtalál juk a sarokpontján t e r h e l t f é l -

végtelen széles konzollemez nyomatékainak e losz lását megadó diagramokat 

(2.14. ábra). A lemez nyomatékait tehát úgy kapjuk meg, hogy először f o l y t o -
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2.15. ábra 
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nos megtámasztást té te lezünk f e l az első támasz vonalában és így meghatároz-

zuk a teherből származó nyomatékábrát. Erre szuperponáljuk a hiányzó f o l y t o -

nos megtámasztás és a két sarokponton ható koncen t rá l t erő együt tes hatásá-

bó l származó nyomatékokat: a hiányzó vonalmenti megtámasztás a 2.15a. ábrán 

l á t ha tó nyomatékábrát okozza, a koncen t rá l t erők pedig a 2.15b. ábrán l á t ha -

t ó k a t . E két u tóbb i hatásból tehá t olyan keresz t i rányú nyomatékok ébrednek a 

"B" t a r é j mentén, amelyeknek az L hosszon v e t t összegük zérus. Ezek a nyoma-

tékok a több i támasz f e l é a 2 .6 . ábrán megadott törvényszerűség sze r i n t 

csökkennek. 

A lemez sarokpontjában ható koncent rá l t erő okozta nyomatékokat a képlé-

kenységtan segí tségével i s meghatározhatjuk / K a l i s z k y , 1967/. Az a l u l r ó l 

f e l f e l é ható P erő a 2.16a. ábrán vázo l t törésképet okozza, ha a p o z i t í v 

nyomatéki mg t eherb í rás kisebb a negatív nyomatéki mn t ehe rb í rásná l , a t ö -

résvonal mentén ébredő nyomaték nagysága pedig 

PK 
mp = "Ж = ° ' 5 p - ( 2 7 ) 

b. 

= pozitív nyomatéki törésvonal 
= negatív nyomatéki törésvonal 

/ 7 У / / / , befogás 

2.16. ábra 

Ha v iszont a p o z i t í v nyomatéki teherb í rás nagyobb m^-nél (vagy egyen-

lő ve l e ) , akkor a 2.16b. ábrán lá tha tó töréskép jön l é t r e ; a negyedköriv 

alakú törésvonal mentén f e l l é p ő nyomaték nagysága pedig 

m p = Ö T T = ° > 6 3 6 p - ( 2 8 ) 

T k 
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2.5 . S t a b i l i t á s i kérdések 

A hosszúelemes lemezműveknek — mint az összete t t szerkezeteknek á l t a l á -

ban — k é t f é l e s tab i l i t ásp rob lémá juk van: az egyes lemezdarabok behorpadása 

( " l o k á l i s " s t a b i l i t á s v e s z t é s ) , valamint az egész lemezmű i n s t a b i l i t á s a 

( " g l o b á l i s " s t a b i l i t á s v e s z t é s ) . 

nj 

] 
<-n,) 

A 
ni 

V 
(-П,) 

к 
ni 

k-4 к-24 

d. 

k.0,608(1-V) 

[Timoshenko és Geve, 1961] 

t-n,) 

V\ 
A 

(-П,) 

k-l,216(1-V) 

[ Vajnberg, 1973 ] 

К 

(-ni) 
A 

(-П)) 

ni 

V 
k.24 

(V = O-val számítva) 
[Ambrózy, 1984] 

• TTEt3  
k r i l t T ^ j " 

t - lemezvastagság 

- harántkontrakciás tényező 

= - sarokpántos megtámasztás 

—- » szabad szét 

a » b 

2.15. ábra 

169 



A közbenső lemezdarabok nyomásra, i l l e t v e h a j l í t á s r a lehetnek igénybe 

véve ( lásd az 1 .1 . és a 2 .3 . á b r á t ) . Ezeknek a megtámasztását valamennyi 

é lük mentén a b iz tonság kedvéért sarokpántosnak t e k i n t j ü k . A horpadási t é -

nyezőket az MSZ 15024/1-85-ben t a l á l h a t j u k meg. Az egyszerűség kedvéért / И -

moshenko és Gere, 1961/ a lap ján i t t i s megadjuk az egyenletes nyomásra és 

h a j l í t á s r a igénybe v e t t , kö rös -kö rü l sarokpántosan támaszkodé lemez k r i t i k u s 

t e h e r i n t e n z i t á s á t (2 .17a,b. áb rák ) . 

A szélső lemezdarabok sz in tén nyomást vagy h a j l í t á s t szenvedhetnek. 

A szabad szélük m i a t t ezeknek a k r i t i k u s igénybevétele természetesen kisebb 

l e s z , mint a közbenső lemezeké (2 .17c ,d ,e . ábrák) . A számértékeket /Timo-

shenko és Gere, 1961/ -bő l , /Va jnberg , 1973/ -bó l , valamint /Ambrózy, 1984/-

bő l ve t t ük . 

Valamennyi megoldott eset a lemez hossza mentén á l landó igénybevéte l re 

vonatkoz ik , a lemezművekben v i szon t a (parabol ikusan) vá l tozó nyomatékábrá-

nak megfelelően vá l tozó igénybevételek keletkeznek. így ha a legnagyobb nyo-

matékból számít juk az igénybevéte leket , s ezeket t e k i n t j ü k a lemez hossza 

mentén ál landónak, akkor kismértékben a biztonság javára tévedünk. 

Ha a lemezelem egy ide jű leg van h a j l í t á s r a és nyomásra igénybe véve, ak-

kor a biztonság javára szolgáló köze l í t ésse l használhat juk a Dunkerley-ösz-

szefüggést / K o l l á r , 1991/: 

h a j i nyom 
' l П 1 1 (29) 

ahol 2 a b i z tonság i tényező. 

q 

/ \ 
\ 

2 1 + 2J f 

2.15. ábra 
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2.19. ábra 

A lemezek most l e í r t behorpadása után a szerkezetnek a rugalmas t a r t o -

mányban emelkedő k r i t i k u s o n t ú l i teherbí rása van, lásd részletesebben /Ko l -

l á r , 1991/-ben. A fokozatosan bekövetkező képlékennyé válás, va lamint a vas-

betonszerkezetekre je l lemző berepedés és az ezek f o l y t á n e l ő á l l ó merevség-

csökkenés azonban előbb-utóbb esővé t e s z i a k r i t i k u s o n t ú l i t ehe rb í r ás t . 

Az egész lemezmű abban az esetben v e s z í t h e t i e l a s t a b i l i t á s á t , ha a ke-

resztmetszete i deformálódhatnak (e l l apu lha tnak ) . Ez elsősorban akkor követ-

kez ik be, ha a megtámasztásoknál nem alkalmazunk diafragmát (vonóvasat). 

A dongaszerű lemezművek esetében ez nem szokot t e l ő f o r d u l n i , mive l a ke-

resztmetszet sok lemezdarabból á l l , és diafragma n é l k ü l nem lenne a l a k t a r t ó . 

A per iod ikus lemezművet azonban már k i lehet a l a k í t a n i diafragma ( i l l . vonó-

vas) n é l k ü l . A redők így "szétcsúszhatnak" (2 .18. ábra) . Ekkor a lemezmű a 

h a j l í t á s hatására fokozatosan e l l a p u l , majd á tpa t tan (2.19. ábra ) . Az á tpa t -

tanást okozó k r i t i k u s nyomatékot Kerek /1981/ számí to t ta k i , f e l t é t e l e z v e , 

hogy a keresztmetszetek " laposak". A k r i t i k u s nyomaték egy hul lámra j u t ó 

nagyságát á l landó falvastagságú V és hullám keresztmetszetű szerkezetre a 

2.20. ábrán adjuk meg. A hul lámkeresztmetszetre megadott számértéket j ó kö-

z e l í t é s s e l érvényesnek vehet jük a megfelelő arányú trapézkeresztmetszetű l e -

mezműre i s . 

Az átpat tanás után a szerkezetnek már a rugalmas tartományban i s csökken 

a k r i t i k u s o n t ú l i teherbí rása / K o l l á r , 1991/. Emiatt a b iz tonság i tényezőt 

célszerű nagyobbra választanunk, mint az emelkedő teherbírású lemezhorpa-

dáshoz. 

Meg k e l l még említenünk két s t a b i l i t á s v e s z t é s i módot, amelyeknek k r i -

t i k u s te rhé t azonban még nem számítot ták k i . Az egyik az egész lemezmű most 
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t M M 

l e í r t e l l apu ló átpattanása szét nem csúszó támaszok esetében (2 .21 . ábra). 

Ez csak igen hosszú lemezelemekből á l l ó szerkezeten következhet be o ly mó-

don, hogy a lemezmű középső része szétcsúszik és e l l a p u l , amit az egyes l e -

mezdaraboknak a sa já t s ík jukban bekövetkező aránylag nagy n y í r á s i a l akvá l t o -

zása tesz lehetővé. 

A másik s t a b i l i t á s v e s z t é s i mód a trapézkeresztmetszetű lemezmű fe lső 

nyomott, U-keresztmetszetű részeinek a v ízsz in tes síkban l é t r e j ö v ő k iha j l ása 

(2 .22 . ábra) . Ez csak akkor következhet be, ha az "U-szelvények" v í zsz in tes 

2.15. ábra 
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mérete k i c s i , és a meredek lemezdarabok csak igen gyengén támasztják meg 

őket o lda l i rányban. 

E két s t a b i l i t á s v e s z t é s i módról j e l e n l e g csupán anny i t tudunk mondani, 

hogy csak igen szélsőséges geometr ia i elrendezésű lemezműveken f o r d u l h a t -

nak e lő . 

3. A RÖVIDELEMES LEMEZMÜVEK MÉRETEZÉSI KÉRDÉSEI 

3 .1 . A rövidelemes lemezművek s t a t i k a i v iselkedése 

A rövidelemes lemezművek ( 1 . 2 . ábra) abban különböznek a hosszúelemesek-

t ő l , hogy 

— lemezelemeik " röv idek" és többnyire háromszög alakúak; 

— a lemezelemek rövidsége mia t t a közöt tük f e l l épő é le rők nem okoznak 

megnyúlást az á te l lenes élben (mivel egy "magasfalú ta r tóban" a t e r h e l t é l 

f eszü l t sége i elenyésznek az á te l l enes é l i g ) ; 

— a lemezelemek á l ta lában nem támaszokra, hanem egymásra támaszkodnak. 

3.1. ábra 
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3.2 Maximális mezányomatÉkok: 

mx = « x p l 2  

my = " y p l 2 

Helye: 3.3 ábra 

3.2. ábra 
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Az elemek rövidsége f o l y t á n mindig mozdulatlannak t e k i n t h e t j ü k az é leke t 

a lemez h a j l í t á s a szempontjából. A magasfalú t a r t ó r ó l mondottak m ia t t elma-

radnak a hároméierő-egyenletek. Végül az elemek egymásra támaszkodása azt 

eredményezi, hogy a szerkezet az élek helyére képze l t rudakból á l l ó t é r b e l i 

rácsszerkezetként v i s e l i a te rheket , amint ezt a következő gondolatmenet i s 

mutat ja . 

A rövidelemes lemezművek erő játéka lényegében nem különbözik a hosszú-

elemesekétől: a ( többny i re háromszög alakú) lemezelemek i t t i s h a j l í t á s s a l 

v i s z i k e l a tehernek a lemezre merőleges komponensét az é l e k i g , ezeket most 

i s f e l k e l l bontanunk a t a l á l kozó lemezek sík jába eső komponensekre, amelyek 

— a tehernek a lemezek s ík jába eső komponenseivel együ t t — a sa já t s í k j u k -

ban t e r h e l i k a lemezeket. A különbség a hosszúelemes szerkezethez képest 

annyi , hogy a lemezelemek számára csak a lemezmű csúcspont ja i je lentenek 

megtámasztásokat, mivel i t t f u t össze több é l , amely meg tud ja támasztani 

a csúcspontot. így a l a k u l k i a " t é r b e l i rácsszerkezet" ( 3 . 1 . ábra) , amelynek 

r ú d j a i t az élek mentén ta lá l kozó lemezpárokból k i a l a k u l ó V keresztmetszetű 

t a r t ó k képezik, és amely a te rhe t l e v i s z i a támaszokra. A t é r b e l i rácsszer-

kezetek számítását / K o l l á r és Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t j u k meg. 
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Reakciók megoszla'sa csuklós megtámasztás esetén 

q = reakciáeró 
mcs = csavaró nyomaték 

a, 

b, 

-^=0,250 

0p0988pl2 

2.15. ábra 
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с, 

— =0,500 
X 

2.15. ábra 
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= 1,500 f ' 4 = 3,000 
lx 'x 

3 .2 . A háromszöglemezek erő já téka 

Mive l a rövidelemes lemezművek a legtöbbször háromszögelemekből á l l n a k , 

ismernünk k e l l ezek ha j l í t ónyomatéka i t és r e a k c i ó e r ő i t . A Mérnöki Kézikönyv-

ben /Pa lo tás , 1959 és 1984/ háromszög és trapéz alakú lemezek ha j l í tónyoma-

t é k a i t t a l á l h a t j u k meg, Brei tschuh könyve /1974/ pedig a háromszöglemezek 

nyomatékain k í v ü l a reakc ióerőket és a leha j lásoka t i s tar ta lmazza. Mive l ez 

a könyv nehezen hozzáférhető, a 3 .2 .—3.13 . ábrákon adjuk meg az egyenlőszá-

rú háromszöglemezek nyomatékait és támaszerői t sarokpántos (csuk lós) és be-
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CK 

0,0600 

0,0500 

0,0400 

0,0300 

0,0100 

0,0060, 
0,0050 

0,0040. 

0,0001 

0,0010 
0,0006 

0 ,0006 . 

0,0005 

0,0004. 

0,0003 . 

0,0002 

Maximális mezányomatékok: 

mx =oc p!z 

т у = « у р г 

Helye: 3.8 ábra 

2.15. ábra 
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f ogo t t perem esetére. A sarokpántos megtámasztást ke t tős v o n a l l a l , a befo-

gást vonalkázással j e l ö l t ü k . A harántkont rakc iós tényező \> - 1 /6 . 

A lemezdaraboknak az é lek mentén keletkező r e a k c i ó i t az egyszerűség ked-

véért a következő k ö z e l í t ő módszerrel i s meghatározhatjuk. 

A sarokpontokból k i i n d u l v a megrajzo l juk a szomszédos o lda lak szögfelező 

egyenesei t , majd — ha ezek nem metsződnek valamennyien egy pontban, mint 

p l . négyszög alakú lemezek esetében — összekötjük a két metszéspontot 

(3.14a, b. ábrák) . Az egyes o lda lakra j u t ó te rheket , megoszlásukkal e g y ü t t , 

az így kapot t síkidomok s z o l g á l t a t j á k . 

Egyszerűen határozhat juk meg a háromszöglemezekről a csúcspontokra á t -

adódó e rőke t , amelyek az egész lemezmű (mint t é r b e l i rácsszerkezet) e r ő j á t é -

kának meghatározásához szükségesek. 

Az egyes háromszög alakú lemezdarabokról a csúcspontokra átadódó három 

erőnek a lemezre ható te rhekke l s t a t i k a i l a g egyenértékűnek k e l l l e n n i e . Er-

re pedig a s t a t i k a egy igen egyszerű e l v e t k í n á l : a "háromlábú a s z t a l " ana-

l ó g i á j á t , amelynek a lap ján egyszerűen és egyértelműen meg tud juk ha tá rozn i 

azt a három, a te rhekke l párhuzamos i rányú e r ő t , amelyeknek a csúcspontokra 

való működtetésével az e rede t i t e h e r r e l s t a t i k a i l a g egyenértékű erőrendszer t 
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Maximális befogási nyomaték 
a szárakon -. 

az alapon-. 

Helye-.a 3.10 ábrán-

2.15. ábra 
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kaphatunk (3.15. ábra ) . Ez az e lv természetesen a lemezre ferdén ható külső 

teher re i s igaz. 

Térjünk vissza ezek után az egyes lemezdarabok sa já t s ík jában ható 

igénybevételek meghatározására. 

Ez a " tárcsaszerű" igénybevétel összesen három hatásból származik: a te -

hernek a lemez s ík jába eső komponenséből, az egy élben ta lá lkozó két h a j l í -

t o t t lemez reakc ió inak a lemezek s ík jába eső komponenséből, és végül a t é r -

b e l i rácsostar tó r ú d e r ő i b ő l , amelyek a csúcspontokról az élek irányában hat-

nak a lemezre. Ezek közül az utóbbiak önmagukban egyensúly i erőrendszert a l -

kotnak, az első ke t t ő pedig az őket egyensúlyozó csúcspont i reakcióknak a 

lemez s ík jába eső komponenseivel együt t a l ko t egyensúlyi erőrendszer t . 

Mindezeket a (most már egyensúlyban lévő rendszer t a lkotó) erőket a l e -

mezdarabra helyezve k i tudjuk számítani a lemezdarabnak mint tárcsának az 

igénybevé te le i t . Ehhez azonban még egy megjegyzést k e l l tennünk. 

Mivel a rácsos ta r tó " rúderő i " az élekben működnek, ezért e l k e l l őket 

osztanunk a két csat lakozó lemez közö t t . Az e losz tás a lapja e l v i l e g az ösz-

szeférhetőség ke l l ene hogy legyen: a két csat lakozó lemeznek ugyanannyit 
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Reakciók megoszlása befogás esetén 
q = reakc ióerő 

0 = 0,100 

3.11. ábra 

k e l l összenyomódnia (megnyúlnia) a rá juk eső rúderő-rész hatására. Ehe lye t t 

az egyszerűség kedvéért megfelezhet jük a rúderő t , f e l t é v e , hogy a két csa t -

lakozó lemez szélessége és vastagsága nem t é r e l nagyon egymástól. A leme-

zeknek az e r re a hatásra érvényes "együttdolgozó szélességét" a következő 

pontban t á r g y a l j u k . 
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3.3. A koncen t rá l t erőből a tárcsák belsejében keletkező feszül tségek 

A rövidelemes lemezművekben az egyes lemezelemekben az é l e i k mentén kon-

cen t rá l t erők hatnak. Ezek legnagyobbrészt a sarkaikon t e r h e l i k az elemeket, 

amelyek e r re a teherre tárcsaként működnek. így p l . a 3.16. ábrán vázo l t l e -

mezmű ferde éle iben hatnak élmenti koncen t rá l t erők, de i l y e n , v í zsz in tes 
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húzóerő működik p l . az OAB háromszögelem AB élében i s . A 3.17. ábra lemezmű-

vének ferde és v ízsz in tes é le iben ugyancsak működnek koncen t rá l t erők, de 

hatnak i l yenek függőleges irányban az ABCD négyszögelem A és В pont ja iban 

i s . Az 1.2b. ábrán l á tha tó szerkezet é le iben működő "rácsrúderők" i s hasonló 

hatást f e j t enek k i . 

A kérdés: milyen feszü l tségeket okoz a koncen t rá l t erő a tárcsa be l se jé -

ben. A problémát úgy i s megfogalmazhatjuk, hogy hogyan t e r j e d a koncen t rá l t 

erő hatása a tárcsa belse jébe, vagy még másképp: mekkora a tá rcsa "együ t t -

dolgozó szélessége" az é l e i n ható erőre. 

2.15. ábra 
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R,=0, 

/ 

] | Т Г R 1 = I ,33P 

F H 
/ 
/ 
/ 
/ / 

Z Z p 

3.19. ábra 

A fe ladat a s í k b e l i rugalmasságtan körébe t a r t o z i k . M ie lő t t azonban i s -

mertetnénk a rugalmasságtani eredményeket, néhány elemi megfontolással k ísé-

r e l j ü k meg, hogy szemléletes á t t t e k i n t é s t adjunk a je lenségrő l . (Fe lh ív juk a 

f igyelmet a r ra , hogy amikor a következőkben feszül tségekrő l beszélünk, akkor 

ezen tulajdonképpen a tárcsa vastagságával szorzot t feszül tségeket é r t j ü k : 

n = t 0 ) . 

Indu l junk k i az egyik é le mentén két koncentrá l t erővel t e r h e l t , derék-

szögű négyszög alakú tárcsából (3.18. ábra) . A tárcsa függőleges metszetei 

külpontos nyomásra vannak igénybe véve. A külpontosán nyomott rúd "természe-

tes" feszü l tségá l lapota az elemi sz i lárdságtan adta l i n e á r i s feszültségmeg-

oszlás (3.19. ábra), mert valamennyi más (görbevonalú) feszültségmegoszlás 

közül ennél lesz a belső munka minimál is . Ez az egyenesvonalú feszül tségábra 

azonban csak a teher támadáspontjának keresztmetszetétől bizonyos távolság-

ban jöhet l é t r e , mivel a végkeresztmetszetben a koncent rá l t erőnek megfe-

l e lő feszültségábra ke le tkez ik (3.20. ábra) . A Saint-Venant-elv értelmében 

2.15. ábra 
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/ / / / / / / :zz 

+ 

a., b., 

3.21. ábra 

ez a távolság a keresztmetszet H magasságával egyenlő, mivel a koncent rá l t 

erő hatását a 3.21. ábra szer in t két részből tehet jük össze: az a) terhelés 

végig l i n e á r i s feszültségmegoszlást okoz a tárcsában, a b) terhe lés pedig 

— egyensúlyi erőrendszer lévén — csak olyan távolságban okoz feszül tsége-

ket , amennyi a t e r h e l t -szakasz hossza, azaz H. 

Mindebből az következik , hogy ha a tárcsa magassága a hosszának l e g f e l -

jebb a f e l e (H < L / 2 ) , akkor a középső keresztmetszetében l i n e á r i s lesz a 
— 2 feszül tségábra, s a nyomóerők eredője a nyomott s z é l t ő l j H távolságban 

fog ha tn i . 

a. b. 

b 2 - o . ,<" 0.20P 

-0,64H 

P,-1,20P -y* ~0,KH 

2.15. ábra 
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q = 2 р / L - q 

P D P 

L = + 

a., 

3.23. ábra 

b., 

Ha v iszont a tárcsa magassága nagyobb a hosszánál ( H > L ) , akkor a Sa in t -

Venant-elvet a magasság irányában a lka lmazhat juk: most az a lsó "keresztmet-

sze t re " ható két P erő a zavarást okozó egyensúly i erőrendszer, amelynek ha-

tása csak az L-nek megfelelő távo lság ig t e r j e d . A tárcsának a H = L magasság 

f ö l ö t t i része tehát nem do lgoz ik . 

A két koncen t rá l t erővel igénybe v e t t , H = L magasságú tá rcsa f e s z ü l t -

ségá l lapotá t Bay /1938/ számí to t ta k i a véges d i f f e renc i ák módszerével, a 

t á r csá t 5+5 részre osztva. Eredményeit a 3.22a. ábrán vázo l tuk . Az A-A met-

szet feszü l tsége losz lásá t a középső (k -k ) keresztmetszetre i s érvényesnek 

vehe t jük , így a középső keresztmetszetben a húzó- és nyomófeszültségek ere-

dőjének nagyságát és helyét a 3.22b. ábra adja meg. 

Érdekes megfigyelnünk, hogy a nyomófeszültségek az R=H/2 sugarú f é l k ö r -

nek megfelelően ter jednek e l a tárcsa belsejében. A nyomófeszültségek R^ 

eredője közelebb ke rü l a t e r h e l t é lhez, mint a l i n e á r i s feszültségmegoszlás 

(3 .19 . ábra) esetében. 

P 

К H H 

L 
P P 

2.15. ábra 
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a 

L 

A két f e l ső sarokpont ján egy-egy függőleges e rőve l t e r h e l t tá rcsára 

(3.17. ábra) az előzőekhez hasonló gondolatmenetet á l l í t h a t u n k f e l : a ké t erő 

hatása a 3.23. ábra s z e r i n t he l ye t tes í t he tő egy, a "természetes" f eszü l t ség -

megoszlásnak megfelelő (a) és egy egyensúlyi (b) e rőrendszer re l . Az u tóbb i -

nak csak L távo lság ig t e r j e d a hatása, i t t tehát már egyenletessé v á l i k a 

nyomófeszültségek e losz lása . 

Ha v iszon t a négyzet alakú tá rcsá t négy koncent rá l t erő t e r h e l i (3 .24 . 

ábra) , akkor a feszü l tsége losz lás a középső K-K keresztmetszet ig nem tud l i -

neárissá v á l n i , hanem görbevonalú marad. Ezt a feszü l t sége losz lás t a 3.22a. 

ábra diagramjának és tükörképének összegezésével kaphat juk meg. 

A háromszög alakú tárcsa (3.25a. ábra) viselkedése /Bay, 1938/ s z e r i n t 

hason l í t a négyszög alakúéhoz, azzal a különbséggel, hogy a középső ke resz t -

metszet feszü l tsége losz lása csak akkor t ek i n the tő l i n e á r i s n a k , ha tan Ос < 

<£0,5 , azaz ос < 2 6 , 5 ° , vagyis a háromszög H magassága l e g f e l j e b b egynegyede 

az L alaphossznak. 

A H = L/2 arányú háromszögtárcsa középső keresztmetszetének f eszü l t ség -

ábrá já t a 3.25b. ábrán vázo l tuk . A húzó- és nyomófeszültségek eredője és he-

l ye nagyjából megfelel a 3.22b. ábrának. 
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^ . 4 . Horpadási kérdések 

A rövidelemes lemezműveket a lkotó háromszög alakú lemezek horpadási 

problémái még koránt sincsenek olyan mértékben t i s z tázva , mint p l . a derék-

szögű négyszöglemezekéi. Az irodalomban két esetre t a l á l t u n k megoldást: az 

egyenlőoldalú és a derékszögű egyenlőszárú háromszöglemezre (3.26. áb ra ) , 

/Timoshenko és Gere, 1961/, / W i t t r i c k , 1954/. Az ábrán megadjuk a s z é l e i n 

sarokpántos (csuk lós) megtámasztású lemezek k r i t i k u s nyomóerejét h i d r o s z t a -

t i k u s nyomásra (n^ = n = n ) . 

A g y a k o r l a t i fe lhasználás c é l j á r a e lőnyös, ha h e l y e t t e s í t e n i t ud juk a 

háromszöglemezt egy, a s t a b i l i t á s i v iselkedés szempontjából egyenértékű de-

rékszögű négyszöglemezzel. Megvizsgáltuk e z é r t , hogy a háromszög a lap já ra 

szerkesz te t t négyszögnek (3 .27 . ábra) mi lyen magasságot k e l l adnunk ahhoz, 

hogy a négyszög peremén sarokpántosan támaszkodó lemeznek h i d rosz ta t i kus 

nyomásra megegyezzék a k r i t i k u s terhe a háromszöglemezével. Eredményül azt 

kaptuk, hogy a négyszög magassága 0,555-, i l l . 0,667-szerese k e l l legyen a 

háromszögének. Laposabb háromszögekre nem t a l á l t u n k adato t , de a 3.27a. és b. 

ábrán lá tha tó tendencia a lap ján e lképzelhető, hogy laposabb háromszögek ese-

tén a magasságuk 2/3-ánál va lamive l több k e l l legyen a négyszög magassága. 

Az eddig elmondottak h i d r o s z t a t i k u s nyomásra igénybe v e t t lemezekre i ga -

zak. Más igénybevételekre ( n y í r á s ; x és у i rányban különböző, i l l . vá l tozó 

i n tenz i t ású nyomás) nem tudtunk i l yen összehasonl í tást c s i n á l n i . így a de-

ci 
\ /2a 

к = 5 ,00 
к = 5,33 

t= lemezvastagság 
v>=harántkontrakciós tenyezo 
T=sarokpántos támasz 
2.15. ábra 
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\Í2a 

3.27. ábra 

r é k s z ö g ű n é g y s z ö g l e m e z z e l v a l ó h e l y e t t e s í t é s e s e t é b e n c é l s z e r ű , ha a s z o k á -

s o s n á l v a l a m i v e l nagyobb b i z t o n s á g i t é n y e z ő t h a s z n á l u n k . A l emezhorpadás 

— a 2 . 5 . pon tban mondo t taknak m e g f e l e l ő e n — emelkedő k r i t i k u s o n t ú l i t e h e r -

b í r á s s a l j á r , í g y a 2 . 5 . pontban e m l í t e t t szempon toka t c é l s z e r ű szem e l ő t t 

t a r t a n u n k . 

A r ö v i d e l e m e s lemezművek " g l o b á l i s " i n s t a b i l i t á s i f o r m á j a az é l e k h e l y é n 

l é v ő r u d a k b ó l á l l ó t é r b e l i r ácsos s z e r k e z e t s t a b i l i t á s v e s z t é s e . E z t a merev 

csomópontú t é r b e l i r ú d s z e r k e z e t e k r e a 2 . rendű e l m é l e t a l a p j á n k i d o l g o z o t t 

(azaz az a l a k v á l t o z á s o k n a k az e r ő j á t é k r a g y a k o r o l t v i s s z a h a t á s á t f i g y e l e m b e 

vevő) programmal s z á m í t h a t j u k k i . 
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Csík i Béla 

RUGALMAS AGYAZASÚ KÖRGYŰRŰK HATÁSFÜGGVÉNYEI 

Dr . Márkus Gyula emlékére 

1. BEVEZETÉS 

A dolgozat az á l landó merevségű, rugalmas ágyazásé, t a r t ó s i k r a merőlege-

sen t e r h e l t kö rgyűrű ta r tó igénybevételeinek és a lakvál tozásainak meghatáro-

zásával f o g l a l k o z i k . A szakirodalomban zár t matematikai kép le tekke l l e í r h a t ó 

megoldások csak egyes spec iá l i s t e r h e l é s i esetekre t a l á l h a t ó k : / 7 / -ben és 

/9 / -ben például szimmetrikus elrendezésű koncen t rá l t erőcsoportok, /6 / -ban 

és / 8 / -ban pedig szimmetrikus fo ly tonos terhek ese té re . Tr igonometr ikus so-

rokka l köze l í t ő e l j á rások számos dolgozatban f e l l e l h e t ő k / 1 / , / 4 / , / 5 / , 

/10/. 
A dolgozat c é l j a olyan ál ta lánosnak t e k i n t h e t ő módszer ismer te tése, 

melynek segí tségével a körgyűrű belső erő i és a lakvá l tozása i te tszőleges 

külső te rhe lés esetén meghatározhatók. Az e l j á rás a t a r t ó hatásfüggvényeinek 

zá r t kép le tekke l t ö r ténő e l ő á l l í t á s á n a lapu l . 

Fe l té te lezzük , hogy a gyűrű keresztmetszetének tehe te t lenség i f ő i r á n y a i 

a t a r t ó s í k b a , i l l . annak ív tengelyen lévő normál isára esnek. A rugalmas 

ágyazást két irányban — a főtengelyek irányában — vesszük f igyelembe és az 

ágyazatok elcsavarodással szembeni e l l e n á l l á s á t t e k i n t e t b e vesszük. A v izsgá-

l a t egyszerűsítése érdekében a következő fe l tevéseke t tesszük: 

— fennál lnak a görbetengelyű rudak rugalmas szi lárdságtanában megtett 

köze l í tések , 

— a rugalmas ágyazás hatását a Winkler—Schwedler- féle h i p o t é z i s alap-

ján vesszük f igyelembe, 

— a ta r tó tenge ly ív i rányú nyúlását e lhanyagol juk. 

xCsíki Béla, 1016 Budapest, T igr is u. 45/B. 
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2 . FŐBB JELÖLÉSEK 

Dy> — csavarási merevség (Nm2), 

Kcp — h a j l í t á s i merevség (Nm2), 

Qcp — nyíróerő (N), 

Mif, — ívirányú nyomaték (Nm), 

M f — csavarónyomaték (Nm), 

M cy — koncentrált ívirányú nyomaték-terhelés (Nm), 

Mr — koncentrált csavarónyomaték-terhelés (Nm), 

Pz — koncentrált teher (N), 

a — a ta r tó sugara (m), 

bp,bz — a ta r tó r , i l l . z irányú szélességének rugalmasan ágyazott része (m), 

kp,k z — r , i l l . z irányú ágyazási tényező (N/nv'), 

mcp — egységnyi hosszra eső hajlítónyomaték-terhelés (Nm/m), 

m r — egységnyi hosszra eső csavarónyomaték-terhelés (Nm/m), 

- k ^ K rb z 
n7r — az ágyazaton keletkező reaktív erők egységnyi hosszra vett csa-

varónyomatéka (Nm/m), 

p — egységnyi hosszra eső terhelés (N/m), 

— egységnyi hosszra eső z irányú reaktív erő (N/m), 

w — a ta r tó z irányú eltolódása (m), 

Oy, 
= - — — a csavarási és h a j l í t á s i merevség aránya (1 ) , 

K<e 

yPrn = 8w — a ta r tó ívirányú elfordulása (1) , 
3 adcp 

•\J~p — a ta r tó elcsavarodása (1 ) , 

Y = 

/ . \ 

6a 36a 

bp bp2 

1 - — + 2—— j — a lak i tényező (1). 

3 . A TARTÓ DIFFERENCIÁLEGYENLET-RENDSZERE 

A k ö r g y ű r ű b ő l k i v á g o t t adcp hosszúságú e l e m i í v s z a k a s z r a h a t ó t e r h e l ő , 

b e l s ő és r e a k t í v e r ő k e t az 1 . á b r á n e r e d ő j ü k k e l á b r á z o l t u k . Az egyensú l y 

f e l t é t e l e i a k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s e k k e l í r h a t ó k f e l : 

— t a r t ó s i k r a m e r ő l e g e s i r á n y ú ( z ) v e t ü l e t i e g y e n l e t 

dCU 
- 2 - - к b aw = - а р ( 1 ) 
d t p z L z 
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M-+ d Mr 

Mu • d Mu 

Pza df 

1. ábra. Körgyűrűből kivágott elemre ható külső és belső erők 

a 

— а t a r t ó tenge lyvona lá ra (<j>) f e l í r t nyomatéki egyenle t 

o3 ^ h 3 \ 
I -J- -

dMr 

V " ^ ~ A 

к b J к b J , 

12 12 
( 2 ) 

— a sugár ( r ) k ö r ü l f o rga tó nyomatékok egyensúlya 

dM, 
M + T 

г d ( f ) " aQ<P = а т У (3) 

Az (1 ) és (3) egyen le t Q<p k iküszöbö léséve l a következő k i f e j e z é s s é von-

ható össze: 

d M
r d Mn, 7 _ d m „ 

— + - a^ (k z b r w - p z ) = a — 2 -
ú ( f d c f d t p 

(4 ) 

A metszeterők a k ö r í v e lmozdulásösszetevőive l ( 2 . ábra) k i f e j e z v e a kö-

vetkezők / 4 / : 

К 
M, 

ÉP 
5L 
a 

d w 
(5) 
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2. ábra. A gyűrű elmozdulásvektorai 

м г = 
:'P 

a 

dw d<A 

Q 
9 

14 cp 

1 2 " 

d3v 

adcp--
V -

adcp dcp 

dw 
+ (V + 1) 

adfp 

dJ г 
dcp 

11 cp • 

( 6 ) 

(7) 

Az (5) a l a t t i összefüggést, valamint (5) és (6) megfelelő d i f f e r e n c i á l -

hányadosait (4) -be és (2)-be behe lye t tes í t ve a s í k j á r a merőlegesen t e r h e l t , 

rugalmas ágyazású k ö r í v t a r t ó — két elmozduláskomponens (w és iß ) és ké t 

kapcsolatát l e í r ó — d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t -teherkomponens 
dm, <P . -

es m 
adcp r . 

rendszerét kapjuk / 4 / : 

1 d4w d2w 

a dcp ^ 

(1 + 

a dcp*-
(1 + 

d 0 

dcp 2 K c 

,— > _ dmxp 
P 2 ad cp 

V) 

2 d w 

dcp2 
5 d V r a i C t / - ak> 
г d ' « 2 

a3 _ 
m. 

cpL Kcp 

У * 

ahol 
a 4 k z b r 

K, 
К = 1 

9 

a 2 k z b 3 _ 

12K 

r ' 

2, u 3 a k r b z 

(8) 

(9) 

9 
12K 9 

Bevezetve a w és £ a lakvá l tozás- és tehervek to r t 

3 

<h 

p 
- к 

9 

dm 
P7 -

CP 

3d cp 
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a két l i n e á r i s , inhomogén, á l landó együt tha tó jú d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t b ő l á l l ó 

rendszer a következő operátormátr ixos formában í rha tó f e l : 

w = - (34 - v 9 2 + (1 + >)Э2 

3 

,2s (1 + V)32 a(f6 - v 3 z ) 
(10) 

Az oC operátormátr ix szimmetrikus és elemei a (8) és (9) a l a t t i egyenle-

tek l i n e á r i s d i f f e r e n c i á l - o p e r á t o r a i b ó l képzett szimbol ikus összegek, tömör 

alakban: 

L = x n x 1 2 

£ 1 2 X 2 2 J 

(11) 

4. A HOMOGÉN DIFFERENCIÁLEGYENLET-RENDSZER MEGOLDÁSA 

Az 

Xw = 0 (12) 

alakú homogén d i f f e renc i á l egyen le t - r endsze r t a /3 / -ban i s m e r t e t e t t és p l . 

/ 2 / -ben a lkalmazot t e l j á r á s s a l o ld juk meg. A módszer lényege egy olyan H (ф) 

skalárfüggvény meghatározása, melyre f e n n á l l a 

det X (H) = 0 (13) 

összefüggés, azaz az operátormátr ix H(cp) segédfüggvényre vona tkoz ta to t t de-

terminánsa zérus. A f e l t é t e l t e l j e s ü l é s é v e l H(cp) k i e l é g í t i az 

/ a d j X (H) = 0 

mát r ixegyen le te t i s / 3 / . 

Ez esetben az X operátormátr ix m á t r i x a r i t m e t i k a i ad jungál t jának te tsző -

leges osz lopvektorát a lkotó operátor-elemeket a H(cp) skalár függvényre vo-

natkoztatva a kerese t t a lakvál tozás-függvényeket kapjuk: 

w = - X 22 

12 J 

H(cy). 
(14) 
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Határozzuk meg az X operátormátr ix determinánsát: 

det X = «C^ X22 ~ ^12 ' 

A k i j e l ö l t műveleteket elvégezve, rendezés után a következő l i n e á r i s d i f -

f e r e n c i á l - o p e r á t o r t kap juk : 

d e t £ ( . . . ) = V 3 é ( . . . ) + (1+2V-K>34 ( . . . ) + V(k t+X)3 2 ( . . . ) - lé Я ( . . . ) . (16) 

Az előző k i f e j e z é s fe lhasználásáva l a (13) f e l t é t e l t k i e l é g í t ő H((f) függ-

vény a 

d6H 1+2У-К d4H / d2H 1бЯ , ч 
г + : T + 7 H = 0 (17) 

dtp 6 -U dep4 d ( f l V 

alakú közönséges, hatodrendű, á l landó együ t tha tó jú , l i n e á r i s , homogén d i f f e -

renc iá legyen le t á l t a l á n o s megoldásaként á l l e l ő . A l i n e á r i s a n függet len par -

t i k u l á s megoldásokat 

H = 

alakban keresve a (17) d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t k a r a k t e r i s z t i k u s egyenlete a kö-

vetkező alakú: 

t é + b t 4 + с t 2 + d = 0, (18) 

mely k i fe jezésben 

, _ 1+2У- 1С _ v 1 , kX b = — , с = К + d p - . 

A hatodfokú egyenlet 

+2 
3 

t 2 = x - £ (19) 

h e l y e t t e s í t é s s e l , va lamin t bevezetve a 

P = T I е - "T 
h3 H 
b c d 

4 = 21- — + 2 

j e l ö l é s e k e t , az a lább i harmadfokú egyenlet té a l a k í t h a t ó : 

x3 + 3px + 2q = 0. (20) 
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Mivel a g y a k o r l a t i esetekben a gyűrű ágyazási és sajátmerevség-arányai-

t ó l függő 

q2 + P3 > 0 

f e l t é t e l valós merevségek esetén t e l j e s ü l , a harmadfokú egyenlet Cardano e l -

j á rásáva l oldható meg, majd (19) f igye lembevéte léve l a (18) a l a t t i karakte-

r i s z t i k u s egyenlet gyökei meghatározhatók: 

\ 2 =±t=±( 
t 3 = " Ч = Ч + ^ ' 

^--h-n - i l -

S1 + s2 - 3 

mely k i fe jezésekben 

Л = \j-q + y q 2 ^ 
2 3 

q + p 

ahol 

? = 
S1 + S2 b 

\ ß . 

(21) 

(22) 

(23) 

A gyökök ismeretében a (17) a l a t t i d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t á l t a lános megol-

dása 

H(cp) = J T Ап (24) 

n=l 

tömör formában adható meg, ahol A*, A*. .A, te tsző leges á l landók. 6 
Figyelembe véve a h ipe rbo l i kus függvényekre vonatkozó összefüggéseket, 

valamint hogy t p t ^ és t p tg kon jugá l t komplex gyökpárok H(Cj5) előző k i f e -

jezése a következő valós argumentumé függvényösszeggé a l ak í t ha tó : 

Н(ф) = £ Ап ф п , (25) 

n=l 

melyben A p A^. - .Ag te tszőleges á l landók és 

ф^ = sinh t cp , ф 2 = cosh t c p , 
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= s inhi^cp s i n £ c p , = c o s h ^ í f cos^cp , 

ф 5 = s i n h ^ c p cos£<p , ф 6 = coshY^cp s i n ^ c p . 

Ezzel a (13) a l a t t i f e l t é t e l t k i e l é g í t ő H(cp) skalár függvényt megadtuk, 

és (14) fe lhasználásával az alakvál tozások függvényei meghatározhatók: 

w = - Х 2 2
н ф р ) = a 

= X12H(cp) = (1 

f 2 y - d H 

l 
ICH 

V) 
d2H 

dtp 2 ' 

(26) 

(27) 

5. TERHELETLEN KÖRIVTARTO STATIKAI MENNYISEGEI 

A homogén d i f f e renc iá legyen le t - rendsze r (26) , (27) a l a t t i megoldás-függ-

vényeinek ismeretében peremkényszereknek k i t e t t — tengelyük mentén te rhe-

l e t l e n — k ö r í v t a r t ó k (tengelyük nem záru ló , nem t e l j e s k ö r í v ) í v i r ányú e l -

fordu lása és belső e r ő i a 

dw 
adcp 

egyenlőség, i l l . ( 5 ) , ( 6 ) , (7) fe lhasználásával l eveze te t t következő össze-

függésekből határozhatók meg: 

<A, 

Hcp 

v - A - K d H 

dcp-
<ф 

a 

dcp 

d4H 

dcp' 
+ (1 + V - K) d

2H 

dcp2 

(28) 

(29) 

Jq> 

a 
d3H dH 

(dcp-

d5H 1 
dcp3 

dcp у 

+ (1 + 2»- 1С) 
d A 

dcp3 VIC-
dH 

dcp _ 

(30) 

(31) 

A (25) képletben szereplő ф п függvényeket f o g l a l j u k a hatelemű ф vek-

torba 

ф Т = [ ф 1 ф 2 ф з фд ф 5 ф 6 _ (32) 
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továbbá vezessük be és j e l ö l j ü k S^-sel az ív s t a t i k a i mennyiségeinek vek to rá t : 

~ (A a, 
4> 

3 M 
D 9 

M чср Q У (33) 

melynek elemei a t a r t ó a lakvá l tozás- és igénybevéte l - függvényei . 

A s t a t i k a i mennyiségek (26) . . . (31) a l a t t i k i fe jezése ibe a H(cp) segéd-

függvényt , i l l . k i j e l ö l t d i f fe renc iá lhányadosa i t behe lye t tes í t ve a (32) és 

(33) vektorok k ö z ö t t i kapcsolat a következő formában í rha tó f e l : 

ahol 
S = A <P , 

A = 

а Д a l A 2 a2A3_ a3A4 a2A4+ a3A3 a2A5+ a3A6 а Д - а 3 А 5 

V i E1A2 Ь Д - Ь Д Ь Д + Ь Д Ь Д + Ь Д Ь Д - Ь Д 

C1A2 V l C2A6+C3A5 с Д - с Д c 2 A 4 _ c 3 A 3 c 2 A 3 + c 3 A 4 

Н Д V 2 
d2A3-d3A4 Н Д + Е Д В Д + Н Д Е Д - Ё Д 

ё A 1 2 V l e 2 A 6 - e 3 A 5 e2A5+ e3A6 e2A4+ e3A3 e2A3~e3A4 

Т Д Т Д f 2 A 6 _ f 3 A 5 7 Д Д Д Т Д + Т Д T A - 7 A 
2 3 3 4 

(34) 

(35) 

A továbbiakban szükségünk lesz az elcsavarodás-függvény e lső és a leha j -

lásfüggvény második d i f fe renc iá lhányadosára: 

d<> r 

dcp 
9 Д 91A1 g2A6+g3A5 g2A5 -g3A6 э Д - д Д д Д + д Д 

.2 
d w 

adcp 2 
= [ V I H! ̂ 2 И Д - И Д Е Д + И Д Е Д + Т Т Д Е Д - Т Т Д 

Ф , (36) 

Ф . (37) 

A k ö r í v t a r t ó p e r e m f e l t é t e l e i t ő l függő An i n t e g r á l á s i ál landók együttha-

t ó i a következők: 

a l = v c r K ' 

f = ( 1 + з Д , 

f = v d ^ / t b p 

t f = Ц + У - к Д + Д , 

a2 = 

b2 = ( l + v ) c 2 , 

c2 = Vd2- icb2 , 

d2 = (l+V-lc)c2+ e2, 

e l = ' Д ' Д , 

= v f
1

+ ( 1 + 2 v - | í ) d
1

+ í 2 f e ; b i 

e2 = к Д - Д 

a3 = Vc 3 , 

b , = (1+У)с, , 

c 3 = yd3+Kb3, 

d
3 = ( l + v ' - к Д + Д , 

? 3 = Д Д , 

f 2 = vT2+(l+2V-f<.)d2+v kíb2, 
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ahol 

= (1+V)d1 , 

t , 
2 = t 

= Г 

= t 

= t J 

T 3 = Vf 3 - (1+2V-K)d 3+Vi ib 3 , 

g9 = ( l + y ) d 9 , 

Уе9 -к !с9 , 

93 

h . 

( l+ i>)d, , 

b? = и b3 = 1 

= i 4 2 , = 

6. KONCENTRÁLT ERŰKKEL TERHELT KÖRGYŰRŰ 

A következőkben a koncent rá l t e rőve l , csavaró- és ha j l í tónyomatékka l 

t e r h e l t rugalmas ágyazású körgyűrűt a s t a t i k a i vagy k inemat ika i peremterhek-

ke l igénybe ve t t k ö r í v t a r t ó k számítására közvet lenü l alkalmas (34 ) , i l l . 

(36) , (37) összefüggések fe lhasználásával o ld juk meg. Ismeretes ugyanis, ha 

egy szerkezetet geometr ia i sz immetr ia- tengelyeihez v iszonyí tva szimmetrikus 

(vagy an t imet r i kus) erőrendszer t e r h e l , akkor a szimmetrikusan (vagy a n t i -

metr ikusan) ismétlődő szakaszok az egész szerkezetből kiragadva tá rgya lha-

tók . Esetünkben ez — a koncent rá l t t e r h e l é s f a j t á k k a l kü lön-külön f o g l a l k o z -

va — alkalmas f e l t é t e l e k me l l e t t l e v á l a s z t o t t f é l kö r í vek v i z s g á l a t á t j e -

l e n t h e t i . 

Koncent rá l t e rő te rhe lés 

3. ábra. Koncentrált erővel te rhe l t körgyűrű 
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A 3. ábrán l á t ha tó körgyűrű t e n g e l y p o n t j a i t értelmezzük a 

- í t (38) 

tartományban. A cg - - X helyen támadó F z erőre a szerkezet sz immetr iaten-

gelye az or igón átmenő átmérő. A gyűrű / 0 , - 7 1 / in terval lumába eső ívsza-

kaszt mint k ö r í v t a r t ó t v izsgálva — a t e l j e s gyűrű sz immetr iá jából adódó-

a n — a következő f e l t é t e l e k e t í r h a t j u k f e l a f é l k ö r végpont ja i ra vonatko-

zóan: 

dt/* 
K p ( c f = o ) = 0, Q y C c p ^ ) = 0, - j - ^ ( c p = o ) = 0, (39) 

J P 
ЦрСср = - T ) = 0, Qg,(cp =-TC) = - y , =-TC) = 0. (40) 

A f e l t é t e l e k e t és ф п peremértékei t a (34) a l a t t i összefüggés megfelelő 

egyenlete ibe és (36)-ba behe lye t tes í tve az An i n t e g r á l á s i á l landókra rendez-

hető l i n e á r i s egyenletrendszert kapunk. A (39) a l a t t i f e l t é te l eknek megfe-

l e l ő egyenletekből — létező ágyazási és tartómerevségek esetén — közvet-

l e n ü l az 

Ax = A5 = A6 = 0 (41) 

t r i v i á l i s megoldás adódik. A további három i n t e g r á l á s i ál landó a (40) a l a t t i 

f e l t é t e l e k b ő l — (41) f igyelembevéte lével — adódó harmadrendű, inhomogén, 

l i n e á r i s egyenletrendszerből Cramer-szabál lyal k i f e j e z h e t ő : 

a2pz , a2p 7 a 2 ? , 
z 1 Л - z „ л _ z A2 = = ~ - A/. = — n .> <42> 

mely k i fe jezésekben 

2 "3 K ( f > ' V "4 - K c p "z> 

ahol 

l z = - ^ C c 2 g 3 - c 3 g 2 ) ö t , (43) 

mz = - F [ ( ^ i ^ - ^ l ^ - ( c 1 9 3 - c 3 g 1 ) T ] , (44) 

n z = " F L ^ Ä ' ^ I ^ " ^ L ^ - ^ I ^ ] ' 
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ОС : 1 I _ 1 Ф 5 ( - * > 
2 ф х ( - 1С) ' 2 ф 2 ( - ^ ) + ф 2 ( - % ) ' 7 - i . (47) 

Az i n t e g r á l á s i á l landók (41) és (42) a l a t t i é r t é k e i t a (34) összefüggés-

be h e l y e t t e s í t v e rendezés után a következő k i f e j e z é s t kapjuk: 

melyben 

ST 
—z 

és 

K, К 1 

a ¥ z z a P z V a P z 

-M 
1 

— CU 
P ^ 
z 

A = =z 

P. -

0 
V z ! 

a2mz-a3nz a 2 n z + a 3 m z 0 0 

0 ] V z ! b2m z -b3n z J b 2n z +b 3m z 0 0 

V z ! о ! 0 0 c 2n z -c 3m z c2mz +F3nz 

0 J 
¥ z ! 

d2m z-d3n z d2n2+d3mz 0 0 

V z ! 
0 ] 0 0 i 2 n z + i 3 m z ¥ 2m z -e 3n z 

J A ! 
0 ] 0 0 f 2 n z + f 3 m z | f 2 m z - f 3 n z _ 

(48) 

(49) 

(50) 

Az Az mátr ix s t r u k t ú r á j á b ó l megál lap í tható , hogy a l e h a j l á s - , e lcsava-

rodás- és haj l í tónyomaték-függvény csak az or igóra szimmetrikus (фр'Фз'Фд^ > 

az í v i r á n y ú e l f o r d u l á s - , csavarónyomaték- és nyíróerőfüggvény pedig csak 

an t ime t r i kus (ф függvényeket ta r ta lmaz. 

A (p n függvények ér te lmezési tartományát most már a t e l j e s gyűrűre k i -

t e r j e s z t v e (38) , S a rugalmas ágyazású körgyűrű tar tó s t a t i k a i mennyiségei-

nek vektoraként értelmezhető a cp = -Tt helyen támadó koncent rá l t e rő re . 

Koncent rá l t csavarónyomaték-terhelés 

A koncent rá l t csavarónyomatékkal t e r h e l t , (38) a lap ján é r te lmeze t t kö r -

gyűrűt a 4. ábrán ábrázo l tuk . 

A te rhe lés szimmetr iájának f igye lembevéte léve l e z ú t t a l i s a / 0 , - Ж / f é l -

kör ívszakaszt v izsgá lva a peremfe l té te lek a következők: 

^ ф ( Ф = о ) = о, а ф ( ср=о ) = о, Cpv dcp (cf =0) = 0, (51) 
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4. ábra. Koncentrált csavarónyomatékkal te rhe l t körgyűrű 

d i * . 
= o, Qcp(ff>=-TC) = o, _ £ ty =-

aMr 

2D 
-. (52) 

<9 

A f e l t é t e l i egyen le t rendszer t az előzőekben i s m e r t e t e t t módon f e l í r v a és 

megoldva az i n t e g r á l á s i á l landók : 

Ax = A5 = A6 = 0 (53) 

ahol 

aMr 
A9 = — K> 2

 Qcp
 r 

aMr 
1 , A, = m , A, = 

R-V T 7 S Г-Ч -P' /I 3 Dcp r ' 

l r = f ( c 2 f 3 + c 3 f 2 ) 0 6 , 

aMr 

4
 Oy т ' 

m r = - l [ ( c l f 2 - c 2 f l ^ + ( C 1 f 3 + C 3 f l } ? ] ' 

П г = F [ ( 7 1 7 3 + 7 3 7 1 ® - ^ l W l ^ ] • 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

A körgyűrű s t a t i k a i mennyiségeinek vektora (48) m in tá j á ra e l ő á l l í t h a t ó 

S r = ^ Ф (58) 

formában, melyben 

Á 5 S L w М л М Л J 
aM г aM Ч' м P M a^R aM г г 

av> 
аМ Ч7 м ^ М '''г ~ W^f 

г г г г 
(59) 

Az А г má t r i x az (50) a l a t t i £ z ~ve l — l z , m z , n z helyébe l r ~ t , m - t , n - t 

í r v a — t e l j e s e n azonos f e l é p í t é s ű . 

207 



Koncent rá l t ha j l í tónyomaték- te rhe lés 

5. ábra. Koncentrált hajlítónyomatékkal te rhe l t körgyűrű 

Az úgyszintén (38) sze r i n t é r te lmezet t tengelyű körgyűrűre a c f = -71 

helyen működő Mq> ha j l í tónyomaték- te rhe lés az origóhoz ta r tozó átmérőhöz ké-

pest an t imet r i kus tehernek t e k i n t h e t ő (5. ábra) . A / 0 , - % / f é l k ö r í v vég-

p o n t j a i r a a következő a n t i m e t r i a - f e l t é t e l e k í rha tók f e l : 

d2w y(cp =o) = 0, - ü " (cp=0) = 0, 
1 dcp l 

J (cf--o) = 0 , 

.2 
d w a2Mc U W А П cd 0 

(tf =-JC) = 0 , Ц = - > ^ r ( í f = - 7 t ) = 0. 
dcp 

(60) 

(61) 
4> 

A f e l t é t e l e k e t és ф п peremértékei t (34) megfelelő egyenlete ibe és (37)-

be behe lye t tes í t ve nyer t l i n e á r i s egyenletrendszerből 

A2 = A3 = A4 = 0, (62) 

aM, I cp 

ccp 

аМф 
> A5 - ~— mq> •. 

cp 

аМф 
A. = — 2 - Пу, 

6 Кф Ч 

adódik , mely k i fe jezésekben 

~kp - ^ (a2b3-a3b2)oc 

m<p = jjj- [ ( a 1 b 3 - a J b 1 ) j b - ( a ^ - a ^ ) ^ ] , 

= " Ü [ ( ä ^ - i ^ j j b + ( 1 ^ - 1 ^ ) 7 ] 

(63) 

(64) 

(65) 

(66 ) 

es 

С = a 1 (b 3 H 2 -b 2 h 3 ) + b 1 ( a 2 h 3 - a 3 h 2 ) + h ^ a - ^ - a ^ - j ) . (67) 
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Az i n t e g r á l á s i á l l andók (62) , (63) a l a t t i é r t é k e i t (34)-be h e l y e t t e s í t v e 

és а ф n függvények argumentumát (38) s z e r i n t ér te lmezve — rendezés után — 

a cp = -1С helyen k o n c e n t r á l t ha j l í t ónyomatékka l t e r h e l t rugalmas ágyazásé 

körgyűrű s t a t i k a i mennyiségeinek vek to rá t kapjuk: 

ahol 
lep = . (68) 

ST 
И ? W я _ -LMZ-O - ^ 4 - M - — Q C Í ? 

a2Míp aMcp г aMcp ^ Мер ^ vMfp r M<p 
(69) 

es 

a j lep 0 0 0 а2тср +а3п<р a 2 ny -a 3 mcp 

b j l ^ 0 0 0 b2mcp+b3n,p Ь2п,р -Ь^тер 

0 Cjlcp c2n<p -Ю^Шер c2m<p -с^п^з 0 0 

d j l e p 0 0 0 cp d2
ncp -d^mep 

0 ej lep e 2 n ^ -ё-jmcp 0 0 

0 Т2
пср - f j iB jp t^gp+tyep 0 0 

(70) 

Mint Acp s t r u k t ú r á j á b ó l k i t ű n i k , a l e h a j l á s - , e lcsavarodás- és h a j l i t a -

nyomaték-függvény csak az o r igóra an t ima t r i kus az í v i r á n y ú e l -

f o r d u l á s - , a csavarónyomaték- és nyíróerőfüggvény pedig csak szimmetr ikus 

(ф függvények kombináció ja. 

7. A KÖRGYŰRŰ HATÁSFÜGGVÉNYEI 

K ivá lasz tva a körgyűrű te tsző leges cp koo rd i ná tá j ú p o n t j á t , melyre 

0 4 c p < 2 тс, (71) 

a t a r t ó tenge lyvona lá t értelmezzük a 

t p < e С < cp + 27f (72) 

tartományban (6 . á b r a ) . 

Tekintsünk továbbá egy olyan rendsze r t , melynek rjr argumentuma a 

Y = (X - (cp + 9t) (73) 
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6. ábra. A körgyűrű tengelypontjainak értelmezése 

összefüggéssel adható meg, és (71)-nek megfelelő értelmezése pedig: 

-K <ту<ПГ. (74) 

A te tsző leges cc = cp (тр = - 7r) helyen támadó koncent rá l t e rőve l , csa-

va ró - , i l l . ha j l í tónyomatékka l t e r h e l t körgyűrű s t a t i k a i mennyiségeinek vek-

t o r a i (48) , (58 ) , 111. (68) a lap ján — а ф függvényvektor elemeiben cp he-

l yé re i | / - t í r v a — közvet lenü l e l ő á l l í t h a t ó k : 

I t t i s megemlí t jük, hogy a (75 ) , (76) , (77) vektorok elemei — melyek 

tehát a lakvá l tozás- és igénybevétel-függvények — páros, i l l . pá ra t lan (ту 

o r i g ó j á r a szimmetr ikus, i l l . an t imet r i kus ) fo l y tonos függvények. 

Tételezzük f e l , hogy a 7a . , i l l . 7b. ábrán lá tha tó szimmetrikus f ( i p ) 

függvény az oi = cpQ (ту = - 7 f ) , i l l . az ОС = cp^ (ту - - i t ) helyen működő, 

azonos koncent rá l t t e h e r r e l igénybe v e t t , ugyanazon körgyűrű egy-egy azonos 

lehetséges a lakvá l tozás- vagy igénybevéte l -e losz lása . A cp f e l v é t e l é r e n y i l -

ván invar iáns f(" i f ") függvény argumentumában (73) cp a teher , oc ( i l l . ту) а 

hatás he lyét j e l ö l i . A 7. ábrán ke t tős indexszel j e l ö l t т)С szögek a követke-

zőképpen í rha tók f e l : 

S z ( y ) = А ^ ф ) , 

Б г ( ф ) = ^ Ф ( ф ) , 

ärJV) = ф р А ( ф ) . I f * 

(75) 

(76) 

(77) 

Y l . o = « 1 - + X ) > 

V o . i = - ( c ? l + X ) " 

(78) 

(79) 
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If0 £ X ^ + 2ТГ ^ 
- t f í у -< lí -tr £ f ' f f 

у = ^ - | i f 0
 + f f) У 

• . b. 
7. ábra. Szimmetrikus függvény értelmezése hatásfüggvényként 

Ha a (o) és (T) pontok az a. és b. ábrán egymásnak m e g f e l e l t e t h e t ő k , ak-

kor az ábrákon j e l ö l t szögekre fenná l l nak az 

0cQ = <?Q + 21С (80) 

<-?l = oc 1 (81) 

összefüggések, melyeket (79)-be h e l y e t t e s í t v e a 

Го,1 - -Yi,o ( 8 2 ) 

összefüggést kap juk . M ive l az f ( y / ) függvényt szimmetr ikusnak d e k l a r á l t u k , 

ebből 

f ( V l , 0 > = f ( T 0 , l ) ( 8 3 ) 

k ö v e t k e z i k . Ez az egyenlőség az t j e l e n t i , hogy a C f o helyen működő tehe rbő l 

az CK ^ helyen ke le t kező hatás megegyezik a cf>^ helyen működő t e h e r b ő l az oc Q 

he lyen k i v á l t o t t ha tássa l . A (83) összefüggés a lap ján tehá t oc és cp j e l e n -

tésének f e l c s e r é l é s é v e l — azaz ОС-val a t e h e r , cp - v e i a hatás he l yé t j e -

l ö l v e —, va lamin t a k o n c e n t r á l t t e r h e t egységnyinek vá lasz tva f ( y ) = f(A,cp) 

a körgyűrű t e t sző l eges oc = Cf> keresztmetszetének hatásfüggvényeként é r t e l -

mezhető. 

Az előzőkhöz hasonlóan most t é te lezzük f e l , hogy a 8a . , i l l . 8b. ábrán 

f o l y t o n o s v o n a l l a l j e l ö l t a n t i m e t r i k u s f b y ) függvény az oc = cpQ (iy = -70 
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-7Г ^ Y ТГ 
Y =<^-(Vír ) 

|/, ^ ^ -íif 1 • 27Í 
- l í £ у TT 

Y = »i-lf l * Tf) 

a . b. 
8. ábra. Antimetrikus függvény értelmezése hatásfüggvényként 

i l l . az ОС = cp^ ( i f = - f t ) helyen azonos koncent rá l t t eher re l igénybe ve t t 

ugyanazon körgyűrű ugyanazon s t a t i k a i mennyiségének egy-egy lehetséges e l -

oszlása. A 8a. ábrán az f("vp) függvény e l l e n t e t t j é t szaggatott v o n a l l a l áb-

rázo l tuk . A (78) . . . (82) a l a t t i összefüggések f igyelembevételével az f ( i { / ) 

függvény an t imet r iá ja mia t t a páros indexű függvényértékek között a 

összefüggés í rható f e l . Eszer int a cp Q helyen működő teherből az ОС^ helyen 

keletkező hatás e l l e n t e t t j e megegyezik a cp^ helyen működő teherből az ОС 
helyen k i v á l t o t t hatással . Ez a tény azt suga l l j a , hogy f ( Y ) e l l e n t e t t j e 

hatásfüggvényként értelmezhető. Ez azonban közvet lenül nem tehető meg, 

ugyanis ha a cp helyen támadó teher hatását oc = cp -né l v i zsgá l j uk , f ( т р ) = 

= f ( - 7 t ) adódik (8a. ábra), v iszont az ugyanezen a helyen (cp = oc) k i v á l -

t o t t hatásra a - f ( " i p ) függvényből (mint hatásfüggvényből) — t e k i n t e t t e l oc 

és "Lfc (72) és (73) a l a t t i értelmezésére — e l l e n t e t t ér ték adódik. Ez a hiba 

kiküszöbölhető és a - f ( т р ) = f (oc ,cp ) függvény a gyűrű összes pont ja f ö l ö t t 

hatásfüggvényként értelmezhető, ha — természetesen oc és cp jelentésének 

fe lcseré lése (azaz oc - v a l a teher és cp - v e i a hatás helyét j e l ö l v e ) , va la-

mint a koncentrá l t teher egységnyinek választása me l l e t t — oc és тj/ é r t e l -

mezését a következők szer in t módosít juk: 

- f t y M ) = f t y 0 > 1 ) (84) 

C p < O c < c p + 2Tt (85) 
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- 7 1 < т / < тс (86) 

Ez azt j e l e n t i , hogy a most már a hatás he l yé t j e l ö l ő r ö g z í t e t t cp é r t é k -

hez — f e l e t t e á l l ó teher esetén — oc = Cf> h e l y e t t Oc - Cp + 2 ff t ehe rkoo r -

d iná ta t a r t o z i k . 

A továbbiakban ezt — az egységes kezelhetőség érdekében — a sz immet r i -

kus hatásfüggvényekre i s érvényesnek t e k i n t j ü k melyeknél ez zavar t nem okoz. 

Az edd ig i ekbő l köve tkez i k , hogy a (75 ) , (76) és (77) a l a t t i vektorokban a 

P z , M , M k o n c e n t r á l t t e r h e k e t egységnyinek vá lasz tva és az a n t i m e t r i k u s 

vektorelemek e l l e n t e t t j é t véve — ( 7 1 ) , ( 8 5 ) , (86) f i g ye lembevé te l éve l — a 

rugalmas ágyazású körgyűrű ha tás függvény -vek to ra i t n y e r j ü k : 

T |_ z ( - f ) = А 2 ф ( t f ) , (87) 

7 ? г ( т Д = ( ф ) , (88) 

= ЬурФ (У). (В') 
ahol 

(90) 

= 

-

(91) 

- 0 - n ^ f - n e V . c , v - V . 

(92) 

Megjegyezzük, hogy cp — azaz a hatás helyének — r ö g z í t é s é v e l a ha tás-

függvények csak oc — azaz a teher helyének — függvénye i . 

8. A KÖRGYŰRŰ S1ATIKAI MENNYISÉGEI 

A rugalmas ágyazású körgyűrű tenge lyvona la mentén működő t e r h e l ő erők l e -

gyenek ado t tak : 

P z = P z ( O c ) , (93) 

E r = i r ( O C ) , (94) 
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mq> - mcp(űc). (95) 

J e l ö l j e Г ф a gyűrű s t a t i k a i mennyiségeinek v e k t o r á t , melynek elemei 

rendre a (93) , (94 ) , i l l . (95) a l a t t i terhek á l t a l l é t r e h o z o t t a l a k v á l t o -

zás- i l l . igénybevétel- függvényekből képzett összegek: 

S • - z , r , cp 

Кф йф К f 

a2 r>z а г > г a ^->4 

. bS-A _ + ^ 
a2 Cf,z a a

 v c f , a p 

— M - У М + M 

1 
M + M - - M 

V a r , z " r , r y " r ,cp 

Q „ + av>Q - aQ„ , „ 

(96) 

Mint ismeretes, a hatásfüggvények (87) , (88) , (89) és a külső teher 

függvényeinek (93) , (94 ) , (95) b i r tokában az a lakvá l tozás- és igénybevéte l -

függvények (96) a t a r t ó hossza mentén v e t t ha tározo t t i n t e g r á l formájában 

á l l í t h a t ó k e lő : 

<p+2 Г 

- z , r , C f ( c f } = J [ ü - z ( Y ) p z ( < x ) + t l r Í Y H ( o t ) + 4 c p t y ) y ( . o c ) ] a dac. 
(97) 

9 

vagy részletesebben k i í r v a 

cp+2-ir 

- z г 9 ( с Р } = I [ ^ Í W P Z
( 0 C ) + А г Ф ( Т ) т

г
( 0 с ) + A^p^C-ifrjm^COO)J ackx,. 

<P 

(98) 

A dolgozatban a te tsző leges elrendezésű és nagyságú koncen t rá l t te rhek-

ke l igénybe v e t t körgyűrűvel fogla lkozunk részletesebben (9 . ábra) . Az ábrán 

a koncen t rá l t te rheket p o z i t í v e lő je lüknek megfelelően ábrázo l tuk , és a 

he lyzetüket rögz í tő fc^ ér tékeket megadtuk. A te tsző leges c p é r t ékke l j e l -
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о 
f +2ТГ 

-IT 

9. ábra. Koncentrált terhekkel igénybe ve t t körgyűrű 

lemzet t tengelypontban a s t a t i k a i mennyiségek a következő k é p l e t t e l számít-

hatók: 

i = l 

i l l . fe lhasználva a (87) , (88 ) , (89) a l a t t i összefüggéseket 

n 

^ r , ^ = E + + ^ V i ] ' 
i = l 

ahol 

= Oci - (cp + 1С) 

és értelmezése az ábrából o lvasható k i . 

(99) 

(100) 

(101) 

9. SZAMPELOA 

Határozzuk meg egy ta lpgyűrűre a lapozot t oszlopokkal a lá támaszto t t v í z -

t a r t á l y alapgerendájának s t a t i k a i mennyiségeit a cf = о pontban a függőleges 

terhek és a szé l teher hatásának együttes f igye lembevéte léve l (10. ábra) . 

A p i l l é r e k á l t a l a gyűrűre k ö z v e t í t e t t terhek közö t t tek in tsük érvényesnek a 

következő összefüggéseket: 
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10. ábra. Víztorony talpgyúrúje 

= - Mcp. 

terheket 

Л = 60, V = 0 ,7 , К = 1. 

A számítás részeredményeit megfelelő sorrendben — rész le tezés né l -

kü l — közö l jük : 

b = 2,0 с 61, 0 d = -85,71429 

p = 19,88889 q -62, 89418 

S1 = 5,557287 s 2 - 3 , 578880 

7 = -1,655870 <f 7 912153 

t = 1,145312 1, 792721 É = 2,206744 

b i = 1,145312 b2 1, 792721 b3 = 2,206744 

c. = 1,311740 c 2 - 1 , 655870 c 3 = 7,912153 

d. = 1,502351 d2 -20 , 42861 d3 = -10,53020 

e. = 1,720661 e2 = -59 , 86025 e 3 = -26,20300 

f . = 1,970693 f 2 = -49, 48942 f 3 = -179,0709 
a i = -0,081782 a2 = - 2 , 159109 a3 = 5,538507 

b. = 2,229958 b2 - 2 , 814979 b3 = 13,45066 

P z , l = Pz,3 = Pz> P z ,o = 3>2 Pz> P z ,2 = ° ' 8 P z ' 

M r , o = M r ' М г , 2 = - M r> % , 3 = V % 1 

(Fe l té te lezzük , hogy a szé l teherbő l a ta r tós íkba eső koncent rá l t 

s ík jában ágyazott gyűrűként v i s e l i az alapgerenda.) 

A körgyűrű geometr ia i és merevségi adatai legyenek: 
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C 1 = -0,092855 c 2 = -16, ,09275 C3 = - 5 ,164396 
d l = 2,122681 d2 = -43, ,06128 d3 = -12 ,80359 

II 

'loT 2,647663 e2 = -18, ,63589 e3 = 12 ; ,73694 

f l = 4,284495 f 2 = -61, ,98774 f 3 = - 109 ,0626 

Sl = 2,553997 g 2 = -34, ,72864 93 = -12: ,90134 

h l - -0,1072773 h 2 = -40, ,24631 h 3 = -26: ,25425 

в = -6220,759 с = 672. ,3475 

ФзС-Ю = -18,25077 Ф5(-Ю = -111,1815 4> 6 ( - * ) = --84,43615 

ос = -0,0273961 J> - ,00285215 ? -- —0 : ,00216605 

1 = -4,788418-10" -4 m = 25. ,49393-10"6 n = - 8 : ,624256-10"' z -4,788418-10" z c; z ,624256-10"' 

1 = 9,139347-10" -j m = 3, ,842987-10 П = -г, ,0510365-10 г 
^ = 5,480734-10" -4 г 

m<p = - 4 . ,080593- lü" 5 
г 

П(р = - 6 : ,473407-10" 

- 5 

5 

A Cp = 0 keresztmetszet hatásfüggvényeinek é r t é k e i : 

ŰCi Ti ^ W ) - 1 0 4 

a4 
Ц ( Л 2 Ы 0 4 - h ( v H c 4 i w 1 0 4 f V M ° 4 

0 2* it 178,71 250,43 0,00 -1155,9 0,00 -5000,0 

1 JL 
2 

lí 
2 -11,291 -63,506 10,246 -3,0355 65,791 -184,34 

2 X 0 1,990 -7,0061 0,00 -9,7147 0,0 0,0 

3 ЗК 
2 

X 
2 -11,291 -63,506 -10,246 -3,0355 -65,791 104,34 

« i Vi ^7[(w r)-104 - % < £ r ) - i o 4 1[(НГ)Г)-104 aityCUp-lO4 

0 27t it 175,12 4505,7 0,00 2361,9 5000,00 0,00 

2 7t 0 -4,903 209,55 0,00 197,91 0,00 0,00 

«i Ti - ^ ( y - i o 4 

- i V r V 1 0 4 - a ^ Q ^ - 1 0 4 

1 A 
2 2 -10,233 -75,998 -60,467 230,44 4,2922 -677,51 

3 ЗЯ 
2 

Tt 
2 10,233 75,998 -60,467 -230,44 4,2922 -677,51 
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A s t a t i k a i mennyiségek a cp - 0 pontban: 

F-cp _á Dcp _4 Kcp 
- V ^ w = 193,46-10 \ = 180,02-10 \ ~ V - w t p = 20,466-10 \ 
a T z

 z а Мг
 r azM<p ^ 

4 § Г < > г 2 = 1 6 7 , 9 0 - П Г 4 , h t i t . • = 4296 ,2 -10 " 4 , - • = 152,00-Ю"4 , 
a % r , Z аМг

 г , г аМер 

a Pz aMj * 1 ? ' 1 а М ^ Л ' ^ 

Н» z = - 1 4 0 0 , 9 - Ю " 4 , - Я M = 2 1 6 4 , 0 - Ю " 4 , - L M = - 4 6 0 , 8 8 - Ю " 4 , 
аР7

 C?'Z Мг Мер 

- i ^ M = 0 ,00 , - L M = 5 0 0 0 , 0 - Ю " 4 , — Я м = 0 , о о , 
VaPz

 r , z Мг
 г , г vMcp г '<? 

Г V = - 6 0 0 0 , 0 - Ю " 4 , = 0 , 0 0 , = о .оо . 

10. ÖSSZEFOGLALÁS 

A dolgozatban o lyan á l t a l á n o s módszer k e r ü l t bemutatásra, mely a lap ján 

a s í k j u k r a merőleges t e h e r r e l igénybe v e t t rugalmas ágyazású körgyűrűk a l a k -

v á l t o z á s a i és belső e r ő i te tsző leges t e r h e l é s esetén meghatározhatók. Az e l -

j á rás az egységnyi k o n c e n t r á l t e r ő v e l , csavaró- , i l l . ha j l í t ónyoma tékka l 

t e r h e l t gyűrű s t a t i k a i mennyiségeiből szá rmaz ta to t t hatásfüggvények z á r t ma-

t ema t i ka i kép le tekke l t ö r t é n ő e l ő á l l í t á s á n a lapu l . A dolgozatban számpélda 

k e r ü l t bemutatásra k ü l ö n f é l e k o n c e n t r á l t t e h e r f a j t á k k a l igénybe v e t t körgyű-

rű s t a t i k a i mennyiségeinek k iszámí tására . 
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• г . Jankó László—Dr. Knebel Jenő 

ELJÁRÁS HÍDPILLÉREK KIHAJLÁST HOSSZÁNAK MEGHATÁROZÁSÁRA 

1. BEVEZETÉS. CÉLKITŰZÉS 

Cikkünkben az 1. és 2. ábrán vázol t elrendezésű hídszerkezet (oszlopokon 

á l l ó merev pályaszerkezet ; k e r e t j e l l e g ű n y i t o t t h íd fő ) valamely oszlopa vi 

k i h a j l á s i hossz paraméterének meghatározásával fog la lkozunk. 

Az oszloprendszernek a v i z s g á l t A j e l ű k i h a j l ó oszlopon k í v ü l i t öbb i 

oszlopát k ihasznál tnak t e k i n t j ü k , ennek megfelelően ezen oszlopok nem tudnak 

v í zsz in tes megtámasztó hatást k i f e j t e n i . 

Az alapkérdés az, hogy ha p l . az A j e l ű oszlop k i h a j l i k , akkor a D j e l ű 

h íd fő mögött i h á t t ö l t é s mi lyen mértékű, a v í zsz i n tes e l t o l ódás e l l e n i meg-

támasztó hatást képes k i f e j t e n i . E megtámasztó hatás természetesen megosz-

l i k a több i oszlop közöt t i s . 

Tekintsük a 3. ábrán v á z o l t , a l u l c^, f e l ü l c ^ e l f o r d u l á s i rugóval és 

f e l ü l c^ e l t o l ó d á s ! rugóval megtámasztott nyomott rudat ( a l u l a v í zsz in tes 

megtámasztás f i x ) . Miután egy korábbi dolgozatunkból / 2 / ismer t az i l y e n rúd 

k i h a j l á s i hossz paraméterének meghatározási módja, most tulajdonképpen a c^ 

e l t o l ó d á s i rugó nagyságának számítására teszünk közzé e l j á r á s t (az e l f o rdu -

l á s i rugók nagysága az ismert módon kapható). 

Rámutatunk még a r ra , hogy a helyes k i h a j l á s i hossz ismerete a t á r g y a l t 

szerkezetnél f okozo t t je len tőségű, elsősorban azér t , mert az oszlopok eQ 

számítás s z e r i n t i alapkülpontossága viszonylag k i c s i . Ez azér t érdekes, mert 

az MSZ 15022/1 és az MSZ 07-3709 szabvány á l t a l e l ő í r t k i f e j e z é s a A e t t ö -

r é s i külpontosság növekmény számítására éppen a k i s eQ alapkülpontosságú osz-

lopokra vonatkozóan túlságosan nagy ér téket s z o l g á l t a t (h iszen eleve e Q - t ó l 

függet len a k é p l e t ) . I l y e n körülmények közöt t a megtámasztó hatás elhanyago-

lása j e l en tős túlméretezéshez vezet . 

A megtámasztó rugót — a va lós c^ ismerete h í j á n — f i x támasznak f e l t é -

t e l e z n i pedig a b iz tonság kárára tör ténő k ö z e l í t é s t j e l e n t . így tehát a vá-

z o l t probléma megoldását a t e r vezés i gyakor lat i g é n y l i . 
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Tervezési célokra а V k i h a j l á s i hossz paraméter nagyságának f e l v é t e l é -

hez diagramokat adunk meg (4. ábra) . 

2. ALAPFELTEVÉSEK, ELHANYAGOLÁSOK, KÖZELÍTÉSEK 

Amint a /2 / -ben i s , most i s f e l t é t e l e z z ü k , hogy a s t a b i l i t á s v e s z t é s li-
neárisan rugalmas elágazás. 

Mive l az oszloprendszer osz lopai k ihaszná l tak , az oszlopok közö t t nem 

té te lezünk f e l az oszlopmerevségeknek megfelelő v í zsz i n tes megtámasztó erő-

ke t . E r r ő l bővebben lásd a / 4 / - e t . Tehát az oszloprendszert v í zsz in tes 

irányban valamelyik hídfő mögötti földtömeg merevíti (2. ábra). 
A földtömegre érvényesnek t e k i n t j ü k a Winkler-féle hipotézist, azaz 

az у mértékben v ízsz in tesen összenyomódott t szélességű földtömeg p f a j l a g o s 

rugalmas e l l ená l l ása az a lább i módon í r ha tó f e l : 

p = С у t . (2 .1) 

А С vízszintes irányú ágyazási tényezőt lefelé nemlineárisán növekvőnek 
t e k i n t j ü k . А С tényező mértéke / 1 / , / 3 / nyomán: С = (1 ,0 - 5 ,0 ) -10 4 kNnf3 

(szemcsés t a l a j r a ) . Ezt az é r téke t az oszlopmagasság közepén t e k i n t j ü k érvé-
nyesnek. Az 50 cm-es rétegekben j ó l t ömör í t e t t h á t t ö l t é s r e legalább С = 

4 -3 

= 3,0-10 kNm é r tek f e l v e t e l e r e á l i s . 

Az oszlop mögött i e l l e n á l l ó földtömeg szélességét a földnyomás számítás-

nál szokásos 3b h e l y e t t t = 1,5b nagyságúra vesszük f e l , lévén hogy e l l e n á l -

l á s r ó l van szó. 

A pályaszerkezet magassága menti k i s földtömeg hatását e lhanyagol juk . 
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A pályaszerkezetet h a j l í t á s r a és nyúlásra végte lenü l merevnek t e k i n t j ü k . 

E t t ő l függe t lenü l , a 3. ábra s z e r i n t i cjT rugó nagyságát a s t a b i l i t á s v i z s g á -

l a t során véges mértékűre i s f e l lehet venni . 

A további k i s hatású köze l í téseket az é r i n t e t t részeknél t á r g y a l j u k . 

Figyelemre mél tó , hogy a 4. ábra sze r i n t az e l t o l ó d á s i rugóál landó f e l -

vételében e l k ö v e t e t t v iszonylag nagy h iba, a gyakor latban e lő fo rdu ló 

P 7 = 5—10 tartományban, a V végeredményre v iszonylag k i s hatású. Ez a kö-

rülmény a már ismert e rő já téké , rugalmasan ágyazott szerkezetek szokásos v i -

selkedésének megfe le l . 

3. AZ ELTOLÓDÁSI RUGÓÁLLANDÓ NAGYSÁGA 

Amennyiben van peremgerenda — mint á l ta lában —, akkor a rugóhatás két 

részből tevődik össze (2. ábra) . Először a rugóe l l ená l l ás k i sebb ik részét 

határozzuk meg. 

3 .1 . Az oszlopok mögöt t i földtömeg rugéhatása 

A 2. ábra у v í z sz i n tes e l t o l ó d á s i ábrá jából indulunk k i . A D j e l ű hídfő 

oszlopának vége у mértékben k i l e n d ü l , s a k i a l aku ló rugalmas vonalnak meg-

f e l e l ő f ö l d e l l e n á l l á s képezi a rugóhatás első részé t . A merevtestszerű e l t o -
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l ódás i ábra az oszlop hajlékonysága m ia t t módosul: s r a f f o z o t t rész . A közép-

ső pont v ízsz in tes e l to lódása ( a l u l be fogo t t , f e l ü l csuklós t a r t ó ) : 

ahol 

vagy 

61 р ф 4 , ч 
у, = 0,5 ym + 3.1) 1 m 5760 E I 0 16EI0 

M ^ c ^ - c f K , (3.2a) 

P l * 4 

M. = (3.2b) 1 10 

1 * 1 4> (3 .3) 

± í = 1,5b. (3 .4) 

A j e l e n v izsgálathoz nem a rugalmas befogásnak megfelelő ( 3 .2a ) , hanem 

az a l u l merev befogást f e l t é t e l e z ő (3 .2b) összefüggéssel számolhatunk. Rész-

ben azé r t , mert maga a 3 .1 . pontbe l i rugóe l lená l lás rész a t e l j e s e l l e n á l l á s 

k i s hányada csupán (20-30%), részben pedig azér t , mert az M^ befogási nyoma-

téknak a végeredményre csak korrekciós j e l l e g ű hatása van. 

A (3 .1 ) egyenletbe he l ye t t es í t ve a (3 .2b) , ( 3 . 3 ) , (3 .4) összefüggéseket, 

ez a k i f e j ezés adódik az oszlopközépi f ö l d e l l e n á l l á s ord ináta é r t ék re : 

bC 
p, = 0,75y , (3 .5) 

' •'m , u ' 
1 + 154 

ahol c ^ 

u = b. (3 .6) 
E I 0 

A (2 .1) k i fe jezésnek megfelelő p^ diagramot másodfokú parabola alakúnak 

t e k i n t j ü k . 

A f ö l d e l l e n á l l á s e lő idéz te f e l ső megtámasztó erő ( a l u l be fogo t t , f e l ü l 

csuklós t a r t ó ) : 

R1 = 3Ü ' ( 3 ' 7 ) 

A j - e d i k oszlop ( j = A ,B ,C ,0 . . . ) rugóál landója a Hooke-törvény a lapján: 

c y = СУ . . (3 .8) 
1 Í J Ут e j 
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I t t к . a j - e d i k megtámasztott oszlopra vonatkozó erőosztó. Ennek köz is -e j 
mert számítási k é p l e t e i : 

К 
J_ 

J 

(3 .9a) 

E l i 
К , = OC - f i , (3 .9b) 

8 " 3 V 
j = A ,B,C,D, . . . ,W 

ocj = 3, i l l . 12. (3 .9c) 

A (3 .8 ) egyenletbe h e l y e t t e s í t v e a (3 .5 ) és (3 .7) összefüggéseket, kap-

juk meg az e l t o l ó d á s i rugóál landó első részé t : 

c í = c I j = °> 1 7 5 k e j V - ( З Л 0 ) 

1 + 154 

A g y a k o r l a t i esetek többségét l e í r ó 70 4 u 4 170 tartományban k i e l é g í t ő 

pontosságú az a lábbi k ö z e l í t ő kép le t i s (a (3.10)-hez képest i h iba: _+ 20%, 

mely a ( 3 . 2 2 ) - n é l kb. + 4-6% e l t é r é s t eredményez): 

C I = c í j ^ ° ' 1 0 k e j C- (3 .11) 

3.2. A peremgerenda mögöt t i földtömeg rugóhatása 

A l e v e z e t e t t összefüggéseinkben szerepel az £ arány: 

h n 
£ = (3 .12) 

A g y a k o r l a t i esetekben 0,18 0,25. Ha az y2 e l to lódás (2 . ábra) 

számítására a (3.13) összefüggést alkalmazzuk, akkor az e l t é rés £ = 0,18-

nál -9% (0,73 h e l y e t t 0 ,67 ) , i l l . £ = 0 ,25-né l +6% (0,63 he l ye t t 0 ,67 ) . 

A gerenda alsó é le menti p 2 f ö l d e l l e n á l l á s nagysága az a lábbi (C2 » 0,6C^ = 

= 0,6C): 

У 2 = 0 , 6 7 у т , (3 .13) 
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P2 = C 2 y 2 t 2 , (3 .14) 

P 2 = 0 , 4 y m C t 2 . (3 .15) 

A megfelelő fe l ső megtámasztó erő: 

R2 = ' (3-16) 

г * = - 6£ + £ 3 ) . (3 .17) 

A rugóhatás i t t t á r g y a l t második része a Hooke-törvény a lap ján : 

% - Ъ - т Л У ( З Л 8 ) 

А (3.18) egyenletbe h e l y e t t e s í t v e a ( 3 . 1 5 ) , (3.16) összefüggéseket az 

a lábbi k i f e j e z é s adódik: 

c y = с у ^ = 0,4 k e j t 2 ^ C . (3 .19) 

Ismét megadunk egy, a g y a k o r l a t i £ tartományban megfelelően köze l í t ő kép-

l e t e t i s (a (3.19)-hez képes t i h iba: +20%-tól -10%-ig) : 

с у = с ^ ~ 0 , 0 5 k e j t 2 Í C . (3 .20) 

3 .3 . Végeredmények az e l t o l ó d á s i rugóál landó számítására 

Amennyiben a lehetséges bizonytalanságok (C mértéke, k iüregelődés, mo-

d e l l köze l í tések s t b . ) m ia t t f = 1 - 2 nagyságú b iz tonság i tényezőt a l k a l -

mazunk, akkor az eredő rugóál landó képlete az a lább i : 

c y = c
y = (сУ. + c y . ) j . (3 .21) 

Ide behe lye t tes í t ve a (3 .10) és (3.19) összefüggéseket, adódik a végered-

mény: 

сУ = c y = 0,4 k e . [o ,4375 b i - j j - + ^ í / j f t j . (3 .22) 
1 + T54 

A (3.11)-nek és a (3.20)-nak megfelelő köze l í t ő összefüggés: 

c y = 0,05 к . Г 2 b + t J 1С • (3 .23) 
J 6 J L ^ J о 
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4. TERVEZÉSI DIAGRAMOK 

el fordulási rugó 
[ k N m ] 

( с о is> 

A /2 / -ben r é s z l e t e z e t t e l j á r á s s a l á l l í t o t t u k elő a 4. áb rá t , melyen a 

v i z s g á l t hídszerkezeteknél e l ő f o rdu ló gyako r l a t i rugóállandó tartományhoz 

ta r t ozó У k i h a j l á s i hossz paraméter diagramokat adtuk meg. Az ábrán a f e l ső 

és az alsó csomópont e l f o r d u l á s i rugóál landója egymással f e l c s e r é l h e t ő k 

és 

elfordulási rugó 

Ia
:az alaptest 

tehetetlenségi 
nyomatéka QT©] 

C2: ágyazási 
tényező [kNm J 

7. ábra. A k i h a j l ó oszlop rugóállandói 

Jó l l á t h a t ó , hogy a v ízsz in tes megtámasztó hatás elhanyagolása j e l en tős 

túlméretezéshez vezet (különösen az 1. pontban e m l í t e t t Д е ^ képletben sze-

r e p e l t e t v e ) . Fix csomópontúként k e z e l n i a szerkezetet sz in tén h iba , mégpedig 

a biztonság kárára. 
Ökölszabályként megá l l ap í tha t j uk , hogy a szé lső, f e l ü l csuklós h í d p i l l é r 

k i h a j l á s i hosszának paramétere á t l agos , já ra tos esetekben У 1,35 é r t ékke l 

becsülhető. Ha f e l ü l i s (részlegesen) befogott a p i l l é r , akkor У и 1,05. Ha 

a befogás a l u l merevebb ( p l . s íka lap he l ye t t két sor cö löp) , akkor a У csök-

kenthető, de a földnyomásból származó alapnyomaték megnövekszik. 
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4. ábra. A k iha j l ás i hossz paramétere 
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5 .1 . Adatok 

5. SZÁMPÉLDA 

7 _2 
Rugalmassági modulus: EbQ = 2,92-10 kNm . 

A lakvá l tozás i modulus: E = 1,377-107 kNm -2. 

V ízsz in tes ágyazási tényező (homokos kavics h á t t ö l t é s ) : С = 3,0-104 

kNm -3. 

Függőleges ágyazási tényező (puha a l t a l a j ) : Cz = 1,5-104 kNm 3 . 

A laptest szélesség: s = 2,0 m. 

Oszlop oldalhosszak: b = 0,6 m, hQ = 0,9 m. 

Az oszlop hossza: l = 7,07 m. 

A peremgerenda magassága: h g = 1,8 m. A f ö l d e t megtámasztó gerendahossz: 

t 2 = 4,0 m. 

A b iz tonság i tényező: ^ = 1 ,5 . 

A táblázatban az uto lsó két oszlop az erőosztóra vonatkozó, a (3.9a) 

s z e r i n t i számítás eredményeit muta t ja : 

Az oszlop jele ".1 
к £ K j E k e j 

j /m/ /mV / 1 / /mfy / 1 / 

A 7,07 0,03645 3 0,10935 0,18 

В 7,07 0,01620 12 0,19440 0,32 

С 7,07 0,01620 12 0,19440 0,32 

D 7,07 0,03645 3 0,10935 0,18 

0,60750 1,00 

5 .2 . Az e l f o r d u l á s i rugóállandók 

Lásd a 3. áb rá t , 

j = A a k i h a j l ó oszlop j e l e . 

A k i h a j l ó oszlop haj l í tómerevsége: E l . = l ,377-107 -0,03645 = 5,0192-105 

2 
kNm . 

A fe l ső csomópont ( n a g y í t o t t ) e l f o r d u l á s i rugóá l landó ja : 
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Az alsó csomópont e l f o r d u l á s i rugóá l landó ja : 

c ? = I -С = С = 4 ' ° ; 2 ' ° 3 1,5-1D4 = 40000 kNm. í a z 12 z 12 
Nagyítva: 

= , 40000-7,07 = 6 3 4 -
X l E Ч 5,0192-Ю5  

5.3 . Az e l t o l ó d á s i rugóál landó 

Segédmennyiségek: 

, , ,4 3 ,0 -10 4 -7 .07 4
 n , o q , 

( 3 . 6 ) : U = —2 L-F— 0,6 = 89,6, 
5,0192•10' 

(3 .12) : £ = = 0,2546, 

(3 .17) : = 0,1377. 

A rugóál landó számítása: 

(3.22) : c y = c 7 + cy
2 = 0 ,4-0,18 [ o , 4375-0,6 ^ - g - + 4,0-0,1377] 7,07-3,0-10 

154 

= 1689 + 5608 = 7297 kNm 1 . 

Összehasonlí tásul a (3.23) k ö z e l í t ő összefüggéssel i s : 

(3 .23) : c y = c \ + с 7 = 0 ,05-0,1В[2-0,6 + 4 ,0 ]7 ,07-3 ,0 -10 4  

= 1527 + 5090 = 6617 kNm"1. 

A n a g y í t o t t e l t o l ó d á s i rugóál landó: 

У = сУф^ = 7297-7,073 = $ ц  
S E XA 5,0192-105 — — ' 

5 .4 . A k i h a j l á s i hossz paramétere 

A 4. ábrán b e j e l ö l t ü k a l e o l v a s o t t é r t éke t : 

V = 1,33. 

A k i h a j l á s i hossz: i Q = 1,33-7,07 = 9,4 m. 
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do lgozatokró l a general repor ter adot t á t t e k i n t é s t az ülés e l e j é n . Az a láb-
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1. szekció: 
Elnök: 
General r e p o r t e r : 
Magyar előadás: 

Ál ta lános te rvezés i elvek 
P. D. Dowling, Anglia 
Т. V. Galambos, USA 
Ivány i M. 

2. szekc ió : 
Elnök: 
General r e p o r t e r : 
Magyar előadás: 

Nyomott szerkeze t i elemek 
3. S. B. I f f l a n d , USA 
J. Melcher, Csehszlovákia 
Gáspár Zs. és Domokos G. 
Szabó Gy. és Szatmári I . 

3. szekc ió : 
Elnök: 
General r e p o r t e r : 
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Magyar előadás: 
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A FEKETEHÁZY JÁNOS SZÜLETÉSÉNEK 150. ÉVFORDULÓJA 

ALKALMÁBÓL RENDEZETT TUDOMÁNYOS EMLÉKÜLÉS ELŐADÁSAI 

(1992. május 12.) 

Dr. Iványi Mik lós , a műszaki tudomány doktora 

FEKETEHÁZY JÁNOS* 

1. FEKETEHÁZY JÁNOS ÉLETRAJZA 

Feketeházy János 1342-ben Vágsellyén s z ü l e t e t t . Atyja a község t a n í t ó j a 

v o l t , k i nehezen tudta 9 gyermekét f ö l neve ln i . János Nagyszombat és Ny i t ra 

városok gimnáziumában t a n u l t . Ére t tség i t Ny i t rán t e t t . Utána a bécsi műegye-

tem matematikai karán tanu l t két évig, innen Zürichbe ment és mérnöki ok-

l e v e l e t szerze t t . Bécsben az Osztrák—Magyar Államvasutak igazgatóságánál 

kapot t először munkát. Részt v e t t a Wien Stad lau i Duna-híd és a Boszporusz 

csatorna-híd tervezésében. Bár Bécsben érdekes munkakörre és szép e lőrehala-

dásra vo l t k i l á t á s a , mégis haza jö t t . Á l l ás t v á l l a l t a Vasútépí tészet i Igaz-

gatóságnál mint mérnökgyakornok. Hidak szabványterveit k é s z í t e t t e , valamint 

f a - , kő- és vashidakat t e r veze t t . 

1873-ban a Vasútépí tészet i Igazgatóság á t k e r ü l t a MÁV-hoz, és így Feke-

teházy János i t t dolgozott 1892-ig, amikor főmérnökként nyugalomba vonul t . 

A f e l l e n d ü l t ú t - és vasútépítésekkel kapcsolatban rendkívül sok h idat 

k e l l e t t tervezni és ép í ten i . E munkák oroszlánrészét Feketeházy végezte. 

I r á n y í t o t t a a d é l i összekötő vasút i híd és a szolnoki vasút i T isza-híd 

munkáit. Az 1878. év i v i l á g k i á l l í t á s s a l kapcsolatban az ú j rendszerű Duna-

h íd tervével d í j a t nyer t . Ő tervezte az első forgóhidat Fiúméban. Fordí tó-

korong-szerkezete pedig a k ü l f ö l d elismerését v á l t o t t a k i . 

Tervezett közú t i hidakat i s , így a komáromi Duna-hidat (1892). Pá lyadí j -

nyertes te rve i a lapján épült a nagyváradi Sebes-Körös-híd (1890), valamint a 

győr i közút i Rába-híd (1893—94). A MÁV részére tervezet t összerakható és 

szétszedhető hadi h idakat, melyek te l jesen újszerűen, ál lvány né lkü l vo l tak 

fe lép í the tők . 

*Vágsellye, 1842. május 16.—Vágsellye, 1927. október 31. 
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1. ábra. Az Eiffel-cég által a szegerii közúti hídpályázatra benyújtott ajánlati tervek 

Hidakon k í v ü l Feketeházy egyéb tar tószerkezetekkel i s f o g l a l k o z o t t . így 

б tervezte a Ke le t i pályaudvar (1883), az Operaház (1875—85) és a Vámház 

(ma Közgazdaságtudományi Egyetem) (1870—74) tetőszerkezetét ( M i h a i l i c h , 

1960). 

Legnagyobb s ikerű alkotása azonban a szegedi közút i T isza-híd, valamint 

a nemzetközi tervpályázaton második d í j a t nyert pályaterve alapján épül t 

Ferenc József-híd v o l t . A szegedi közút i híd terve hosszú éveken át E i f f e l 

terveként szerepel t . Lósy-Schmidt (1933) azonban k imuta t ta , hogy a tervező 

nem E i f f e l , hanem Feketeházy v o l t . Feketeházy hazai cégeknek és végül a MÁV-

nak i s f e l a j á n l o t t a t e r v é t , amelyet azonban egyik sem fogadott e l . Csak e 

kudarc után f o r d u l t az E i f fe l - céghez , mely ismerte Feketeházy képességeit . 

Az E i f f e l - c é g sa já t tervén k í vü l benyú j to t ta Feketeházy tervét i s . Az v o l t a 

megállapodás, hogy Feketeházy te rvé t i s az E i f f e l - c é g terveként szerepe l te -

t i k a b í rá lób izo t t ság döntéséig, mindkét f é l érdekében. Az 1. ábra az E i f -

f e l - cég á l t a l a szegedi közút i hídpályázatra benyú j to t t a ján la t hídterveinek 

o lda lnéze te i t mutat ja. A Tisza medrét sar ló alakú rácsos ta r tóva l á th ida ló 

f e l ső tervezet az E i f fe l -cégnek e l nem fogadott p á r i z s i t e r vé t , a f e l s ő pá-

l yás , íves szerkezetű tervezet pedig Feketeházy János pályanyertes te rvé t 

szem lé l t e t i , A híd azután Feketeházy terve szer in t 1883—1885-ben Schikedanz 

A lber t építész közreműködésével épü l t meg. A b í rá lób izo t t ság — melynek 

Kherndl és Seefehlner i s tag ja v o l t — egyhangú véleménye szer in t Feketeházy 

terve "o ly rendkívü l ien szép és megnyerő, hogy bármely világvárosnak díszére 

vá lhatna" . A Mérnök-Egylet 1935-ben az újszegedi hídfőn emléktáblával örökí-

t e t t e meg Feketeházy emlékét. 

Második főműve a Ferenc József-híd, melynek rendkívül szép vonalozása és 

művészi kapuzata nagy el ismerést v á l t o t t k i v i l ágszer te . 

244 



Mehrtens drezdai professzor Eisenbrückenbau című munkájában ( I . k ö t . , 

1908, 689.) megá l l ap í t j a , hogy "d ie Franz-Jozef Brücke i s t i n i h r e r äusseren 

Erscheinung nach eine der schönsten Auslegerbrücken der We l t " . 

Feketeházy k ivá ló úttörőmunkát végze t t , megfelelő elismerésben még sem 

részesü l t , sőt sok esetben bántó mellőzést k e l l e t t t ű r n i e . Húszesztendei 

igen széles körű eredményes munkássága után — k i fáradva a sok megfeszí te t t 

munkában — 50 éves korában mint MÁV főmérnök v o l t kénytelen nyugdíjba menni. 

Öregkorában v i sszakö l t özö t t szü lő fa lu jába . Egy ba leset következtében 

lábát l e k e l l e t t vágni, majd orbáncot k a p o t t , és 85 éves korában, 1927. ok-

tóber 31-én e lhunyt . 

2. NEMZETKÖZI PÁLYÁZAT AZ ESKÜ TÉRI ÉS A FŐVÁM TÉRI HIDAK TERVEIRE 

Már a Marg i t -h íd forgalomba helyezésekor a nagy forgalom j e l e z t e , hogy a 

Belváros közelében további h idakra van szükség. 

Az 1885. év i XXI. tö rvényc ikk e l i s r ende l t e , hogy amint a hidak t i s z t a 

jövedelme az év i 650 000 f o r i n t o t meghaladja, a t öbb le te t egy negyedik híd 

épí tésére k e l l f o r d í t a n i . Ez a f e l t é t e l 1890-ben következet t be, és az 1893. 

év i XIV. törvényc ikk az Eskü t é r i és Fővám t é r i hidak ép í tésé t b i z t o s í t o t t a . 

Ezen az alapon 1894-ben nemzetközi pá lyázato t h i r d e t t e k az Eskü t é r i és 

Fővám t é r i hidak t e r v e i r e . 

A pá lyázatot nagy érdeklődéssel fogadták. 74 pá lyaterv é rkezet t be, me-

lyekből 53 az Eskü t é r i Erzsébet -h idra , 21 pedig a Fővám t é r i hídra (a mai 

Szabadság-híd) vonatkozot t . Az Eskü t é r i h íd tervek közül 36 egynyí lású és 17 

háromnyllású v o l t . A Fővám t é r i tervek közül pedig egynyí lású 5, háromnyílá-

sú 16. A magyar mérnökök szép számban és sikeresen ve t tek rész t a pályáza-

ton . Amint a pályaművek fe l sze re lésébő l k ivehető v o l t , 15 t e r v magyaroktól 

származott. 

A pályatervek száma s z e r i n t az államok sorrendje a következő v o l t : Ame-

r i k a , Magyarország, Olaszország, Auszt r ia , Németország, Franciaország, egy-

egy pá lya te rvve l szerepelt Belgium, Ho l land ia , Oroszország és A l g í r . 

A b í rá lób izo t tságban o lyan európai h í r ű tudósok f o g l a l t a k he l ye t , mint 

Zimmermann. Az előadó Kherndl professzor v o l t , ak i a budapest i Eskü t é r i és 

Fővám t é r i Duna-hidak p á l y a t e r v e i r ő l készü l t nagyszabású tanulmányában szá-

molt be a b i zo t t ság munkájáról (Kherndl A n t a l , 1894). A d í j a k a t a következő 

pályaművek nyer ték : 

— Az e lső d í j a t (30 000 korona) Eisenlohr és Weigle s t u t t g a r t i ép í t é -

szeknek és Küblernek, az ess l i ngen i gépgyár főmérnökének Eskü t é r i h íd te rve , 
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2. ábra. Feketeházy Jánosnak az 1894. évi nemzetközi tervpályázaton II. díjat nyert pályaterve 

— a második d í j a t (20 000 korona) Feketeházy János nyugalmazott MÁV f ő -

mérnök Fővám t é r i h ídterve (2 . ábra), 

— a harmadik d í j a t (10 000 korona) a Szab. 0. M. Ál lamvasúti Társaság 

magyar bányái, hutá i és uradalmi igazgatóságának, Gregersen G. és F ia i buda-

pes t i épí tő vál lalkozóknak és Schmal H. budapesti műépítésznek Fővám t é r i 

h íd terve. Tervező Tot th Róbert t á r s u l a t i mérnök. 

A nagyértékű d í j a z o t t pályatervek felhasználásával sürgősen megindult a 

tervezés, mivel a Fővám t é r i hídnak a mi l lenniumi évben e l k e l l e t t készü l -

nie (a hidat Ferenc József rő l nevezték e l , ma Szabadság-híd). A m in isz té -

riumban külön Duna-hídépítő osztály a laku l t Czekelius Gyula vezetésével. 

Alapul Feketeházy pályaterve szo lgá l t . Feketeházy, szakítva az add ig i 

hagyományokkal, a csuklókkal s t a t i k a i l a g határozottá t e t t (Gerber-rendszerű) 

háromnyílású rácsos fő ta r tó -szerkeze te t a függőhidakra emlékeztető kon tú r -

r a l a l a k í t o t t a k i . Esz té t i ka i szempontból különösen előnyösnek b izonyu l t az 

alsó övek íve lő vonalvezetése, ami a híd karcsúságát — fő leg a középső n y í -

lásban — erőte l jesen k iemel te . A könnyed, sz in te lég ies megjelenést a p a r t i 

nyílásokba beépí te t t j e len tős öntö t tvas-e l lensú lyokka l l e h e t e t t e l é r n i (az 

ön tö t tvas-e l lensú ly a t e l j e s acélszerkezet súlyának 25%-át t e t t e k i ) . A b í -

rá lób izo t t ság a tervnek bizonyos h iánya i t i s megál lap í to t ta . K i fogásol ta a 

hídfők te rvezet t alapozását, és szükségesnek j e lez te a vasszerkezet némely 

részének megerősítését, k e l l ő merevség b iz tos í tása véget t . Mindezen megjegy-

zéseket a tervezésnél figyelembe vet ték . Ezenkívül a minisztér ium a pá lyá-

z a t i f e l t é te leken i s v á l t o z t a t o t t , úgyhogy szükségessé v á l t a vasszerkezet-

nek ú j rész le t te rvé t e l kész í t en i . Feketeházy á l ta lános terve azonban t e l j e s 

mértékben érvényben maradt. 

A rész letes tervezés a Duna-hídépítési osz tá ly , i l l e t ő l e g dr . G á l l i k 

Is tván és Веке József vezetésével i ndu l t men. 
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3. A FERENC JÓZSEF- (SZABADSÁG-) HÍD 

1894—96-ban épü l t . Egyike v o l t a mil lenniumra e lkészül t k i vá l ó művek-

nek, melyek v i l ágszer te h i rde t ték az ezeréves magyar nemzet a lko tó ere jé t 

(3. ábra) (Gá l i , 1984). 

A híd f ő t a r t ó i háromnyílású konzolos t a r t ók , a középső nyí lásban két 

csuk lóva l . A középső támaszköz 175 méter, a szélsőké 78,10 méter. A híd hosz-

sza 331,2 méter, Budapest legrövidebb h íd ja . A szélső nyílások tar tószerke-

zete konzolszerűen 64 méterre nyú l ik be a középső nyí lásba, és ezen konzol-

végekre fekszik f e l a 47 méter támaszközű befüggesztett t a r t ó . A csuklók 

ingaoszlopszerű megoldásúak. 

A híd szépségének egyik fő tényezője a p i l l é r e k f e l e t t i vaskapuzatok 

k i a l ak í t ása , mely Nagy V i r g i l műegyetemi tanár t e r v e i szer in t készü l t . Az 

á t t ö r t oszlopok igen levegősek, könnyed benyomást kel tenek, és amel le t t még-

i s hangsúlyozzák a híd ezen részének fontos erő tan i szerepét. A hídon végig-

haladva ezek a hatalmas kapuzatok b iz tonságérzetet ébresztenek és annak a 

tuda tá t , hogy a kapuzat ép í tésze t i a lak í tása a vasszerkezet szerves része, 

nem pedig odabiggyesztett külön építmény. A turulmadarak a kapuzat te te jén 

i s j e l z i k a kapuzat fontos szerepét. A s i k e r ü l t kapuzat a mérnök és az épí-

tész megértő együttműködésének szép pé ldá ja . 

A p i l l é reken a f ő t a r t ó t á l l ó saru támasztja a lá , a hídfőn pedig mozgó 

saru. A hídpálya szélessége a kor lá tok közt 20,1 méter. A kocsipálya 10,5, 

a járdák pedig 2,90 méter szélesek. A kocsipálya ezen szélessége már a leg-

első időkben i s kevésnek b izonyu l t , t e k i n t e t t e l a r ra , hogy két v i l lamosvá-

gány i s átmegy a hídon. A hídpálya a l a t t négy 65 cm átmérőjű vízvezetéki 

cső, továbbá két kábelszekrény és egy 30 cm-es gázvezeték i s megy át a 

hídon. 

A vaskapuzat gombvégződésének magassága a mederpi l lér fe l sz íne f e l e t t 
2 

36 méter. A szerkezet méretezése 450 kg/m embertömeg-terhelésre és két 24 

tonnás teherkocsira t ö r t é n t . 
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4. ábra. Feketeházy Jánosról elnevezett emlékérem-tervezet 
(készítette Bognár György ötvösművész) 

A vasszerkezetet a MÁV gépgyár s z á l l í t o t t a , az alépítményi munkákat pe-

dig a Gaertner és Zsigmondi tá rsvá l la lkozók végezték. A vasszerkezet súlya 

4884 tonna, a f ö l d b i l l e n é s t akadályozó el lensúlyoké pedig 1218 tonna, ösz-

szesen tehát 6102 tonna. 

Nevezetessége a Ferenc Oózsef-hídnak, hogy vasszerkezete nem az addig 

használt hegeszvasból, hanem fo l y t vasbó l készü l t . 

A res ica i vasmű már a 70-es évek elején gyá r t o t t f o l y t v a s a t , Diósgyőr 

1879- tő l , Salgótar ján és Ózd 1895-tő l kezdve. 

I rodalmi adatok szer in t az első fo ly tvasbó l készül t híd hazánkban az 

Osztrák—Magyar Államvasutak á l t a l 1873—74-ben é p í t e t t budapesti Ferdinánd-

híd középső nyí lása v o l t . A Ferenc József-híd az első nagy híd, melynek vas-

szerkezete fo l y tvasbó l készü l t . 

A Fővám t é r i h íd ünnepélyes megnyitására a mi l lenniumi ünnepségek a l k a l -

mával, 1896. október 4-én ke rü l t sor a k i r á l y je len lé tében, a k i r ő l a h idat 

Ferenc Oózsef-hídnak nevezték e l . 

A Ferenc József-híd a XX. század első felében a szakirodalom szer in t a 

v i l á g legszebb Gerber-rendszerű rácsos fő ta r tókka l készült h íd ja v o l t . Ma az 

ú j j á é p í t e t t híd (Szabadság-híd) sokak szer in t a legjelentősebb magyar acé l -

szerkezetű műemlék, megelőzi az E i f f e l - c é g á l t a l te rveze t t Nyugati pályaud-

va r i csarnokot i s . 
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Feketeházy János életműve megérdemli, hogy emlékét megörökítsük. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztálya és a Budapesti 

Műszaki Egyetem Acélszerkezetek Tanszéke 1992. május 19-én, Feketeházy János 

születésének 150. évforduló ja alkalmából tudományos emlékülést rendezett . 

A "HIDAK" Nemzetközi Tudomány- és Techn ikatör ténet i Alapítvány Fekete-

házy Jánosról elnevezett emlékérem kibocsátását határozta e l (4 . ábra) , ez-

ze l i s megörökítve a vasszerkezet-tervezés kiemelkedő művelőjének, a nemzet-

köz i leg e l i smer t magyar hídépítőnek az emlékét. 

IRODALOM 

Lósy-Schmidt Ede (1933): Magyar vagy francia alkotás-e a szegedi közúti Tisza-híd? A Magyar 
Mérnök- és Építész-Egylet Közlönye, 35—36. szám. LXVII. kötet, 185—195. 

Kherndl Antal (1894): A székesfővárosi dunai hidak terveire kiírt pályázatról. A Magyar Mérnök-
és Építész-Egylet Közlönye, 1—56., X. tábla. 

Mihailich Győző (1960): A XIX. és XX. századi magyar hídépítés története. Akadémiai Kiadó, 
Budapest. 

Gáli Imre (1984): A budapesti Duna-hidak. Műszaki Könyvkiadó, Budapest. 
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Pla t thy Pá l , a műszaki tudomány doktora 

A KELETI PÁLYAUDVAR VÁGÁNYCSARNOKÁNAK ACÉL TETŐSZERKEZETE 

Talán szélesebb körben kevésbé köz tudo t t , hogy a XIX. század u to lsó év-

t izedének kiemelkedő tudású mérnöke, az egyik legnagyobb acé lszerkeze t i t e r -

vezőnk, Feketeházy János, számos e l i smer t híd ( p l . a budapesti Ferenc Jó-

z s e f - h l d , a rég i szegedi T isza-h íd , az első összekötő vasú t i Duna-híd, a 

Boszporusz csatorna h íd ja s t b . ) tervének e lkészí tése m e l l e t t több h í res épü-

letünk megalkotásában i s közreműködött. így p l . 6 te rvezte a budapesti Vám-

palota (ma Közgazdaságtudományi Egyetem), az Ál lami Operaház, valamint a 

K e l e t i pá lyaudvar i vágánycsarnok acél te tőszerkezeté t . Az eml í te t tek közü l 

a legutóbb i ma i s e rede t i formájában á l l és b e t ö l t i f u n k c i ó j á t . 

A budapesti K e l e t i pályaudvar a kiegyezés u tán i korszak egyik j e l l emző , 

városképet formáló a lko tása. Építését hosszú huzavona e lőz te meg. A Magyar 

Államvasutak már 1868-ban e lhatároz ta egy ú j , ún. "Központi pályaudvar" l é -

t e s í t é s é t , amelynek főépü le té re te rv i s készül t (1 . ábra) , de amelynek k i v i -

t e l ezés i munkáit anyagi okokból — az 1873-as nagy gazdasági válság k i t ö r é s e 

mia t t — b izonyta lan időre e l k e l l e t t ha lasz tan i . Közben megépült a d é l i 
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2. ábra 

összekötő vasú t i Duna-híd, majd osztrák—francia együttműködéssel 1877-ben 

e lkészü l t a másik nagy budapesti fe já l lomás, a Nyugati pályaudvar. A Ke le t i 

pályaudvar építésének megkezdésére csak 1881-ben k e r ü l t sor. A je len tős 

munka 1884-ben fe jeződöt t be. 

A Ke le t i pályaudvar főépületének végleges te rve i Rochl i tz Gyula MÁV fő -

fe lügyelő vezetésével készü l tek . Az épület formai lag a késő reneszánsz ek-

lekt ikához sorolható (2. ábra) , s tago l tságát tek in tve a korabel i német meg-

oldásokkal mutat rokonságot. Ezt azonnal észrevenni, ha az 1869—71 között 

3. ábra 

252 



é p í t e t t b e r l i n i Lehrter Bahnhof (3. ábra), vagy az 1876-ban é p í t e t t ugyan-
csak b e r l i n i S te t t i ne r Bahnhof (4. ábra) képét megnézzük. 

4. ábra 
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6. ábra 

A budapesti K e l e t i pályaudvar főépületének egyik szakmai érdekessége 

kétségte lenü l a vágánycsarnok acél te tőszerkezete, ami — mint em l í t e t t ük — 

Feketeházy János a lkotása. 

Feketeházy ennél a munkájánál s z a k í t o t t a kontinensen k i a l a k u l t t a r t ó -

szerkezet i s zem lé le t t e l , s f ő ta r tókén t tömör ger incű vonóvasas íveket a l k a l -

mazott (5 . ábra) . E lépés újszerűségének érzékeléséhez tudn i k e l l , hogy Fe-

keteházy e l ő t t Európában kizárólagosan a rácsos t a r t ók ura lkodtak a nagy 

tér fedéseknél . A rácsos t a r t ó k egyik igen e l t e r j e d t formája a Polonceau-

fedélszék v o l t , ami tulajdonképpen Franciaországból i n d u l t e l d i a d a l ú t j á r a , 

s rövidesen e l t e r j e d t az egész v i lágon. Az 1847—52 közöt t épü l t p á r i z s i 

Gar de l ' E s t vágánycsarnokánál a Polonceau-fedélszék még bonyo lu l t szerke-

z e t i k i a l a k í t á s s a l készü l t (6 . ábra) , de az 1877-ben á tadot t budapesti Nyu-

g a t i pályaudvarnál már Gustave E i f f e l (ese t leg Seyring T e o f i l ) keze nyomán 

k i é r l e l t , k lassz ikus vonalozású, v i lágos erő já tékú ta r tóvá v á l t . A Polon-

ceau-fedélszékekkel egy időben je len tek meg a faszerkezeteket f e l v á l t ó 

7. ábra 
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6. ábra 

"sar ló alakú" acél rácsos ta r tók (7. és 8. ábra) , majd a h í res acélszerkeze-

t i tervező, Schwedler különleges kupolaszerkezetei (9. ábra). Végül meg k e l l 

eml í ten i a rácsos ívve l és vonóvassal készül t tér le fedéseket . I l yen v o l t az 

1878—82 közöt t épü l t , a budapesti Ke le t i pályaudvart közvet lenül megelőző 

S z i l é z i a i pályaudvar második csarnoka Berl inben (10. ábra). 

Egyesek f e l t é t e l e z i k , hogy Feketeházyt a K e l e t i pályaudvari te tőszerke-

zet tervezésekor a zsen iá l i s e rdé ly i hámor-tulajdonos, majd hídépí tő mester, 

Maderspach Károly v i lágszer te e l ismert találmánya, a vonóvasas közút i í vh íd 

i h l e t t e meg, s választásánál közre já tszo t t a haza f iú i gondolkodás, a nagyha-

ta lmi álmokat szövő és a mil leniumra készülő Magyarország nemzetieskedő köz-

hangulata i s . Az kétségtelen, hogy Maderspach l ugos i , herku lesfürdői és ka-

ránsebesi h íd ja — elsősorban a német szakirodalomnak köszönhetően — j e l e n -

tős szakmai s i k e r t a r a t o t t , de annak hatása Feketeházy h í d j a i n á l sehol sem 

9. ábra 
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fedezhető f e l . Márpedig Feketeházy, ak i elsősorban hidász v o l t , ha Mader-

spach gondolatát k ívánta volna f e l k a r o l n i , azt a h idaknál t e t t e volna meg. 

Az i s fe lmerü l t — s ta lán e l v i l e g nem i s lehe t t e l j esen k i z á r n i —, 

hogy a K e l e t i pá lyaudvar i vágánycsarnok acél tetőszerkezetének sa já tos k i -

a l a k í t á s á t az épület f ő te rvező je , Roch l i t z s u g a l l t a . Ennek azonban e l l e n t -

mond Roch l i t z képzettsége és egyénisége. Rochl i tz épí tész v o l t , és nem fog-

l a l k o z o t t acé l sze rkeze t te l , i l l e t v e s t a t i k á v a l . Építészként i s inkább a k i -

taposo t t u ta t kedve l te , amint azt a K e l e t i pályaudvar főépületének homlok-

zata és tagoltsága i s t a n ú s í t j a ; német példákat k ö v e t e t t . így nagyon va ló-

sz ínű t l en , hogy Roch l i t z a te tőszerkezete t tervező képzet t s ta t ikusnak egy 

Közép-Európában akkor újszerűnek mondható acélszerkezet-megoldást j avaso l t 

volna. 

Nagy a valószínűsége annak, hogy Feketeházy a szerkezet megválasztásánál 

k i v á l ó kons t ruk tő r i érzékére támaszkodva önál lóan d ö n t ö t t . A döntésnél szere-

pet j á t s z h a t o t t egyrészt a vágánycsarnok homlokzatának kapuzatszerű, d iada l -

í v re emlékeztető k i a l a k í t á s a , ami m ia t t az í v t a r t ó alkalmazása e lő té rbe ke-

r ü l t , másrészt a te tőszerkezet t é g l a f a l a k r a való helyezése, ami megkövetelte 

a vonóvas beépí tését , nehogy az ív vállnyomása a t é g l a f a l a z a t o t ká ros í tsa és 

az ál lékonyságot veszélyeztesse. Az ívek tömör k i a l a k í t á s á t , az ún. ge r inc -

lemezes í v t a r t ó k alkalmazását azonban az épí tés ide jén nem indoko l ta semmi. 

Akkor még tapasz ta la t hiányában nem tud ták , amit ma már minden acélszerke-

z e t t e l fog la lkozó mérnök tud, hogy a tömör ger incű tar tóknak ó r i á s i előnye 

van a rácsos t a r t ó k k a l szemben, ami nem az anyagfelhasználásnál , hanem a 

gyár tásná l , a szere lésné l , a korrózióvédelemnél, a karbantar tásná l , az idő-

á l l óságná l és a nagyobb b iz tonsági t a r t a l é k n á l j e l e n t k e z i k . Feketeházy 
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Készült: ВНЕ Acélszerkezetek Tanszékén 19B7-11-04 

Szanitas jele es célja: komb-2. feszultsegek 
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11-12. ábra- A Keleti pályaudvar íves főtartójának szilárdsági számítása 
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zsen ia l i tása i t t éppen abban mutatkozott meg, hogy olyankor, amikor minden 

tervező a rácsos ta r tóka t e r ő l t e t t e , б korát megelőzve ger inc lemez- főtar tók-

ka l o ldo t ta meg a 43 m széles csarnok le fedését . 

A Feketeházy-féle szerkezet könnyedsége és légiessége vetekszik a rácsos 

ta r tókéva l , ugyanakkor érzékenysége a sérülésekre lényegesen kedvezőbb. 

А I I . vi lágháború során ke le tkeze t t meghibásodásokat v iszonylag egyszerűen 

k i l ehe te t t j a v í t a n i ané lkü l , hogy nagyobb ál lványozási munkára l e t t volna 

szükség. Meg k e l l jegyezni azt i s , hogy míg a Nyugati pályaudvar tetőszerke-

zetét 100 év használat után k i k e l l e t t c s e r é l n i , a közel 110 éves Ke le t i pá-

lyaudvar acél tetőszerkezeténél a csere szükségessége eddig nem merült f e l ; 

a fő ta r tók szerkezete — ha lesz anyagi fedezet — az elhanyagoltság e l l ené-

re i s fe l té te lezhetően f e l ú j í t h a t ó lesz. 

Végezetül megemlít jük, hogy a Budapesti Műszaki Egyetem Acélszerkezetek 

Tanszékének gépi számítása sze r i n t a vonóvasas ívszerkezet igen kedvező erő-

já tékú és gazdaságos k i a l a k í t á s ú . Ezt t anús í t j a a 11. és a 12. ábra, mely a 

t o t á l i s teherből számítot t feszül tségeket , i l l e t v e a f é l o l d a l i teherből szá-

m í to t t a lakvál tozást t ü n t e t i f e l . 

A 150 éve szü le te t t Feketeházy János tehát nemcsak nagyszerű hídtervező, 

de k i vá ló magasépítési konstruktőr is v o l t , amit többek közöt t a Ke le t i pá-

lyaudvar vágánycsarnokának acél tetőszerkezete i s b i zony í t . 

IRODALOM 
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/2/ Platthy Pál—Farkas Mihály—Papp Ferenc—Szabó Bertalan: A budapesti Keleti pályaudvari 
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• г . V isonta i József 

A MAGYAR ÁLLAMI OPERAHÁZ TETŐSZERKEZETE 

Feketeházy János elsősorban mint j e l en tős hídépí tő mérnök ismeretes a 

magyar műszaki alkotások tör ténetében. Mint a budapesti Duna-hidak egyik 

büszkesége, a Szabadság-híd (e rede t i nevén Fővám t é r i h í d , majd Ferenc Jó-

zsef -h íd) te rvező je v á l t igazán híressé, bár emel le t t számos j e l e n t ő s , még 

ma i s lé tező acélszerkezetben hagyta ránk, utódokra a l k o t ó i nagyságát. Egyik 

i l y e n , a maga korában i s e l i smer t alkotása az Operaház építéséhez kapcsoló-

d i k , amelyben több je len tős acélszerkezetet t e r v e z e t t . A szerkezetek ismer-

tetése e l ő t t nem lenne érdekte len az Operaház építésének t ö r t é n e t é t röv iden 

össze fog la ln i . 

A magyar operajátszás történetének kezdetét 1837-re t e h e t j ü k , amikor 

Pest első á l landó j e l l e g ű magyar színháza, a későbbi Nemzeti Színház meg-

n y í l t . Ez a színház adott o t t hon t abban az időben az operaelőadásoknak i s , 

és még a megnyitás évében megtar tot ták az e lső magyar operaelőadást. Két év-

t izeden ke resz tü l a prózai és zenés dráma egy színház f a l a i közöt t é l t 

együt t . A különválás gondolata Jókai Mórnak egy 1861-ben k e l t országgyűlési 

je lentésében fogalmazódott meg e lőször , de ez az óhaj a kiegyezés u tán i f e l -

lendülés időszakában nyerhe te t t csak határozot tabb hangot. Egy ú j dalszínház 

építésének ügye Andrássy Gyula grófnak 1870-ben a k i rá lyhoz i n t é z e t t f e l -

t e r j esz tése után gyorsu l t f e l . 1072-ben Orczy Bódog, a Nemzeti Színház igaz-

gató ja nyomtatásban i s megjelent tanulmányában részletesen indoko l ta egy mű-

vészi szempontok s z e r i n t i s öná l ló dalszínház fe lépí tésének szükségességét, 

és ebben már konkrét helyeket i s j avaso l t a Pest—Buda—Óbuda egyesí tésével 

megszületett főváros t e r ü l e t é n . A k i v á l a s z t o t t he lyszín végül i s a főváros 

á l t a l ingyen adományozott Hermina té r l e t t , az akkor k iépülőben lévő Sugár 

út (mai Andrássy ú t ) m e l l e t t . Ekkor kezdődött az üggyel h iva ta losan i s fog -

la lkozó Közmunkák Tanácsa elnökének, báró Podmaniczky Frigyesnek az Operaház 

építkezésével kapcsolatos szerepe. A Közmunkák Tanácsa programot á l l í t o t t 

össze a várható kö l t ségekke l , és Ybl Mik lós t b í z t a meg egy v á z l a t t e r v kész í -

téséve l . 
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A Podmaniczky á l t a l veze te t t b i zo t t ság Ybl v á z l a t t e r v é t k i fogásta lannak 

t a l á l t a , mégis meyhívásos pályázatot í r t a k k i a részletesebb tervek kész í t é -

sére. Bár először csak k ü l f ö l d i tervezőkre gondoltak, végül a meghívottak 

közöt t csak két k ü l f ö l d i t és négy magyar ép í tész t t a l á l u n k , köztük Ybl Mik-

l ó s t i s . Az 1874. j anuá r i határ időre be i s érkeztek a pályázatok, melyek kö-

zü l a Podmaniczky á l t a l veze te t t b í r á l ó b i z o t t s á g Ybl Mik lós t e r vé t fogadta 

e l , és az б megbízása m e l l e t t f o g l a l t á l l á s t . Ybl azonnal hozzá lá to t t a mun-

kához, és többször i átdolgozás után a végleges megoldásra 1875 augusztusában 

megkapta az ép í t és i engedélyt . A k i v i t e l e z é s i munkák még az év októberében 

megkezdődtek. 

Elsősorban pénzügyi nehézségek m ia t t az építkezés k i l enc évre elhúzó-

d o t t . Az e redet i keretösszeget 2 m i l l i ó f o r i n tban szabták meg még a pályázat 

időszakában, a rész le tes tervek s z e r i n t i kö l tségvetés 2,11 m i l l i ó f o r i n t o t 

t e t t k i , végül azonban 3,34 m i l l i ó f o r i n t v o l t az é p í t é s i kö l t ség . Ehhez a 

j e l en tős kö l t ség- és időtú l lépéshez az i s hozzá já ru l t , hogy az építkezés ide-

je a l a t t t ö r t é n t az a pá ra t lan méretű színházi ka tasz t ró fa Bécsben, amelyet a 

Ringtheaterben egy előadás közben k i t ö r t tűzvész okozo t t , és amelyben több 

mint 400 ember l e l t e h a l á l á t . Ez az eset azonnal e lő té rbe helyezte a tűzvéde-

lem je len tőségé t , amelyet Ybl azonnal f e l i s m e r t , és e l é r t e olyan b iz tonság i 

berendezések beépí tését , melyek ugyan j e l en tős több le t kö l t sége t okoztak, de 

egyú t t a l a kor legmodernebb színpadtechnikai berendezését eredményezték. 

HOGYAN ÉRTÉKELHETJÜK YBL MIKLÓS ALKOTÁSÁT? 

Példakép a bécsi és a p á r i z s i operaház v o l t . Annak e l l ené re , hogy Ybl é r -

tékelése sze r i n t Budapest szerényebb rangfokozatot f o g l a l t e l , mint Európa 

más nagyvárosai, és a pénzügyi keretek igen szűkre szabottak v o l t a k , ép í t é -

s z e t i l e g , funkc ioná l i san , szerkeze t i leg és fő leg gépészet i leg k i f o g á s t a l a n , 

t i s z t a mérnöki l og i káva l f e l é p í t e t t , kimagasló színvonalú a lkotás s z ü l e t e t t , 

amely a maga korában meghaladta Európa legje lesebb színházainak színvona-

l á t i s . 

Ybl Miklós már a tervezés ko ra i stádiumában megválasztotta és a munkába 

bevonta korának kimagasló szak te rvező i t , így szerkezettervezőként Feketeházy 

Jánost i s . Feketeházy Ybl méltó társának b i zonyu l t ; ezt csak azok tudják 

igazán é r t é k e l n i , ak ik b e l ü l r ő l ismer ik az Operaház t a r t ó s z e r k e z e t e i t . Sa j -

nos a nagyközönség ezeket nem l á t h a t j a , mert olyan nagyszerű a lkotások t a -

ka r ják e l szeme e l ő l , mint a pompázatos nézőtér i c s i l l á r , vagy Lötz Károly 

és Székely Berta lan csodálatos mennyezetfreskói. E mögött azonban olyan 

260 



1. ábra. Az Operaház földszinti alaprajza 
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2. ábra. Keresztmetszet a színpadnál 



vasszerkezetek re j tőznek , melyek méltán d i c s é r i k a l k o t ó j u k a t , Feketeházy 

Jánost. 

Az Operaház acélszerkezete i közül eml í tésre méltónak t a r t j u k : 

— a zsinórpadlás t a r t ósze rkeze té t , 

— a színpad f e l e t t i te tőszerkezete t és 

— a nézőtér f e l e t t i mennyezet ta r tószerkeze té t . 

Ezek elhelyezkedésére ad támpontot az 1. és 2. ábra. 

A zsinórpadlás acélszerkezete i az épületben ta r tósze rkeze t i szempontból 

nagy je lentőségűek. A ta r tószerkeze te t 2 db 20,70 m támaszközű rácsos f ő t a r t ó , 

azok f e l s ő övére támaszkodó 6 db 24 m-es ugyancsak rácsos k e r e s z t t a r t ó , va-

lamint ezekre merőlegesen elhelyezkedő 4 db hossztar tó a l k o t j a . Az a l a p r a j z i 

e l rendezést , valamint a f ő - és a ke resz t ta r tók vonalas r a j z á t a 4. ábrán mu-

t a t j u k be. A rácsos t a r t ó k hagyományos hengerel t szerkezetűek, a hossztar tók 

rég i méretű, párosan e l he l yeze t t U t a r t ó k . Utóbbiak a d i s z l e t t a r t ó k t e r e l ő 

keréksorát támasztják a l á . A tar tószerkezethez számítható még a kb. 70 db 

d í s z l e t t a r t ó , az 5 db s u f f i t a , a hor izontfüggöny s ínpá lyá ja és az e lső vas-

függöny m e l l e t t i f üggesz te t t lámpahíd. Valamennyi t a r t ósze rkeze t i elem acé l -

anyagú, k ivéve a d í s z l e t t a r t ó k mintegy f e l é t , amelyeket meghibásodások és 

egyéb okok mia t t folyamatosan alumíniumtartókkal cse ré l tek k i . Az összes 

több i t a r t ó e rede t i , tehát több mint százéves. 

A színpad f e l e t t i te tőszerkezet f ő t a r t ó i t e rede t i l eg 28 m támaszközű rá -

csos ívek a l k o t t á k , amint az a 2. ábrán l á t h a t ó . A sa r l ó alakú rácsos t a r t ók 

fe l ső övére támaszkodott a dongahéjazat faszelemenekkel és tömör deszká-

z a t t a l . 1952-ben egy tűzeset során a tetőszerkezet l e é g e t t , a rácsos f ő t a r -

tókat l e k e l l e t t bontani és tömör ívekke l h e l y e t t e s í t e n i . Az e rede t i szerke-

zetbő l egy f ő t a r t ó , a Lázár utca f e l é eső u to lsó maradt meg, mintegy műszaki 

műemlékként. Ezen még ma i s tanulmányozhatjuk a t i s z t a szerkesztés egy szép 

p é l d á j á t . 

A nézőtér és a te tőszerkezet közöt t van a különleges k i a l a k í t á s ú közben-

ső födém, amely a mennyezetet és a mennyezetfreskót hord ja . A 28 m átmérőjű 

csonkakúp-szerkezet háromszög alakú t a r t ó k b ó l á l l olyan sugárirányú t a r t ó k -

k a l , melyek középütt a c s i l l á r f e l e t t i k ü r t ő t ö l e l i k k ö r ü l . A l a p r a j z i e l r en -

dezését a 3. ábra muta t ja . A csonkakúp a l u l ( k í v ü l ) nyolcszög alakú rácsos 

k i v á l t ó t a r t ó k r a , ezek a f a l ak ra támaszkodnak. A szerkezetek k lassz ikus szö-

gecsel t t a r t ó k b ó l á l l n a k , hagyományos lemez- és idomacél-szelvényekkel . 

A rácsos t a r t ó k a lsó övén nyugszik az a fa rács , amelyre a f e l e r ő s í t e t t náda-

zás és g i p s z f e l ü l e t adja az a lap já t a h í res Lotz- f reskónak. 
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3. ábra. IV. emeleti alaprajz a tető tartószerkezeteivel 



I -1 metszet 
4. ábra. Zsinórpadlás tartórendszere 

A fe lső övön acél hullámlemez-borítás és padlástégla-burkolat adja a 

tűzvédő ré teget . E f e l e t t van a te tő fa fedélszéke. 

Az acélszerkezetek anyagát több ízben, u t o l j á r a az 1982—84. év i nagy 

f e l ú j í t á s során v i zsgá l ták . A diagnoszt ika során végzett anyagvizsgálat az 
2 2 acélanyag szakí tósz i lárdságát 36 kN/cm , a f o l yás i határát 24—26 kN/cm , a 

szakadási nyúlását 10—16% értékűnek t a l á l t a . A vegyvizsgálat kedvezőtlen 

fosz fo r ta r ta lmat és igen gyenge fáradási sz i lárdságot á l l a p í t o t t meg. Az 

anyagok egy része a leggyengébb minőségi sz in t a l a t t i , más része AO-пак meg-

f e l e l ő . Mindezek mia t t az átépí tés a l a t t k i cseré l tek jó néhány szerkezet i 
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elemet, de még ma i s lá tha tok az eredet i mű a l k o t ó j á t d icsérő acélszerke-

zetek. 

Bár nem az acél tar tószerkezetek körébe es i k , de nem mehetünk e l szó 

né l kü l az Operaház gépészeti berendezései m e l l e t t . A már épí tés közbeni s a j -

ná la tos bécsi tűzkataszt ró fának köszönhetően a budapesti Operaház az akkor i 

legkorszerűbb színpad- és b iz tonságtechn ika i berendezésekkel épül t meg. 

A tűzeset v i z s g á l a t a i t követően kötelezővé t e t t é k a már addig i s alkalma-

z o t t , de következetesen nem e l l e n ő r z ö t t vasfüggönyt, a d í sz l e tek impregnálá-

sá t , de legnagyobb je lentősége annak a maga nemében pára t lan h i d r a u l i k u s 

szerkezetnek v o l t , amelyet egy Robert Gwinner nevű osztrák mérnök t a l á l t 

f e l . Az ú j színházi berendezést "Asphaleiának" nevezték, amely görög szó és 

"á l ta lános b iz tonságot " j e l e n t . Az Asphaleia nem pusztán a h id rau l i kusan mű-

ködő, k i zá ró lag vasból készü l t színpadi gépezetet j e l e n t e t t e , hanem a b i z -

tonságot az egész sz ínházépí tészet re , a szcenika minden vonatkozására k i t e r -

j e s z t e t t e . így k e r ü l t megvalósításra a kö rho r i zon t , a ku l isszák e l t ün te tése , 

a függő d í sz l e teke t hordozó, h i d r a u l i k á v a l mozgatható vastraverzrendszer 

(Trágerek) , a nézőteret a sz ínpadtó l e l vá lasz tó 2 méteres f a l , az o s z t o t t 

nézőtér , a vészk i j á ra tok számának növelése, a szellőzőberendezések ú j rend-

szere, a záporkészülék, az emeletenként egymástól függet len lépcsőházak és 

még egy sereg kisebb-nagyobb ú j í t á s . 

A színpad 1 m-enként e l he l yeze t t á l l ó , hengeres oszlopokon támaszkodik, 

ezek h i d rau l i kus működésűek és nemcsak az emelést, i l l e t v e s ü l l y e s z t é s t o l -

dot ták meg, hanem a színpad sík jának bármilyen irányban való dönthetőségét 

i s . A hatalmas négyszintes színpadi szerkezet a találmány valamennyi f e l s o -

r o l t elemével együt t Magyarországon va lósu l t meg e lőször , amely a maga i de -

jében valóban tökéletesnek v o l t mondható. A színpadtechnikai berendezések 

közel 00 évig működtek, később azonban különböző meghibásodások m ia t t üzemen 

k í v ü l k e l l e t t he lyezn i , míg az 1982—84. év i nagy f e l ú j í t á s k o r t e l j e s e n k i -

cse ré l ték . 

A budapesti Operaház tehát párat lan építőművészeti ér tékén túlmenően a 

maga idejében t echn i ka i l ag i s tú lha lad ta k o r á t . A műszaki megoldások töké-

letességéhez nagyban hozzá já ru l t Feketeházy János i s , akinek sok nagyszerű 

alkotása közöt t o t t vannak az Operaház acé lszerkezete i , és ezzel a z s e n i á l i s 

Ybl Miklósnak méltó a lko tó társává v á l h a t o t t . 
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Dr. Sz i t t ne r Antal 

A FŐVÁM TÉRI - FERENC JÓZSEF SZABADSÁG-HÍD 

Különös örömömre szo lgá l , hogy Feketeházy János születésének 150. év fo r -

dulója alkalmából azt a megt isztelő fe lada to t kaptam, hogy legjelentősebb 

munkájáról, a Fővám t é r i Ferenc József- vagy, ahogy most nevezik és a f i a -

talabbak csak így i smer ik , Szabadság-hídról (1. kép) ta r tsak i smer te tés t , 

sajnos csak röv id terjedelemben, ho lo t t e r r ő l az egyetlen h í d r ó l lehetne 

olyan tudományos ülésszakot rendezni, amely techn ika tö r téne t i , i pa r tö r téne -

t i , h í d t ö r t é n e t i , műemlékvédelmi, h íd fenn ta r tás i és hídrekonstrukciós szem-

pontból i s értékes előadásokból á l lha tna . 

1. kép. A Feketeházy tervezte Vámház téri híd ma 

*0r. Szittner Antal tudományos főmunkatárs, Acélszerkezetek Tanszék 
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Mint ismeretes, Feketeházy Dános h ídépí tő munkássága során először az 

1883—85 közö t t megépült szegedi közú t i T isza-h íd tervezésével t űn t k i . Ez a 

kétcsuk lós, rácsos ívekből k i a l a k í t o t t h íd , a több i T isza-h ídda l együtt meg-

semmisült, de az egyik épen maradt á r t é r i n y í l á s t s i k e r ü l t megmenteni és 

á t é p í t e t t formában Szeghalmon a Berettyó f ö l ö t t ú j j á é p í t e n i . Abban a sze-

rencsés helyzetben vol tam, hogy mint harmadéves egyetemi ha l l ga tó nyáron a 

szegedi ú j közú t i T isza-h íd épí tésénél dolgozhattam, és e lső h íd te rvezés i 

részletmunkaként Fekete János i r ány í t ásáva l a szeghalmi h íd f ő ta r tó jának 

egyik r é s z l e t t e r v é t ra j zo lha t tam. 

E röv id k i t é r ő után szeretnék v i s sza té rn i Feketeházy János Szabadság-

híddal kapcsolatos munkájára. A h íd , sok más je len tős műtárggyal együ t t , a 

honfoglalás ezeréves év fo rdu ló já ra é p ü l t , ami muta t ja , hogy egyes tö r téne lm i 

események, ezzel kapcsolatos év fordu lók , i l l e t v e k i á l l í t á s o k milyen é l énk í t ő 

hatással vannak a rendező város i n f r as t ruk tú rá j ának k ia laku lásá ra , i l l e t v e 

fe j lődésére . A Tierney Clark á l t a l t e r veze t t Széchenyi Lánchíd 1849-es f o r -

galomba helyezését és a Gouin t e r v e i a lap ján 1876-ban megnyi to t t Marg i t -h íd 

épí tését követ te az e lső magyar tervek a lap ján magyar anyagból készü l t , bu-

dapesti Duna-híd, a Fővám t é r i híd épí tése. 

Az 1893-ban az Eskü t é r i és Fővám t é r i hídra együttesen k i í r t verseny-

pályázatra bekü ldöt t Feketeházy-terv méltán k e r ü l t az együttes pályázat má-

sodik, a Fővám t é r i híd vonatkozásában pedig az e lső he l y re . Az 1894—96. 

évek közöt t a légnyomásos alapozással készü l t p i l l é r e k ép í téséve l együtt ké t 

év a l a t t megépült h íd k i v i t e l i t e r v e i t G á l l i k I s tván és Веке József i r á n y í -

tásával a MÁV Gépgyár Hídosztálya k é s z í t e t t e , Seefehlner Gyula vezetésével . 

A pi lonok é p í t é s z e t i k idolgozása Nagy V i r g i l érdeme (2. kép) . A megépült 

h íd több szempontból i s olyan műtárgy, amely f e l t é t l e n ü l rászo lgá l a r r a , 

hogy műszaki emlékként, i l l e t v e műemlékként ta r t suk ny i l ván . Ezt a megál la-

p í t ás t az a lább iakka l lehe t a látámasztani : 

Első szempontként k e l l megemlíteni, hogy ezt a h idat a v i l á g egyik l e g -

szebb csuk lós, többtámaszú ( r é g i elnevezéssel konzolos) h íd jaként t a r t j á k 

számon. Ez a megál lapí tás a h ídép í tés i szakirodalomban sok helyen f e l l e l h e -

t ő . Példaként Mehrtens megál lapí tását idézhetem: "Die Francz Joseph-Brücke 

i s t i h re r äusseren Erscheinung nach, eine der schönsten Auslegerbrücken der 

Wel t . " I l y e n és hasonló megállapítások sok helyen f e l l e l h e t ő k , ezek megis-

métlése e he l y t nem lehetséges. 

Második szempontként elmondhatjuk, hogy a tö r téne lmi Magyarország t e r ü -

le tén ez v o l t az e lső nagyobb h íd , amelyet a korábban használ t hegeszvastól 

e l térően a sokkal kedvezőbb tu la jdonságú, már Magyarországon g y á r t o t t 
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т т 

2. kép. Az építész-tervező Nagy Virgil szecessziós kapuzat-megoldása 

f o l y t vasbó l , i l l e t v e f o l y t a c é l b ó l kész í te t tek , és amelynek minősége már igen 

közel á l l a j e len leg használt fo ly tacé lok minőségéhez, e l t ek i n t ve a hegeszt-

hetőség, i l l e t v e fáradás szempontjából káros igen vál tozó f osz fo r - és kén-

ta r t a l omtó l , valamint a dinamikus igénybevételek szempontjából fontos c s i l -

l a p í t ó ötvözök h iányátó l . A sz i lá rdság i egyezés előnyös, de a nem megfelelő 

hegeszthetőség és a r idegtörésre való hajlam természetesen kor lá tozza a híd 

használhatóságát a használat i idő és a teher szempontjából. 

Harmadik szempontként lehet megemlíteni, hogy Feketeházy Jánosnak, a ma-

ga korában nemzetközileg i s e l ismer t híd- és szerkezettervezőnek ez az 

egyetlen eredet i formában fennmaradt hídja a komáromi közút i hídon és a rég i 

szegedi hídból k i a l a k í t o t t szeghalmi Berettyó-hídon, valamint a már korábban 
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3. kép. Más híd roncsaiból gyártott hossztartó behegesztett és eredeti szögecslyukakkal 

i smer te te t t tetőszerkezeteken k í v ü l , és így maradandó, lá tható emlékeként 

szolgálhat az egyik legkiemelkedőbb képességű magyar mérnök munkásságának, 

akinek nevét tudomásom szer in t sem híd, sem utca, sem intézmény nem ő r z i . 

Negyedik, tudománytörténetinek fe l fogható szempont az, hogy ez v o l t az 

első olyan nagyobb vasanyagú hídszerkezet, amelynek tervező je , i l l e t v e t e r -

vezői tudatosan a vasnak mint szerkezet i anyagnak az esztétikumát igyekeztek 

megta lá ln i . Mint ahogy a Lánchíd a k l assz i c i s t a művészeti i rányzat remeke, a 

Ferenc József-híd a századforduló új s t í lusának, a szecessziónak k i tűnő , 

nem e l t ú l z o t t példája. Szerencsére a híd szecessziós elemektől korábban j a -

vaso l t megfosztása nem tö r t én t meg. E he ly t lehet egyébként megemlíteni azt 

i s , hogy a budapesti hidak mindegyike egymástól e l t é r ő ta r tósze rkeze t i rend-

szerében, de mindegyik megoldási típusnak mintapéldájaként eml í thető , és így 

a budapesti Duna-part "v i lágörökség" je l legének f e l t é t l e n része i , i l l e t v e e l 

nem bontható ta r tozéka i . A budapesti hidak együttesének dicsérete a szak i ro-

dalomban több helyen i s e lő fo rdu l . 
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4. a. b kép. Háborús sérülések javítása hegesztéssel 



Végül szempontként k e l l e l fogadni azt a tényt i s , hogy ennek a hídnak az 

építése a magyar á l lamiság 1000 éves évfordu ló jához, i l l e t v e ahhoz az idő-

szakhoz kapcsolódik, amely műszaki, u r b a n i s z t i k a i , közlekedési és á l ta lában 

i n f r a s t r u k t u r á l i s szempontból Budapest, i l l e t v e a magyarság tör ténetének 

egyik legvirágzóbb, boldog békeidejéhez kapcsolódik. 

Visszatérve a híd t ö r t éne té re , a kétéves ép í t és i idő után üzembe helye-

ze t t 331 m összhosszúságú híd (ez a legrövidebb budapest i h í d ) , amelyet a 
2 

mai e lő í rásoka t i s k i e l é g í t ő 450 kg/m egyenletesen megoszló teher re mére-

tez tek , a forgalmat fe l robbantásá ig minden különösebb rongálódás n é l k ü l v i -

s e l t e , e l t e k i n t v e a fakocka-burko la t időnként i c s e r é j é t ő l és az 1919-es k i -

sebb s é r ü l é s t ő l . 

1945-ben a több i budapest i és a legtöbb magyarországi nagy h ídda l együtt 

ezt a h ida t i s é r t e lme t l enü l f e l r obban to t t ák . A középső rész zuhant l e , de a 

két p a r t i ny í lás v iszony lag épen megmaradt. így lehetőség v o l t a r ra , hogy egy 

uszályokra e lhe lyeze t t á l l ványra é p í t e t t pá lyaszerkezet te l az 1945. év i t é l i 

j é g z a j l á s i g a híd provizór iumként üzemeljen, m i a l a t t a f é l á l l andó j e l l e g ű 

Kossuth-híd építése f o l y t . Annak e l l e n é r e , hogy a fe l robbantás után a p rov i -

zóriummá való építés közben a szakszerűt len munka során a budai p a r t i ny í lás 

i s megroppant, ez v o l t az a h íd , amelyet a legkevesebb ú j anyag fe lhaszná lá -
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5. kép. Az oszlopokra hegesztett hevederek erős szélbeégéssel 



6. a, b kép. A 6-6' oszlop a megroppanás helyén és egy másik korrodált rúd 
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sával és a legrövidebb időn b e l ü l eredet i formájában ú j j á l e h e t e t t é p í t e n i . 

Az ú j j á é p í t é s során a mederszerkezet f ő t a r t ó i n a k nagy részét ú j anyag f e l -

használásával é p í t e t t é k meg, de a pá lya tar tók legnagyobb részét más roncsh i -

dakból k i v e t t , e l t é r ő minőségű anyagból p ó t o l t á k , sok helyen olyan módon, 

hogy az i l l e s z t é s i szögecslyukakat meghagyták vagy behegesztették (3. kép) . 

A f ő t a r t ó k r é g i r ú d j a i közül i s több megsérül t , amelyeket sok helyen hegesz-

t ésse l j a v í t o t t a k , i l l e t v e e r ő s í t e t t e k (4 . kép) . Ugyancsak hegesztéssel t ö r -

t én t az összete t t szelvényű rudak elemeinek hevederezése i s (5 . kép). A he-

gesztés c é l j á r a nem minden szempontból megfelelő alapanyag hegesztése e l s ő -

sorban fáradás és r ideg tö rés szempontjából kedvezőtlen. A f e l m e r ü l t nehézsé-

gek e l l enére 1946. augusztus 20-án a h idat a forgalomnak á tad ták , de mázolá-

sára csak később k e r ü l t sor . Ekkor kapta a Szabadság-híd nevet . 
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7. kép. A 6-61 oszlop javítása 



A budapesti és á l ta lában a magyarországi nagy hidak ú j jáépí tésének befe-

jezése után ve tődöt t f e l a hidak rekonstrukc ió jának kérdése, amit nagymér-

tékben f e l g y o r s í t o t t a bécsi Reichsbrücke 1976-os ka tasz t r ó f á j a . Meg k e l l 

em l í t en i azt i s , hogy a hidak terhelése volumenében és . in tenz i tásában az 

u to l só 20-30 évben je len tősen megnőtt, és így a közú t i hidak elsősorban fá ra -

dás szempontjából tör ténő el lenőrzése i s szükségessé v á l t . Ennek a rekonst-

rukc iós munkának a keretében 197ö-ban i n d u l t meg a Szabadság-híd rekonst ruk-

c i ó j a i s , amit sürgőssé t e t t az a ko r róz ió , amit elsősorban az 1964-ben meg-

kezdet t útsózás g y o r s í t o t t f e l , és ami e lső p i l l ana tban az e l l e n s ú l y t t a r t ó 

szerkezetnél és a v i l lamos a l a t t i pályaszerkezetnél l á t s z o t t a l e g k r i t i k u -

sabbnak. Ennek eredményeként az UVATERV i r á n y í t á s á v a l , Bácskai Endréné t e r v e i 

a lap ján 1980-ban az e l l e n s ú l y t a r t ó k a t és a t e l j e s pályalemezt k i c s e r é l t é k , 

de a fő ta r tóhoz , i l l e t v e a gyalogjárókhoz még nem nyú l tak hozzá. A rekonst-

r u k c i ó t az Árpád-híd átépí tése után, 1985-ben f o l y t a t t á k , amikor k i d e r ü l t , 
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8. kép. A híd próbaterhelése az 1985-ös rekonstrukció után 



hogy a rácsos f ő t a r t ó függőleges oszlopainak a gyalogjárón va ló á tbú j t a tásá -

nak környezetében, mintegy 20-30 cm-es, nem l á t h a t ó szakaszon egyes, fő leg 

még az 1896-os szerkezetből megmaradt, rudaknál 40-50°-Ó-OS ko r róz iós ke resz t -

metszet-csökkenés a l a k u l t k i , amit műemlékvédelmi szempontból ko r rek t módon 

k i j a v í t o t t a k . A rudak kibontása során az egyik rúd ( d é l i f ő t a r t ó , p a r t i n y í -

lás 6 - 6 ' oszlop) a nagymértékű keresztmetszet-csökkenés m ia t t megroggyant 

(6 . kép ) . Ez a k a t a s z t r ó f a á l l a p o t a híd azonnal i lezárását t e t t e szükséges-

sé. Az UVATERV és az Acélszerkezetek Tanszék együttműködésével t ö r t é n t meg 

a s é r ü l t rúd rögz í tése , majd k i j a v í t á s a , amit a KÖZGÉP dolgozói k i v i t e l e z -

tek . A h e l y r e á l l í t á s e lőkészí tése során meg k e l l e t t á l l a p í t a n i a s é r ü l t rúd-

ban és a szomszédos rudakban még működő e rő t , va lamint a h e l y r e á l l í t á s során 

mérésekkel követtük és i r á n y í t o t t u k a t e l j e s munkafolyamatot (7 . kép) . 

A rekonstrukció a híd t e l j e s egészére k i t e r j e d t (az e rede t i p i lonokat 

most bontot ták k i e l ő s z ö r ) , és ennek alapján a korábbi ko r lá tozássa l (C - te -

her , de teherautó-forgalom né l kü l ) próbaterhelések után az autóbusz- és 

v i l lamosforgalom v i se lésé re ismét alkalmassá v á l t (8 . kép). Ez a p i l l a n a t n y i 

á l l a p o t azonban nem szabad hogy b á r k i t i s megtévesszen, mert a híd l eg fon to -

sabb elemei a k ö z e l i években e l é r i k a vashidak é le t tar tama szempontjából 

matuzsáleminek mondható 100 évet . 
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Э. kép. A felrobbantott híd 



10. kép. A kissé görbe 9-9' rúd az újjáépítés során 

Ehhez hozzá k e l l t enn i : 

— a I I . vi lágháború okozta sérüléseket (deformáció, rúdk iesés-pót lás , 

9-9 rúd jav í tása szétnyomás né lkü l t ö r t é n t ) (9. kép); 

— a I I . vi lágháború okozta sérülések jav í tása során sok helyen beépí-

t e t t , más hídból k i v e t t idegen anyagokat, és a híd mai tudásunk sze r in t nem 

kedvező módon és nem kedvező körülmények között végzett j a v í t á s á t (10. kép) ; 

— a j a v í t á s során az e rede t i , a helyenként magas kén- és f o s z f o r t a r t a l -

mú elemeknek hegesztéssel t ö r t é n t e rős í tésé t ; 

— a sikeresnek nem mondható vágánymegoldást, aminek következtében a pá-

lya ál landó j av í t ás ra szo ru l , és így a pá lyatar tók és kisebb mértékben a fő 

tartóelemek i s fokozott mértékben k i vannak téve fáradásnak; 

— az autóbuszok okozta, nem lebecsülhető dinamikus hatást (különösen a 

csuklós buszoknál). 
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Mindezek ismeretében azt mondhatjuk, hogy a híd 100. évén t ú l i fennma-

radása a híd j e l en tős károsodásának vagy tönkremenetelének, i l l e t v e a f o r -

galomból való t a r t ó s kiesésének veszélye n é l k ü l csak akkor képzelhető e l , ha 

— a híd á l l a p o t á t folyamatosan és gondosan e l l e n ő r z i k ; 

— gondoskodnak az é s z l e l t hibák azonnal i k i j a v í t á s á r ó l ; 

— a v i l l amos - és autóbusz-forgalmat a h í d r ó l l e vesz i k , ami célszerűen a 

dél -budai metró megépítésével oldható meg. 

I l yen f e l t é t e l e k m e l l e t t remény van a r r a , hogy a hídon a személyautó-

forgalom négy sávon 1996 után i s még huzamosan fenn ta r tha tó és Feketeházy 

János műemlékhídja unokáinknak megőrizhető és a v i lágörökség részeként még 

sokáig csodálható legyen. 
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Laár Tibor—Szabó László 

FEKETEHÁZY SZEREPE A MAGYAR HÍDÉPÍTÉS TÖRTÉNETÉBEN* 

Az 1867-es kiegyezést követő 25 évben a magyarországi gazdaság a kezdet i 

nehézségeket leküzdve rohamos fejlődésnek i n d u l t . Az ország gazdaságának 

fel lendülésében döntő szerepe v o l t a közlekedési és s z á l l í t á s i útvonalaknak, 

azaz az ú t - és vasúthálózat kiépítésének. Az összefüggés könnyen belátható, 

ugyanis a nehézipar — és az ebben döntő szerepet já tszó vasipar — nem a la -

ku lha to t t k i nyersanyag- és á ruszá l l í t ás n é l k ü l , azaz vasút né l kü l . A vasút 

pedig nem épü lhe te t t k i vasipar né lkü l . 

Kezdetben a vasút i fővonalakat és az i p a r i szárnyvonalakat impor tá l t s í -

nekből ép í te t ték k i . A magyar vasipar a kiegyezés ko r i 10 kg / fős termelésé-

ve l nem tudta vassal e l l á t n i a legszükségesebb fe j lesztések vasigényét. Ezt 

akkor az iparegyesületnek i s be k e l l e t t l á t n i a , és vissza k e l l e t t lépnie 

"A Pesten t e r veze t t országos k i á l l í t á s . . . " - t ó i . Az 1868-as meghirdetés azt 

mondja, hogy: "A hazai termelés minden ágában megindult haladási törekvések 

egy ál ta lános k i á l l í t á s eszméjét ébresz te t ték . " A lelkesedés azonban kevés-

nek b izonyu l t , ugyanis a lé t rehozo t t szervezőbizottság "sem t i t k o l h a t t a maga 

e l ő t t , hogy Pesten egy nagyobb mérvű nemzetközi k i á l l í t á s t — könnyen f e l -

fogható okoknál fogva, amelyeket különben f e j t e g e t n i fe les leges volna — 

lét rehozni nemigen lehe t " . 

A k i á l l í t á s akkor elmaradt a gazdaság erőtlensége m i a t t , azonban olyan 

je lentős események indul tak e l , amelyek a kohászat fe j lődésé t hosszú időre 

meghatározták. Az egyre gyorsuló fe j lődés eredményeképpen a vasgyártás 1885-

ben 225 000 t - s termelésével az egy főre eső vastermelés e l é r t e a 16 kg/ fős 

s z i n t e t , ami már j ó l megközelí tet te a Laj tán t ú l i te rü le tek 18 kg/ fős é r t é -

ké t . Ekkor a magyar ipar már megtarthatta e lső igazán nagyszabású sereg-

szemléjét az 1885 szeptemberében megrendezett országos k i á l l í t á s o n . 

*A tanulmányírók közül Laár Tibor technikatörténész, Szabó László muzeológus. 
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A k i á l l í t á s meggyőzően b i z o n y í t o t t a , hogy a vasipar már öná l ló t e l j e s í t -

ményekre i s képes, és ezzel egyenrangú sz in t re k e r ü l t , azaz versenytársa 

l e t t az osztrák vasiparnak. Ezt mindkét o l d a l r ó l be lá tva , 1886 májusában 

megkötötték a Monarchia összes vasgyárát magában f o g l a l ó vaskar te l -egyez-

ményt, amely működőképesen fenn tudta t a r t a n i Közép-Európában a vaspiacot a 

Nyugat-Európában ismétlődően fe l l épő t ú l t e rme lés i válság béní tó hatásával 

szemben. A vaskar te l védelme a l a t t a hazai vasipar és gépipar zava r ta lanu l 

t ovább fe j l ődö t t és megteremtette a nagyszabású fe j lesz téseknek , köztük a 

hazai hídépítésnek techn ika i a l a p j á t . 

A fémből készü l t hidak gondolatát még a XVII . században Verancslcs ve-

t e t t e f e l , az 1616-ban megjelent könyvében. Az ön tö t tvasa t nem t e k i n t e t t e 

j ó h ídép í tő anyagnak, ő kovácsolt vasból készül t láncra és harangfémre, azaz 

bronzra gondol t . Verancsicsnak igaza v o l t abban, hogy az öntöt tvas r idegsége 

m ia t t nem j ó h ídép í tő anyag, ennek e l l ené re a XIX. század e le jén mégis ké-

szü l tek öntöt tvas hidak Nyugat-Európában. Magyarországon 1810—13 közöt t 

Roniczon (Kisgaram) é p í t e t t é k az első öntö t tvas h i d a t . Erdélyben Maderspach 

Károly v o l t a kezdeményező, ak i a ruszkabányai vashámor egyik tu la jdonosa-

ként több — így 1833-ban Lúgoson, 1837-ben a herku les fü rdő i Csernán, 1842-

ben a karánsebesi Temesen — öntöt tvas h ida t é p í t e t t . 

Az öntö t tvas r idegségét a folyékonyan e l ő á l l í t o t t nyersvas magas C, S i , 

S, P szennyezőtartalma okozza. Kezdetben ezeknek a szennyezőknek a k iégetésé-

re a folyékonyan t a r t o t t vasat kavargat ták , hogy a meg-megújuló f e l ü l e t e k e n 

a levegővel ér in tkezve a szennyezők k iégjenek. Az így e l ő á l l í t o t t ún. ka-

var tvasbó l már számos vashidat é p í t e t t e k . A vashidak építésének f e l l e n d ü l é -

sét valójában az ún. f o l y t v a s , más néven f o l y t a c é l gyá r tás i technológiák e l -

te r jedése alapozta meg. 

A XIX. század második felében elsőként a Bessemer-el járás t e r j e d t e l , 

amely s z e r i n t a kohóból k i csapo l t nyersvasat l yugga to t t a l j ú kör te a lakú , f ű -

tés n é l k ü l i kemencébe csapo l ják . Ebben a kemencében a folyékony vason leve-

gőt fúvatnak ke resz tü l , így a szennyezők mintegy 15 perc a l a t t kiégnek a 

vasból , és az égéshő a folyamatot f e n n t a r t j a . A Bessemer-el járás hiányossága 

az, hogy a s z i l i k á t , azaz savanyú bélésű kemencében a P nem ég k i , így az 

továbbra i s törékenységet okoz. Ezért a v iszonylag magasabb P- ta r ta lmú 

nyersvasakra a Thomas-el járást f e j l e s z t e t t é k k i , amely bázikus bé lésű, így 

a P- ta r ta lom a salakban akár 15%-ra i s f e l dúsu l , és a salak fosz fo r -mű t rá -

gyának i s hasznosítható. 

Az i gaz i nagy f e l l e n d ü l é s t azonban a f ranc ia Mar t i n - t es t vé rek , valamint 

a német Siemens el járásának egyesítése hozta meg, amelynél egy nagyméretű, 
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teknő alakú kemencében a vasfürdőbe rozsdás ócskavas, reve vagy oxidos vas-

érc formájában adagolják be a szennyezőket k iégető ox igén t . Az e l j á r á s na-

gyon gazdaságos, a fű tés re fe lhaszná l t levegőt a távozó füs tgázza l e lőmelegí-

t e t t kamrán keresz tü l veze t i k be a kemencébe, így a hőveszteség csökken. 

A magyarországi vas ipar a 19. század második felében rendk ívü l szorosan 

követ te és vezet te be a korszerű, k i vá ló minőségű vasanyagot termelő nyugat-

európai technológ iákat . Az így dióhéjban összesű r í t e t t v a s i p a r i f e j l ő d é s -

t ö r t é n e t t e l t e l j esen párhuzamba á l l í t h a t ó k a hazai h ídépí tés tör ténetének 

fontosabb eseményei. 

Az e lső pest-budai h idunk, a Lánchíd k ü l f ö l d i tervező és k i v i t e l e z é s t 

i r á n y í t ó segí tséggel , továbbá a tehe rv i se lő szerkezet impo r t j áva l készü l t 

e l . A híd építésében g r . Andrássy György dernői vasöntödéje már j e l e n t ő s 

ön tvény-szá l l í t ásokka l v e t t r ész t . Második hidunk, a Margi t híd f r anc ia t e r -

vek alapján és k i v i t e l e z é s s e l készü l t , bár a r a k p a r t i á th ida lásokat már a 

megalapí tot t M. K i r . Államvasutak Gépgyára k é s z í t e t t e a mintegy két év t i zed -

del később megépített s z i g e t i l e j á r ó v a l együ t t . Az 1874—76-ban épü l t Mar-

g i t h idat szorosan követ te a Dél i -összekötő vasú t i h íd épí tése, amely f r a n -

c ia a lapterv hazai adaptác ió jáva l készü l t 1877—78-ban. 

A hazai hídgyártás 1880-ban érkezet t e l fo rdu lópont jához. Akkor meghir-

det ték a szegedi közú t i híd te rvpá lyáza tá t . A nemzetközi pályázatra 12 pá-

lyamű é rkeze t t , amelyek közül a f ranc ia E i f f e l - t á r s a s á g á l t a l benyú j t o t t 2. 

számú pályamű k e r ü l t az e lső he ly re , amely Feketeházy János munkája v o l t . 

Minthogy azt a te rve t a f ranc ia cég képv i se l t e , a dicsőség i s az övé v o l t . 

Ha Feketeházy sa já t nevében vagy magyar v á l l a l a t nevében nyer te volna meg a 

pá lyázato t , akkor most azt mondhatnánk, hogy Feketeházy a szegedi közú t i h i d 

tervezésével berobbant a neves hídtervezők élvonalába. 

Minthogy akkor Feketeházy r e j t v e maradt, az utókornak k e l l e t t érdemeit 

méltó elismerésben részes í ten ie . Ebben ú t t ö r ő munkát végzett Lósy-Schmidt 

Ede, ak i minden kétséget kizáróan beb i zony í to t t a , hogy az a h íd te rv Fekete-

házy munkája v o l t . Feketeházy ezt az e l ismerést már nem é rhe t te meg, mert a 

Magyar Mérnökegyesület csak ha lá la után nyolc évvel he lyezte e l az emléktáb-

l á t a szegedi híd h íd fő j én . A szépívű h ida t akkor már magyarországi v á l l a -

l a t , az Osztrák—Magyar Államvasút Társaság r e s l c a i vasgyára é p í t e t t e 

1883-ban. 

Feketeházy a kiegyezés után j ö t t haza, 1873-ban l é p e t t a MÁV szo lgá la tá -

ba. Az ú t - és vasúthálózat k iépítésében v e t t r ész t . I r á n y í t o t t a a budapest i 

Dél i -összekötő vasú t i h í d , majd a szolnoki vasú t i T isza-h íd ép í tésé t . Közben 

önál lóan t e r veze t t és pályázatokon v e t t r é s z t . Ö te rvez te a f iumei e lső f o r -
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góhidat , amelynek forgatószerkezetére kü l f ö l dön i s f e l f i g y e l t e k . A nevezetes 

szegedi híd után p á l y a d í j nyertes t e r v e i a lapján épü l t meg a nagyváradi 

Sebes-Körös-híd 1890-ben, továbbá a győ r i Rába-híd, amelyet 1893—94-ben 

ép í t e t t ek meg. Ő te rvez te a komáromi Duna-hidat, amelyet 1891—93-ban ép í -

t e t t e k , közben Feketeházy 1892-ben MÁV-főmérnöki á l l ásábó l 50 évesen nyugál-

lományba vonu l t . Akkor úgy érez te , hogy be le fá rad t az alapvetően nagy j e l e n -

tőségű, de érdemi e l ismerést mégsem gyümölcsöző megfesz í te t t munkába. 

Amikor a kormányzat e lha tá roz ta a Fővám t é r i és az Eskü t é r i hidak meg-

ép í tésé t , és ezekre a h idakra egyidejű leg 1893-ban pá lyázato t í r t a k k i , ak-

kor Feketeházy már nyugállományban v o l t . A pályázat h í ré re ú j erőre kapo t t , 

úgy érez te , hogy e lé r keze t t az idő é le te fő művének megalkotására. Feketehá-

zy tehát a maga nevében rész t ve t t a számára kedvezőtlen módon k i í r t pá lyá-

zaton, és d í j a t nye r t . A két hídra összesen 74 pályamű é r k e z e t t , és azokat 

összevontan b í r á l t á k e l . Az e lső d í j a t az Eskü t é r i h ídra bekü ldöt t pályamű 

kapta, Feketeházy a Fővám t é r i híd t e r véve l a második d í j a t kapta. Fekete-

házy t e r vé t a Fővám t é r i h ídra beküldöt t 21 pályamű közül a legjobbnak í t é l -

t ék , az összevont e l b í r á l á s mia t t neki mégis csak a második d í j j u t o t t . 

Feketeházy számára kedvezőt lenül h a t o t t az a pá l yáza t i szabályzat i s , 

hogy a d í j nye r t es és a megvásárolt pályaművek á l lami tu la jdonba k e r ü l t e k , 

így a pályaművek k ido lgozó i e lvesz te t ték személyes kötődésüket sa já t munká-

jukhoz. Ezt az e l j á r á s t így u tó lag meg lehe t é r t e n i , mert ennek a két hídnak 

a megépítésével akarták b i z o n y í t a n i , hogy a magyar vasipar képes öná l ló a l -

kotásra, ezér t ezekkel nem szabad kudarcot v a l l a n i . Ezért a p á l y á z a t t a l egy-

ide jű leg lé t rehoz ták a Duna-hídépítő o s z t á l y t Czekeliusz Aurél osz tá ly taná-

csos vezetése a l a t t , azzal a f e l a d a t t a l , hogy a rendelkezésükre bocsáto t t 

pályaművek fe lhasználásával készítsék e l az elsőként megépítendő Fővám t é r i 

híd k i v i t e l i t e r v e i t o ly módon, hogy ezek után a fe le lősség i s e te rvező-

csoportot t e r h e l i . Ezek után — annak e l l e n é r e , hogy a. h íd karcsú, szép vo-

nalvezetése és á l ta lános megjelenési formája t e l j e s egészében Feketeházy 

te rvéve l azonos maradt — a híd mégis a k i v i t e l i te rveket kész í tő munkacso-

p o r t , valamint a h ídép í tő gépgyár dicsőségét hozta meg. A mindenki á l t a l 

megcsodált szép h i da t , a budapesti lá tkép ékességét megálmodó és pályaműben 

megjelení tő Feketeházy a Fővám t é r i (azaz Ferenc Józse f - , ma Szabadság-) h íd 

megépítésénél i s hát térbe s z o r u l t . 

Ennek okát v izsgálva bizonyos magyarázatot t a lá lunk a ko rabe l i szak i ro -

dalomban. A Magyar Mérnök és Építész Egylet 1896. március 5-én, az ú t - , vas-

ú t - és h ídép í tés i szakosztálya á l t a l megtar to t t ülésén Seefehlner Gyula szá-

mos r a j z z a l és fényképpel i smer te t te a Fővám t é r i Duna-híd vasszerkezetét , 
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az épí tés menetét és az egész munkaprogramot. Előadásában k i f e j t e t t e , hogy 

az építkezés a tervpályázatok fe lhasználásával t e l j e s egészében a kereske-

delmi min isztér ium Duna-hídépítő osztálya á l t a l még 1984 szeptemberében 

be fe j eze t t k i v i t e l i t e r v e i a lapján i n d u l t meg, és még a mi l lennium évében 

fe lava tásra ke rü lhe t . 

Feketeházy az e lőadásró l a "He t i É r tes í tő " március 15-én megjelent szá-

mából é r t e s ü l t , és rendkívü l sértőnek t a l á l t a , hogy a lko tásá t , a valójában 

pályázatnyertes sze l lemi k incsét a több i , az övénél gyengébb munkákkal 

együt t emlegetve, k i v i t e l e z é s r e a lkalmat lanként i smer te t ték . Feketeházy az 

előadás hangnemét, pályaműve értékének alábecsülésén ke resz tü l , Seefehlner 

személye e l l e n i támadása jelének t e k i n t e t t e , ezé r t a vé l t sérelemért a köz-

löny hasábjain kezdeményezett ny i lvános v i t a keretében k ívánt e l é g t é t e l t 

venni . 

A v i t á t a MMÉK nyi lvánosságra hozta, így annak, valamint a már az e lőb-

biekben i s e m l í t e t t körülményeknek á t tek in tése a lap ján úgy í t é l h e t j ü k meg, 

hogy Seefehlnernek nem v o l t szándékában Feketeházyt támadni. Seefehlner a 

MMÉE-ben hosszú idő óta b e t ö l t ö t t t i sz tsége a lap ján , valamint a h ídép í tésse l 

megbízott gyár műszaki vezetőjeként t a r t o t t a meg ismertetését a hídépí tés 

á l l á s á r ó l , be leér tve a pályázatokat e l b í r á l ó Kherndl Antal professzor e lnök-

l e t e a l a t t működött b izo t tság á l l á s p o n t j á t i s . Mai szemmel nézve az akkor i 

e l j á r á s és döntés c é l j a nem Feketeházy munkájának lebecsülése, hanem a nagy-

szabású vá l la l kozás felelősségének a hídépí tő osz tá l y ra , valamint a k i v i t e -

lező gépgyárra való átruházása v o l t . Feketeházy te rve bármennyire i s kedvező 

alapot adot t a híd megépítéséhez, nyugdí jasként , minden i p a r i há t té r né lkü l 

nem adhato t t garanc iá t és nem v á l l a l h a t o t t fe le lőssége t a híd megépítéséhez. 

Amikor Feketeházy hídtervező szerepét v i z s g á l j u k , hogy az utókor józan 

í télőképességével j e l ö l j ü k k i méltó helyét a magyar techn ika tö r téne t nagy ja i 

sorában, akkor óha ta t l anu l f e l v e t ő d i k a kérdés, hogy hídtervező ko r t á r sa i 

közül k inek a munkásságához h a s o n l í t h a t j u k . 

A kérdés i l y e n fe lve tésére tulajdonképpen egyszerű vá laszt kapunk, h i -

szen sem e lőd je , sem kor társa nem v o l t , aki annyi pá l yad í j a t n y e r t , a műsza-

k i célszerűséget szép formával egyesí tő h íd te rve t a l k o t o t t volna a ko rabe l i 

Magyarországon. 

A kérdést úgy i s f e l t e h e t j ü k , hogy a hídépítéshez kapcsolódó iparágak 

t e rü l e t én ta lá lunk -e olyan színvonalon t e l j e s í t ő munkásságot, amelyhez hoz-

zámérve nemcsak a működési körén b e l ü l i , hanem szélesebb körű é r t éke lés t i s 

kaphatunk. 
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Ez utóbbi kérdés megválaszolásához abból indulunk k i , hogy a h id tervező 

mérnök munkája, tehá t maga a k i v i t e l i tervdokumentáció akkor j ó , ha a hidak 

építőanyagát gyár tó vas ipa r t , valamint a nyersanyagból, pontosabban a f é l -

gyártmányokból a h idakat f e l é p í t ő gép ipar t egymást k iegész í tő , egymásra épü-

l ő munkafolyamattá tud ja összefogni . A híd terve tehát nem más, mint a t e r -

vezőmérnök elképzelésének é le t reke l téséhez szükséges szervezőerő, amely 

f igyelembe veszi az építőanyagok minőségi mu ta tó i t , valamint az ép í tés i 

technológia sz ínvona lá t . Ha a t e r v elszakad akár az építőanyag g y á r t á s i mi-

nőségi követelményektől , akár az ép í tő gépgyárat á l l í t j a megvalósí thatat lan 

fe lada tok e lé , akkor az a t e r v ko rszerű t len , rossz. ( I t t csupán megjegyzés-

ként megemlít jük, hogy a pályázat e lső d í j á t nyer t pályamű, amely egy kábel-

híd-megoldást j a v a s o l t az Eskü t é r i híd megépítésére, nem va lósu l t meg, mert 

a magyar ipar azt l egyá r tan i akkor nem tud ta , így l e t t abból egy á t t e r v e z e t t 

l ánch íd . ) Feketeházy terve nem szakadt e l a va lóság tó l , a hidak lé t rehozásá-

ban együttműködő mindkét iparág számára t e l j e s í t h e t ő t e r ve t k é s z í t e t t , azaz 

azokkal azonos sz in ten t e l j e s í t e t t . Feketeházy munkásságát tehát egyik o l -

d a l r ó l a magyar vasipar f e j l ődésé t és színvonalát fémjelző k o r t á r s , a nála 

5 évvel idősebb Kerpely An ta l , másik o l d a l r ó l pedig a M. K i r . Államvasutak 

Gépgyára hídépí tő gyárrészlegének vezető je , a nála öt évvel f i a t a l a b b See-

feh lne r Gyula fog ta közre. 

Kerpely Anta l az Osztrák—Magyar Államvasút Társaság ösz tönd í jáva l a 

selmeci Bányászati Akadémián sze rze t t k i vá ló o k l e v e l e t . V á l l a l a t a , amelynek 

szolgálatában később Feketeházy i s á l l o t t , Aninára kü ld te az o t t a n i vasol -

vasztó i r ány í t ásá ra . Kerpely az öntö t tvas minőségének jav í tására k i do lgozo t t 

e l j á rásá ra 1864-ben kapot t szabadalmat. 1866 tavaszán szászországi meghívás-

ra sikeresen bemutatta a szabadalmával e lérhető eredményeket, és nemzetközi 

h í r ű szakemberként t é r t haza. Közben megtervezte a Lozsna- ré t i kohókemencét 

és i r á n y í t o t t a annak ép í tésé t , amelyből aztán 1B67. január l - j é n csapoltak 

e lőször nyersvasat. Ezt követően a Pénzügyminisztérium á l lami szolgálatba 

k é r t e , és a zólyombrézói vasgyári körzet főmérnökévé nevezte k i . Egy év múl-

va a selmeci akadémiára h ív ták előadónak, majd rövidesen tanszékvezető ta -

nár , a magyar o k t a t á s i nyelv bevezetője, az első magyar nyelvű vaskohászati 

tankönyv szerző je . A Pénzügyminisztérium 1881-ben lé t rehozta a k i n c s t á r i 

vasgyárak központ i igazgatóságát, és Kerpelyt b íz ták meg annak megszervezé-

sével és i r á n y í t á s á v a l . 

Nemzetközileg e l i smer t szakemberként, rendk ívü l gazdag i r oda lm i munkás-

ságával Kerpely motor ja v o l t a magyarországi vasipar fe j l esz tésének . 1897-

ben ment nyugállományba, és 70 éves korában, 1907. jún ius 20-án h a l t meg 
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Selmecbányán, és o t t temették e l e s t i , fák lyás k í s é r e t t e l , felesége mel lé, 

az akadémia tanárainak és d iák ja inak végső t i sz te le tadása közben. 

Seefehlner Gyula 1847-ben Budapesten s z ü l e t e t t , Feketeházyhoz hasonlóan 

б i s Zürichben szerze t t o k l e v e l e t , majd 1869-ben a ka r l s t ad t—f iume i vasút-

ná l kapott á l l á s t . Seefehlner 1871-ben l é p e t t a M. K i r . Államvasutak Gépgyá-

rának szo lgá la tába. Előbb tervező, majd a h ídépí tő gyárrészleg vezető je , 

1898-tó l pedig a budapesti gépgyár és a d iósgyőr i vas- és acélmű egyesí té-

sével l é t r e j ö t t gyár műszaki f ő f e l ü g y e l ő j e . Ezzel egy ide jű leg a kormány az 

egyes í te t t gyárat b íz ta meg az Eskü t é r i h íd t e l j e s vasszerkezetének legyár -

tásával és a híd megépítésével. 

Közben 1899-ben az osztrák—magyar v a s k a r t e l l t nem ú j í t o t t á k meg, akkor 

kezdődött a korábban soha nem tapasz ta l t vas ipa r i válság. A csökkenő rende-

lések hatására a vasgyártás v isszaeset t , sok munkást k e l l e t t e lbocsátan i . 

A gondok terhe a l a t t Seefehlner agyvérzést kapot t . A gyár a h íd szerkezetét 

a válság e l l ené re zavar ta lanu l l e g y á r t o t t a , i l l . a h ida t megépítet te, és azt 

1903. október 3-án meg i s n y i t o t t á k . Közben a v a s k a r t e l l t i s megú j í to t ták , 

és azt 1902. j ún ius 11-én a l á í r t á k , azzal a vasipar he lyzeté t s t a b i l i z á l t á k , 

de Seefehlner agyvérzése már nem gyógyult meg. Seefehlner Gyula 1905-ben 

nyugállományba vonu l t , majd egy év múlva, 1906. j ú l i u s 21-én, 59 éves korában 

e lhunyt . 

Az osztrák Akadémia S z i l á r d t e s t f i z i k a i Intézetének egyik docense, ak i a 

műszaki tudományok és a technika t ö r t éne téve l f o g l a l k o z i k , már 1987-ben, 

Kerpely Anta l születésének 150. évforduló jának t i s z t e l e t é r e rendezet t emlék-

ünnepségen t a r t o t t előadásában Kerpely A n t a l t és Seefehlner Gyulát "osz t -

rák—magyar vasd inaszt ia" címmel t i s z t e l t e meg. Erre az adot t a lapo t , hogy 

Kerpelynek 1866-ban Ruszkabányán s z ü l e t e t t Anta l nevű f i a , ak i Selmecbányán 

szerze t t o k l e v e l e t , majd a w i t k o w i t z i szo lgá la tbó l 1896-ban kapot t meghívást 

az Öster re ich isch-Alp ienen Montan Gesel lschafthoz műszaki igazgatónak, ahol 

1904-ben vezérigazgatónak l é p e t t e lő . Ebben a minőségében a v i l á g h í r ű fo rgó-

ros té lyos gázgenerátorok f e l t a l á l ó j a . A Leobenből Donawitz f e l é vezető u ta t 

r ó l a nevezték e l Kerpely útnak, ap j á ró l , i d . Kerpe lyrő l pedig Diósgyőrben 

neveztek e l u t c á t . 

Seefehlner Gyula f i a , Egon Ewald, 1874-ben Budapesten s z ü l e t e t t , az i t -

t e n i Műszaki Egyetemen szerze t t d ip lomát, 1895-ben Diósgyőrben gyakornokos-

kodo t t , majd 1897-ben a Ganz Vi l lamossági Gyárban kezdődött v i l l a m o s i p a r i 

pá lyafutása. Előbb Berl inben do lgozo t t , majd 1901-ben k e r ü l t Bécsbe az Union 

E l e k t r . Ges.-hoz, amely cég később AEG UNION név a l a t t v i l l a m o s í t o t t a az 

osztrák bányákat és kohóüzemeket, amelynek során E. Seefehlner sikerekben 
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gazdag é le tpá lyá t f u t o t t be. E. Seefehlner 1911-ben Budapesten fe leségü l 

vet te Kerpely legkisebb lányát, Sárát . Első gyermekük, Egon Seefehlner 

Bécsben szü le te t t 1912-ben. Nem követte a műszaki pá lyá t , zenei pályája so-

rán 20 éven keresztü l a bécsi Operaház intendánsa v o l t . Mindkét nagyszülőjét 

t i s z t e l e t b e n t a r t o t t a , rész t ve t t Kerpely nagyapja t i s z t e l e t é r e rendezett em-

lékünnepségen, Seefehlner nagyapja kézzel í r o t t munkanaplóját e sorok í r ó -

jának közvet í tésével a Magyar Közlekedési Múzeumnak ajándékozta. 

Az 1911-es házassággal összekapcsolódott osztrák—magyar vasdinaszt ia 

a lap í tó és másodgenerációs tag ja i valóban a maguk korában n y ú j t o t t t e l j e s í t -

ményükkel méltán sorolhatók a technikatör ténet nagyjainak t i s z t e l t gyüleke-

zetébe. Ök életükben minden e l ismerést , k i t ün te tés t és magas á l l á s t megkap-

tak, ráadásul az utókor sem fe ledkezet t meg ró luk : a Kerpelyekről utcanév és 

k i t ü n t e t ő emlékérem, a Seefehlnerekről emléktábla és az osztrák j e les embe-

rek albuma emlékezik meg. 

Ha most Feketeházy te l jesí tményét összevetjük a minden meg t i sz te l te tés t 

e l é r t vasdinaszt iáéval , akkor azt mondhatjuk, hogy munkássága azokéval azo-

nos színvonalat é r t e l . Azt i s látnunk k e l l , hogy Feketeházyval a sors mos-

tohán bánt mind életében, mind pedig halá la után. Életében mindössze Baross 

Gábor egyet len o k l e v é l l e l e l ismert dicséretében részesü l t , halá la után pedig 

a szegedi közút i hídon f e l a v a t o t t emléktábla emlékezik meg gazdag munkássá-

gáró l . Ezt a méltánytalanságot úgy hozhatjuk he ly re , hogy t i s z t e l e t é r e em-

lékérmet alapítunk és műveinek é v f o r d u l ó i r ó l sorra megemlékezünk, valamint 

mindezekkel a magyar technikatör ténet nagyjai közé so ro l juk . 
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Dr. Gál i Imre 

HÍDESZTÉTIKAI ELVÁRÁSOK SZÁZÉVES FEJLŐDÉSÉNEK BEMUTATÁSA 

NÉHÁNY DUNA-HÍD PÉLDÁJÁN* 

A hidak esz té t i ka i ér tékelését az emberi agy — v i z u á l i s érzékelés 

alapján — érzete i és azokhoz tudatosan vagy öntudat lanul kapcsolódó benyo-

másai ú t j án végzi e l . A XIX. század második felében a hídépítészet e l v á l t az 

á l ta lános é p í t é s z e t t ő l , ú j formák kerü l tek k i a l a k í t á s r a , melyek ú j épí tésze-

t i szempontok megfogalmazását i s igénye l ték . Ebben az időben a f a - és kő-

arch i tek tú ra szabályai t alkalmazó építészek segí te t ték a mérnököket a hidak 

esz té t i ka i formáinak alakításában. Az esz té t i ka i megközelítés a XX. század 

kezdetén v á l t o z o t t . A hidak szépségének megítélésében a f ő t a r t ó alakjának 

megválasztása és a rész le tek já t szo t ták a főszerepet. Később a rész le tek j e -

lentősége csökkent, és a híd a lak ja és körvonalrajza j u t o t t döntő szerephez. 

A híd és környezete k ö z ö t t i összhang szempontjából a fe j lődés nagyon ha-

sonló. Kezdetben a h idat k e l l e t t harmonikusan b e i l l e s z t e n i a szűkebb környe-

zetébe, később k i f e j l ő d ö t t a nagyobb terek esz té t i ká ja , és ebben a nagyobb 

térségben a híd körvonalra jza és formája döntő je lentőségű. Ezen a ponton 

térhet vissza a h ídeszté t ika az á l ta lános esztét ikához, melyből 150 évvel 

eze lő t t v á l t k i . 

A h ídesztét ika viszonylag ú j fogalom, mely az ép í tésze t i esz té t ika fo -

galmából v á l t k i . Körü lbe lü l akkor ke le t keze t t , amikor a hídépítés tudománya 

és gyakorlata öná l lósodot t , tehát a XIX. század derekán. Cél ja és fe ladata a 

hidak külső alakjának v izsgálata és azoknak a tulajdonságoknak a számbavéte-

l e , amelyek a h idat a szemlélő ember számára kellemessé és vonzóvá, tehát 

széppé t esz i k . 

Alábbiakban a híd és a szemlélő ember közö t t i kölcsönhatásról lesz szó, 

sőt ennek a kölcsönhatásnak i s az e d d i g i t ő l e l t é rő értelmezéséről. Eddig 

leginkább azt v izsgá l ták a tárgykör művelői, hogy az adott időpontban mikép-

pen a l a k u l t ez a kölcsönhatás, tehát keresztmetszet j e l l e g ű vizsgálódás 

*Előadás 1992. szeptember 11-én angol nyelven, a HIDAK A DUNÁN konferencia záróülésén. 
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f o l y t . Ezút ta l érdekesebbnek ígérkez ik a hossz-szelvényszerű v i z s g á l a t , ne-

vezetesen az, hogy ez a kölcsönhatás az idők folyamán miképpen a l a k u l t . 

E lőrebocsát juk, hogy a k ö z ö l t következtetések nem tar tanak igényt á l t a -

lánosí tásokra , hanem k izáró lag csak a dunai hidakra vonatkoznak még akkor 

i s , ha a lé lek tan vagy az esz té t i ka t e r ü l e t é r ő l ve t t megál lapí tásokból de-

dukció ú t ján fogalmazódtak meg. 

Az eszté t ika a f i l o z ó f i á r a és a l é l e k t a n r a , tehát két olyan humán tudo-

mányra támaszkodik, mely a tudományentitásnak éppen a reáltudományokkal e l -

l e n t é t e s o ldalára t a r t o z i k . Innen adódik, hogy a reáltudományokkal és azok 

gyakor la táva l fog la lkozó ember számára az esz té t i ka már eleve idegen te rü -

l e t , melynek művelése csak szorgos munkával és tanulással köze l í the tő meg. 

A k i i ndu lás a lap ja mindenesetre az a ny i l vánva ló tény, hogy az embernek va-

lamennyi eszköze, így minden építménye i s , szükséglet k i e l é g í t é s é r e i r á n y u l , 

mely elsősorban anyagi . Viszont az eszköz létrehozása során e l é r t k ie légü lés 

fe l fokozására lép f e l az e s z t é t i k a i k ie légü lés igénye, aminek k ia lakulásához 

az eszköz használatával já ró örömérzés i s hozzá já ru l . 

Amikor megkezdődött a műszaki tudományok nagyobb mértékű fe j l ődése , az 

add ig i ép í tés i tevékenység e l ő t t ó r i á s i t áv l a tok n y í l t a k . Olyan fe ladatokat 

k e l l e t t és l e h e t e t t megoldani, amelyeket eddig sem a hagyományokon alapuló 

ép í t ő kézműves i pa ros , sem az építőanyaggyártó iparos nem t u d o t t megoldani. 

K i f e j l ő d ö t t egy ú j tudományág, a s ta t i ka , amel lyel az ú j lehetőségeket k i 

l e h e t e t t használni és ú j fe ladatoka t l e h e t e t t k i t ű z n i . Az épí tő iparban a 

h ídép í tés vo l t az a szak te rü le t , amelyen az ú j tudományágat alkalmazni lehe-

t e t t . Mind nagyobb és nehezebb fe ladatok megoldására k e r ü l t sor . 

Az épí tő tevékenység egyéb t e r ü l e t e i n ekkor még nem v o l t szükség a s ta -

t i k a nagyobb mértékű alkalmazására, ezért a hídépí tés e l k ü l ö n ü l t az ép í tke-

zés á l ta lános t á r g y k ö r é t ő l . Még közel száz évnek k e l l e t t e l t e l n i e addig, 

amíg a hangároknál és a fe lhőkarco lóknál végre a s t a t i ka k i t e r j e d t alkalma-

zására sor k e r ü l t . 

Közben az é p í t é s z e t i tevékenységhez kapcsolódó tudományág i s messze e l -

maradt a h ídépí tészet f e j l ő d é s é t ő l , i l l e t v e annak ütemétől . Az épí tészet 

több e lméle t i megál lapí tását nem lehe te t t hidakra a lkalmazni . Például az 

ép í tésze t cél jának k lassz ikus megfogalmazása: a térképzés a hidaknál t e l j e -

sen ér te lmét v e s z t i . A hidaknál mellőzés l e t t a sorsa az é p í t é s z e t i e s z t é t i -

kának i s , mely a XIX. század közepére tehető sors fordu ló után ötven évvel i s 

még o t t t a r t o t t , hogy a fa - és kőépítmények a r c h i t e k t ú r á j á t keresse a vas-

és vasbeton szerkezetekben, nem véve tudomásul az t , hogy ú j szerkezetekrő l 
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és ú j anyagokról van szó, amelyek ú j a r ch i t ek tú ra k i f e j l e s z t é s é t kíván-

ják meg. 

Az ú j anyagok és a s ta t i ka segítségével k i f e j l e s z t e t t ú j szerkezetek k i -

léptek az esz té t ika addig i k e r e t e i b ő l , és megindult az ú j esz té t i ka irányába 

vezető útkeresés. Ennek során o lyan hídszerkezetek épül tek , amelyek te l j esen 

ú j formákat mutattak f e l , o lyanok, amelyek a f a - és kő-építészetben elkép-

ze lhetet lenek l e t t e k volna. Ezeket a szerkezeteket az ókor i—középkor i f a - és 

kőszerkezetekre érvényes e s z t é t i k a i szemlé le t te l megvizsgálni képtelenség. 

Új hídesztét ikának k e l l e t t tehát k i a l a k u l n i a , i l l e t v e az esztét ikának a f e j -

lődésben u t o l k e l l e t t érnie a s t a t i k a á l t a l e l i n d í t o t t ugrásszerű f e j l ő d é s t . 

Az útkeresés közben egyaránt szü le t t ek mind j ó , mind szörnyű megoldások, a 

szakirodalomban bőven ta lá lunk e r re vonatkozó példákat és képanyagot. 

Érdekes megá l lap í tan i , hogy az á l ta lános épí tészetben, ahova a s t a t i k a 

és az ú j anyagok alkalmazása nagyobb mértékben csak századunk második negye-

dében t ö r t magának u t a t , az e s z t é t i k a útkeresése közben csaknem ugyanazok a 

problémák vetődtek f e l , mint a h idaknál a századforduló t á ján . A fe lhőkarco-

lóka t sem l ehe te t t a k lasszikus építészet mércéjével e s z t é t i k a i v i zsgá la t 

alá vonni . Er rő l a szemlé le tvá l tozásró l hosszabban i s érdemes lenne elmél-

kedni , azonban az már nem lenne kapcsolatban a Duna-hidakkal. 

Minden híd fe lada ta minden esetben valamely természet i akadály legyőzé-

se. A t a r t a l m i f e l ada t nagysága, nehézsége a természet i akadály nagyságától 

függ, ami a híd mére te i t és a l a k j á t i s döntő mértékben b e f o l y á s o l j a . Duna-

hidak esetében és á l ta lában nagy hidaknál ez a természetes akadály j e l e n t ő s , 

ezér t a híd i s j e l e n t ő s és elsősorban t a r t a lm i fe lada táná l , de formai meg-

ny i lvánulásánál fogva i s , erősen kötődik az ember é l e t v i t e l é h e z . A Duna-hi-

dat az ember használ ja és szem lé l i . Mindkét esetben kölcsönhatás a laku l k i 

a h íd és az ember k ö z ö t t . 

Foglalkozzunk a kölcsönhatásnak a formai megnyilvánuláshoz fűződő részé-

v e l , miután az — nézetünk s z e r i n t — je lentős lépésse l közelebb v i sz a h íd-

esz té t ikához. 

A kölcsönhatás-folyamat a következő: az ember érzékszerve ive l f e l f o g j a a 

híd lá tványá t , s az a kü lönfé le gondo la t tá rs í tások következtében benne kép-

zeteket vagy érzeteket hoz l é t r e . Ezek részben p o z i t í v a k , tehát a h ida t e lő -

nyösnek mutat ják, részben e l lenkező hatásúak. E gondolatok s z i n t é z i s e révén 

jön l é t r e a végeredmény, a híd e s z t é t i k a i é r téke lése . A s z i n t é z i s , valamint 

annak egyes elemei visszahatnak a hídra mint e s z t é t i k a i szempontbői indoko l -

ható elvárások. Mindez rész le te iben a következőképpen képzelhető e l : 
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A látvány nyomán szerezhető első benyomások között szerepelhetnek az alábbi ellentétpárok: 
Feltűnő — jelentéktelen Lenyűgöző — nyomasztó 
Felemelő — lesújtó Megnyugtató — felizgató 

stb., stb. 

A látvány és a gondolattársítások nyomán kialakuló érzetek közé tartozhat 
Biztonság — szédülés Öröm — szorongás 
Elégedettség — félelem Büszkeség — gátlás 

stb., stb. 

Az ennek nyomán kialakuló szintézis eredménye 
Pozitív — negatív Kellemes — kellemetlen 
Kedvező — kedvezőtlen Előnyös — hátrányos 

stb., stb. 

Meg k e l l á l l a p í t a n i , hogy a híd látványában az egyes hatástényezők sze-

repe nem egyforma és nem mindenkor á l l arányban a tényezők t a r t a l m i fontos-

ságával, annak e l l ené re , hogy az érzetek fe lke l tésében eset leg döntő módon 

érvényesülnek. Ez a megállapítás u t a l a r ra , hogy a szintézisben a híd egyes 

elemei súlyozottan értékelődnek és e lő fo rdu lha t , hogy a híd egyik lényeges 

eleme az esz té t i ka i ér tékelésnél k i i s marad, más, kevésbé fontos elem v i -

szont döntő jelentőségűvé v á l i k . Ebből a szempontból van értelme annak, hogy 

keressük a hídnak azokat az e lemei t , amelyek az e s z t é t i k a i é r téke lésné l fon-

tos szerepet játszanak. Az e s z t é t i k a i szempontból indokolható elvárásokat 

elsősorban az i l yen hídelemekre k e l l összpontosí tani . 

Az esz té t i ka i szempontból kedvező hatást az egyes kü lön fé le érzések 

sz in téz ise út ján a l a k í t j a k i az emberi agy. Ennek a szintézisnek az összete-

vői minden egyes embernél különböznek és különböző s ú l l y a l be fo lyáso l ják a 

sz in téz i s eredményét. Ha keressük azokat a hídelemeket, amelyeknél a sz in té-

z is eredménye p o z i t í v , az á l ta lános esztét ika legelemibb megál lapí tásaira 

hivatkozhatunk: a t i sz taságra , a rendezettségre, az arányosságra, az egysze-

rűségre, a r i tmusra. Azok a hídelemek tehet ik esztét ikussá a h i d a t , amelyek-

nél ezek a poz i t í v megállapítások jelentkeznek. Ez szabály i s lehetne, 

amel lyel befo lyáso ln i lehetne az emberre gyakorol t hatást . Kár, hogy nem 

igaz. Hiába k i fogás ta lan , arányos, t i s z t a , egyszerű és rendezett p l . egy 

t a r t ó s o r , a t t ó l az a híd még nem v á l i k esztét ikusabbá. Az egyes elemek esz-

t é t i k a i j e l l ege nem f e l t é t l e n ü l be fo lyáso l ja az egész Duna-híd e s z t é t i k á j á t . 

Megkíséreljük a kérdést gyako r la t i o l d a l r ó l megvi lágí tan i . Budapest leg-

régibb híd ján, a Széchenyi-lánchídon az első vi lágháború ide jén a t e l j e s 

vasszerkezetet e lbon to t ták , és egészen más anyagból ú j szerkezetet ép í te t tek 

a rég i formák megtartásával. A teherbírás növelése és a lengések lehetőségé-
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ábra. A Széchenyi-Iánchíd eredeti vasszerkezete. Karcsú láncok, sck függesztő rúddal 

2. ábra. A Széchenyi-Iánchíd mai vasszerkezete. Vastagabb láncok, feleannyi függesztő rúd 
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nek kiküszöbölése érdekében azonban a láncok vastagabbak l e t t e k , a függesz-

tőelemek száma ugyan f e l é r e csökkent, de a méretek növekedtek. A fábó l ké-

s z ü l t merevítő t a r t ó t vasszerkezetű rácsos merevítő t a r t ó v á l t o t t a f e l . 

Az építkezés megkezdése e l ő t t i sajtóhangok s z e r i n t mindenki f é l t e t t e a 

h íd e rede t i könnyedségét és szépségét. Utólag senki sem k i f ogáso l ta az ú j a t . 

Hasonló eset i smét lődö t t meg a második v i lágháború t követő h e l y r e á l l í -

t ásko r , amidőn a kapuzat szé les í tésére k e r ü l t so r . Egyik vá l t oz ta tás sem mó-

d o s í t o t t a a híd e s z t é t i k a i megí té lését , pedig a két legfontosabb tar tóe lem-

nek, a fő tar tónak és a kapuzatnak a v á l t o z t a t á s á r ó l v o l t szó. 
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3- ábra. A Széchenyi-lánchíd kapuzatának kiszélesítése 



4. ábra. A budapesti Margit-híd eredeti vasszerkezete. Lapos ív, rácsos szerkezet 

Még ennél i s behatóbb vá l toz ta tás t ö r t én t a budapesti Marg i t -h íd eseté-

ben. A második vi lágháború utáni h e l y r e á l l í t á s n á l a f ő t a r t ó íveinek nyílma-

gasságát megnövelték és a fe l f ekvés i pontokat a p i l l é reken l e j j ebb helyezték, 

5. ábra. A budapesti Margit-híd mai vasszerkezete. Emeltebb ív, oszlopos szerkezet 
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ami valóban olyan v á l t o z t a t á s , aminek az add ig i fe l tevések s z e r i n t , a híd 

e s z t é t i k a i megítélésében k i f e j e z é s r e k e l l e t t volna j u t n i . Ezzel szemben ez a 

lényeges vá l tozás e s z t é t i k a i l a g annyira je len ték te lennek t ű n i k , hogy csak a 

szakember vehe t i észre, vagy az sem. Pedig a vá l tozás t aláhúzza, hogy az 

ívekre támaszkodó sűrű rácsozású ta r tószerkeze te t r i t kábban e lhe l yeze t t füg-

gőleges oszlopok v á l t o t t á k f e l . 

Továbbra i s kérdés marad tehá t , hogy mi be fo l yáso l j a a Duna-híd e s z t é t i -

ka i megí té lését . 

Nem vezet eredményre a r e l a t í v összehasonlí tás sem. Meg tud juk ugyan 

mondani, hogy X Duna-híd az ér téke lés szempontjából előnyösebb-e, mint Y 

Duna-híd, de i l yenkor csak a t e l j e s s z i n t é z i s eredményét hason l í t j u k össze, 

nem pedig azokat az elemeket, amelyeknek ez a sz i n t éz i s az eredménye, ere-

dője. Végül i s meg k e l l á l l a p í t a n i , hogy a kérdésnek d i r e k t módszerrel való 

megfejtése nem s i k e r ü l . A megoldáshoz tehát más u ta t k e l l keresn i . 

Az ember és a híd k ö z ö t t i kölcsönhatás érvényesülésének tényező i t eddig 

a Duna-híd o l d a l á r ó l p róbá l tuk megv i l ág í tan i , és ez a próbálkozásunk nem 

j á r t elegendő eredménnyel, mert nem t á r t a f e l d i r e k t módszerrel a hídnak 

azokat a je l lemző t u l a j donsága i t , amelyek az e s z t é t i k a i é r téke lés t döntően 

be fo l yáso l j ák . Most megford í t juk a keresés i rányá t és az ember o l d a l á r ó l 

keressük a megoldást. 

E s z t é t i k a i é r téke lésre csak az ke rü l he t , amit az ember meglát, észre-

vesz. Az ember a Duna-híddal e s z t é t i k a i é r téke lés szempontjából ké t fé lekép-

pen kerü l kapcsolatba: t á v l a t b ó l , ránézéssel és k ö z e l r ő l , a r a j t a vagy a l a t -

ta tör ténő áthaladással . Viszonylag könnyen megválaszolható az a kérdés, 

hogy mit l á tunk az első és mit a második esetben. Első esetben l á t j u k a Du-

na-híd környezetét és a h íd t á v l a t i képét, és keressük a harmóniát, ami t e r -

mészetesen csak a híd és a természet adta környezet harmóniája l ehe t . Kissé 

közeledve l á t j u k a híd egészét, majd annak egyik n y í l á s á t , támaszaival , vé-

gül a h í d f ő t . 

Második esetben l á t j u k a híd pá l yá já t és a hídnak a pálya f ö l é nyúló r é -

s z e i t : a k o r l á t o k a t , a p i l onoka t és a kapuzatokat. Autón tör ténő áthaladás-

nál a látványigény ko r lá tozo t tabb . Vasút i h idaknál ez a nézőpont e l e s i k , a 

híd a l a t t tö r ténő áthaladásnál pedig a lá rende l t je lentőségű. 

A t á v l a t i képben a Duna-híd e lhe lyezését , f u n k c i ó j á t , a t e l j e s f ő t a r t ó 

vonalvezetését , a híd alátámasztásainak és f ő ta r t ó i nak a l a k j á t vehet jük ész-

re . Lá t juk ugyan, de csak szorosabb megf igyeléssel t u d a t o s í t j u k a híd anya-

gá t , a f e l ü l e t t e x t ú r á j á t és egyes nagyobb a l ka t részegyü t tese i t . Közeinézet-

ben f e l t ű n i k az alacsonyan záródó kapuzat és a t ú l sűrű vagy tömör k o r l á t , 
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mely a szabad k i l á t á s t g á t o l j a . Ha a hídon nincs a pálya f ö l é nyúló szerke-

z e t i rész és a k o r l á t á t l á t s z ó ( p l . függőleges elemekből á l l ó l é t r a k o r l á t ) , 

akkor közeinézetben az ú t tes ten k í v ü l semmi sem kerü l e s z t é t i k a i é r t é k e l é s -

re , s i l yenkor hajlamosak vagyunk a r ra , hogy észre se vegyük, hogy hídon ha-

ladunk á t . 

A látványban f e l t ű n ő tulajdonságok számbavétele m e l l e t t érdemes számba 

venni azokat a tu la jdonságokat i s , amelyek kevésbé vagy egyáltalában nem 

fe l tűnőek , tehát amelyeket az e s z t é t i k a i ér téke lés során hajlandók vagyunk 

f igyelmen k í v ü l hagyni vagy a l á é r t é k e l n i . I l y e n tu la jdonság a gerendahidakon 

a pá lyasz in t a l a t t i szerkezet kiképzése ( p l . van-e k iéke lés ) s t b . , az í v h i -

dakon az ív vastagságának vál tozása, csuklók j e l e n l é t e és száma s t b . , függő-

hidakon a merevítő t a r t ó rácsozata, egyszintű vagy k é t s z i n t ű pálya s tb . E t u -

lajdonságok közöt t van olyan i s , amelyet a hidak e s z t é t i k a i értékelésének 

korábbi időszakaiban nyomós tényezőkként t a r t o t t a k számon. Erre magyarázatot 

t a lá lunk abban, hogy akkor még az e s z t é t i k a i értékelésben sokkal nagyobb t e -

re v o l t a részletesebb v izsgá la tnak , amire korunkban már csak a szakemberek 

vá l la lkoznak . 

Már korábban rámutattunk azokra a hatásokra, amelyeket az emberben a híd 

látványa k i tud v á l t a n i . Ezeket a hatásokat kapcsolatba lehet hozni a l á t -

ványban á l ta lunk é r zéke l t tulajdonságok f e n t i elemzésével. így például a Du-

na-híd természet i keretben való elhelyezkedése és funkc ió ja az első csopor t -

ba s o r o l t hatásokat v á l t h a t j a k i , a híd fő ta r tó jának vonalvezetése, a híd 

alátámasztásainak és fő ta r tó jának a lak ja a második csoportba s o r o l t a k a t . 

A pá l ya tes t , valamint a f ö l é j e nyúló hídrészek látványa r i t k á n v á l t k i poz i -

t í v ha tás t , de ha igen, akkor a hatás többny i re j e l e n t ő s . 

Az előbbiek a lap ján , tudatunkban vagy tudatunkon k í v ü l , k i a l a k u l t s z i n -

t é z i s minden emberben más és más eredménnyel j á r , azonban mindenesetre be le -

esik a harmadik csoportban f e l s o r o l t szélsőséges érzések közé. Ha ez az é r -

zés közelebb esik a p o z i t í v megnevezéshez, a Duna-hidat szépnek fog juk l á t n i 

ané lkü l , hogy annak egyes szerkezet i e lemei t kü lön-külön szükséges l e t t v o l -

na tudatos e s z t é t i k a i értékelésnek a l á v e t n i . Ha a rész le teke t utóbb kü lön-

külön i s é r t é k e l j ü k , az eredmény az egyes rész le tek re kü lön-külön fog vonat -

kozn i , azonban a híd egészének ér téke lésére nem lesz be fo lyássa l . 

A kölcsönhatásra f e l é p í t e t t gondolatsor u to lsó láncszeme a Duna-hídra 

való visszahatás elemzése, tehát az elvárások megfogalmazása. Ez a h ídesz té -

t i k a vol taképpeni c é l j a . I t t sem követhető a d i r ek t módszer. Nem l ehe t k i -

mondani olyan a lape lveke t , amelyekhez a Duna-híd a lak jának alkalmazkodnia 

ke l l ene . Talán éppen a z é r t , mert nem szorosak a kö tö t tségek. 
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Többre lehet j u t n i azza l , ha a f an táz iáva l be tö l the tő tág keretek ha tá-

r a i t k í s é r e l j ü k meg f e l v á z o l n i , tehát az t , hogy milyen ne legyen a Duna-híd. 

I t t csupán néhány kö tö t tségre uta lunk azza l , hogy számtalan i l y e n kö tö t t ség 

l é t e z i k . 

A híd ne t é r j e n e l alapvető módon a megszokottól . Ne sér tse a természet-

t e l k i a l a k í t h a t ó összhangot és ne r e j t s e e l a funkc ió t . A megszokottól va ló 

e l t é rés addig a mértékig fogadható e l , ameddig nem veszé lyez te t i a funkc ió 

k i f e j e z é s é t . A híd ne legyen azonos a korább iva l (hacsak nem i k e r h í d r ó l van 

szó) . A korább iva l való azonosság a je len ték te lenség irányába vezet, ami 

üuna-hidaknál á l ta lában nem engedhető meg. 

A kötöt tségek azonban nem ko r lá tozha t ják a f a n t á z i á t . A híd a lak jában 

je lentkező újszerűség azonban ne t é r j e n e l a fe j l ődés i r á n y á t ó l . Az ú j sze rű -

ség a k ia lak í tásban , az elhelyezésben, bármely rész le t j ó l észrevehető mére-

tében s tb . k i f e j e z é s r e j u t h a t . Miután a Duna-hidak hosszú időre épülő l é t e -

sítmények, megeshet, hogy az esz té t i ka fe j l ődése más i r á n y t vesz, s a l é t e -

sítmény "kimegy a d i v a t b ó l " . Annál nagyobb az el ismerés, ha az esz té t i ka mű-

vésze maradandó ér téke t tud a l k o t n i , vagyis műve be le i l l e szked i k az íz lésnek 

annak ide jén v á r t és később valóban bekövetkezett fe j lődésébe. 

Az e s z t é t i k a i ér téke lés folyamatának á t tek in tése után v i zsgá l j uk meg 

a z t , hogy amióta a hidak e s z t é t i k á j a e l k ü l ö n ü l t az á l ta lános ép í t észe t i esz-

t é t i k á t ó l , minő f e j l ő d é s i folyamatokon ment ke resz tü l , míg a Duna-hidaknál 

a mai s z i n t j é t e l é r t e . 

Először a szakirodalom egyes érdekesebb megí té lése i t t e k i n t j ü k á t , majd 

a f e j l ő d é s i fo lyamatot három Duna-híd példáján i l l u s z t r á l j u k . 

Mint már e m l í t e t t ü k , a hidaknak a több i építménytől va ló e lkü lönü lésé t a 

XIX. század derekán e s z t é t i k a i vonatkozásban azzal vet ték tudomásul, hogy a 

hidakat egyszerű i p a r i — tehát nem építőművészeti — létesítménynek t e k i n -

t e t t é k , melynél az esz té t i ka fontossága a l á r e n d e l t . Ekkor még erősen érvé-

nyesül t a korábbi építmények és megszokások befolyása az í z l é s r e , és szép h i -

dak építése csak ösztönszerű törekvések érvényesülése révén s i k e r ü l t . A h i -

dak e s z t é t i k a i ér tékelésére vonatkozó gondolatok csak lassan ér le lődnek. 

Idevágó ö t l e t e k fe lvetődnek, de az összefog la ló munka még várat magára. 

Mehrtens 1900-ban k i a d o t t h í dép í t és i tankönyvében / 1 / h í d e s z t é t i k á r ó l még 

nem esik szó. 

Csak az e lső vi lágháború után j e l e n i k meg az első nagyobb h í d e s z t é t i k a i 

munka Zucker német építész t o l l á b ó l / 2 / , mely a s t a t i k á v a l fog la lkozó mérnök 

és a híd külső a l a k j á t formáló építész e l l e n t é t e s szempont ja i t húzza a l á . 

Az épületek térképző f unkc ió j áva l szemben a híd f unkc ió já t térátmetszésnek 

296 



fogja fel. A hídesztétika alkotó tényezői az építőanyag, a műszaki feltéte-
lek és a környezet. Megállapítja, hogy a hidat csak a XIX. század derekáig 
tekintették művészi létesítménynek, utána általános stíluszavar következett, 
mely a századfordulóig tartott. Csak ezután ismerték fel ismét a híd művészi 
jelentőségét a vasra és a vasbetonra vonatkozóan is. 

Hartmann 1928-ban megjelent munkájában főként a vashidakkal foglalkozik 
/3/, azonban sok tekintetben Zuckerével ellentétes nézeteket vall. Kimondja, 
hogy a formaalakításnál a követelmény az igazság, azonban mégis azt hangsú-
lyozza, hogy a tervezésnél ne a statika, hanem az esztétika legyen az elsőd-
leges szempont. E tekintetben utal a boltívek vastagságára, aminek a statika 
szerint a vállak felé vékonyodnia kellene, holott azt érezzük természetes-
nek, hogy vastagodik. A rácsos vashidakat nagyra értékeli. Nagy fontosságot 
tulajdonít a városképbe való beillesztésnek. Előremutató gondolata: ha az 
építész a korszerű városépítésről könyvet ír, bizonyára nem fog régi váro-
sokról követendő példaként képsorokat bemutatni. A hidak esztétái viszont 
gátlástalanul hivatkoznak a régi hidakra, szembeállítva azokat a maiakkal. 

Rukwied 1933-ban megjelent könyve /4/ tovább megy egy lépéssel. Megálla-
pítja, hogy a vassal mint új építőanyaggal új művészet keletkezett. Nyomott 
ívek és karcsú pillérek kapnak helyet, továbbá rúdalakzatok, nagy formagaz-
dagsággal. A hídarchitektúrát kialakulóban lévő új művészeti irányzatnak te-
kinti. Maradi viszont az a megállapítása, hogy a főtartó íve vagy lánca és a 
pálya közötti függőleges síkot kitöltendőnek véli, és mint írja: a rácsozat 
elmaradásával a tudomány nyert, de az esztétika vesztett. 

A híd látványában Démaret (1948) /5/ az érthetőséget, az anyag felisme-
rését és a helyszínhez való alkalmazkodást kívánja meg. Az esztétikai meg-
ítélés alapját a következő tulajdonságokban keresi: 

Fel lehessen ismerni a funkciót. Látni lehessen a hidat oldalról és 
elölről, és látni lehessen a tájat a hídról. Legyen a-hídban formaegység, 
egyszerűség ismétlésekkel, de túlzások nélkül. Az anyag és a szín legyen 
egységes, egyes részek esetleges kiemelésével. Legnehezebbnek tartja a hely-
színhez való alkalmazkodást. Elsőnek mutat rá arra, hogy a szemlélő részéről 
is vannak feltételek. Ilyenek: fegyelmezett észjárás, a híd feladatainak 
gondos számbavétele, szorgos és lelkiismeretes kutatás, az egyszerű felisme-
résen túlmenve. 

Pogány Frigyes építész (1969) /6/ szerint esztétikai érzékelő képessé-
günk konzervatívabb, mint múszaki tudatunk. A régi korokkal általában megér-
tők, az új alkotásokkal bizonytalanok vagyunk. Fokozódik ez a bizonytalanság 
a mérnöki szerkezetek megítélésénél. 
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Albrecht (1977) /7/ a hidakat elemenként vizsgálja, a kicsiből a nagy 
felé haladva. Rámutat arra a különbségre, mely a városi területen lévő hidak 
és a természetbeni környezetben lévő hidak között fennáll, különösen a fel-
járóik tekintetében. Ö az első, aki a hidat mint az útvonal részét vizsgálja, 
és ezzel indokolja a tájba illesztés fontosságát. Szerinte az igazi szépség 
formulája: harmónia, összhang, egység, a részek viszonya az egészhez. 

Jurecka (1979) /8/ szerint napjainkban az ember már másképpen viszonyul 
a hídhoz, mint korábban. Egyszerű használati tárgynak tekinti a hidat, sok-
kal kevésbé érdekesnek tartja az esztétikáját. Ez nagy általánosságban bizo-
nyára így is van, azonban éppen a hídépítés a példa rá, hogy az egyre na-
gyobb természeti akadályok legyőzése egyre nagyobb tartalmú teljesítményt 
kíván meg a hidaktól, amivel egyre hangsúlyosabb formai megnyilvánulások 
járnak, egyre növekedő esztétikai igényekkel. A kis hidak tömegének már sem 
tartalmi, sem formai megnyilvánulása nem jelentős, az nem lép fel sem tudo-
mányos, sem esztétikai igénnyel. A kis hidak szabvány vagy szokvány alapján 
keletkeznek és észre sem vevődnek. 

Kászonyi Gábor mérnök műszaki doktori értekezésében (1979) /9/ idézi 
Marx megállapítását: A szép lényege az emberi nem szabadságszintjének kitá-
rulása. Megállapítja, hogy korunk életritmusának felgyorsulása az alkotások 
alakjától elvárja a világos, szabatos közlést és a lényegre koncentrálást. 
Nézete szerint az őstermészeti környezet a humanizált emberi környezet al-
kotásaival gazdagabbá válik. (Ez a megállapítás ugyancsak ellentétben van a 
mai környezetvédők túlzásokkal telt követelményeivel.) Nagyon helytálló az a 
megállapítás, hogy ami statikai szempontból nem kedvező, legtöbbször nem fe-
lel meg esztétikai szempontból sem. Előremutató és megerősíthető felismerés, 
hogy igen jó esztétikai hatású a híd alsó és felső élének nyugodt és folyto-
nos vonalvezetése, és ebben az esetben a vonalélmény jelentősen hozzájárulhat 
a híd dinamikus lendületének kifejeződéséhez. 

Végül 1982-ben jelent meg Leonhardt gazdagon illusztrált könyve /10/, 
mely az esztétika alapkérdéseinek részletes elemzésétől kezdve az esztétika 
érvényesülését a hidak összes megnyilvánulási formáin bemutatja. Minden ed-
digi munkánál több figyelmet szentel az emberi felfogás elemzésének. Megál-
lapítja, hogy az ember ízlése is változik, ami a kortól, a mindenkori divat-
tól és a történeti és kulturális háttértől függ. Az átlagízlés szerinte nem 
lehet mértéke az esztétikai értéknek. Jobb, ha a saját érzéseinkre támaszko-
dunk: szép az, ami bennünk megelégedettség és öröm érzetét kelti. Miután 
megállapítja, hogy az esztétikai értékek jellemzői kihatnak a tervezés 
irányelveire, összefoglalja és rendszerezi azokat a tulajdonságokat, ame-
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6. ábra. A budapesti Erzsébet-hídnak az 1894. évi nemzetközi tervpályázaton I. díjat nyert 
pályaterve. A XIX. század ízlésének és stílusának jellegzetes példája 

lyeknek a tervezésnél történő érvényesítésével szebbé tehetjük a hidat. Tíz 
ilyen tulajdonságot sorol fel, és mindegyikről részletes okfejtést közül. 

7. ábra. A budapesti Erzsébet-híd az 1903. évi fprgalemba helyezésekar, teljesen újszerű acél-
architektúrával 
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8. ábra. A budapesti Erzsébet-híd eredeti kapuzata 

Ezek: funkció, arányosság, rend, az alak finomítása, környezetbe illesztés, 
textúra, szín, jelleg, komplexitás és a természet belefoglalása. A felsoro-
lás és a magyarázat összesítésénél, igen óvatosan és helyesen, felhívja a 
figyelmet arra, hogy ha ezeket a tulajdonságokat érvényesítjük, attól még 
nem lesz szép a híd. Érvényesülnie kell még a fantáziának, a kezdeményezés-
nek, az egyéni gondolatnak és elképzelésnek: ismerni kell azonban a szigorú 
statikai előírásokat és a sokkal kevésbé szigorú esztétikai korlátokat is. 
Valamennyi újabb hídesztétáyal együtt Leonhardt is kivételes fontosságot 
tulajdonít a híd fő részei közötti arányoknak, de б az első, aki az arányok 
némelyikét mint az esztétika érvényesülésének feltételét számszerűen is 
vizsgálja. Ezzel reális talajra viszi az esztétikát, ami előtte csupán az 
aranymetszés szabályainak megalkotásakor sikerült. Ez a számszerűség Leon-
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hardtná l a lsó és f e l s ő határok megjelöléséből á l l és f e l t é te l ekhez kö tő -

d i k , ezér t egyál ta lában nem minősülhet tervezést ko r lá tozó merev szabá ly-

nak, csak olyan kezdeményezésnek, mely korunk egyre bonyolultabbá vá ló t e r -

vező munkájában némi segí tséget nyú j t ha t . 

A me l léke l t képeken a budapesti Erzsébet-híd k ia lak í tásának három a lak -

j á t l á t h a t j u k . A 6. kép Kübler és t á r s a i t e r v é t s z e m l é l t e t i , mely e lső d í j a t 

nyert az 1894. év i te rvpá lyázaton. Je l legzetes példája a XIX. század í z l é s é -

nek és s t í l usának . A 7—8. képen lá tha tó a j ó l ismert megépült h íd, az 1903-

ban t ö r t é n t forgalomba helyezéskor. Ugyanaz a kerete és a lánc a l a k j a , mint 

Kübler tervén a kábelé, azonban a p i lonok a r c h i t e k t ú r á j a egészen más. Min-
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9. ábra. A je len leg i budapesti Erzsébet-hld 1964-ben készült e l 



11. ábra. Az új bécsi Reichsbrücke masszív, emeletes, feszített vasbeton gerendahíd 

10. ábra. A bécsi Reichsbrücke, mely 1976-ban összeomlott 



12. ábra. A bécsi Reichsbrücken átvezető útvonal 

den, ami kőre emlékeztetne benne, elmaradt, és teljesen új acél-architektúra 
foglalta el a korábbinak a helyét. A változás, mely tükrözi a szerkezeti 
változás lényegét (ingaoszlop), jellemzi a közben eltelt tíz év alatt az 
esztétikai igényekben bekövetkezett változást is. A 9. kép a jelenlegi hidat 
ábrázolja, melyet 1964-ben adtak át a forgalomnak, miután a korábbit a máso-
dik világháború végén felrobbantották. Ez viszont a jelenlegi ízlésre jel-
lemző architektúrával készült, melyben a határozott vonalaknak és formáknak 
van döntő jelentősége. Nem tűnik fel benne olyan részlet, mely megzavarná a 
harmóniát. 

A 10—12. képek a bécsi Reichsbrückét mutatják be. Az első híd ezen a 
helyen még a múlt században épült és az 1930-as években lebontásra került, 
mert szerkezete nem felelt meg a forgalom egyre növekvő igényeinek. Igen 
szép lánchíd épült a helyébe, mely megfelelt az akkori követelményeknek. 
Sajnálatra méltó módon ez a híd 1976-ban összeomlott. Új híd épült, teljesen 
új funkcionális és esztétikai szempontok szerint. Megfelelve a híddal szem-
ben támasztott megnövelt igényeknek, masszív gerenda-tartószerkezet került a 
régi híd helyébe, melynek tömege egyensúlyban van a város eme részének na-
gyobb épülettömegeivel és a környezet nagyobb térségével. A Duna felől nézve 
az útpálya és a főtartó határozott vonala összhangban van esztétikai elvárá-
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sainkkal. A hídon áthaladva a híd szerkezeti elemei nem láthatók, csupán 
lámpaoszlopsor emlékezteti a szemlélőt, hogy hídon halad át. 

A 13—14. képeken a pozsonyi Nemzeti Felkelés Hídja látható, mely a ká-
belhidak egyik szokatlan formája. Ezen a helyen annak előtte nem volt híd. 
Első benyomásunk: összhang a környezettel. A híd tömege egyensúlyt tart a 
nagyobb térrel, a parkokkal, az útvonalakkal, beleértve a várat és a várhegyet 
is. A ferde pilon emlékeztet a batár (delizsánsz) kocsisára, amint a bakon 
ülve hátradőlve fogja a négy ló gyeplőjét. Helyzete egészen természetes, 
nem kelt a szemlélőben bizonytalan érzést. Az útpálya vonalának a szerepe 
domináns, és a merevítő tartó vastagságának az esztétikai megítélésben jelen-
téktelen szerepe van. A híd jó példája annak, hogyan lehet új eszmét a gya-
korlatban úgy alkalmazni, hogy ne zavarjuk meg a biztonság és a megelége-
dettség érzését. 

A hidak esztétikájával foglalkozó szakirodalmi szemelvények rövid ismer-
tetése és a bemutatott Duna-hidak példái alapján több feltűnő változást le-
het felismerni a hídesztétika fejlődésében. Ezekre érdemes rámutatni, mert a 
változások irányzatának felismerése a jövőben tárható fejlődésre is útmuta-
tást nyújthat. 
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13. ábra. A Nemzeti Felkelés Hídja Pozsonyban. Kábelhíd, ferde pi lonnal 



A XX. század első felére jellemző változás a kő-architektúrától való 
teljes elszakadás. A kőnek mint építőanyagnak az alkalmazása csak a pillé-
rekre és a hídfőkre korlátozódik, ott viszont megmarad a kő-architektúra még 
a betonszerkezeteken is. Az előző évszázadban még ipari létesítménynek te-
kintik a hidat, esztétikai értékét eleinte fel sem ismerik. Az évszázad vé-
gére jellemző az építész-tervezők szerepeltetése kő- és fa-architektúrával. 
Közben kialakul a rácsos hidak külön architektúrája, a XX. század elejétől 
kezdve pedig a vasbetonhíd-architektúra, melyre eleinte a kő-architektúrát 
alkalmazzák. Már ekkor kezdik hangsúlyozni a híd funkciójának fontosságát a 
külső megjelenésben, továbbá a természettel való összhangot. Elvetik a dur-
va, szegletes, nyomott formákat. Könnyedség lép a nehézkesség helyébe. 
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14. ábra. A pozsonyi hid kapuzata 



A XX. század második felében ismerik fel a híd főformáinak domináns sze-
repét. Hangsúlyt kap a természeti és városi környezettel való harmónia. 
Csökken a közelnézeti megítélés szerepe, miután a hídon való átgyaloglás 
szinte a semmire redukálódik. Az oldalhomlokzatból a keret szerepe fokozó-
dik, a függesztő vagy alátámasztó elemek szerepe csökken és alig befolyásol-
ja az esztétikát. Előtérbe lép az arányok fontosságának felismerése. Fél 
kilométer hosszú hídon alig játszik szerepet a merevítő tartó vastagsági mé-
rete vagy alakja, a főtartó övek által alkotott kerethez képest. Az övtartók 
vonala legyen határozott, törésmentes. 

A főtartó vonal hangsúlyos volta mellett előtérbe kerül a pályavonal 
hangsúlyozása, ami gerendánál természetes, ívnél, kábelnél tudatos. A pálya-
vonal válik az esztétikai hatás gerincévé. Mellette minden egyéb zavaró jel-
legű hatás kiküszöbölésére törekednek. 

A Duna-hidakra vonatkozó legfontosabb felismerés, hogy a híd a városkép 
döntő eleme. Erre a felismerésre a híd és a környezet közötti kapcsolat meg-
ítélésének fejlődése vezet. A kezdeti időben arról volt szó, hogy a híd ho-
gyan illeszkedik bele a természet által adott környezetbe, majd később a vá-
rosi környezetbe. A fejlődés során a megítélés úgy módosult, hogy a híd és a 
környezet között összhangot kell biztosítani, és tudomásul kell venni, hogy 
a hídnak is van jelentős hatása a környezetére, főként a városra, és ennek a 
kölcsönhatásnak az egyensúlyát kell megtalálni és biztosítani. 

Ez mindaddig megfelelő szemlélet volt, ameddig nem jelentkezett a híd és 
a megvizsgált környezet — leginkább városi környezet — között nagyságrendi 
különbség. Ez a nagyságrendi különbség az építészeti esztétikában már koráb-
ban kifejlődött. Az egyes épületek, zárt terek, fórumok esztétikai értékelé-
se kiegészült épületsorok, épületegyüttesek, nagyobb terek, főútvonalak, vá-
rosképek, műemléki együttesek esztétikai értékelésével. Kialakult a város-
esztétika. A Duna-hidak legtöbbjét már ebben a nagytér-szemléletben kell ér-
tékelni, és ebben a szemléletben kell megkeresni az értékelés alapjául szol-
gáló tulajdonságokat, mind a hídnál, mind a városképnél, amelynek a híd az 
egyik fő alkotóeleme. A főformák domináns szerepe és a funkciót legjobban 
kifejező főtartó vonalvezetése már eleve ilyen tulajdonságok. Ezehez még 
további olyan jellemzőket kell találni, amelyek lehetőleg a városrészt, a 
főútvonalat vagy a teret is jellemzik, ami által az összhang keresése egy-
szerűbbé válhat. Itt látjuk a jövőben a lehetőségét annak is, hogy a hídesz-
tétika, mely 150 évvel ezelőtt elszakadt az építészeti esztétikától, oda 
ismét visszataláljon és a nagytéri esztétikában méltó helyét elfoglalja. 
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Az emberi természetben megvannak és kezdettől fogva megvoltak az eszté-
tika alapjai. A szépre való törekvés velünk született adottság, mely már az 
ősemberben is megvolt. Azt tekintjük szépnek, aminek látványa bennünk öröm-
érzetet kelt. Ennek ősi megnyilvánulása a női szépség, fiziológiai és egyéb 
tudat alatti hatásaival együtt. Ide vezethető vissza a szépség és az ará-
nyosság szoros összefüggése is, továbbá az embernek az a törekvése, hogy a 
szépségből kizárja a túlzásokat és a torz alakokat. Mai életvitelünkben igen 
nagy helyet foglal el a szépre való törekvés, mely nélkül nem lennének szín-
házak, művészetek, kiállítások, hangversenyek, de nem lennének plasztikai 
műtétek, divatbemutatók és szépségkirálynő-választások sem. A szépség döntő 
része a tökéletességnek, s a tökéletesség az, amit a Duna-hidakban keresünk. 
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Dr. Roller Béla, a műszaki tudomány doktora 

MIÉRT SZÉP? KÉPEK ÉS GONDOLATOK HIDAKRÓL, 
TÁJAKON ÉS VÁROSOKBAN* 

1. Negyvenhét éve, az ostrom alatt fővárosunknak mind a hét Duna-hídját 
felrobbantották. 

A várost azután újjáépítették. Először a Margitsziget oldalán pontonhi-
dat építettek a zajló Dunán. Ezt a pesti akasztófahumor a romba döntött Mar-
git-híd maradványait látva azonnal "Manci"-nak keresztelte el, majd megálla-
pították, hogy a Ferenc József-híd pusztulása nem teljes, ezt először alá-
állványozták, majd a helyére billentették és restaurálták. Következett (fel-
építésének 100. évfordulójára) a Széchenyi-lánchíd, majd rendre a Margit-
híd, a Petőfi-híd, az összekötő vasúti hidak, majd a félben maradt Árpád-
híd és végül a teljes megsemmisülés jelképévé lett gyönyörű Erzsébet-híd 
felépítése. A mai látogató el sem tudja képzelni, hogyan festhetett Budapest 
hidak nélkül, hogy tudott a városban több mint egymillió ember dolgozni és 
kommunikálni, amikor a "Mancin" és a nagyon szerény átbocsátó képességű 
Szabadság-hídon kívül összesen még egy átkelési lehetőség volt a Dunán, és-
pedig az 1946—60 között működött és eleve ideiglenesre tervezett, hősies 
munkával felépített, azóta már csak emlékében élő Kossuth-híd, a Parlament 
oldalán. 

Könyvekre azt mondja a latin közmondás, hogy megvan a sorsuk. Hidakról 
és emberekről azt írja W. Saroyan, a híres amerikai regényíró, hogy addig 
élnek, amíg szükség van rájuk az életben, és főleg amíg nem válnak benne fe-
leslegessé. Az 1725-ben összedőlt perui Szent Lajos király hídja olyan öt 
embert temetett maga alá, akiknek már nem volt funkciójuk a Földön. 

A felrobbantott budapesti hidaknak volt, ezt az is bizonyítja, hogy új-
jáépültek. Régi és új képüket összehasonlítva jelentős változást csak az Er-
zsébet-hídon látunk. Ez a mai formájában talán még szebb, mint régen, de 

*A szerző esszé jellegű gondolatsorát mint ide illőt közöljük lapunk e hidakkal és híd-
építőkkel foglalkozó számában. (Szerk.) 
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1. ábra. A köln—rodenkircheni függőhíd 

tudnunk kell, hogy építészeti szempontból nem eredeti, hanem az 1938-ban 
épült koln—rodenkircheni Rajna-híd mása. Ettől eltekintve műszaki remekmű, 
elegáns alakjának létrejöttében a matematika harmóniája is közreműködött, 
amennyiben a különböző terhek hatására bekövetkező alakváltozásokat Egerváry 
Jenő műegyetemi tanár mátrix-statikai elméletével állapították meg. 

A Lánchíd modernebb lett. A Petőfi- (azelőtt Horthy Miklós-) hídról le-
bontották a tengerészemlékművet, hiszen Magyarországnak már régen nincs ten-
gere. A Szabadság- (azelőtt Ferenc József-) híd rácsos Gerber-tartója még 
nagyjából 10 évig viseli a villamosforgalom terhét, de közlekedési szempont-
ból a Lánchíddal együtt, amely talán a világ legelegánsabb hídja, már ma is 
teljesen korszerűtlen. Az Árpád-híd megépült és kibővítették, de nem jelent 
olyan forgalmi könnyítést, amilyet vártak tőle. A személygépkocsi-forgalom 
java része elkerüli. A továbbiakban belép még az M-0 autópálya déli, majd 
később - sajnos már csak utódaink korában — az északi elkerülő hídja is. 

A sebeknek volt idejük behegedni. A budapesti hidak ma, éppúgy, mint ré-
gen, meghatározói a városképi együttesnek. 

Felvetődik a kérdés, hogy miért szép egy híd, miért lehet egy táj, eset-
leg egy város jelképe, miért alkothatnak hidak együtteseket, esetleg jelle-
mezhetnek egy egész környéket. 
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Ezt segítenek megvilágítani a bemutatott fényképek is, jóllehet a fest-
mény esztétikai hatása a fényképénél sokkal nyomatékosabb lenne. A legszebb 
— hídról szóló — tájképet Van Gogh alkotta. 

2. A mérnökök és az építészek között olyan hagyományos szakmai ellentét 
dúl, mint a sebészek és a belgyógyászok között. Az orvosok között az a né-
zeteltérés tárgya, hogy a beteget radikális vagy konzervatív úton gyógyít-
sák-e meg. A vitának semmi értelme nincs, mindkét módszernek megvan a maga 
létjogosultsága a maga idején, a lényeg az, hogy a betegnek fel kell épül-
nie. A mérnököket a közvélemény tárgyilagosabb, precízebb és szürkébb, az 
építészeket szubjektívebb, intelligensebb és színesebb egyéniségeknek tart-
ja, és, ahogy az már lenni szokott, az érdekeltek elfogadják a rájuk osztott 
szerepeket, beülnek a skatulyába. így keletkeznek azután a célszerű (és csú-
nya) épületek, mint például a spenótszínű Roosevelt téri irodaház és gyönyö-
rű kulisszák, mint a Váci utcai szállodakomplexum. 

E soroknak némileg az is a célja, hogy a mérnökök és építészek ilyen 
irányú ellentétét feloldják. A mérnök, ha helyesen dolgozik, kell hogy sze-
resse a szépet, élvezze az életet, bútorozza a teret. Az építésznek még ak-
kor is konstruktőrnek kell lennie, ha kertet tervez, mert rend, értelem és 
harmónia nélkül nincs élet. 
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2. ábra. A Pont du Gard Arles mellett 



3. ábra. A Rialto hídja Velencében 

Reméljük, hogy megfontolásaink és a bemutatott példák elérik céljukat, 
azt a gondolatot tehát, hogy a várost és az országot a mérnökök és építészek 
együttműködésével kell megteremteni; megépíteni és jó állapotban az utókor 
részére megőrizni. 

3. Mindenki ismeri a kanti tételt: "szép az, ami érdek nélkül tetszik", 
de senki sem tudja biztosan, hogy mi az érdeke. Ezek szerint a szépség szub-
jektív fogalom lenne. Ez azonban ellentmond annak a tapasztalatnak, hogy 
nagyjából azonos kultúrfokű, hasonló természetű, egyforma környezeti és bio-
lógiai adottságú embereknek körülbelül ugyanazok a dolgok tetszenek. Másik 
önellentmondás, hogy az embereknek — mert bizony a szépség az emberekhez 
kötődő fogalom, az állatvilágban szépség nincs, csak biológiai szükségszerű-
ség, a növényekből és az élettelen dolgokból még az ösztön is hiányzik — 
gyakran valószínűleg nosztalgiából, régi korok, elmúlt világok művészete, 
kultúrája (a civilizációja nem) sokkal jobban tetszik, mint korunk. Továbbá 
ugyanaz a mű, akár festmény, akár opera, hangulatunktól és beállítottságunk-
tól függően egyszer tetszik, egyszer nem. így például e sorok írójának min-
dig tetszik Rembrandt "A tékozló fiú megtérése" című képe (Szentpétervár, 
Ermitázs), ugyancsak mindig tetszik a Pont du Gard, a brüsszeli Grand Place, 
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4. ábra. A Ponte Vecchio Firenzében 

majdnem mindig tetszik a Nürnbergi Mesterdalnokok nyitánya, de néha jobban 
tetszik Firenze nyolcvan másodperces apotheózisa Puccini Gianni Schicchijé-
ben; nem mindig tetszik Rubens kövér hullámzása a Louvre Medici-sorozatában, 
de mindig tetszenek a mester mellékesen, saját örömére festett családi ké-
pei. Mindig tetszik a Falstaff záró fúgája, a Don Giovanni regiszter-áriája, 
a Császár-keringó, a Margitsziget szeptember végén, Vörösmarty és Arany 
öregkori költészete, nem mindig tetszik Ady, de mindig József Attila Esz-
mélete, mindig Michelangelo Mózese, de nem mindig Bernini extatikus Szent 
Teréz-szobra. A világ legszebb modern épületének tartja Kenzo Tange tokiói 
stadionjait, a legfélelmetesebb várnak Nagy Heródes Matzadáját Izraelben, a 
Holt-tenger déli vége felett. Tetszik az epidaurusi görög színház, az athé-
niek kincsesháza Delphoiban, az újjáépített Knossos, a cronachi vár, ahol 
Luther és Lucas Cranach élt; nem tetszik Gaudi temploma Barcelonában, tet-
szik Klimt, de nem tetszik Hundertwasser háza Bécsben; és így tovább. 

Szóval a szépség valószínűleg megfoghatatlan. Megérezni lehet, megma-
gyarázni nem. Ahogy az angol költő írja: "A think of beauty is a joy for 
ever", vagyis a szépség puszta gondolata is öröm. 
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5. ábra. A prágai Károly-híd 

Véleményünk szerint az objektív esztétika reménytelen, hiszen az eszté-
tika éppen az emberi szubjektum terméke. Embertől független, tárgyiasult 
szépség nincs, az valószínűleg az ember szüntelenül változó viszonya külvi-
lága megfelelő hatásaihoz. Ha örül az életnek, minden szép, még a pók is a 
mennyezeten. Ha nem, minden szürke és unalmas, várni kell a következő, job-
ban sikerült napra. 

Ne is folytassuk a szépség reménytelen boncolgatását, térjünk rá arra, 
hogy e sorok írójának ezúttal nemcsak hidakon, de hidak együttesein akadt 
meg a szeme. Négy ilyen együttesről teszünk említést. 

4. Az első a Párizs városának ókori magvát képező, a hely szellemét rep-
rezentáló lie de France sziget hídjainak sorozata, a leghíresebbet, a kilenc 
nyílási aszimmetrikus elrendezésű Pont-Neuföt még IV. Henrik király idejé-
ben építették, de az is olyan kanonikus forma, hogy klasszicista stílusúnak 
kell tekinteni, mint a Napóleon sírját rejtő Invalidusok Templomát. A szige-
ten ezenkívül még tíz híd van, ezek mind az igazságügyi és kormányzati ne-
gyed, valamint a Notre Dame és a közeli Louvre-környék megközelítését szol-
gálják. Kár volna bármelyiküket is átalakítani, noha nem nagyon szélesek. 
A hidakra jellemző, hogy megjelenésük és hangulatuk egységes. Az ívek nem 
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6. ábra. A regensburgi kőhíd 

hasasabbak az 1:12 aránynál, ami éppen megfelel a két végén befogott tartón 
egyenletesen megosztó teher esetén jelentkező aránynak, és azt jelzi, hogy 
az esztétikus megjelenés és a tökéletes szilárdságtani érzék egybeesik; ami 
szép, az praktikus is és viszont. 

A hídnak ahhoz, hogy szép legyen, nem szabad palástolnia teherhordó sze-
repét. A Pont-Neuf pilléreinek kiosztása elég levegős a XVI—XVII. század 
fordulójának hasonló megoldásaihoz képest. A 20 méteres fesztávok a kor leg-
magasabb műszaki színvonalát tükrözik, a pillérek mindegyike jégtörő védmű-
vel van ellátva. A pillérek java részének a tetején szószékszerű emelvény 
van, ami igen méltóságteljes külsőt kölcsönöz a hidaknak, még a kisebbek-
nek is. 

Az együttest méltán veszi körül az aszfaltra települt kultúra. Egész se-
reg utcai antikvárius található a környéken. Azt lehet várni, hogy megjele-
nik Colas Breugnon és méltóságteljesen megállva, torkát megköszörülve neki-
kezd végtelen anekdotáinak a régi kedvesekre emlékezve. A sziget éke a Notre 
Dame, amelynek tornyából egy pillantással valamennyi híd áttekinthető. Sok 
olcsó élelmiszerkereskedés és filléres büfé is található errefelé, az ideve-
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7. ábra. Közúti átkelés az Adrián Krk szigeténél 

tődő idegen mégis inkább papírzacskóból eszik, mert pénzéből múzeumi belé-
pőkre takarékoskodik. Itt található a Saint Chapelle is, Párizs legszebb gó-
tikus kápolnája, meg az Igazságügyi palota, mellette a börtönök, ahol a 
francia forradalom sok (mint utólag kiderült) rosszul politizáló résztvevő-
jét tartották fogva. 

8. ábra. A San Francisco-i Golden Gate hid 
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9. ábra. Híd a milwaukee-i kikötőben (Wisconsin, USA) 

Ezeknek a hidaknak az építésében a tudatos statika még jóformán nem ját-
szott szerepet. Számításokat nem végeztek, de nem is kellett, mert a tapasz-
talat alapján a befogott Iveket meg lehetett szerkeszteni, és mindegyik elem 
túl volt méretezve. Hasonló hidakat seregestül építettek az akkori Európá-
ban, méghozzá ha egy-egy hídnak nagyobb szerepe volt, a pilléreket kőszob-
rokkal díszítették. Ilyen például a prágai Károly-híd, a regensburgi 13 
lyukú kőhíd, a würzburgi híd, hogy csak aránylag közeli példákat említsünk. 
Az építési technika annál is inkább rutinszerű volt, mert hidakra, folyók 
fölé vagy mocsaras területeken már sokkal régebben is építettek házakat. 
Az ókorban egy-egy várost védelmi okból egyenesen mocsarakra építettek, jól-
lehet ez egészségtelen volt. A példák a firenzei Ponte Vecchión át egészen 
az ókori világvárosok proletárnegyedeiig mennek vissza, de ezek már aligha 
esztétikusak. 

Az lie de France hídépítészete tökéletes példája a mérnöki és az építé-
szeti munka harmóniájának, annál is inkább, mert akkoriban a két mesterség 
még nem volt olyan mértékben elkülönülve, mint napjainkban. 

5. A következő, térben sokkal közelebb álló példa Passau, Németország és 
Ausztria egyik határvárosa, a Duna, az Inn és az Elz összefolyásának három-
szöge, a vízállásjelentés egyik nevezetes helye, érsekség, Gizella királynő-
nek, Szent István magyar király feleségének nyughelye. Ideális tájék hidak-
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пак; a város központ ja a budapesti Marg i t sz ige tné l valamivel nagyobb t e -

rü le ten feksz ik . Ennek a vidéknek i s van markáns pon t ja , e z ú t t a l nem egy 

templomtorony, hanem egy várhegy, ahonnan a s z i g e t e t körülvevő valamennyi 

híd be lá tha tó . 

Ez az együttes több évszázaddal f i a t a l a b b a másiknál, j ó va l nagyobb t e -

rü le ten helyezkedik e l , k ia lak í tásában a rácsos a c é l h í d t ó l a merevítőgeren-

dás kábelhídon át az e l ő f e s z í t e t t , szekrény keresztmetszetű vasbeton autöpá-

l y a - h í d i g minden ma e l i smer t kons t rukc ió e l ő f o r d u l . Ez a város egyetemi tan-

anyag lehetne, ha volna szabadtéri h idászat i műegyetem. A hidak közöt t a 

legszebb az Inn soknyí lású kőhíd ja; legkorszerűbb a Linz—Regensburg autópá-

lya h í d j a a Duna f e l e t t . Ez ugyan a városon k í v ü l e s i k , de már a megközelí-

tése i s látványos. A h idakat a háború megkímélte, hiszen Passaut nem os t ro -

molták. 

Rövid, de nagy élményt nyúj tó lá tvány vo l t régebben a Nápolyt Salernóval 

összekötő autópályának az alsóbbrendű utakat á t h i d a l ó szakasza Campaniában. 

I t t a te rep a S o r r e n t ó i - f é l s z i g e t e t körülvevő hegyek miat t nagyon tagozo t t , 

az autóutaknak közel k e l l haladniuk a tengerparthoz, seregestül t a l á l ha tók a 

közú t i közlekedést nehezítő tengeröblök. A hidak sz in te mind vasbetonból 
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10. ábra. A mostari híd 



vannak, szintben egymás felett és ferdén. A csekély szerkezeti magasság fe-
szített, felsőpályás megoldást kíván. Az egyes autópálya főmérnökségek sza-
kaszain típushidak vannak rendszeresítve, egy-egy híd egy egész területet 
jellemez, a másik főmérnökség területét tábla helyett a hídtípus megváltozá-
sa jelzi. 

Európa egyik legnevezetesebb hídkomplexuma Birmingham délkeleti kijára-
tánál, három autópálya kereszteződésénél a "Spagetti Junction"-nek nevezett 

2 
csomópont, ahol 10 km területen körülbelül 25 folyókilometer hidat talá-
lunk. Itt a városba bevezető útnak legalább kétszer akkora kapacitás kell 
éppen, mint az egyes expressz-utaknak, mert a városi forgalmat két útra is 
kiterelik. A kétszer hárompályás utak a kivezetésnél hat sávra bővülnek ki. 
A valamennyi útsáv felett elhelyezett, irányító szöveget tartalmazó jelző 
és biztosító berendezés kilométerekre előre jelzi a torlódást, illetve a 
balesetet. így tömegszerencsétlenségre a legsúlyosabb hétvégi forgalmi 
dugóban sem kerül sor. A rendszert egy olyan, radarral rendelkező automata 
vezérli, amely egy hadihajó nagyságú vezérlő épületben található. A három, 
egymást nem keresztező főútvonalból és megszámlálhatatlan leágazásból álló 
komplexum általában 40—50 m fesztávú, kéttámaszú, előregyártott vasbeton 
szekrényhidakból áll, némelyik részlet egymás fölött 5 hidat jelent. 

A csomópont nem annyira az egyes hidak szépsége révén, de bonyolult 
szervezete segítségével hat, mélységesen funkcionális, mégis — vagy talán 
esetünkben éppen ezért — ízléses. 

6. Azért az egyedülálló hidak is felejthetetlenek. Egymagában meghatá-
rozza a tájat (Csontváry híres képén is) a Neretva hídja Mostarnál, amely-
ről nyaranta a turisták szórakoztatására vakmerő fiatalemberek ugranak a 
mintegy 50 méteres mélységbe, vagy a Pont du Gard Nimes mellett, amely nem 
is igazi híd, inkább háromemeletes vízvezeték. De ilyen a rijekai öböl híd-
ja Krk szigeténél, a Golden Gate San Franciscóban, a Sandő-híd Svédország-
ban, a Forth folyó hídja Skóciában. Olyanok ezek a hidak az előbbi együtte-
sek között, mint a világjáró szólisták az állandó összetételű zenekarban. 

A korszerű hidak a maguk eszköztelen szépségével a funkcionalista épí-
tészet remekei. Hatásuk valószínűleg abban nyilvánul meg, hogy kifejezik 
azt az iszonyú erőfeszítést és végsőkig kiegyensúlyozott könnyed teherel-
osztást, amit valójában teljesítenek. Nem nyújtanak hamis illúziót, sem 
többet, sem kevesebbet nem mutatnak magukról, mint amit a város és a táj 
képében jelentenek. Esztétikai üzenetük mélységesen rövid: nemcsak realisz-
tikusak, mert állnak és gazdaságosan ellátják feladatukat, de szépek is, 
tehát teljesítik azt, amit megvalósuló "gyönyörű képességünk", a rend köl-
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tője, József Attila követelt alkotótól és műalkotástól egyaránt, de előtte 
Arany János is gyönyörűen fogalmazott meg: "az igazat mondd, ne csak a 
valódit". 

Reméljük, hogy az újjáépült budapesti hidak működésük következő éveiben 
is megfelelnek ennek a mércének. 

A FÉNYKÉPEK EREDETE 

A köln—rhodenkircheni híd L* 285. o. 
Pont du Gard L 71. о. 
Ponte Rialto - Velence L 96. о. 8-16 
Ponte Vecchio — Firenze L 74. о. 7—10 
Károly-híd - Prága L 76. о. 7—15 
Regensburgi kőhíd L 75. о. 7—13 
Rijekai öböl hídja Krk szigeténél L 235. o. 12—61 
Golden Gate — San Francisco L 284. о. 14—12 
Harbour Bridge — Milwaukee L 250. о. 12—96 
Mostari híd L 86. о. 7—37 

*L = Leonhardt: Brücken 
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Dr. Guzsik Tamás 

HAGYOMÁNYŐRZÉS ÉS FEJLŐDÉS AZ ÖRMÉNY SZAKRÁLIS 
ÉPÍTÉSZETBEN 

A művészeti szakirodalomban szinte közhelyszámba menő megállapítás, hogy 
az ó- és középkori Kelet művészetére az állandóság, a hagyományokhoz való 
ragaszkodás jellemző. A mezopotámiai romokat szemlélve az épületek tömegala-
kításában, homlokzatképzésében, díszítésében alig vehető észre az évezredek, 
évszázadok múlása. Még szembetűnőbb ez az állandóságra való törekvés a kö-
zépkortól kezdve. Míg Nyugaton néhány évszázad, néha néhány évtized az épí-
tészeti alkotások megjelenésében gyökeres változást hozott, addig a közép-
kori keleti építészeti kultúra mintha az örökkévalóság számára konzerváló-
dott volna. Különösen igaz ez a templomépítészetre, ahol a szakrális tar-
talom már magában is a hagyományhoz való ragaszkodást, az "örökérvényűséget" 
sugallta. A konstantinápolyi Hagia Szófia VI. századi épülete olyannyira a 
hagyomány megtestesítője lett, hogy az iszlám uralom idején a XVI. században 
szinte pontos másaként építették meg a szultán nagymecsetjét (Szülejmanije). 
De ihletője lett a Balkán számos, XIX—XX. századi ortodox templomának is 
(Szófia, Bukarest), sőt nyugatabbra is hatott (pl. Kolozsvár, ortodox temp-
lom, 1921—1933). De szólhatnánk az V—VI. században kialakult bizánci szer-
zetesi templomtípusról, a középkupolás, ún. "kilencosztatú" térformáról is, 
mely napjainkig jellemzője az ortodox templomoknak. A Moszkvában dolgozó 
itáliai reneszánsz mester, Aristotele Fioravanti számára is kötelező volt ez 
a hagyományos megoldás, amikor az Uszpenszkij székesegyházat építette, ill. 
befejezte (1467—1479). A jellegzetesen orosz templomépítészeti hagyomány 
(pl. Vaszilij Blazsennij templom, 1554—1560) élt tovább a XIX—XX. század-
ban mindenhol, ahol az orosz ortodox egyháznak gyülekezete volt, ill. van: 
Jeruzsálem, Mária-Magdolna templom, Párizs, Bécs stb. orosz templomai. 
A példák sorát hosszasan lehetne folytatni. 

Szűkebb vizsgálati területünkön, az örmény templomépítészetben hasonló 
jelenség figyelhető meg. A VI. és XIII. századi templomok megjelenése között 
alig van különbség akár a történeti Hajasztan (ma Szovjet-Örményország), 
akár Kilikia területén. Sőt, egyes kiemelkedő emlékek (pl. Ecsmiadzin, 
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Geghard) tudatos másolása figyelhető meg, pl. Jereván Sz. Szargisz egyházán 
(XVII. sz.), Mogni templomán (1661—1669), vagy Jeruzsálem, Libanon, Niko-
szia újkori egyházain éppúgy, mint a XX. században épült párizsi örmény ér-
seki vagy bécsi püspöki templomon (mindkettő az 1915-ös török pogrom utáni 
kivándorlás nyomán keletkezett). Itt hazai példa nem említhető. A történeti 
Magyarországon a XVIII. században épült örmény templomok — az asszimiláció 
biztos jeleként — semmit nem őriztek az ősi formákból, szinte a korabeli 
barokk "típustervek" nyomán születtek (Szamosújvár, 1726, Erzsébetváros, 
1738, Újvidék, 1746 stb.). A jelenlegi egyetlen magyarországi örmény templom 
egy eklektikus villa átalakításával keletkezett (Budapest, Orlay u. 6.), s 
talán csak a kertjében álló vas harangláb formája emlékeztet a hagyományos 
örmény toronymegoldásokra. 

A hagyományok ilyen, látszólag változatlan továbbélése csupán felszíni 
jelenség. Alapos vizsgálattal valamennyi, ötletszerűen kiragadott példánál 
bizonyára igazolható lenne, hogy a féltve őrzött formai azonosság mögött a 
tartalom változása, fejlődése ment végbe (funkcionális, szerkezeti, techno-
lógiai stb. téren egyaránt). E tanulmányban arra teszünk kísérletet, hogy az 
örmény templomépítészetet kísérjük nyomon, s fejlődését elsősorban a szakrá-
lis funkció változásának a tükrében vizsgáljuk. Nem kell hangsúlyozni, hogy 
bármely épület nem csupán "műalkotás", hanem konkrét, használati értékkel 
bíró "termék". Ez a használati érték nem más, mint a funkció: az a "techno-
lógia", amit az épületnek ki kell szolgálnia. Az ilyen reláció talán az ipa-
ri épületeknél a legkézenfekvőbb, de — megfelelő áttétellel — igaz a lakó-
és középületekre egyaránt. És ez alól a szakrális épület, a templom sem kivé-
tel. Itt a funkció, a "technológia" maga a szakrális cselekmény, melynek 
eseményeihez, mozgásaihoz a templomépületnek megfelelő teret kell biztosí-
tania. Vizsgálatunknál, az örmény templomépítészet fejlődésének elemzésénél 
ez némi ellentmondást is rejt. Egyrészről a tömeg- és homlokzatképzésben ma-
radéktalanul érvényesül a hagyományok őrzése, tisztelete, másrészt a funkció 
változása az idő folyamán többször is változtatást kívánt. Ezt a folyamatot 
kíséreljük meg nyomon követni a liturgia alakulásának a függvényében. A vizs-
gált intervallum lényegében a XI. századdal lezárható, mert ettől kezdve 
— hasonlóan a többi keleti liturgiához — az örmény rítus gyakorlatilag nem 
változott. 

A hagyomány az örmény kereszténység kezdetét az I—II. századig vezeti 
vissza. Az apostoli térítések (50—68. k.) során Sz. Bertalan és Sz. Tádé 
apostolok neve merül fel az örményekkel kapcsolatban (Sz. Tádé karereklyéje 
máig az ecsmiadzini egyház féltett kincse). Az első, "apostoli" liturgiáról 
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semmilyen adat nem maradt fönn. Még az I. században a keleti szír területen 
elterjedt Addai és Mar liturgiája, melynek egyes elemeit a Szir-kháld Egyház 
napjainkig is őrzi. Valószínűleg ez aliturgia terjedt el az örmény kereszté-
nyek között is, Kappadókia és Edessza közvetítésével: a IV. század végéig az 
örmény liturgikus nyelv az ó-szír volt. Euszebiosz Egyháztörténete szerint 
(VI. 46,2.) a III. századra az örmény keresztények már kialakult helyi hie-
rarchiával rendelkeztek. Erről tanúskodik a Meruzanész (örmény) püspök és 
alexandriai Dionisziosz levelezése. Az Alexandriai Egyházzal való kapcsolat 
a későbbiekben is meghatározó volt: az V. században közel egy időben vált 
mindkét egyház a monofizita tanok követőjévé. A perzsa—szasszanida első 
uralom (225—252), majd a Diocletianus-féle keresztényüldözés (287) átmene-
tileg megbénította az örmény egyház működését. III. Tirdat király uralkodása 
idején (287—330) az örmények nagy része keresztény lett (300 körül maga a 
király is), majd 305-től — a világon elsőként — Örményországban államval-
lás lett a kereszténység. A térítésben a legnagyobb szerepe Világosító Szt. 
Gergelynek (Krikorisz Luszavorics) volt, akit 290-ben Leontiosz kappadókiai 
exarcha szentelt pappá, majd 295-ben püspökké. Ugyanakkor kapott felhatalma-
zást az örmény egyház további szervezésére is. Az időközben (313) Rómában is 
államvallássá vált kereszténység első Egyetemes Zsinatán (Nikaia, 325) az 
örmény egyházat Arisztakesz püspök, Szt. Gergely fia képviselte. Nikaia szel-
lemében tartotta 355—356-ban az örmény egyház az általunk ismert első nem-
zeti zsinatát Astishatban. Ekkor már elég erősnek és szervezettnek érezhet-
ték magukat az önállósulásra, mert nem sokkal később, 374-ben Huszik katho-
likosz, az örmény nemzeti egyház feje hivatalosan is megszakította a függő-
ségi kapcsolatot az anyaegyházzal, Kappadókiával. Ezzel egy időben történt 
az önálló örmény liturgia kialakítása, rendezése is. Ez Nerszesz szerzetes 
nevéhez kötődik (374). A század végére az ó-szír liturgikus nyelvet fokoza-
tosan felváltotta az ó-örmény (kraper). Nerszesz a liturgikus himnuszokat, 
Nagy Szahak (390—439) a Bibliát fordította le (az utóbbit 433-ig). A nemzeti 
nyelvű liturgia rögzítésében meghatározó jelentőségű Meszrop Mastoc (361— 
441) működése, aki 396-ra megalkotta a 36 betűből álló, máig használatos ör-
mény ABC-t. A liturgikus rendezés fő műhelyei a kolostorok voltak, ahol kez-
detben a szír szerzetesség szabályai szerint éltek és dolgoztak. Elis'che, 
Meszrop tanítványa 430—440 körül a szerzetességen belül a remeték életét 
kívánta — saját tapasztalatai alapján — szabályozni. Talán ennek a korai 
szabályozásnak köszönhető, hogy az örmény egyházon belül nem alakultak kj 
olyan szélsőséges, önsanyargató szerzetesi mozgalmak (oszlop-állók, nem-
alvók stb.), melyek az V—VI. században Bizáncban és Szíriában általánosak 
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voltak. A IV. század végétől (300—387) a perzsa—bizánci érdekek ütköző-
pontjává vált Hajasztan, ezzel párhuzamosan fokozatosan elszigetelődött, 
így a 431-es, III. Egyetemes (Epheszoszi) Zsinaton, majd 20 évvel később a 
IV. Egyetemes (Khalchédoni) Zsinaton az örmény egyház nem képviseltette ma-
gát. Utóbbi zsinaton történt a Szíriából kiinduló monofizitizmus elítélése 
és eretnekké nyilvánítása. A szíriai monofizita (jakobita) papok és szerze-
tesek vándorolni kényszerültek. Nagyobb létszámban ekkor kerültek Örményor-
szágba, egy részük az Alexandriai Patriarchátus területére és Etiópiába. 
E vándorlási irányoknak voltak politikai indítékai is. A 451-es zsinat fo-
galmazta meg Bizánc hegemonisztikus törekvését a keresztény Keleten (28. ká-
non). Ez természetesen valamennyi keleti egyházi központ, de elsősorban 
Alexandria érdekét sértette. Részben ennek tulajdonítható, hogy az Alexand-
riai Patriarchátus — Bizánc ellenében — a monofizitizmushoz csatlakozott. 
Térítési területe, Etiópia így vált szintén monofizitává. Örményország hely-
zete kicsit eltérő: biztos, hogy a Bizánccal való szembenállás, valamint az 
Alexandriához fűződő több évszázados jó kapcsolat motiválta az örmény egyház 
monofizita irányulását. Jelentős tényező a folyamatban a jakobita (monofizi-
ta) szírek bevándorlása. A keleti szír (kháld) egyház 431 után nesztoriánus 
lett, s ekkor éppen élvezte a perzsa—szasszanida birodalom — Bizánc-elle-
nes indítékú — támogatását. Viszont éppen ezért a nesztoriánus kelet-szír 
egyház szintén nem látta szívesen a monofizita nyugati szíreket. így számuk-
ra keleten szinte egyetlen kiút Hajasztan volt (idővel az indiai Malabár-
parton is megtelepedtek — Malankár Egyház). Az örmény monofizitizmus kiala-
kulásában mégis talán a legdöntőbb tényező az volt, hogy az említett zsina-
tokon képviselőjük nem vehetett részt. Nyelvi és egyéb akadályok miatt a 
zsinati anyagokat csak nagy késéssel, vitatható értékű és értelmű fordítás-
ban kapták meg. Akakiosz bizánci patriarcha és Zenon császár (474—491) 
482-ben kidolgoztak egy "kompromisszumos" hitvallást (Hénotikon), mely a ko-
rábbi két zsinat egyház-szakadásait lett volna hivatott elsimítani. Ezt vi-
szont Róma utasította vissza, így az újabb, átmeneti szakadás Róma és Bizánc 
között következett be, s 519-ig tartott. Az örmények a bizánci közvetítéssel 
kapott Hénotikont elfogadták, és kitartottak mellette akkor is, amikor azt 
Bizánc már feladta. Az egyházi történetírók nagy része az így kialakult ál-
lapotot "verbális monofizitizmusnak", "verbális skizmának" nevezi. Találó az 
elnevezés, ha benne a "mondvacsinált" magyar szót használjuk a "verbális" 
helyett. Mert alapvetően szó sem lehetett érdemi, teológiai nézetkülönbsé-
gekről akkor, amikor az illető zsinatokon az örmény egyház jelen sem volt. 
Nem ismerünk adatot arról, hogy ezekben az évtizedekben valahol is mód nyílt 
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volna arra, hogy az örmények kifejtsék véleményüket az előadódott kriszto-
lógiai kérdésekben. Mire az oda-vissza "csatolások" révén erre alkalom adó-
dott, addigra az idő már túlhaladta mind Khalchédont, mind a Hénotikont. 
Eközben a pillanatnyi helyi problémák szorításában az örmény egyháznak fenn 
kellett maradnia. Vardan Mamikonjan herceg nemzeti felkelése (449—450) 
előkészítette a talajt a viszonylagos vallásszabadsághoz, melyet a perzsák 
485-ben biztosítottak. Ilyen előzmények után született meg az I. dvini zsi-
nat határozata 506-ban, mely kimondta a (monofizita) örmény egyház önálló-
ságát. Ugyanekkor megkezdődik az örmény kolostorok alapítása Palesztinában 
és Egyiptom területén. 

Talán a kelleténél többet időztünk az egyházi önállóság történeténél és 
indítékainál. A későbbiek szempontjából meghatározó ez az időszak, mert mind 
a liturgiában, mind a szakrális építészetben jelentős változások játszódtak 
le a VI—VII. században. A dvini zsinat után — az emlékek tanúsága sze-
rint — az örmény liturgiában új periódus kezdődött, melyre a szír (jakobi-
ta) szertartásrend hatása a jellemző. Az egyes szöveg-elemekben már ekkor 
fellelhető Nagy Szent Vazul (Baszüleiosz, T379) vagy Aranyszájú Szt. János 
(Chriszosztomosz, 344—407) bizánci liturgiájának hatása (pl. Szurp Aszt-
vadz, Triszágion, himnusz a szentírási felolvasások előtt). A külsőségek 
többsége (oltár-elrendezés, mozgások), valamint az anafora (mise közép-ré-
sze, kánon) szövege viszont inkább a jakobita rítusra emlékeztet. Ilyen az 
oltár környezetének felmagasítása, az oltár melletti két melléktér, a pro-
theszisz és diakonikon megjelenése, függöny használata az oltárasztal előtt, 
valamint az "anamneszisz"-ben (megemlékező környörgések) az ún. "kilenc-ré-
szes szír formula" elmondása. Eszerint a VI—VII. században az örmény litur-
gia egyrészt nyelvében függetlenedett az ó-szírtől, másrészt rítusában át-
vette a monofizita (jakobita) nyugati szír külsőségeket. Ennek kimunkálásá-
ban meghatározó szerepe volt II. János (554—574) és II. Mózes (574—602) 
katholikoszoknak. Az alexandriai (kopt) monofizita egyházzal való kapcsolat 
tovább élt, bár ennek közvetlen liturgikus hatása jelenleg nem mutatható ki. 
Megjegyzendő, hogy a magas színvonalú örmény kódex-festészetben, miniatúra-
művészetben az afrikai (kopt, etióp) elemek számottevőek, jelezve, hogy 
ilyen téren folyamatos kapcsolat létezett. Egyes kutatók szerint az etióp 
ge'ez nyelv írásképe sok örmény elemet is tartalmaz, melyek az említett szír 
vándorlás közvetítésével juthattak el a távoli, de szintén monofizita egyhá-
zi kultúrába. Tény, hogy miután 582-ben Örményországban bevezették az új 
időszámítást és egyházi naptárt, 584-től a Húsvét-számításban az alexandriai 
módszert vették át. Khalchedoni János katholikosz (602—612) működésétől 
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egészen a VIII. század elejéig az örmény egyházpolitikában a bizánci kap-
csolatok erősödése tapasztalható. Már I. Jusztinianosz császár (527—565) 
idején az örmény és szír szerzetesek helyet kaptak a császárvárosban. Iheo-
dora császárnő 527—536 között a konstantinápolyi Hormiszdasz palota mellett 
Szt. Szergiosz és Bakkhosz tiszteletére monostort és templomot alapított, 
melyben a X. századig monofizita (szír és örmény) szrzetesek éltek. Az épü-
let szíriai előképe (Eszra, Szt. György-templom) vitathatatlan, de hatása az 
örmény építészetben sem elhanyagolható (lásd alább). A VII. századot az ör-
mény kultúra és építészet "aranykorának" szokták nevezni. Ekkor működött 
III. (Építő) Nerszesz katholikosz (641—661), s neki dolgozott Ecsmiadzin-
ban és a zvartnoci együttes építésében Hovhan építőmester (641—652). 
652-ben Ecsmiadzin és Zvartnoc felszentelésén III. Konsztantinosz bi-
zánci ex-császár is részt vett. Ennek nyomán Hovhan mestert Konstanti-
nápolyba hívták, jelentős megbízások reményében, de a mester útközben 
meghalt. 

Jeruzsálem és Antiochia 638-as, Alexandria 640-ben bekövetkezett iszlám 
meghódítása egyrészt gyakorlatilag elvágta az örmény egyház kapcsolatait a 
keleti patriarchátusokkal, másrészt előrevetítette a kaukázusi terület várha-
tó sorsát is. 654—885 között gyakorlatilag a teljes örmény terület arab fenn-
hatóság alá került. Ebből az időszakból mindössze néhány tudós főpap neve 
ismert (Odzneci, Hovhannész Mamigoni, III. Izsák stb.), a liturgiára az el-
zártság és a szír hagyományok konzerválódása a jellemző. 

A IX—X. század, a Bagratida dinasztia uralma (885—1045) újabb fellen-
dülést hozott ("ezüst-kor"). A liturgiatörténet szempontjából pedig a III., 
egyben utolsó periódust jelenti. VII. Konsztantinosz császár (912—952) a 
fővárosból és a birodalom területéről 928-tól kiűzte a monofizita (szír és 
örmény) szerzeteseket. Az örmény szerzetesek nagy része ekkor visszavándo-
rolt Hajasztan területére, magával vive a bizantikus liturgiában szerzett 
ismereteit, tapasztalatait. így a közvetlen politikai hatástól függetlenül 
is számos bizánci elem került az örmény szertartásrendbe. A liturgia ma is 
látható, immár nagyjából véglegesedett formáját ezek az elemek nagyban befo-
lyásolták. 

Ilyen, tipikusan X—XI. századi elemek láthatók pl. az örmény papi is-
tentiszteleti ruházatban. Ilyenek a kézelő (epimanikia, pazban), az elöl kö-
tényszerűen lecsüngő stóla (epitrachilion, porrurar), a diakónusi váll-
szalag (orarion, urar), a főpapi oldaltáska (epigonation, gonker), a püspöki 
vállszalag (omophorion, jemiporon), a papi korona (mitra, szaghavard) stb. 
A régebbi (szír) gyakorlatból csupán az elöl nyitott palást (surdzsarr) és a 
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díszes gallér (vagasz) maradt meg. Ekkor került — bizánci mintára — az ol-
tár tartozékai közé a legyező (ripidion, ksoc) és néhány esetben az oltár-
sátor, baldachin (kivorion, ambhovani). Maga a mise (Szent Liturgia, Szurp 
Badarak) szövege is vett át szinte változatlanul bizánci elemeket (pl. 
Aranyszájú Szt. János imája az áldozás előtt — Kohanam jev medzacucanem vagy 
az áldás előtti, ún. "amvon mögötti" ima — vor orhnesz zajnoszig stb.), sőt 
egyes akklamációk máig görögül hangzanak el (Brosz'chumé, Aléluia, orti). 

A továbbiakban a liturgia szempontjából változást hozó események szinte 
alig történtek. 1113-ban az aghtamari püspökség a Van tó mellett önálló 
(autokephal) egyházat alapított, mely 1917-ig fennállt; ennek azonban nem 
volt önálló liturgiája. 1293—1441 között a kilikiai Sziszben szintén külön 
katholikátus működött, szertartásaiban (így szakrális építészetében is) ez 
is követte a már állandósult hagyományokat. Az 1439-es firenzei (uniós) zsi-
nat nyomán egyes örmény közösségek egységre léptek Rómával, ezek az uniók 
azonban nem voltak hosszú életűek. Ez a rövid időszak azonban elég volt ar-
ra, hogy néhány "latin" elem kerüljön az örmény liturgiába. Szövegben ilyen 
az ún. "lépcsőima" a 42. zsoltárral a mise kezdetén; ruházatban a püspök la-
tin típusú süvege (infula, chojr) vagy pásztorbotja (pedum, kavazan); a vi-
rágvasárnapi szertartásban a kereszttel kopogtatás a templomkapun stb. A li-
turgikus építészeti tér alakításában a firenzei, efemer-életű unió változást 
nem hozott. 

Összefoglalónk szűkebb köréhez nem tartozik, csupán említést érdemel, 
hogy a XVII. századtól létrejött uniált (örmény katolikus) egyházak a litur-
gia terén csupán lényegtelen változást hoztak. Hiszen valamennyi keleti egy-
házban a Rómával való jogi egyesülés alapfeltétele volt az ősi rítushoz, an-
nak megtartásához való jog. Ez jellemezte Nikolaosz Torosovicz érsek 1635-ös 
lembergi unióját éppúgy, mint Oxendius Verserescul szamosújvári örmény püs-
pök 1691-es egyesülését. Ekkor került az örmény katolikus liturgia végére 
— római mintára — az ún. "Utolsó Evangélium" (Jn. 1,1-14., ma már sem a ró-
mai, sem az örmény rítus szerint nem mondják), valamint a hívek áldozásának 
néhány formulája. A templom és az oltár kialakításában sokkal inkább érvé-
nyesültek a "latin" elemek, olyannyira, hogy sok esetben az örmény-katolikus 
oltár teljesen elvesztette eredeti karakterét: elhagyták az oltár előtti, 
középső lépcső nélküli pódiumot, az oltár elé húzható függönyt, az oltáron 
lévő ereklyetartókat, viszont megjelent a "latin" típusú szentségház (taber-
naculum) stb. Boldog Mechitar (1676—1749), az örmény-katolikus szerzetes-
ség, a mechitaristák alapítója (Velence, 1717) egyik céljául éppen azt tűzte 
ki, hogy rendje az ősi örmény liturgiát, kultúrkincset és hagyományanyagot 
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a keresztény Nyugat számára hozzáférhetővé tegye. Hasonló célokat szolgált 
és szolgál 1883-tól a XIII. Leó pápa által alapított római Örmény Intézet 
is. Napjainkban, a liturgikus reformok korában a római Szentszék tovább 
szorgalmazza, hogy az uniált örmények minél többet őrizzenek meg ősi litur-
gikus hagyományaikból. 

Az építészeti példák bemutatása előtt érdemes legalább vázlatosan átte-
kinteni magának az örmény liturgiának a menetét és terét. Valamennyi keresz-
tény egyházban a leggyakrabban, naponta végzett szertartás az Utolsó Vacsora 
emléke, a mise. A templom liturgikus tere is elsősorban ennek a célnak van 
alárendelve, a többi — alkalomszerűen végzett — szertartás ennek a térnek 
az adott keretei között folyik. Az örmény oltár tere a templom keleti felé-
ben, az apszisban egy kb. 1 m magas pódiumon (choran) áll. Ide a hajóból 
közvetlen följárat nincs, csupán az apszis két oldalán vezet fel l-l lépcső-
sor az oltárasztalhoz. Az oltárasztal (szeghan) egy szabadon álló, körül-
járható retabulum-oltár, hátfalán többnyire Szt. Mária-képpel. Az asztal sar-
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kain gyakran állnak oszlopok, melyek azonban nem tartanak baldachint (ez 
utalás Szt. Gergely látomására, felhőoszlopokon nyugvó tüzes kereszt-kupolá-
ra — Agathangelosz leírásából ismert). Az oltárasztal keleti fele lépcső-
zetes kialakítású, itt helyezkednek el a gyertyatartók, ereklyetartók és 
egyéb kegytárgyak. Szentségház nincs az oltáron, az eltett eukharisztiát 
vagy kis dobozban az oltáron, vagy dobozban a retabulum mögötti falfülkében 
őrzik. Az asztal bal oldalán áll vagy fekszik a díszes evangéliumos könyv. 
Az apszis északi oldalán vagy külön helyiségben (protheszisz), vagy az észa-
ki fal fülkéjében van az áldozati adományok előkészítésének (proszkomidia) a 
helye. Az oltártér előtt függöny (varakojr) van, melyet széthúzva tartanak, 
csak a szertartás bizonyos részeinél függönyözik el az oltárt és a papot. 
A főpapi trónus (kah) és a papok ülőhelye a templomhajóban van, az oltártér 
(szolea) előtt, arccal az oltár felé. Külön szószék nincs, esetenként a fő-
papi trón egyszersmind ezt a funkciót is betölti. Egy templomban egyetlen 
oltár van. Ha valamilyen okból a templomhajóban (a kereszt-tengelyben) mégis 
épültek "mellékoltárok", ezeken liturgiát nem végeznek, csak járulékos szer-
tartások (keresztelés, szentelések, húsvéti szertartások) színhelyéül szol-
gálnak. Orgona (jerkéhon) a mai örmény templomokban van, rendszerint a nyu-
gati karzaton; az istentisztelet énekeit orgonával kísérik. A középkorban 
hangszert nem használtak, legföljebb kereplőket, gongokat, csengőket. 

Az örmény mise (Szent Liturgia, Szurp Badarak) az előkészületi térben 
(sekrestye, diakonikon) kezdődik a papság felöltöztetésével. Innen himnusz 
éneklése és tömjénezés közben vonulnak az oltár előtti térségbe (szolea), 
ahol a pap kezet mos. Továbbá itt állva végzi a bevezető imákat, majd fel-
megy az oltár terébe (choran). Itt mindjárt kezdetét veszi az adományok, a 
kenyér és bor előkészítése. Ezt a hagyományos megoldásban az apszistól 
északra lévő prothesziszben végezték, újabban ezt egy falfülke helyettesíti 
a szentély északi falában. Ilyenkor az oltár függönyét behúzzák. Az előké-
szület befejeztével, a függöny megnyitása után történik — bizánci mintá-
r a — a "kis bemenet" (mikré eiszodosz), jelképes körmenet az oltár körül 
az evangéliumos könyvvel. Korábban ez tényleges "bemenet" volt, mert a ké-
születi helyiségből ilyenkor hozták körmenetileg az evangéliumos könyvet az 
oltárra (szír liturgia). A szentírási szakaszok felolvasása az oltártól 
történik, vagy ünnepélyes keretek között a szoleán felállított állványról, 
tömjénezés közepette. A Hiszekegy (Havadamk) elmondása után veszi kezdetét 
az áldozati adományok oltárra vitele, a "nagy bemenet" (megalé eiszodosz). 
A pap az előkészítés színhelyére, a falfülkéhez (vagy a prothesziszbe) vo-
nul, majd a letakart adományokkal az oltárt megkerülve tér vissza az oltár-
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hoz. A következő részeket (kézmosás, békecsók, győzedelmi ének) a pap az 
oltárnál állva végzi. A győzedelmi ének végén hangzik fel a "Kerub-ének" 
(Sanctus, Szurp-szurp), ezalatt a pap leveti a liturgikus papucsot, s a to-
vábbi részeket egy párnán állva mezítláb végzi. Az anafora (kánon) részeit a 
pap egy helyben állva végzi (átváltoztatás, epikleszisz, anamneszisz, kö-
nyörgések). A Miatyánkot (Hajr mer) közösen éneklik, eztán a pap visszaveszi 
a papucsokat. Itt kerül sor a prédikációra (karroz). Ezután következik az 
"úrfelmutatás" a hívek felé fordulva, egyben felhívás az áldozásra. Ezt kö-
vetően ismét elfüggönyzik az oltárt. A pap megtöri a kenyeret, megáldozik, 
majd a függöny széthúzása után a híveket is megáldoztatja. Ez két szín alatt 
történik; a pap térdel az oltár-pódium szélén, míg a hívek állva közelítik 
meg és áldoznak. Az áldozás utáni tisztogatás, az edények visszavitele a ké-
születi helyre ismét behúzott függönynél történik. Az újabb megnyitás után a 
pap az oltárnál a befejező imákat mondja, majd a kezében a szertartás-
könyvvel (vagy külön áldó kereszttel) a hívek felé fordulva áldást ad. Lejön 
az oltár-pódiumról, megáll a szolea közepén, s a hívek odajárulnak megcsó-
kolni a könyvet vagy a keresztet. Ennek végeztével a pap és segédlete a ké-
születi helyiségbe távozik, a hívek pedig a bejáratnál megkapják az áldozati 
kenyér fel nem használt darabjait (proszfora). Ennek már külön szertartása 
nincs. Az elmondottakhoz képest a főpapi liturgia lényegesen bonyolultabb 
elemeket tartalmaz (főpap beöltöztetése a bevezető imák után, áldás), ezek 
azonban a liturgikus tér alakítását alapvetően nem befolyásolják. Kisebb 
változások vannak az uniált-örmény liturgiában is (bevezető kézmosás elmara-
dása, a "bemenetek" jelzésszerű leegyszerűsítése, a prédikáció az evangélium 
felolvasása után azonnal következik, a befejezés egyszerűbb stb.), a litur-
gikus tér felépítésére ezeknek sincs hatása. 

Az egyház- és liturgiatörténet, valamint az örmény mise végzésének meg-
ismerése után térhetünk rá arra, hogy a vázolt funkcionális változás, fejlő-
dés hogyan jelent meg a terület templomépítészetében. Elöljáróban néhány 
megjegyzés idekívánkozik. A templomok morfológiai és tipológiai bemutatásá-
nál semmiféle teljességre nem törekedhetünk. Ebben a szerző nem csak és nem 
elsősorban a saját korlátaira, ismereteinek hiányosságára hivatkozik. .Az 
egykori örmény területek közül kétségtelenül a mai Szovjet-Örményország a 
legjobban feldolgozott: az itt található jelentősebb templomok, romok anyaga 
is többnyire publikált, hozzáférhető. De ez is csak a templomoknak egy szűk 
töredéke, melyek valamelyik kutató — saját — szempontjai szerint besoro-
lódtak a reprezentáns, "elit" emlékek közé. Analógiaként említem: a magyar 
középkort is be lehet mutatni 8-10 kiválasztott román kori és gótikus emlék 
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felvonultatásával. Csak felszínesség és illúzió lenne abban a hitben élni, 
hogy az "a magyar középkor". Ugyanígy a még jól feldolgozottnak hitt örmény 
területek jellemző templomainak bemutatása is csak egy vékony szelet az 
egészből. S még az sem biztos, hogy ezt a "szeletet" mindig a legjellemzőbb 
részből vágták ki. Ennél nagyobb gond, hogy egyes területeken (pl. Karabah) 
egyáltalán nem folyt és nem folyik ilyen kutatás, rendszerezés. A legnagyobb 
problémát azonban a mai Törökország területére eső, egykori örmény lakta tele-
pülések és emlékek jelentik. Ezek nagy részében az 1915-ös örmény pogrom kö-
vetkeztében az eredeti etnikum eltűnt (néha maga a település is). így az 
esetleg fennmaradt templom-műemlékek — használó és használati érték hiányá-
ban — szinte jelképesen a deportáltak sorsára jutottak: lassú út az enyé-
szetbe. Törökországnak a Szovjet-Örményországgal határos területén számos 
rommező (köztük az egykori főváros, Ani) — politikai és hadászati okokból — 
nem kutatható, esetenként nem is látogatható. S akkor még nem szóltunk Kili-
kia olyan területeiről, ahol az új betelepítés tudatosan és radikálisan sem-
misítette meg az egykori örmény kultúra emlékeit. Mindezeket figyelembe kell 
venni akkor, amikor a liturgikus fejlődés illusztrálására példákat sorakoz-
tatunk fel, esetleg morfológiai teóriákat alkotunk. 

Az első három évszázad ún. "szükségleti" templomépítészetéről eddig nem 
ismerünk példákat, a szíriaiakhoz hasonló háztemplomok (Dura-Europosz, 
Qirqbiza) bizonyára működtek itt is. A legkorábbi templomok a IV. század 
elején épültek, ezek ma vagy romokban vannak, vagy átépültek (Avan, I., 
Dshards'harisz, Garni, I., Ecsmiadzin, I.). Ezek egyhajós teremtemplomok 
voltak egyetlen félkörös vagy patkó ívű apszissal. A hajót famennyezet vagy 
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3. ábra. IV—V. századi szír "oldaltornácos" templomok: 1. Nurijeh, 2. Rbé'ah, 3. Kfer, 4. Srir 

hevederes donga fedte, az apszist félkupola. Bejárat a déli és nyugati olda-
lon nyílt, s gyakran az egész épület egy háromlépcsős krepidomán állt (mint 
az antik templomok). Nerszesz liturgikus rendezése (374) nyomán, а IV. szá-
zad utolsó évtizedeiben már némileg összetettebb templomtér alakult ki: az 
egyhajós, félkör-apszisos teremtemplom a déli oldalon tornáccal és az ap-
szishoz csatlakozó melléktérrel (sekrestye) gazdagodott (Tanahat, Gjulaga-
rak, Kamut). Ez az "oldaltornácos" típus а IV. században Szíria középső 
részén volt általános (Nurijeh, Rbé'ah, Kfer, Srir). Különbség, hogy a szír 
templomoknál gyakoribb (később általános) a hármas szentélyfej, a madbah: az 
apszis mindkét oldalához kapcsolódik melléktér (protheszisz, diakonikon). 
A legkorábbi templomokban tehát olyan egyszerű szertartást végeztek, mely 
semmiféle járulékos teret nem igényelt. Ezekben sejtjük az Addai-Mar-féle 
liturgia építészeti keretét. Nerszesz első örmény rítusa már megkívánta az 
előkészületi helyiséget. Az első háromhajós templomok szintén ezt az elren-
dezést tükrözik: az egyetlen melléktér szervetlenül kapcsolódik a templom 
keleti részéhez, de mindig a hajóhoz (pl. Kaszach, 400 körül — az északról 
csatlakozó további terek későbbi hozzáépítések). Az V. században általánossá 
vált a háromhajós, álbazilikális tértípus (esetleg "oldaltornácos" változat-
ban is). Ezeknél (Jeghvard, Astarak, Ereruk, Tekor stb.) minden esetben ki-
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5. ábra. V—VI. századi, szír típusú örmény apszismegoldások: 1. Ereruk, 2. Tekor, 3. Jeghvard 
4. Astarak 
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4. ábra. Kaszach, templom, 400 körül 
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6. ábra. IV—V. századi szír apszismegoldások: 1. Bankusza (IV—V. sz.), 2. Dar-Kita (418—431), 
3. Babiska (401), 4. Djeradeh (V. sz.) 

épült a hármas szentélyfej, a madbah. A szír liturgia követelményeinek meg-
felelően a mellékterek mindig a mellékhajók felé nyitottak, magával az ap-
szissal nincs közvetlen átközlekedésük (szír analógiák: Bankusza, Babiska, 
Djeradeh, Dar-Kita stb.). Fokozatosan megjelent viszont az apszis terének 
felmagasítása, pódiumra helyezése, egyelőre azonban közvetlen lépcsőfeljá-
rattal a főhajó tengelyében. 

Ne felejtsük el, hogy az Antiochiai Patriarchátus területén ebben az év-
században véglegesedtek a különböző liturgia-csoportok (keleti és nyugati 
szír, bizánci), s ekkor következett be a kháld (431) és a jakobita (451) 
egyházak különválása. Utóbbi nyomán kezdődött meg a monofizita szírek beván-
dorlása Hajasztanba. Az örmény szakrális építészetet is az útkeresés jellem-
zi: Nerszesz első rendezett, szabályozott liturgiája fokozatosan bővült és 
vett fel szír elemeket. A kappadókiai anyaegyházzal való formális szakítás 
(374) csak jogi értelemben igaz, a szír hatás az V—VII. század folyamán 
csak erősödött. Az 530 körül épült astaraki bazilika éppúgy szabályos "szír" 
templom, mint a vele egyidős jeghvardi. Utóbbinál a mellékhajók végében a 
mellékterek már apszidiálisan végződnek, mint pl. a szír Qalat-Sziman zarán-
dok-templomnál (459). Ez jelzi, hogy itt már nem csupán készületi helyisé-
gekről van szó, hanem ezeknek az egész templom terét betöltő liturgiában is 
kiemelt szerepe van (adományok ünnepélyes előkészítése, ill. az evangelion 
őrzése). Az egyházi központ (450 után), Dvin székesegyházának többszöri át-
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7. ábra. Dvin, székesegyház, három építési periódus ( I . : IV. sz . , I I . : V—VI. sz. , 
I I I . : VI I . sz.) 

építése önmagában i s j ó l s z e m l é l t e t i ezt a fo lyamatot , amikor i s a sz í r l i -

t u r g i a elemei fokozatosan t é r t hódítanak az örmény r í tusban . 

Az V—VII . században Örményországban c e n t r á l i s templomok i s s z ü l e t t e k , 

elsősorban h a l o t t i és emléktemplom funkc ióva l . Ezeknél a l i t u r g i k u s t é r 

elemzése nem lehe t mindig egyértelmű, hiszen a memoriális funkc ió elsődleges 

v o l t a mindennapi l i t u rg i a - végzésse l szemben. A tetrakonchás ( Z r v i s z , 

Vochds'haberd, Mankanoz, Arsn i ) és t r i konchás ( I h a l i n , Alaman, Astarak, 

Lmbat, Artasavan) emléktemplomok sz intén s z í r i a i előképűek (Boszra, Rusa-

f a h ) , de f e l t é t e l e z h e t ő bennük á t t é te les b i zánc i és közvet len grúz hatás i s . 

A " s z í r s z e n t é l y f e j " , a madbah elemei — ha csökevényesen i s — valamennyi 
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8. ábra. Masztara, Szt. János-templom (VI. sz.) 

helyen megtalálhatók, jelezve azt, hogy a liturgia a VII. századig nagyjából 
egységessé vált és állandósult. 

Ennek az állandósulásnak az egyik jellegzetes és kizárólagosan örmény 
eleme az említett oltár-pódium (choran), kétoldali feljárattal, homlokfalán 
esetleg a bizánci ikonosztaszionra emlékeztető képekkel, felette az egész 
szentély terét eltakaró függönnyel (varakojr). Ismereteink szerint ez elő-
ször a masztarai Szt. János-templomon (VI. sz.) jelent meg a máig használatos 
formában, s a VII. században .már mindenhol alkalmazták. Legközelebbi analó-
giái Hajasztanban: Voszkepar, Arthik, Harics, valamennyien VII. századiak. 
A szorosan vett liturgikus téren túlmenően az egész épület téralakítása a 
kezdetét jelenti egy jellegzetesen örmény templomtípusnak. A középkupola 
köré nagyjából szimmetrikusan kapcsolódnak az apszissal záruló terek, a hoz-
zájuk csatlakozó mellékterekkel együtt. Ezt a szakirodalom "Hripszime tí-
pus"-nak nevezi, a Vagharsapatban 614—618 között épült Szt. Hripszime-temp-
lomról. Itt az oktogonális térforma és tetrakonchás megoldás ötvöződik, a 
sarkokban mellékterekkel. Hasonló alaprajz Avanban, Targmancsazvankban, Gar-
nahovitban, Szisszavanban található, valamennyi a VII. századból. Ezt a tér-
formát a szíriai (Eszra, Boszra, Rusafah, Gerasa), egyiptomi (Dongola, Ta-
mit), grúz (Mcheta-Dzsvári) templomokkal szokták kapcsolatba hozni. Kalché-
doni János katholikosz 591-től egyre erősödő Bizánc-barát politikát folyta-
tott, tehát a VII. század elején ezzel az igen erős hatással is számolni 
kell (Avan építtetője éppen maga a katholikosz volt 600 körül). Túl messzire 
vezetne a konstantinápolyi monofiziták temploma (Hagioi Szergiosz és Bakk-
hosz, 527—536) és a "Hripszime-típus" között a lineáris kapcsolat keresése: 
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valószínűleg i l y e n nincs i s . De a sarok terekke l b ő v í t e t t oktogon mint l i t u r -

gikus térforma — Sz í r i a m e l l e t t — ide i s mutat . A k lasszikusan bizáncinak 

k i k i á l t o t t ún. k i lencosztású t é r néhány örmény emléken i s f e l t ű n i k : Bagaran 

(624—631), Garni ( V I I . s z . ) , Ecsmiadzin á tép í tése (641—652). Utóbbinál az 

é p í t t e t ő I I I . Nerszesz ka tho l i kosz (641—661) és az ép í tő Hovhan mester b i -

zánci kapcsolata ismer t . A több i esetben v i szon t a közvet len b izánc i szár -

maztatás megfontolandó. A k l lencosztású térnek ez a tetrakonchás vá l toza ta 

az egykorú b izánc i ép í tésze tbő l h iányz ik , a b i zánc i é rdeke l tség i te rü le teken 

j ó v a l később j e l e n t meg (Athosz, 963, Athén, Hagioi Aposz to lo i , X I . s z . ; 

Grúziában Oski, X. sz . , K u t a i s z i , 1003 s t b . ) , de á l ta lánossá nem v á l t . Nyu-

gat - és közép-európai e l ő fo rdu lása i (St . Germigny-des-Prés, L inz , Feldebrő) 

sem egyértelműen b izánc i ind í tékúak . A középkupolás, a kereszt térben apsz i -
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9. ábra. Vagharsapat, Szt. Hripszime-templom (614—618) 

10. ábra. Avan (591 — 602) és Szisszavan ( V I I . sz.) a lapra jz i vázlata 



sokkal b ő v í t e t t ( tehá t alapvetően tetrakonchás) t ípus v iszont Hajasztanban 

annyira á l ta lánossá v á l t , hogy a V I I . században az alapvetően hosszházas 

templomok i s ezt a lkalmazták. I t t a példa ta lán Dvin székesegyházának harma-

dik á tépí tése l e h e t e t t (607 k ö r ü l ) . Hasonló t í pus t képv ise lő emlékek: Mren 

(623—640), Ecsmiadzin, Szt . Gajane-templom (630—636), Bagaran, székesegy-

ház (631—639), Odszun, templom (650 k ö r ü l ) , Tha l in , k a t e d r á l i s , Lovani , 

templom, Arucs, Szt . Gergely-templom ( V I I . sz . ) s tb . Később a X—XI I I . szá-

zadi ko los torok i s lényegében ezt a té r fo rmát vet ték á t . Még a k o l o s t o r i 

l i t u r g i a és épí tészet bemutatása e l ő t t f e l t é t l e n szólnunk ke l lene az "arany-

k o r " , majd az "ezüstkor" néhány kiemelkedő a l ko tásá ró l , a f ő ú r i - f ő p a p i ma-

gánegyházakról (Zvar tnoc, 641—652, Jeghvard, Zoravor-templom, 662—685, 

Ani , Gaghik-templom, 1001—1013, An i , Abugamrenc-templom, X. sz. második 

f e l e s t b . ) . Más tárgykörben kétségte lenü l nagyon fontos ezek bemutatása, 

elemzésük azonban a j e l e n v izsgá la tban, a l i t u r g i a t ö r t é n e t és ép í tésze t k ö l -

csönhatásában fe les leges . Magánegyházakról lévén szó, ezeknél keveredet t a 

hagyományos közösségi i s t e n t i s z t e l e t i funkc ió , a k u l t u s z h e l y - j e l l e g és az 

egyéni reprezentáció s p e c i á l i s igénye. A j e l ek ( többny i re romok) s z e r i n t 

ezekben az épületekben semmilyen "ex t ra " l i t u r g i a nem f o l y t , 
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11. ábra. Tetrakonchás cent rá l is terek: 1. Bagaran (624—631), 2. Szurp Ecsmiadzin (641—652) 
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12. ábra. Hosszházas, középkupolás örmény templomok: 1. Mren (623-640) , 2. Ecsmiadzin Szurp Gajane (630-636) , 3. Odszun (650 körül ) 



A szakrális építészet és liturgiatörténet harmadik, egyben utolsó fázi-
sát a bizánci hatású kolostori szertartásrend képviseli. Ennek oka többrétű. 
Valamennyi keleti egyházban általánossá vált a nős, családos papok ténykedé-
se (ma is így van). Ugyanakkor kialakult az a gyakorlat, hogy magasabb egy-
házi méltóságot csak nőtlen papok tölthetnek be (már ez is Bizáncból kiin-
duló szokás). Ez praktikusan a szerzetesség előtérbe kerülését jelentette. 
Keleten mindenhol (Nyugaton is gyakran) úgy alakult, hogy a püspök mellett 
működő papi testület tagjai szerzetesek voltak, majd közülük került ki a 
püspök utódja. Ugyanakkor az egyházi szolgálattal elkötelezett szellemi erők 
olyan koncentrációját is jelentette mindez, hogy a kolostorok a tudomány, 
kultúra, művészet és hagyományőrzés fellegváraivá válhattak. Az örmény szer-
zetesség kezdettől nagy szerepet játszott az egyházszervezésben, liturgia-
fejlesztésben, a tudományos életben. A nemzeti írásmód kialakítása, az első 
liturgia-rendezés, a szent iratok lefordítása éppúgy a kolostorokhoz kötő-
dött, mint a történetírás, zene-művelés, orvostudomány vagy csillagászat 
stb. Szinte már a IV. századtól kialakult a nőtlen tanító-papok (vartabed) 
rétege mint az örmény egyházi "elit" szellemi letéteményese. A helyi szer-
zetesi regulákban, szokásokban keveredtek a bizánci (Vazul-rendi, bazilita) 
és a szír-egyiptomi (pachomista, antonita) hagyományok. Kolostorokról a IV. 
századtól van tudomásunk (pl. Geghard = Ajrivank = Szikla-kolostor), igazán 
fontossá a IX—X. századtól váltak. A szerzetesség ilyen előtérbe kerülése 
részben politikai tényezőkre is visszavezethető. A keleti patriarchátusok 
területén lévő örmény alapítású kolostorok lakói az iszlám foglalások nyomán 
(638—640) menekülni kényszerültek. Hajasztan arab fennhatósága (654—885) 
miatt igazi szerzetesi élet az anyaországban sem bontakozhatott ki. A követ-
kező — döntő — változás akkor következett, amikor Konstantinápolyból és a 
birodalom területéről elűzték a monofizita szerzeteseket (928-tól). Ezek a 
Bagratida-dinasztia uralmának (885—1045) viszonylagos függetlensége alatt 
("ezüst-kor") immár Hajasztanban nyugodtan működhettek. A Bizáncban szerzett 
"tapasztalataikat" magukkal hozták, és ezek gyökeresen megváltoztatták a ko-
rábbi — alapvetően szír típusú — örmény liturgiát. Erről a hatásról a ko-
rábbiakban már szóltunk. Az építészetben három térforma-változás jelzi a 
korszakot: a zsamatun, a kavit és a szentélyfej-kialakítás. 

A zsamatun és a kavit (gavit) fogalmát a szakirodalomban gyakran szino-
nimaként használják. Jelentése mindkettőnek 'előtemplom', 'előcsarnok', 
'udvar'. Mind funkciójuk, mind építészeti megjelenésük különböző. A zsamatun 
(= előtemplom) a templom nyugati részén kialakított oltárhelyet, kápolnát 
jelent. Funkciója a temetéshez, a halotti, részben a húsvéti szertartáshoz 
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13. ábra. Nyugati mellékterekkel bőví te t t szír templomok: 1. Qalb-Luzeh (V. sz. második f e l e ) , 
Gerasza, Prőféták, apostolok és mártírok temploma (V. sz.) 

14. ábra. Göreme-völgyi sziklatemplomok nyugati e l ő t é r r e l : 1. I h la ra -Y i l an i , 2. Sz. Barbara, 
3. Karanlik 



г 

(VI—XI. sz.) 

kötődik: itt végzik a tényleges vagy jelképes halotti szertartást (requiem), 
melynek lényeges eleme a tömjénező (thuribulum, purvarr) használata. Két-
ségtelenül ez is bizánci elem, bár ennek önálló térként való megjelenése a 
szír és főleg a kopt szakrális építészet sajátja. Az V—VI. századi szír 
bazilikák (Turmanin, Qalb-Luzeh, Bin-Bir-Kilissze, Tafka, Gerasza stb.) nyu-
gati oldali, kápolnaszerű terei már hasonló célt szolgáltak. Csökevényes 
formában a szintén szír liturgiájú Göreme-völgyi (Törökország) sziklatemp-
lomoknál (Ihlara-Yilani, Szt. Barbara, Karanlik) is találkozunk hasonló te-
rekkel. Igazán általánossá azonban a kopt területen, főleg Núbiában vált a 
VII—X. században (Tamit, Sonqi-Tino, Farasz stb.). Itt gyakori, hogy a ha-
lottkultusz helye a templom tengelyében, a keleti apszissal szemben van 
— természetesen ekkor a bejárat a déli oldalra kerül (Sahaba, Abdallah-
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Nirqi).* A bizánci liturgiában ez úgy jelentkezik, hogy a Húsvét előtti na-
pokban a templom nyugati felében önálló "szentslr-oltárt" állítanak, s a li-
turgia nagy részét itt, és nem a keleti oltárnál végzik. De előfordul olyan 
is, hogy a templom nyugati felében önálló halotti emlékasztal (-oltár) van, 
s egész évben itt történik a halotti megemlékezés és tömjénezés. 

A zsamatunnak mint halotti kápolnának a megjelenése már a VII. századi 
örmény memoriális templomoknál megfigyelhető (az ún. "Hripszime-típusnál"), 
általánossá azonban a IX—X. században vált a kolostori építészetben (Tatev, 
895-906, Szanahin, 928-944, ill. 967-977, Hachpat, 972-991, Gosavank, 
X. sz., Hovannavank, X. sz., Geghard, XII. sz.). Mivel ugyanebben az időben 
vált feleslegessé az apszis melletti északi melléktér, a protheszisz (lásd 

*A kapcsolódó etióp te rü le t templomaiban (Axum, Lal ibela) mindenhol k ia lak í to t tak i l yen 
nyugati , ha l o t t i csarnokot. 
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16. ábra. Núbiai templomok nyugati, " h a l o t t i " apszis- térre l : 1. Sahaba (750—850 körü l ) , 
2. Abdallah-Nirqi ( IX. sz.) 



3. 

17. ábra. Etióp templomok: 1. Axum (rekonstrukció), 2—6. Lalibela, sziklatemplomok: 2. Biet 
Medanie Alem, 3. Szt. Mária-"bazilika", 4. Abba Libanosz, 5. Maszkhalé Khresztosz (Szekota), 

6. Szt. Mihály-templom 

alább), sokszor ezt alakították át halotti emlék-kápolnává. Ilyeneket napja-
inkban is használnak. A halott-kultusz ilyen épületeinek párhuzamba állítása 
a gallikán liturgiák Westwerkjeivel meghaladná e tanulmány kereteit és cél-
kitűzéseit, így csupán csak utalhatunk rá. 

A kavit (gavit), a kolostortemplom nyugati oldalához csatlakozó hatal-
mas, háromhajós csarnok egyértelműen a bizánci szerzetesi liturgia terméke, 
ott litének nevezik. Athoszban (Görögország) 850—963 között kialakult a kü-
lönböző szigorúsági fokot követő bizánci szerzetes-közösségek együttese. Az 
alapegység a kinovion (coenobium, monasterion), azaz a monostor volt: a neve 
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18. ábra. Szanahin, kolostoregyüttes: 1. Istenanya-templom (928—944), 2. Megváltó templom (966), 

3. "akadémia", 4-5. Gavit (1185, ill. 1211) 

"laura" vagy "szkiti". Itt a szerzetesek a papi imaórákat közösen, néha lát-
ványos külsőségek között (vonulások, tömjénezés) végezték. A zsolozsma egy 
részének volt a színhelye a nyugati csarnok, a lité. Első reprezentatív épí-
tészeti megfogalmazása az athoszi Megiszté Laurában ismert (963-tól), funk-
cionális csírái jóval korábbiak. A Bizáncból 928 után hazatelepülő (kiűzött) 
monofizita örmény papok ismerték a zsolozsma Bizáncban használatos rendjét 
és külsőségeit, azt otthon is meghonosították. Ez a funkcionális igény szül-
te, hogy a X—XI. században a nyugati csarnok (lité = kavit) minden kolosto-
ri templom elé felépült. Időrendben Gnadevank (966), Horomosz (1035), Hach-
pat (1161), Szanahin (1185, ill. 1211), Geghard (1225) követték egymást. 
A püspökségek mellett működő szerzetesi közösségek (Ecsmiadzin, Dvin, Szisz) 
nem építettek kavitot. Kivételt képez az 1113-ban elszakadt Van-tavi egyház 
(Aghtamar), ahol a Szt. Kereszt-templomhoz (915—921) a XII. században tol-
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dot tak nagyméretű nyugat i csarnokot . Valószínű, hogy i t t inkább egy " d i v a t -

t á " v á l t térforma utánzásáról van szó, semmint tényleges f unkc ioná l i s igény-

r ő l : az aghtamari Sz t . Kereszt-templom m e l l e t t ugyanis k i f e j e z e t t szerzetes i 

közösség nem működött ebben az időben. S a templom apszis-megoldása sem mu-

t a t a r ra , hogy i t t a b izánci " tanu l tság" maradéktalanul érvényesül t volna. 

Az örmény l i t u r g i a t ö r t é n e t harmadik (b i zánc i ) periódusának ta lán a leg-

meggyőzőbb b izony í téka a templomok szenté ly -k ia lak í tásában t ö r t é n t vá l tozás . 

Mint l á t t u k , a korábbiakban (a " s z í r " periódusban) a madbah három eleme, a 

pro thesz isz , a szen té l y , a diakonikon egymástól függet lenü l működött: mind-

három csak a templomhajók f e l é v o l t n y i t o t t , egymás között nem v o l t á t köz le -

kedésük. Ez így f e l e l t meg a s z í r t ípusú örmény r í t u s követelményeinek: a 

mel lékterekből a szentélybe (vagy vissza) i r ányu ló valamennyi vonulás, mozgás 

a templomhajón át t ö r t é n t . A b i zánc i l i t u r g i á b a n e melléktereknek kezde t tő l 

fogva d i f f e r e n c i á l t a b b vo l t a rendel te tése. Mive l a szen té ly t és a mel lék te-

reket végigmenő kép fa l ( templom-fa l , ikonosztászion) vá lasz to t t a e l a ha jó-

t ó l , s mivel a pap a sze r ta r tás nagy része a l a t t a kép fa l ( csuko t t ) a j t a j a 

mögött v o l t , szükség vo l t a csat lakozó terek "belső" átközlekedésére. A hár-

mas szen té l y fe j i l y e n megfogalmazásával legkorábban Thesszaloniké szerzetes i 

építészetében ta lá lkozunk (Hosziosz David, V—VI. s z . ) , de a V I . századi r a -

vennai templomoknál i s l á tha tó (S. Apo l l inare i n Classe, S. V i t a l e ) . A V I I . 

századtól valamennyi b izánci templomon így é p í t e t t é k a szen té l y -együ t tes t . 

Később esetenként, majd az újkorban rendszeresen már nem i s vá lasz to t ták szét 

a három szenté ly-e lemet : az ikonosztászion mögött csupán egyet len o l t á r t é r 

l é t e z e t t . Ezt f igyelembe véve értelmezhető az örmény (sze rze tes i ) templomok 
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19. ábra. Geghard, sz ik lakolostor , X I I—XI I I . sz. (gavi t 1225-ből) 
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20. ábra. Örmény kolostortemplomok apszis-megoldása: 1. Tatev, Szt. Péter-Pál-templom (895— 
906), 2. Szanahin, Istenanya (Szurp Asztvadzadzin)-templom (928—944), 3. Szanahin, Megváltó 
(Amenapörgics)-templom (967—977), 4. Gosavank, kolostortemplom (X. sz.), 5. Hachpat (972— 

991), 6. Geghard (XII-XIII. sz.) 

apszis-változása. A X—XI. században folyamatosan (de nem kizárólagosan) je-
lentek meg olyan szentélyfejek, ahol a három egység között belső közlekedés 
van. A már idézett kolostorok közül Tatev, Gosavank és Szanahin első (928— 
944) temploma még nem alkalmazta, Szanahin második (966), Hachpat (972—991) 
és Geghard (XIII. sz.) temploma már megépítette a bizánci típusú szentélyfe-
jet. A jelek szerint a nem szerzetesi egyházak nem követték ezt a megoldást, 
hanem a rítust "ennek szellemében" tovább egyszerűsítették. A déli melléktér 
(diakonikon) független sekrestyévé alakult, az északit, a prothesziszt pedig 
az apszis északi falában kialakított fülke vagy készületi asztal helyettesí-
ti. Az újkori (és jelenkori) örmény templomok már eszerint épültek és 
épülnek. 

E rövid összefoglaló a liturgiatörténet és építészettörténet egy vi-
szonylag periférikus kérdését, az örmény szakrális építészetet vette alapo-
sabb vizsgálat alá. A történeti, egyháztörténeti adatok alapján sikerült 
nyomon követni azt a folyamatot, melyben — lényegében három fázisban — a 
liturgia eljutott a ma is használatos formájához. A periódusokat a kezdeti 
útkeresés és kialakulás, az erős szír hatás, majd a bizánci befolyás jelen-
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tik. A töredékesen ismert emlékanyag szerint a templomépületek minden perió-
dusban hűen kiszolgálták a bennük végzett szakrális funkciót, ennek megfele-
lően időről időre változtak. Az időtlenség, állandóság "mítosza" a keresz-
tény Keletnek ezen a területén (valószínűleg a többin is) csupán felszínes, 
az épületek lényegét, a funkciót nem megértő vélemény lehet: a hagyományőr-
zés és a funkcionális fejlődés minden területen és minden korban az építé-
szet egyik meghatározója volt. 

x 

ludva azt, hogy a tanulmány témája még az építészettörténetben jártas 
szakemberek körében is "periferikusnak" számít, illett volna szinte vala-
mennyi sort bőséges lábjegyzettel ellátni. A tapasztalatok szerint a hivat-
kozások és jegyzetek túlburjánzása egy határon túl az olvashatóság (érthető-
ség) rovására megy. Ezért maradtak el az egyes adatokat magyarázó utalások; 
Helyettesítésükre a témára vonatkozó bő irodalomjegyzéket közlünk. 
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Hoppe László 

A TÖRTÉNETI ÉPÍTÉSZET MÉRETMEGHATÁROZÓ MÓDSZEREI 

Az építészeti alkotás"'' mint képzőművészeti műfaj lényegesen különbözik 
más művészetektől, elsősorban abban, hogy realizálásához sok tényező egyez-
tetett működése szükséges, lényegét tekintve kollektív műfaj, amelynek si-
kere az építtető szándékától és anyagi erejétől, az építész tervezői gondo-
latától, a hatóságok szabályzataitól, az adott korszak műszaki teljesítőké-
pességétől, továbbá számos szakma együttműködésétől függ. Az épület minden 
esetben lassan megvalósuló, költséges és bonyolult, nagyméretű alkotás, ame-
lyet hosszú időre (néhány esetben elvileg az örökkévalóságra) terveznek. Át-
gondolt koncepció és műszakilag korrekt tervek nélkül semmilyen összetettebb 
épületet nem lehet megvalósítani, bár a szükséges dokumentáció mélysége és 
részletessége széles skálán mozoghat, és a legegyszerűbb esetekben elég le-
het egy szabadkézi vázlat, máskor több köbméternyi tervrajz és irat készül 
az első gondolat felbukkanásától a műszaki átadásig és használatba vételig. 

Az építészeti terv célja általában kétféle. Egyrészt a kivitelezés szá-
mára készül, és kötelező előírásokat tartalmaz a mű megvalósításához, azaz 
az elvégzendő munkákat kodifikálja, másrészt — a megrendelő, a nagyközönség 
vagy az egyes szakhatóságok stb. számára — érzékelhető formában mutatja be 
a tervezett objektumot. A kiviteli terv tehát azt mondja el, hogy "mit kell 
csinálni" a mű megépítéséhez, a másik tervfajta (engedélyezési, javaslat-
terv, tervtanácsra beterjesztett anyag) pedig azt, hogy "milyen lesz, ha el-
készül". A tervek általában rajzokból, szöveges anyagokból: műleírásból, 
költségvetésből, továbbá fotókból, modellekből állnak. Modellek általában 
alkalmasak a terv szemléltetésére, de műszakilag kielégítően pontos és rész-
letes modellt általában nem lehet készíteni, pusztán szöveges műleírásból 
pedig gyakorlatilag semmit sem lehetne megépíteni. A modellek nagy része pl. 

Ez a cikk a szerző műemlékvédelmi szakmérnöki szakdolgozatának anyagát tartalmazza. Op-
ponens dr. Sodor Alajos volt, akinek segítségét ezúton köszönöm meg. 
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tervtanácsi vagy más döntéselőkészítő célra szolgál. A tervezés mindkét ese-
tében a rajznak van döntő szerepe. 

A tervrajz tehát a legfontosabb közvetítő eszköz az építési szándék, 
építészeti gondolat és a valóságos épület között. A rajz általában kicsinyí-
tett, síkbeli ábrázolás, a tervezett 3 dimenziós objektum függőleges és víz-
szintes merőleges vetülete (alaprajz, metszet, homlokzat, részletek) vagy 
axonometrikus, illetve perspektivikus vetülete. A kivitelezés ebben az ösz-
szefüggésben felfogható úgy is, mint a kicsinyített síkbeli leképzés termé-
szetes méretben, valós anyagból és szerkezetből való térbeli rekonstrukció-
ja. A tervezett objektum leképzése és visszaállítása a geometria szabályai, 
a munka résztvevői között kialakuló szokások, konvenciók, valamint szabvá-
nyok és szabályzatok alapján történik, ezek ismerete és egységes betartása 
garantálja a pontosságot és eredményességet. 

Felesleges részletezni, hogy a műemlékek helyreállítása során milyen 
nagy jelentősége van annak, hogy a legtöbbször pusztult, rongált épület meg-
alkotása idején használt méretezési rendszert meg tudjuk-e találni. A hiány-
zó részletek tudományos pontossággal való kiegészítése csak akkor lehetsé-
ges, ha a kompozíciós rendszer felismerése után a feltárt összefüggések al-
kalmazásával készítjük el a rekonstrukciót, a logikai (elvi) rekonstrukció 
mélysége és megbízhatósága pedig eleve meghatározza a fizikai rekonstrukció 
(helyreállítás, restaurálás, anastylosis) lehetőségeit. Egy műemlék építés-
történetének megítélésekor szintén fontos szerep jut az arányrendszernek: 
általában azonos rendszer egyetlen, többféle rendszer több periódusú épít-
kezést jelent, fényt deríthet egyes nehezen megfogalmazható műhely- és sti-

2 
láris kapcsolatokra stb. 

A műemlékek építésekor alkalmazott kompozíciós elvek kutatása egyidős a 
műemlékvédelemmel, a múlt század közepétől—második felétől számítható. Sa-
játos, hogy elsőként nem építészek, régészek vagy történészek foglalkoztak a 
múlt építészeti hagyatékának megőrzésével és tudományos vizsgálatával, hanem 
eredetileg műkedvelő amatőrök, akik koruk építészetében kevésbé voltak jára-
tosak. Legalábbis ezt látszik alátámasztani egy megfigyelés. Hoffstadt "Go-
tisches ABC-Buch" című könyvét 1840 és 1845 között készítette.3 Ebben sok 

2 A jaki apátsági templom elemzésénél pl. Csemegi 3. és Bogyay T. kétféle rendszert talál-
tak: egy trianguláltat és egy kvadratúrást, ebből építés közben történt műhely- és tervválto-
zást vezettek le, amit stíluskritikai megfontolások is alátámasztottak. Ifj. Csemegi 3.: A jáki 
apátsági templom. Vasi Szemle 1939, 12—14. o. 

3 Hoffstadt, Friedrich: Gotisches ABC-Buch. Megjelent 1840-es évszámmal, bár az egyik raj-
zon az 1845. évszám és aláírás látszik. 
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olyan szerkezetet és formát ismertet, amelyek a középkor folytatásának lát-
szanak, és közöl olyan eljárásokat, amelyeket a közbenső időszak, a rene-
szánsz és barokk egyáltalán nem is használt. A jelek szerint látens módon 
tovább élt a középkor tudásának egy része, amelyet a céhes "Baumeister"-ha-4 
gyomány őrzött meg. A hivatalos "Architekt"-hagyomány ettől alaposan külön-
bözött, és — elsősorban Vitruviusra és reneszánsz kori követőire támaszkod-
v a — a klasszika kompozíciós elveit követte. Ugyanakkor a műemlékvédelem 
első művelői nem ismerték — vagy legalábbis nem értékelték — sem a Bau-
meister, sem az Architekt hagyományát, hanem más úton keresték a műemlékek-
ben megnyilvánuló művészi törvényszerűségeket. így aztán alig néhány évvel 
Hoffstadt könyvének megjelenése után teljesen új utakon indult meg a kuta-
tás, és szükségszerűen hibás következtetésekre jutott. 

Nem segítettek a lényeg megértésén maguk a témával foglalkozó publiká-
ciók sem. A — bármennyire korrekt és logikus — vonalháló, amit egy rajzba 
be lehet húzni, első pillantásra kusza vonaltömegnek látszik, és csak nagy 
erőfeszítéssel tudja az olvasó a lényeget kihámozni (1. ábra). Az ábra deko-
ratív vonalhálózata inkább elriasztja azokat, akiknek nincs elég idejük vagy 
türelmük kibogozni az összefüggéseket. A bonyolult hálózatokat általában 
csak a geometriai törvényszerűségek — a ma megkövetelt elméleti matematikai 
pontosság — szemléltetése kedvéért kell berajzolni, a lényeg maga általában 
igen egyszerű, néhány körív és egyenes megrajzolásából áll. 

A félreértések okai között maguk a források is szerepelnek. Vitruviustól 
(és hivatkozásai szerint a már neki is ősréginek tűnő ógörög filozófiától és 
építészettől) kezdve él az az elképzelés, hogy a világegyetemben — benne a 
művészetekben és az építészetben is — rend és szabályszerűség uralkodik, ez 
a rend felismerhető és szabályokban, képletekben összefoglalható, új alkotá-
sainkban ezek érvényesítése garantálja a mű "harmóniáját" és művészi kvali-
tását. Természetesen maga Vitruvius is a korabeli filozófia általános el-
veit követte, míg a középkor szemlélete a keresztény mikrokozmosz—makrokoz-
mosz misztikus egységében kereste a világot átható egyetlen rendszert. Az 
építészetesztétika tehát minden esetben a saját kora filozófiájából kölcsö-
nözte a maga félreértéseit az "egyetlen tökéletes rendről és harmóniáról". 

4Müller, Werner: Die Zeichnungsvorlagen für Friedrich Hoffstadts "Gotisches ABC-Buch" und 
der Nachlass des Nürnberger Ratsbaumeisters Wolf Jacob Stormer (1561—1614). Wiener Jahrbuch 
für Kunstgeschichte, Band XXVIII. (1975) 39 skk. o. Müller a XVII. századi mintakönyv segítsé-
gével azt mutatja ki ebben a tanulmányban, hogy HoffStadt eljárásai mennyire pontosan követik 
a középkori módszereket, illetve mennyi a reneszánsz és barokk korból kölcsönzött újdonságok 
aránya. 

5Vitruvius: Tíz könyv az építészetről. Ford. Gulyás Dénes. Bp., 1988. 
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1• ábra. A szükségesnél több vonalat tartalmazó, zűrzavaros szerkesztőábra (Hollókő, Kossuth u. 89., a szerző rajza) 



a = 1 

2 

2. ábra. A "harmonikus háromszög" kulcsábrája Zederbauer szerint, a rendszer alapjául szolgáló 
méretsor meghatározása. (A szerző rajza Zederbauer, i. m., 1., 2., 3. ábra és a 2—6. o. le-

írása alapján) 

A gondolat logikai hibája kettős. Egyrészt "egyetlen, mindent átható" 
szabály nem létezik. Minden szerző felvonultat a maga arányelmélete számára 
sok bizonyító példát, de senki sem vizsgálja azokat a jelenségeket, amelyek 
a rendszerébe nem illenek bele, pedig mindig ezek vannak elsöprő többségben. 
Ráadásul az elmélet mindenáron való bizonyítása rendszerint önkényes, he-
lyenként annyira erőltetett arányosításokhoz vezet, hogy az ilyen próbálko-
zások — saját tévedéseikben, káros hatásukon túlmenően is — általános 
szkepszishez vezetnek, eleve gyanús mesterkedésnek tüntetve fel a valóban 
alapos és pontos vizsgálatokat is. Egyes esetek egyenesen nevetségesek (2. 
ábra), mások nyilvánvalóan tévesek; arról, hogy a vimpergát milyen geomet-
riai módszerrel szerkesztették, kivételesen hiteles középkori forrás is 

A Zederbauer, E.: Die Harmonie im Weltall, in der Natur und Kunst. Leipzig, 1917. Például 
lásd a 141. ábrát: Rembrandt: Tulp doktor anatómiája című képéhez. 
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3. ábra. A kölni dóm ablakának és vimpergájának arányrendszere Zederbauer szerint 

fennmaradt, Zederbauer arányosítása az ún. "harmonikus háromszög" felhasz-
nálásával tehát egyszerűen komolytalan (3. ábra). 

2ür. Sodor Alajos: Mathes Roriczer 1486-ban megjelent fiatorony könyve. Építés- Építészet-
tudomány X/3—4, 381—421. o. — Dr. Sodor Alajos: Hans Schmuttermayer kései középkori fiatorony 
könyve. Építés- Építészettudomány XIII/1—2, 193—209. o. — Or. Sodor Alajos: Mathes Roriczer 
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A félreértés másik ága a művészeti alkotás céljának hibás értelmezéséből 
származik. Ez is Vitruviusra vezethető vissza; az építészettel szemben tá-
masztott hármas igénye — tartósság, hasznosság, szépség — téves felfogásá-
hoz. A klasszika felé hajló építészetek a "szépség" cím alatt a mű "harmó-
niáját" keresik és ezt vélik a műalkotás elsődleges, sőt egyetlen eszmei 
céljának. Azonban a formai szépség, pontosabban a "legkellemesebb hatású 
forma" — mint a funkció szellemi oldala — tulajdonképpen nem követelmény 
az épülettel szemben. A forma mondanivalóját nem lehet a "harmónia" fogalmá-
ra egyszerűsíteni. Szinte érthetetlen a harmónia keresésére irányuló igyeke-
zet, hiszen bizonyítás nélkül is nyilvánvaló, hogy lényegesen eltérő formai 
követelményeket támasztanak a különböző rendeltetésű épületek. Egy banktól 
vagy nagy középülettől erő, biztonság, hatalom kifejezését várjuk és nem a g 
"harmóniát". A történelmi korok keresztény templomainak is másféle térbeli 
igényt kellett kielégíteniük: míg a középkor templomának transzcendens tér-
kompozíciója a vallás misztériumát, a mikro- és makrokozmosz titokzatos egy-
ségét kívánja kifejezni, a barokk "diadalmas egyház" térideálja a "Theatrum 
Sacrum", az extázisig fokozódó elragadtatás ébresztése az építészeti tér 
megformálásával és az összes többi művészeti műfaj, képzőművészeti alkotá-
sok, díszruhák, zene, bonyolult liturgia teljes apparátusának bevetésével, a 
mai liturgikus reform óta pedig a csendes, szemlélődő áhítat, a korábbinál 
elvontabb és intellektuálisabb vallási élmény keltése a templom funkciójának 
szellemi oldala. Egy építészeti alkotás mondanivalója lehet nyugalom, ki-
egyensúlyozottság vagy diszharmónia, feszültség, kontraszt, statikus vagy 
dinamikus térélmény, sőt humor, játékosság, a harmónia csupán az egyik ezek 

"Geometria Deutsch" és "Wimpergbüchlein" című könyveiről (1486—1490). Építés- Építészettudo-
mány XIV. (192) 373-405. o. 

A három cikk közli az eredeti lapokat, a német olvasatot és a magyar fordítást. Részle-
tesen elemzi a bemutatott eljárásokat, többek között a vimperga szerkesztését is. 

8 Zederbauer, i. m., 93. kép. 
9 Haggard, R.: A sárga Isten. Ford.: Turcsányi Tihamér (1921). Bp. 1990. A századfordulón 

író ponyvaregényszerzó így festi le egy bank épületét: "Maga a ház is impozáns. Aberdeeni grá-
nitból épült, hogy a pénzét befektetni kívánó közönség már itt a biztonság megnyugtató érzésé-
vel teljék el. A többi téglaház ledőlhet vagy pénzügyileg összeomolhat, de ez a gránitból épült 
sziklaszilárd épület, amelynek peremén — a Kereskedelem és az Ipar szobrai között — az Igaz-
ságnak mérleget tartó Justitia életnagyságú szobra áll, bizonyára kibír bármilyen lökést. 
A földrengés is aligha rázhatná meg erős talapzatát; az Angol Bank sem áll biztosabban a páni-
kok és szerencsétlenségek idején." Jól látható, hogy az építészetben laikus író mit tart fon-
tosnak egy bank épületében. Szépségről, harmóniáról szó sem esik. 

A keresztény templomoknak a történelem során folyamatosan változó tér- és formai Igényei-
ről lásd Levárdy F.: Magyar templomok művészete. Bp. 1982. 
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4. ábra• Vitruviusi figura Francesco Giorgi szerint, erősen elrajzolt emberalakkal. Hajnóczi 
Gábor: Andrea Palladio. Bp. 1979. 14. kép alapján 

közül. Értelmetlen tehát az építészet lényegeként önkényesen kiragadni a 
harmónia fogalmát. 

Ismereteim szerint a reneszánsz teoretikusai és építészei maguk sem al-
kottak olyan építészeti tereket, mint amilyenek vázlatkönyveikben százszámra 
szerepelnek. Az ón. vitruviusi figurát például mindenki megrajzolta (4. áb-
ra), azonban elég egy pillantást vetni egy antropomorf épülettervre, azonnal 
nyilvánvalóvá válik, hogy egy ilyen alaprajzú templomot nem lehet használni 
(5. ábra).313 Maga a vitruviusi figura pedig arányaiban általában torz, az 
emberi alak egyszerűen el van rajzolva, a köré írt kör pedig szemfényvesz-
tés: szimmetrikusan elhelyezett 4 pont köré mindig rajzolható kör, a karok 
és lábak terpesztésével pedig mindig meg lehet találni olyan beállítást, 
hogy a kör középpontja a köldökre essen. A tiszta reneszánsz centrális tér 

ЮEmber alakú templom alaprajza Pietro Cataneo után. Hajnóczi Gábor: Andrea Palladio. Bp. 
1979, 16. kép. 
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5. ábra. Ember alakú templom alaprajza Pietro Cataneo szer in t . A túlságosan hosszú kereszthajót 
semmilyen célra nem lehet kihasználni. Hajnóczi G., i . m., 16. kép alapján 

i deá já t csupán egyet len a lko tás tudta majdnem h ibá t l anu l megvalósí tani . Ez a 

példa Bramante Tempiet tó ja. Figyelembe k e l l azonban venni a mű e rede t i t e r -

vé t : a ko los to r udvarát kör alakú oszlopcsarnokká k e l l e t t volna á t a l a k í t a n i , 

ami nem v a l ó s u l t meg (6. á b r a ) ; 1 1 ebben az összefüggésben ny i lvánvalóvá 

v á l t vo lna, hogy i t t nem valóságos, p rak t i kus használatra szánt templommal 

1 1 Pogány Frigyes: Róma. I I . kiadás, Bp. 1967. 210. kép a tervezett a lapra jzró l , 177—180. 
о. — B. Szűcs Margit: Az építészet története. Reneszánsz. Bp. 1986, 110. о. képe. 
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6. ábra• Bramante: a Tempietto eredeti leg tervezet t , meg nem valósult alaprajza, a kolostor-
udvar kör alakú oszlopcsarnokká való kiépítésével 

van dolgunk, hanem "nagyméretű, j á rha tó épü le t - szobor ra l " , amelynek mondani-

va ló ja az oszlopcsarnok gyűrűjébe f o g l a l t , mindhárom dimenzióban töké le tesen 

k iegyensúlyozot t épülettömeg. A belső térben már megtörik a t e l j e s t é r b e l i 

egyensúly, mert va lahol e l k e l l e t t helyezni a be já ra to t és az o l t á r t , az 

o l t á r j e l e n l é t e pedig már i r á n y í t o t t á t e s z i a t e r e t , a t e l j e s c e n t r á l i s 

szimmetr iát megtöri . Sa já tos cá fo la ta a reneszánsz s t a t i k u s harmónia e l vé -

nek éppen az egész kereszténység főtemploma, a római San P i e t r o , ahol min-

den idők legje lesebb mestereinek, Bramanténak, Michelangelónak t e r v e i sze-

r i n t f e l é p í t e t t c e n t r á l i s templom szűkösnek b i zonyu l t , és a t i s z t a e lveke t 

feladva utóbb hosszházat k e l l e t t hozzá é p í t e n i , a c e n t r á l i s t e r e t a f e l v e -
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zető út — > k i t á ru l kozás — > végcél három ütemű térszerkezetévé v á l t o z -
+ + 12 t a t v a . 

Az antropomorf gondolat egyet len á l ta lam ismert és komoly szándékú meg-

va lós í tása az a r a j z , amit Bern in i a San P i e t r o kolonnádhoz r a j z o l t (7. áb-

r a ) . A k i t á r t kezű ember gesztusa valóban a mű vezérgondolata, de az ember-

alak csak e l v i i l l u s z t r á c i ó . Bern in i ny i l ván nem gondolta, hogy egy ember 

valóban e l l i p s z i s alakúra tud ja h a j l í t a n i a k a r j á t . A gondolat tehá t an t ro -

pomorf, de a megvalósítás egyértelműen é p í t é s z i . 

A t ö r t é n e t i épí tészet tervanyagának csak elenyésző töredéke maradt fenn, 

ezek sem nyúj tanak k e l l ő támpontot a tervezés metodikájára és a tervekhez 

— eset leg — fűződő e lmé le t i gondolatokhoz. Ezek a ra jzok csak nagy óvatos-

sággal használhatók f e l a ko rabe l i módszerek elemzésében. Sokkal fontosabbak 

a legújabb k o r i ép í tésze t i elemzések. Utóbbiak rendszer in t egy-egy műemlék 

f e l t á rása és h e l y r e á l l í t á s a melléktermékeként keletkeznek. Az i l y e n ra jzok 

h i te lességét eleve meghatározza, hogy milyen pontos és mekkora léptékű f e l -

mérési te rv á l l t rendelkezésre a res taurá lás számára, másrészt az i l y e n u tó -

lagos e l v i rekonstrukc iók f e l tud ják ugyan t á r n i az épületen j e l e n levő ará-

nyokat és összefüggéseket, de nem adhatnak vá lasz t arra a kérdésre, hogy a 

leo lvasható szabályszerűségek közül mi szerepe l t a tervező gondolatában, mi 

az, ami a t öbb ibő l mintegy automatikusan adódik mint a fő rendszer követ-

kezménye, és végül mi az, ami csak v é l e t l e n ü l a l a k u l t o lyanra, ami korunkra 

maradt. E tényezők szétvá lasztását csak akkor lehe t megkísére ln i , ha az épü-

l e t tö r téne té re más, nem é p í t é s z e t i adatok i s következ te tn i engednek. Azon-

ban minden k o r l á t j á v a l együtt i s éppen a középkor i épületek szerkesz tés i sé-

máinak v izsgálatában je len tős eredmények s z ü l e t t e k . Mindamel let t egy műemlék 

felmérése és aránytani elemzése olyan nagy i d ő r á f o r d í t á s t i génye l , hogy a 

ténylegesen h e l y r e á l l í t o t t épületek mennyiségéhez képest elenyésző az e lvég-

z e t t , még kisebb a p u b l i k á l t kutatások száma. Nehezí t i a h e l y z e t e t , hogy egy 

nyomtatásban k i a d o t t r a j z lép téke , néha aránya i s t o r z u l a nyomdatechnika 

következtében, a k inyomtato t t ra jzok léptéke i s olyan k i c s i , hogy abból sem-

mi lyen komoly következte tést nem szabad l evonn i , így az olvasó nincs olyan 

helyzetben, hogy a szerző elemzését e l lenőr izhesse . 

Pogány F . , i . m., több helyen i s l e í r j a ezt a je l legzetes háromlépcsős térsorozatot, a 
San Pietro hajója — kupolatér — szentély, i l l e t v e a hozzá vezető út — Bernini kolonnádja 
és a templom esetében lásd 262—263. o. 

^ D r . Bánát Istvánná—Kiss Józsefné: Újkori épí tészet tör ténet i ábraanyag. Egyetemi jegy-
zet , BME Építészmérnöki Kar, 1972. 92. о. 
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7. ábra. Vázlat a San Pietro kolonnádjához az ölelésre t á r t karú ember szimbolikus ábrázolá-
sával. Bernini rajza után 
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Mint a bevezetőben e m l í t e t t ü k , az é p í t t e t ő i szándék — é p í t é s z e t i gon-

do la t — műszaki tervdokumentáció — k i v i t e l e z e t t objektum folyamatának min-

den fázisában a t e r v r a j z j e l e n t i a legfontosabb összekötő s z á l a t . A továb-

biakban a te rv ra j zok készítésének és használatának néhány kérdésével fogunk 

f og l a l kozn i . 

A t ö r t é n e t i építészetben a tervezés — a k i c s i n y í t e t t s í k b e l i ábrázo-

lás — és a valóságos épü le t viszonyának rögzí tésére három f ő módszer t e r -

j ed t e l . Ezek közül ke t tő ( "a rányos í tó ábrázolás") csak az épü le t egészének 

és részeinek egymáshoz va ló viszonyát k ö t i meg, és az arányosí tás alapmére-

tének — a modulusnak vagy egy geometr ia i a lakzat egyik oldalának — meg-

adásával v á l i k az objektum meghatározottá, míg a harmadik közve t lenü l a va-

lóságos méret ada ta i t j e l ö l i meg. Általánosságban megál lap í tható , hogy egy 

adot t korszak, i l l e t v e adot t k u l t u r á l i s környezet ezek közül a megoldások 

Közül egyet-egyet p r e f e r á l t , bár átfedések és átmeneti megoldások sz i n te 

mindenütt ke le tkez tek . 

Az épí tészet legrégebbi ko rszaka i ró l csak nagyon f e l ü l e t e s képet kapha-

tunk. Az e lső olyan ábrázolások, melyek a te rvkész í tés módjáról némi f o g a l -

mat adnak, Egyiptomból származnak, és nem f e l t é t l e n ü l épü le t te rvek . Néhány 

papiruszon négyzethálót l á tha tunk , ebbe a hálózatba van bera jzo lva a t e r v e -

ze t t objektum képe (8. á b r a ) 5 4 Gyakor la t i használatát ra jzokon k í v ü L 3 né-

hány festmény, dombormű és be fe jeze t len szobor i g a z o l j a , ahol p l . a megko-

po t t fes tékré teg a l a t t e l ő r a j z o l t négyzetháló l á t s z i k . Azonban a hálózat 

csomópontjai á l ta lában nem esnek egybe az ábrázolás je l lemző p o n t j a i v a l . Úgy 

l á t s z i k , ezt a hálózatot csak valamilyen segédeszköznek szánták, és haszná-

l a t a úgy t ö r t é n h e t e t t , hogy a leszámolt négyzetek megfelelő osztásába már 

szabad kézze l , becsléssel r a j z o l t á k be magát az a lako t . E ra jzok többsége 

festmény ka r ton ja vagy b ú t o r , egyéb kisművészeti tárgy rajzának t ű n i k . Any-

n y i t azonban b iz tos ra vehetünk, hogy valami lyen te rv né l kü l nem épülhet tek 

volna meg az egyiptomi épí tészet nagy és bonyo lu l t a l k o t á s a i , f e l t e h e t ő , 

hogy e négyzethálókhoz hasonló segédeszközöket használtak az építészek i s . 

Sajnos az egy i p to l óg i a i "szakirodalom" olyan mennyiségű hamis, t ú l zó és 

miszt ikus fe l fogású művet p roduká l t , hogy szakszerű v i zsgá la tuk , á t t e k i n t é -

sük és b í r á l a t u k , ér tékelésük sz in te l e h e t e t l e n , az egyiptomi épí tészet 

14Hajnóczi Gyula: Az építészet története. Úkor. I I . kiad. Bp., 1969. 102. ábra: négyzet-
hálóba r a j z o l t épületterv ( lehe t , hogy bútor terve). 

Naredi-Rainer, Paul v . : Architektur und Harmonie. Zahl, Mass und Proportion in der 
abendländischen Baukunst. Köln, 3. átdolgozott kiadás, 1986. 49. ábra: trónoló alak rajza 
négyzethálóba rajzolva (Ber l in , Ägyptisches Museum). 
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valóságos viszonyainak t isztázásához csak nagyon kevés műből kaphatunk tám-
. . 16 ponto t . 

A több i óko r i ku l t ú ra v izsgálatában még nehezebb helyzetben vagyunk, h i -

szen a romlandó anyagon készü l t t e rv ra j zok fennmaradási esé l ye i az egy ip to -

miénál sokkal rosszabbak. Valóságos t e r v r a j z r ó l az ókor i He l laszbó l nincs i s 

tudomásunk, Mezopotámiából és Rómából van néhány töredék, de p l . V i t r u v i u s 

r a j z a i nem maradtak fenn. Arra vagyunk tehát u ta l va , amit V i t r u v i u s szóban 

elmond, és amit ú j k o r i k i adó i a szöveg a lapján u tána ra j zo l t ak , azt azonban 

csak remélhet jük , hogy ezek valóban megfelelnek az ókor i te rv ra jzoknak . V i t -

ruv iusbó l anny i t mindenesetre t e l j e s b iz tonsággal meg lehet á l l a p í t a n i , hogy 

a k lassz ikus óko r i t e rvező i gondolkodás egy k i v á l a s z t o t t alapméret, á l t a l á -

ban az osz loptörzs a lsó átmérője, a modulus osztása in és sokszorozásain a l a -

p u l t , és hogy az épületek egészének és részeinek viszonyát hosszú évszázadok 

próbálkozásain alapuló és egész számok arányaiként megfogalmazott tapaszta-

l a tok s e g í t e t t e k meghatározni. 

A középkor v i zsgá la táná l már valamivel több f o r rássa l rendelkezünk. Cse-

megi József becslése s z e r i n t 1 7 kb. ezer te rv maradt fenn a középkorból. Ké-

szü l t továbbá néhány í rásos mű i s , igaz, hogy ezek közöt t n incs egységes és 

te l j ességre tö rekvő, encik lopédia j e l l e g ű mű, mint V i t ruv iusé az ókorra néz-

ve. Úgy t ű n i k , hogy a középkor t a lán egyá l ta lán nem d e f i n i á l t a maga számára 
18 

egységes ép í tésze te lmé le te t , i l y e n uta lásokat legtöbbször teológusok és 

nem építészek í rása iban t a l á l n i , ahol v iszont az épí tészet egyes kérdései 

megemlítésének c é l j a csupán a keresztény sz imbol ika egy fa j t a i l l u s z t r á l á s a . 
19 

Az ismert í rások : V i l l a r d d'Honnecourt közismert vázlatkönyve, L. Lacher 
20 

"Unterweisungen"-jének kéz i ra ta későbbi másolatokban, a k i ada t l an és csak 
21 

eml í tésből ismert ún. Bécsi Mintakönyv és Hans Hamer sz in tén k i ada t l an 
vázlatkönyve, továbbá M. Roriczer három és Schmuttermayer egy k i s nyomtatot t 

22 
füze te , amelyekben egy-egy t i p i k u s gót ikus szerkezet: a f i á i é és vimperga 

l^Hajnóczi : Ókor. I . m. egyiptomi fejezete az egyiptomi művészet és építészet tör ténetét 
alaposan tárgya l ja . 

^Csemegi J . : A középkori építészet szerkesztési módszerei. A Magyar Művészettörténeti 
Munkaközösség évkönyve, 1953. Bp. 1954. 13—56. о. 

L® Tudomásom szer int dr. Sodor Alajos készülő disszertációjában fogja megkísérelni a kö-
zépkori építészetelmélet rekonstrukcióját — már amennyire a középkorra ez a kifejezés egyál-
talán alkalmazható. 

Hahnloser, Hans R.: V i l l a r d de Honnecourt. Wien, 1935, te l j es k r i t i k a i kiadás. 
on 

Seeliger-Zeiss, Annelise: Lorenz Lechler von Heidelberg und sein Umkreis. Heidelberg, 
1967. 

Dr. Sodor A. : Ror iczer . . . f iatorony könyve. I . т . , 382. о . , I / o . lábjegyzet. 
22 

Dr. Sódor Alajos három Idézett munkája. 
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szerkesztését í r j á k l e . Minden f e l s o r o l t mű gyako r l a t i tapaszta la tok gyű j t e -

ménye ( V i l l a r d é bizonyára egyfa j ta "műhelykönyvvé" v á l t , amit u tóda i i s 

használtak és f o l y t a t t a k ) , egyikük sem rendszerezet t e l m é l e t i munka. 

A középkor i rajzokon legtöbbször nem lá tha tó semmilyen j e l , amiből a va-

lóságos méretre köve tkez te tn i lehetne, sem lép ték , sem a méretarány f e l t ü n -

te tése, set Schmuttermayer könyvének e lső soraiban m ind já r t így kezd i : " e l ő -
23 

szőr i s c s i n á l j egy négyzetet , mégpedig o lyan nagyra, amilyenre akarod. . . " . 

Láthatóan az tehát az elgondolása, hogy a bemutatott módszert te tszés sze-

r i n t , a mindenkori szükségletnek megfelelő méretben l ehe t végreha j tan i . V i t -

ruv iussza l e l l en té tben azonban nem egész számok aránya i t e m l í t i , hanem min-

denekelőtt k é s z í t t e t egy segédábrát, ahol egy négyzetbe í r t kisebb négyzetek 

sorozatát á l l í t j a e lő . A léptéksor aránya tehát mai fogalmaink s z e r i n t l : \ / 2 , 

az i r r a c i o n á l i s szám fogalmát azonban a középkori épí tész nem ismer te , sőt a 

középkori matematikus sem. A középkori r a j z o k r ó l nemcsak a lépték h iányz i k , 

hanem legtöbbször a szerkesztés i s (Ror iczer többször e m l í t i , hogy "a f e l e s -

leges vonalakat t ö r ö l d k i . . . " ) , néhány esetben azonban megmaradtak a segéd-

vonalak. Ezek és Roriczerék könyvei b i z o n y í t j á k , hogy a középkor je l lemző 

tervezési módszere azon a l a p u l t , hogy körzős-vonalzós szerkesztéssel á l l í -

t o t t ák e lő a t e r v r a j z o t , a k i tűzés pedig a ra j zo lás valóságos, nagy lép ték -

ben való megismétlését j e l e n t e t t e . Megjegyezzük egyébként, hogy ez a f e l i s -

merés v o l t a művészettörténet egyik legkorábbi eredménye, a szerkesztések 

je lentőségét már a múlt században f e l i sme r t ék , azonban a fent már e m l í t e t t 

e l ő í t é l e t e k : az "egyedül üdvözí tő egyet len módszer" keresése és az abszolút 

harmóniával kapcsolatos nézetek a szerkesztéstan v i z sgá la tá t i s sokáig tév -

ú t ra v i t t é k . Középkori épületek fe lmérése i , h e l y r e á l l í t á s a i és k iszerkesz-

tésük ma már nagyon sok épü le t re és r é s z l e t r e készü l tek , e téren s z ü l e t e t t 

ta lán a legtöbb eredmény a r é g i épí tészet e l ve i és módszerei v izsgá la tában. 

Mindamel let t — mint már u ta l tam rá — a valóban pontos és rész le tes elemzés 

pontos fe lméréseket , nagyon sok időt és munkát i génye l , és minden esetben 

egyedi leg k e l l megvizsgáln i , hogy a t a l á l t összefüggés a tervezés során a l -

kalmazott e l j á r á s - e vagy annak automatikus következménye, eset leg csak vé-

l e t l e n . Általánosságban azonban t e l j e s biztonsággal k i lehet j e l e n t e n i , 

hogy a középkor te rvező i gondolkodásában a geometria, a körzős-vonalzós 

73 
Dr. Sodor A.: Schmuttermayer... I . m., 202. o. 
A szerző saját gyakorlatában, a csarodai templom elemzése során fedezett f e l egyidejű-

leg érvényesülő kvadratúrás szerkesztóhálót és t e l j e s aranymetszés-sort a templom alaprajza, 
magassági méretei és részlete i közöt t . 
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9- ábra. Néhány alapséma a középkori szerkesztések közül: két egymásba fo rga to t t kvadratúra 
( "Achtor t " ) , szerkesztés egymást metsző kvadratúrákkal és nyolcszögek, a t r iangulác ió alapsémá-
ja egymás fe lé f o r d í t o t t egyenlő oldalú háromszögekkel és szerkesztés egymást ér in tő körökkel 
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szerkesztés vo l t az ura lkodó, és a t e r v e l v i l e g te tszés sze r i n t valós méret-

ben megvalósulhatot t . 

Mindamel let t a középkor e l m é l e t i geometr iai tudása nem v o l t magas sz in -

t ű . Sok, ma p r im i t í vnak számító f e l a d a t o t egyá l ta lán nem tudtak ko r rek t mó-

don megoldani, pé ldáu l nem ismerték a szabályos ötszög szerkesztését sem, 

bár több köze l í t ő e l j á r á s t k ido lgoztak rá . A középkor i Baugeometrie néhány 

nagyon egyszerű lépés t alkalmazott csak, ezek kombinálásával azonban nagyon 

sok fé le , vá l tozatos épü le te t tudtak e l ő á l l í t a n i . A középkori szerkesztések 

a lap fe lada ta i a következők vo l tak : egyszerű négyzetháló osztásai és sokszo-

rozása i , a négyzetbe b e í r t kör és az á t lók metszéspontjának k i tűzése (az ún. 

kvadra tú ra ) , amely az l:\f2 arányt v a l ó s í t j a meg, és k i f e l é - b e f e l é egyaránt a 

végtelenségig sokszorozható méretsorozatot a l k o t , továbbá az egyenlő o lda lú 

háromszög és a b e í r t és k ö r é í r t háromszögek (a t r i a n g u l á c i ó ) , amely a kvad-

ratűrához hasonlóan végte len arányosí tó sorozatot eredményez, az l:\ß arány 

s z e r i n t (9 . ábra). Természetesen a középkor épí tészete nem ismerte a négy-

zetgyök fogalmát, és k i sem tudta f e j e z n i az e l ő á l l í t o t t négyzetgyökös meny-

nyiségek számszerű é r t é k é t , l e ra j zo lásuk és g y a k o r l a t i alkalmazásuk azonban 

a pontos d e f i n í c i ó ismerete né lkü l i s lehetséges. 

A csarodai és a vámosatyai templomok elemzésekor további észrevéte leket 
25 

i s tehe t tünk . Mindkét a lapra jz 10x4 négyzetből á l l ó hálóba r a j z o l h a t ó be. 

Ez akár arányszámok s z e r i n t i te rvezést i s j e l en the tne , de a szenté ly f a l vas -

tagságánál már egyértelművé v á l i k , hogy geometriával van dolgunk, a f a l vas -

tagságot ugyanis a szenté ly köré r a j z o l t kvadratúra t ű z i k i . A ké t a lapra jz 

kismértékben különbözik ugyan, de rokonságuk ny i l vánva ló (10. ábra) . Az e l t é -

rés t az okozhatta, hogy Vámosatyán nem épül t to rony , emiat t a ha jó hosszának 

megállapításakor a háló másik metszéspontját j e l ö l t é k k i . A négyzet o lda lá -

nak aránya a két templom között igen j ó köze l í t ésse l 5:6, a közös osztó 

289 mm, ami megfelelhet a láb méretének. Sej thető tehát — ha nem i s b izo-

ny í tha tó —, hogy a ké t templomot ugyanaz a műhely, de . legalábbis ugyanaz a 

s t í l u s k ö r é p í t e t t e . A kapcsolat azt i s b i z o n y í t j a , hogy az egyszer k i a l a k í -

t o t t szerkesztési rendszer t az alapméret megfelelő megválasztásával te t sző -

leges abszolút nagyságban l ehe te t t a lka lmazni , Csarodán tehát 5, Vámosatyán 

6 láb l e h e t e t t a szerkesztés i alapméret. Egyút ta l az i s l á t h a t ó , hogy az 

egységes alapelvek betar tása m e l l e t t i s v o l t lehetőség e l térések k i a l a k í t á -

sára, a konkrét h e l y i igények érvényesí tésére. 
25 Komjáthy A t t i l a : Református templom helyreál l í tása, Csaroda. Magyar Építőművészet 

1978/1, 46-51. 0. - Komjáthy A t t i l a : Felső-Tiszavidéki templomok. I . Bp. 1983, И . tábla. -
Hoppe László: A vámosatyai református templom helyreál l í tása. Műemlékvédelem XXX. (1986) 3, 
161-175. o. 
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i A vámosatyai és csarodai templomok összerajzolt alaprajza azonos szerkesztóhálóval, de különböző léptékben. A négyzet oldala Csarodán 
5 láb, Vámosatyán 6 láb. A szerző rajza 



Néhány esetben azonban óvatosnak k e l l lennünk. Gyakran nehéz e ldönten i , 

hogy egy összefüggést geometriának vagy egész számok arányának tek in tsünk -e . 

M i n d j á r t a legrégebbi fennmaradt t e r v r a j z , a S t . Ga l l en - i k o l o s t o r t e r v mu-

t a t j a , hogy a be le ra j zo lha tó (ha ugyan ra j zo lha tó ) 160x160 k a r o l i n g láb mé-

re tű négyzethálózat egyaránt j e l e n t e t t e az t , hogy " legyen ugyanolyan széles, 
26 

min t amilyen hosszú", vagy az t , hogy " r a j z o l j egy négyzetet" . Még érdeke-

sebb Szakái Ernő r a j z a a v i segrád i Mátyás-féle oroszlános f a l i k ú t r ó l (11. 
27 

ábra ) , amelynek nézetrajzába négyzeteket lehet r a j z o l n i , de a f e l a d a t sza-

vakkal i s elmondható: "Legyen a kút olyan magas, mint amilyen szé les ! Felső 

harmadát oszd négy részre és kész í tsd e l benne a csúcsíveket, majd még egy 

harmadban faragd k i a címereket! F ö l ö t t e egy negyed részben faragd k i a pár-

t á z a t o t ! Legyen a t á l vastagsága egynyolcada a szélességnek, a l áb magassága 

pedig még egy harmad!" A kút te rve tehát egyformán megfogalmazható geomet-

r i a i há lóval és egész számok arányával i s . Ez a fe l ismerés ar ra f igyelmez-

t e t , hogy a különböző te rvezés i módszerek közöt t átfedések és keveredések 

i s vannak, és hogy a rég i épí tész nem fogalmazta meg magában szabatosan, 

hogy geometr iai vagy moduláris módszert követ-e, hanem mindenkor a fe lada t -

nak és sa já t fe lkészül tségének megfelelően igyekezet t a megoldást megkeresni. 

Mátyás udvaráról mindenesetre más for rások alapján i s tud juk , hogy a gót ikus 

és reneszánsz (középkor i és humanista) vdnások sa já tos módon é l t e k együt t . 

Roriczer és Schmuttermayer gondolkodása i s sa já tos ket tősséget mutat, 

vé lhe tő , hogy ez i s a reneszánsz szel lem valami lyen hatása, h iszen könyveik 

megírásakor, a XV. század végén már Európa széles térségein e l t e r j e d t a hu-

manista gondolkodás és a reneszánsz s t í l u s , hatása a l ó l a német mesterek sem 

tudták k ivonni magukat. Mindketten úgy kezdik a szerkesztést , hogy egy se-

gédábrán f e l r a j z o l n a k egy kvad ra tú ra -so r t , a továbbiakban pedig e méretsor 

egyes elemeiből válogatnak és azokat mérik f e l valahányszor az egyik ten-

ge ly re (12. ábra) . I t t tehát a modulár is tervezés "valami lyen méretet N-szer 

f e lmérn i " gondolata rakódik rá a t i s z t a geometrikus, kvadratúra-rendszerre. 

Végül pedig legkésőbb az építkezés megkezdésekor legalább egy valóságos mé-

r e t e t mindenképpen meg k e l l e t t adn i , bármilyen módon készül t i s a te rv . 

A reneszánsz és az ú jkor — V i t r u v i u s r a támaszkodva — ismét a moduláris 

te rvezés i módszert köve t te . E r rő l már bőséges e rede t i forrásanyaggal rendel-

kezünk, hiszen a reneszánsz k o r á t ó l kezdve nagy számmal í r t a k épí tészetelmé-

2^Horn, Walther—Born, Ernest: The Plan of St. Gall. Los Angeles—London, 1979. 
71 

Szakái E.: Mátyás k i r á l y oroszlános díszkútjának rekonstrukciója. Művészettörténeti 
Ér tesí tő , Budapest (1959). 
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11. ábra. A visegrádi oroszlános falikút szerkesztőábrája. Szakái Ernő rajzának reprója, 
OMF Fotótár 
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12 . ábra. Fiáié szerkesztése Roriczer szer int . A szerző rajza Roriczer "Fiáié könyvecskéje" 
leírása alapján. Vö. Sódor A. : Roriczer . . . f iatorony könyve, i . m. 



l e t i műveket p r a k t i z á l ó építészek és f i l o z ó f u s o k , esztéták, miközben megje-

lentek az első é p í t é s z e t i tankönyvek i s . Ezek közöt t valóságos, V i t r u v i u s é -

va l megegyező műfajú, te l j ességre törekedő encik lopédiák i s vannak. 

A moduláris méretezési módszer alapmérete, a modulus á l ta lában az osz-

lop tö rzs alsó átmérője, ennek osztásai és sokszorozásai határozzák meg az 

épület összes több i méretét . Jellemző ugyanakkor, hogy az egyes adatokat á l -

ta lában nem az e rede t i modulusból adják meg, hanem a közvet lenü l megelőző 

méretből. így e l ő f o r d u l , hogy — mai észjárásunkkal — p l . a modulus 17/19-

ének 4/5 részét k e l l három részre osz tan i , ami az e rede t i modulusból k i f e -

jezve bonyolu l t törtszámokat adna: a modulus 255/285-e, 204/285-e és 

68/2B5-e. Az egyes méretek tehát i t t i s egymásból következnek, és — akár a 

középkori kvadratúra-sorok k i f e j t é s é n é l — nem lehet k ihagyni a méretezés 

egyet len lépését sem, mert a következő méret az e lőzőből adódik. Sok könyv 

részletesen t a g l a l j a az épí tészet szabálya i t és méretezési recepteket , 

szabályokat i s ad. Pa l lad io ra jzán p l . a r a j z szélén lá tha tó tég la lapok j e l -

képezik a méret osz tását . Jellemző módon ugyanezen a ra jzon azt i s megf i-

gye lhe t j ük , hogy a kima középpont ja i t nem ma természetesnek tűnő módon, a 

szakaszfelező merőleges megrajzolásával k é s z í t i e l , hanem a húr 7 / 6 - á t adja 

meg sugárként (13. ábra) . így a betartandó szabály és a megvalósítására 

való módszer egy és ugyanazt a műveletet j e l e n t i . 

A szigorú matematikai szabályosságot sem a középkor, sem a reneszánsz 

nem vet te komolyan. Lényegében "az eredmény s z e n t e s í t i az eszközt" elve 

a lap ján minden olyan fogást fe lhaszná l tak , ami célravezetőnek l á t s z o t t . A kö-

zépkor i geometria sok köze l í t ő szerkesztést használt ( legtöbb esetben nem i s 

ismerték a matematikai lag pontos megoldást), és egy e l j á rás akkor f e l e l t 

meg, ha a hiba az é p í t é s i k i tűzés megkövetelt hibahatárán be lü l e s e t t . Pal-

l a d i o i s mutat " tö rvény te len" eszközöket. Az oszlop sudarasodásának szer-

kesztésére több óko r i és reneszánsz, barokk módszer i s ismer t , б azonban egy 

g y a k o r l a t i fogást a j á n l : megha j l í t o t t rugalmas pálca mentén k e l l az oszlop 

entházisát megra jzo ln i (14. ábra) . Az elmélet tehát sohasem j e l e n t e t t ko r l á -

t o t , inkább e l i g a z í t á s t , és tág t e r e t adott az épí tész invenciójának és az 

é p í t t e t ő kívánságainak. 

A barokk kevés ú j a t hozott a reneszánsz moduláris arányosító módszerével 

szemben. Jellemzően azonban e lőkerü l tek a — középkor i tó l egyébként t e l j esen 

függet len — geometr ia i módszerek i s . Ennek oka, hogy a barokk bonyo lu l t 

a lakú épü le te i t és szerkezete i t nem l e h e t e t t egyszerű arányosító eszközökkel 

Palladio: Négy könyv az építészetről . Ford. Hajnóczi Gábor. Bp., 1982. 
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13. ábra. Párkány szerkesztése Palladio szer in t . Az AB szima sugara a húr 6/7 része. Ugyanitt 
a ba l felső sarokban az architráv lá tható; a k is téglalapok alapján az archi tráv magasságának 
3+4+3 t izedét k e l l venni, ebből a kima és a zárőlemez a 3/10 rész 3 és 2 ötöde. Pal ladio, 

i . m., 76. o. 
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P R I M O . 
DE' C I N Q V E O R D I N I , C H E V S A R O N O 

gliAntichi. Cap. X I I 

'5 

I N QV E fono gli ordini de' quali gli Antichi fi feruiro-
no, сюё íl Tofcano,Dorico,Ionico,Corinthio,eCompo 
lito. Quefti fi deono coli ncllc fabrichc difporrc,chc'l рш 
fodo fia nella parte piu baiTa: perche fara molto piu atto á 
foílentare il carico, e la fabrica venitá ad hauere bafamcn 
to piűfermo:ondefempreil Dorico fi porrá fotto illoni-

co: tl lonico fotto il Corinthio; & il Corinthio fotto il Compofito. II To-
fcano,come rozo,Ii vfa rare volte fopra terra,fuor che nelle fabriche di vn'or 
dinelolo ,comecopertidi Villa:ouero nelle machine grandifsime, come 
Anfitheatri,e fimih: lcquali hauédo piu ordini quefto fi ponerá in luogo del 
Dorico fotto il Iomco. E fc Ii von á tralafciare vno di quefti ordini,come fa 
rebbe,porre il Corinthio immediate fopra il Dorico; cid lipoträ fare, pur 
che lempre il piu (odo fia nella parte рш balfa perle ragioni giá dette.Io por 
ró partitamente di ciatcuno di quefti le mifurc,non tanto fccondo che n'infc 
gna Vitruuio,quanro fecondo c'ho auuertito ne gli edificij Antichi: nra pri-
ma diró quelle cofe,chein vniuerfale i rutti Ii conuengono. 

D E L L A GO N F I E Z . Z A , E D I M I N V T I O N E D E L L E 
Colonnc,degliIntercolunnij,edc'Pilaftri. Cap. X I I I . 

E C O L O N N E diciafcun'ordinefideono formare in 
modo chela partedi fopra fia piüfottiledi quella di fot-
to^ nel mezo habbiano alquanto di gonfiezza. Nelle di-
minutiom s'offerua,che quáto le colonne (ono piu lüghc, 
tanto meno diminuifcono,eflendo che l'altezza da fe fac-
cia l'effetto del diminuire per la diftanza: peró fe la colon 

na fara alta lino á quindeci piedi i fi diuiderá la grolfezza da balfo in fei parti 
e meza,e di v.e meza fi fara la grolfezza di fopra: Se da xv.á xx.fi diuiderá la 
grolfezza dl fotto in parti vij.e vj.e mezo fara la grolfezzadi fopradimilmen 
te di quelle,che faranno da xx.fino á trenta; fi diuiderá lagroífezza dl fotto 
in parti vii j.e vij.di quelle fará la grolfezza di fopra: e cofi quelle colónc,che 
faráno piu alte; li dimiuuiráno fecódo il detto modo per la rata parte, come 
c'infegna Vitruuio al cap.ij.del iij.lib. Ma come debba farfi la gófiezza nel 
mezo;nonhabbiamodaluialtro chevna fempbee prome(fa:e perciö di-
uerli hanno di ciö diuerfamente detto. Io fono folito far la facoma di detta 
gonfiezza in quefto modo. Partifco il fufto della colonna in tre parti egua-
h, elafciolaterzapartcdabaftbdirittaápiombo, ácantol'eftremitá della 
quale pongo mtagliovna riga fottile alquanto, lunga come la colonna, ö 
poco piu. e muouo quella parte,che auanza dalterzo infufo, e la ftor-
co fin che'l capo fuo giungaalpunto della diminutione di fopra della co-
lonna fotto il collarino ; e fecondo quellacuruaturafegno:ecolimivie-
nc la colonna alquanto gonfia nel mezo, elirafti emainoltogarbatamen-
te . E b.nchc io non mi habbiapotutoimaginare altro modopiiibreue, 
& efpedito di quefto, e che ricfcaineglio; mi fon nondimeno maggior-
mente cófermato in quefta mia inuentione,poi che tanto ё piaciuta á meffer 
PietroCattanco, hauendoglielaio detta, cht I ba pofta in viiafuaopera di 
Architettura,con la quale ha 11011 poco illuftrato quefta profefsione. 

A, B, Laterzapartedellacolonna,chefiIafciadirittaápiombo. 
Ii, C, Idueterzichciivannodiminucndo. 

C, Ilpunto della diminutione fotto il collarino. 
Gli intercolunni), сюё Ipatij fra le colonne fi polfono fare di vn diametro 

e mezo di colonna, e li toglie il diametro nella parte piti balfa dellaco-
lonna j di due Jiamctn, di due, & vn quarto, ditre.Sc ancho maggion: 

С z Ma 

14. ábra. Entházis rajzolása Palladio módszerével: az A és В pontokon megfogott hajlékony pálca 
görbülete mel let t k e l l a sudarasodást megrajzolni. Pal ladio, i . m., 27. c . 
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15. ábra. Borromini: a San Carlo alaprajza haromközéppontú kosárgörbével szerkesztve. A geomet-
r i á t hangsúlyozza, hogy a sraffozás iránya i s a középpontokba mutat 
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99 
meghatározni. Borromini San Car ló ja (15. ábra) vagy Guarini bordás kupo-

l á i , a t ö r t és hullámzó alaprajzok vagy oromfalak már csak körzős-vonalzós 

technikával határozhatók meg, nem lehet a metszéspontok t é r b e l i koo rd iná tá i -

ba egyszerű arányszámokat adni . 

További érdekes megfigyeléseket lehet tenn i már V i t r u v i u s módszerének 

v izsgá la takor i s . Az oszlopok méretezésénél például olyan módosító tényező-

ket j a v a s o l , 3 8 amelyek az entházis r e l a t í v méretét (modulusban k i f e j e z v e ) az 

oszlop tényleges, lábban k i f e j e z e t t magasságától t esz i k függővé: 

Oszlopmagasság Felső átmérő Archltráv magasság 

< 15 láb 5 / 6 Mod. 1/2 Mod. 

15-20 láb / 6y Mod. 1/13 mag. 

20-30 láb 6 / 7 Mod. 1/12,5-1/12 mag. 

30-40 láb 6 | / 7 j M o d . 1/11,5-1/11 mag. 

40-50 láb 7 / 8 Mod. 1/10,5-1/10 mag. 

Az i l y e n f a j t a " o p t i k a i ko r rekc i ó " , amely egyébként az ókor i görög, sőt 

egyiptomi é p í t é s z e t t ő l kezdve sok helyen megf igyelhető, arra mutat, hogy a 

valamelyik arányosító módszerrel e lmé le t i l eg te tsző leges méretben megvaló-

s í t ha tó épület k i tűzéséné l figyelembe k e l l e t t venni a valóságos méretet i s . 

Hasonló eset p l . Lachernél i s e l ő f o r d u l a középkor végén: az ablak osz tása i -

nak távolságát nem aránnyal , hanem közvet lenü l lábban adja meg, mert t ud ja , 

hogy az ablak sz i lárdsága az üveg és az azt összefogó pántok szi lárdságán 

múl ik , és ez függet len az épület mére té tő l . 

Vo l t azonban minden kor építészének egy olyan fe lada ta , amit semmilyen 

arányosí tó módszerrel nem l e h e t e t t megoldani, csak a valós mértékegységben 

k i f e j e z e t t mérőszámokkal, és ez a r é g i épületek felmérése. Mivel semmilyen 

módon nem lehet k i t a l á l n i egy á l l ó , lé tező épület tervezésének a l a p e l v e i t , 

fe lmérn i csak akkor l e h e t , ha a méréshez sa já t mértékegységünkben k a l i b r á l t 

eszközt , mérőrudat, mérőszalagot használunk. A pontos mérés és fe lszerkesz-

tés után már meg lehe t k í s é r e l n i a kompozíciós rendszer megál lap í tását , és 

Naredi-Rainer, i . m., 114. ábra köz l i a San Carlo a laprajzát , ahol t r iangulációs szer-
kesztést és háromközéppontú kosárgörbét látunk. 

3 0 V i t ruv ius, i . т . , I I I . könyv IV. fejezet 12. pont, 80. o. és V. fejezet 8—9. pont, 
90. o . , lásd a táblázatot. 

^Csemegi, i - m., 46. jegyzet: Lacher szer int az ablak szélessége a p i l lé r távo lság 3/5-e, 
az ablakosztó karács távolsága pedig 2 láb, mivel utóbbi az üveg szi lárdságától függ. Vö. 
Reichenspergher: Versmischte Schrif ten über chr is t l i che Kunst. Leipzig, 1856. 133. o. 
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16. ábra. Palladio felmérése a Tempiettóról, valós mértékegységben (vicenzai lábban) kottázva. Pal ladio, i . m., 294. és 295. 



f e l lehet r a j z o l n i az épület szerkesztési sémáját, meg lehe t határozni a r é -

szek egymás k ö z ö t t i v i szonyá t , az ezt l e í r ó arányszámpárokat, de magát a 

mérést csak a sa já t mértékegységünkben lehet elvégezni (16. ábra) . így a 

reneszánsz korában — az e lső olyan korban, amikor meglévő épületeket a mű-

szak i lag pontos megismerés igényével kezdtek e l v i z s g á l n i , vagyis a mai é r -

telemben fe lmérn i — megjelent a rajzokon a mértékegység i s , és k i a l a k u l t a k 

a méretezett ra jzok készítésének szabá lya i . Régi épületek v i zsgá la ta , ku ta -

tása esetén tehát már a reneszánsz k o r t ó l l é t r e j ö t t e k a felmérésnek azok az 

eszközei, amelyeket a mai napig sz in te vá l toza t l an formában használunk. 

A felmérések publ ikálásának igénye pedig szükségessé t e t t e , hogy a ra jzokon 

be lehessen mutatni a méreteket i s . 

Pa l l ad io könyvének r a j z a i n már rendszeresen l á tha tó a méret j e l ö l é s e 

lábban és hüvelykben, lega lább is azokban az esetekben, amikor valóságos, 

megépült épületeket mutat be. Ugyanakkor p l . az oszloprendek magyarázatánál, 

ahol az a lapelveket mutat ja be (17 . , 18. ábra) önkényes mértékegységet hasz-

nál a modulár is te rvezés i rendszer s z e r i n t : a kívánatos méreteket — V i t r u -

v ius után és rá hivatkozva — "Moduli" és " M i n u t t i " , vagyis a modulus és a 
32 

"modulusperc", a modulus 1/60 része függvényében j e l ö l i meg, míg más ese-

tekben a tervezés menetének le í rásakor a korábban már valami lyen módon meg-

határozo t t épületszerkezet méretét használ ja f e l a következő méret meghatá-

rozásához (vö. 13. á b r a ) . 3 3 Pa l lad io v icenza i lábban és hüvelykben megadott 

k o t t á i elsősorban a fő méreteket j e l ö l i k meg, és t á j ékoz ta tás t nyújtanak az 

épület fő dimenzióinak megértéséhez (19. ábra) , k i v i t e l e z é s r e azonban a mai 

értelemben nem alkalmasak, a részméretek meghatározásához vagy további rész -

l e t r a j z o k r a v o l t szükség, vagy az arányozás szabályainak ismeretére, az egy-

egy hosszúsági és szélességi méret, ami az alaprajzokon megjelenik, csak 

nagy általánosságban j e l e n t támpontot a k i v i t e l e z é s számára. Abban az ese t -

ben t ehá t , ha az építész nem személyesen i r á n y í t o t t a a k i v i t e l e z é s t , a p a l -

l é r sa já t e lmé le t i i smere te i re és tehetségére v o l t u t a l v a , és a fő méretek 

leolvasása után a rész le teke t sa já t i smerete i a lapján k e l l e t t megoldania, 

amiben a léptékhelyes homlokzat i és metszési r a j z o k t ó l csak á l ta lános e l i g a -

z í t á s t kapha to t t , rész le tes adatokat már nem. Ugyanakkor Pa l lad io a ra jzokon 

Pal ladio, i . m., 29. • . szer int 1 Modulus 60 egység, de a dór rendszerben a modulus az 
oszlop átmérőjének fe le és 30 percre osztódik. 

55 Pal ladio, i . m., 76. és 78. o. ábrái, ahol az alakzat mel let t r a j z o l t téglalapokkal mu-
t a t j a be a részek osztásait . Szóban megfogalmazva: 77. o. p l . : "A tagozott szakasz hét részre 
osz l ik : egy az astragal, és ami marad, ismét nyolc részre osz l ik : abból három a f o r d í t o t t hu l -
lámtag, három a ha j la t és kettő a zárólemez." Tehát a hat hetedrészt k e l l újabb nyolc részre 
osztani s tb. 
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4 S L I В R О 

1 7• ábra. Pal ladio ajánlása a kompozit oszloprendhez, modulusban és percben méretezve. 
Palladio, i. m., 60. o. 
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4S L I В R О 

18. ábra. Palladio ajánlása a kompozit oszloprendhez, lábazat terve modulusban és percben 
méretezve. Pal ladio, i . m., 62. o. 

381 



F E C I 
19. ábra. Palladio saját tervének ismertetése, a főbb befoglaló méretek lábakban kottázva. 

Pal ladio, i . m., 165. o. 

k o t t á z o t t tervek magyarázatánál, p l . az egyes helyiségek le í rásakor nem mé-

re tadatoka t közö l , hanem a szélesség, hosszúság, magasság arányszámait. Úgy 

l á t s z i k tehát , hogy a tervezés során arányszámok s z e r i n t gondolkodot t , és a 

lábban k i f e j e z e t t méret csupán a tervezés végeredménye. 

A valóságos méret j e l ö l é s e a barokk k o r i terveken v á l i k uralkodóvá, e lő -

ször ta lán a térképeken, ezek nyomán az épület terveken i s . Legkorábban a 

g r a f i k u s léptékek kü lön fé le formáiva l ta lá lkozunk (20. ábra) . Ezek használa-

ta úgy t ö r t é n i k , hogy a ra jzon körzőnyí lásba vesszük a k ívánt méretet , és a 

léptékhez i l l e s z t v e megkeressük, hányadik osztással esik egybe. Az á t lós 

g r a f i k u s lép tékke l már igen k i f i n o m u l t módon, három értékes jegy pontosság-

ga l l e h e t e t t a méretet l e o l v a s n i , f e l t é v e , ha maga a ra j z elég pontos v o l t . 

Igazán egzakt módon, minden szub jek t ív tényezőtő l és a r a j zo l ó és r a j z o t o l -
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20. ábra. Átlós graf ikus lépték alkalmazása barokk ko r i terven. (Bácsalmás, Rk. templom terve. Kelényi György: Az Építészeti Igazgatóság és a 
"hivatalos" építészet Magyarországon a XVI I I . század végén. In : Művészet és felvilágosodás. Bp. 1978.) 



vasó i s m e r e t e i t ő l függe t lenü l azonban csak akkor lehet a méreteket e g y é r t e l -

műen meghatározni, ha a közvet len mértékegységben való ko t tázás t a lkalmaz-

zuk. Ez a gyakor la t a t ö r t é n e t i épí tészet méretmeghatározó módszerei közü l a 

harmadik, legkésőbben k i a l a k u l t , és ma i s használ t . I t t már lényegte len, 

hogy a tervező milyen gondolatmenettel dön tö t t e l egy mére te t , a ra jzon csak 

a szerkesztés, mérés, számítás vagy bármilyen más gondolatmenet végeredménye 

j e l e n i k meg, és szükségtelen, hogy személyes kontaktus vagy megegyező mű-

ve l tség kösse össze a te rvező t és a megvalósí tó t . 

Az arányosító módszerek akkor válnak végérvényesen használhatat lanná, 

amikor az épület anyagai és szerkezetei közü l egyre többet k e l l a.piacon ké-

szen kapható, e l ő r e g y á r t o t t anyagok és szerkezetek (akárcsak az országosan 

egységes méretű t é g l a f a j t á k ) közül k i v á l a s z t a n i . Ide hatnak az ugyancsak 

valós méretben meghatározott szabályzatok és tervezési e lő í rások követe lése i 

i s , végül ez az egyet len o lyan módszer, amit az építkezés egyre k i t e r j e d t e b b 

résztvevő i köre, több tuca t szakma művelője egységesen tud ér te lmezni . Még 

az oszlop mérete i t i s m i l l imé te rben k e l l megadni, ha nem az építkezésen d o l -

omo kőfaragó, hanem egy ese t leg más városban székelő kőfaragóüzem k é s z í t i , 

munkás ta lán nem i s t u d j a , hogy hova, mi lyen épü le t re k e r ü l majd az á l -

t a l a k é s z í t e t t munkadarab, még kevésbé, hogy mekkora v o l t o t t a "modulus" 

mérete. 

A t ö r t é n e t i épí tészetben tehát három módszert t a l á l t u n k a te rveze t t ob-

jektum méreteinek meghatározására, ezek közül ket tő a rányosí tó és csak az 

alapméret megadása után v á l i k konkré t tá , a harmadik közve t lenü l a mértékegy-

ségben megadott méreteket k ö z l i . Az arányosí tó módszerek közü l a modulár isát 

jel lemzően a k lassz ikus ókor , a reneszánsz és a barokk haszná l ta , a geomet-

r i a i , körzős-vonalzós szerkesztéseket pedig a középkor és — szükségle te i 

s z e r i n t néha — a barokk. A mértékegységben ko t tázo t t t e rvkész í tés pedig a 

múlt század közepétől kezdve napjainkban i s u ra lkod ik . Megál lapí tható az i s , 

hogy valami lyen mértékben minden korszakban j e l e n vo l t mind a három e l j á r á s , 

de mindenki a feladatának legmegfelelőbbet p r e f e r á l t a . Gyakori az i s , hogy 

egyet len épületen j e l e n t k e z i k egyszerre több módszer, míg legalább egy k i i n -

duló méretet minden esetben valósan i s meg k e l l e t t adni . 

Az egyes módszerek használatának okai a következők: 

1. A fe lada t természete. A legegyszerűbb gót ikus szerkezet , p l . egy t é g -

l a l ap alakú he ly iség keresztbol tozatának magassága matematikai k é p l e t t e l 

olyan k i f e j e z é s t ad, amit a középkor ép í tésze te , sőt matematikusa sem t u d o t t 

megoldani, míg a k iszerkesztés csak néhány kö r ív megrajzolását j e l e n t i (21. 

ábra) . Az egyszerű oszlopos-gerendázatos, l eg fe l j ebb f é l k ö r í v e k e t alkalmazó 
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BOLTOZATI BORDA ADOTT- ALAPRAJZ, MAGASSÁG (a, b, z) 

1. A _ BORDA ALAPRAJZÁRA Q - BŐL FÖLMÉRNI z - T — Z 
2. AZ FELEZŐ _ L - E KITŰZI A BORDA KP - JÁT = О 

21. ábra. Téglalap alakú helyiség boltozatának szerkesztése és számítása. Az oldalak f é l mérete 
a és b, a magasság pedig A megoldás bonyolult négyzetgyökös k i fe jezés, míg a szerkesztés 

egyetlen szakaszfelező merőleges megrajzolásából á l l . A szerző rajza 
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k lassz ikus és reneszánsz épí tészet j ó l működött arányszámokkal, de egy bo-

n y o l u l t alakú barokk szerkezetet már megint geometriával l e h e t e t t csak meg-

határozn i . Bármelyik s t í l usban alkalmazot t vo lu ta s p i r á l j á t p l . csak k i s z e r -

keszteni l e h e t , számolni nem. 

2. A számtani és mértani ismeretek v iszonya. A körző és vonalzó haszná-

l a t á t bizonyára már az épí tészet legkorábbi szakaszaiban i s ismerték, ugyan-

akkor p l . Pa l lad io számára egy négyzetgyökvonás megoldhatatlan f e l ada to t j e -
34 

l e n t e t t , ha a végeredmény nem egész számra adódott. A barokk korban a ko-

sárgörbe szerkesztésére rengeteg megoldás v o l t használatban, ma zsebszámoló-

géppel könnyen kiszámolunk egy öt középpontos kosárgörbét, míg ugyanezt meg-

szerkeszteni a mai építészek egy része nem i s tud ja . 

3. A munka szervezete. Minél messzebb es ik egymástól a tervező és meg-

v a l ó s í t ó , annál fontosabb, hogy sa já t szubjektumuktól függet len , egységesen 

értelmezhető tervekben ér intkezzenek egymással. Ha a tervező eset leg maga 

k i v i t e l e z , mint a középkorban, csak néhány e l v i emlékeztető ábra és műhely-

r a j z k e l l , míg az építőanyag-gyárnak egzaktu l megfogalmazott megrendelést 

k e l l kü l den i . Ugyanígy a szakmák d i f fe renc iá lódása i s oda ha t , hogy nagyon 

sok különböző ember közö t t k e l l egyértelmű közvet í tő nye lve t t a l á l n i . Ezek a 

tényezők a valós mértékegységben k o t t á z o t t terveket k ö v e t e l i k meg. 

4. A helyszínen készülő és készen vásáro l t anyagok aránya. He lysz ín i 

munka esetén még a tég la méretét i s egyedi leg lehet megtervezni, ma azonban 

mindenkinek igazodnia k e l l a 6,5x12x25 cm-es téglamérethez. 

5. A korszerű, f i z i o l ó g i a i szempontok s z e r i n t i tervezés (22. ábra) , t o -

vábbá a szabványosítás és az ép í tés i szabályzatok. Ezek á l ta lában valós mér-

tékegységben tesz ik meg köve te lése ike t , betartásukhoz i s ugyanabban a mér-

tékegységben k e l l t e r v e z n i . 

6. Az egységes (dec imá l i s ) mértékegységek szerepe. Egy arányosító mód-

s z e r r e l készü l t te rve t e l v i l e g több példányban meg lehe t é p í t e n i , mindenhol 

különböző, az adott helyen használt mértékegység a lap ján . A minden országban 

egységesen e l fogadot t és egyformán ér te lmezet t mértékegység-rendszer t e s z i 

lehetővé, hogy mindenhol egyformán értelmezhető tervek készül jenek. Az egy-

séges mértékegység ugyanakkor k i i s kénysze r í t i a maga használa tá t . 

Befejezésül megemlít jük, hogy napjainkban k i r a j z o l ó d i k egy újabb, negye-

d ik t e r v k é s z í t é s i metódus lehetősége i s . A sze re l t ép í tés techno lóg iák , a na-

Pal ladio, i . m., 69. o. Eszerint az egyik lehetséges megoldás a helyiség magasságára az 
oldalak mértani közepe: m = \Ja-b. "Oe megjegyzendő, hogy nem lehet mindig számokban megkapni 
ezt a magasságot." A közölt számpélda természetesen olyan, hogy az eredmény egész szám legyen. 
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gyon magas s z i n t ű e lőregyár tás és a számítógéppel támogatott tervezés ú j f a j -

ta t e r v ra j zoka t eredményezhet, amelyek már nem i s hasonlí tanak a mai, hagyo-

mányos "pa l l é r t e r vekhez " . A tervdokumentáció szere lés i (e l rendezés i ) váz la-

tokká és elemkonszignációk sorozatává boml ik , hagyományosan k o t t á z o t t r a j -

zokra nincs i s szükség, hiszen a kész épületszerkezetek gyá r tás i mérete 

ado t t , be lő lük az összes t öbb i méret automatikusan következ ik . Természetesen 

a készen vásárolandó szerkezeteket sem k e l l te rv ra jzban megtervezni, hanem a 

gyártó katalógusából k e l l az elemek t í p u s j e l e i t k i v á l a s z t a n i . Valójában így 

csak magas sz in ten t i p i z á l t épí tészet tervezhető, az egyedi , különleges 

épületek bizonyára ezután i s hagyományos te rvekbő l épülnek, a műemlékek vé-

delme során pedig mindig az egykor i , e rede t i te rvező i metodikához i l l e s z -

kedve k e l l a h e l y r e á l l í t á s t megtervezni. 
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SZEMLE 

KOMÁRIK DÉNES "FESZL FRIGYES, 1821-1884" CÍMŰ 

DOKTORI ÉRTEKEZÉSÉNEK VITÁJA 

(1992. december 7 . ) 

A d o k t o r i értekezés t é z i s e i 

Az értekezés cé l k i t űzése , tudományos előzményei 

A magyarországi romantika legje lentősebb építészének, Feszi Frigyesnek 

sz in te t e l j esen ismeret len é l e t ú t j á t és a l i g ismert munkásságát e d i ssze r tá -

c i ó k í s é r e l i meg először monografikus igénnyel az olvasó e lé t á r n i . A l eg -

szűkebb szak te rü le t számára munkásságának mérföldkövei s néhány rész le te 

— ha több-kevesebb pontat lansággal i s — ismeretesek vo l tak ugyan, de szé-

lesebb körben már a lko tó pá lyá já t — az egy Vigadót kivéve —, valamint sze-

mélyét az ismeret lenség homálya övezte. Ezen a hiányon igyekszik ez a mű se-

g í t e n i a z á l t a l , hogy minden edd ig iné l részletesebben és te l jesebben mutat ja 

be a nagy mester é l e t é t és működését, mind az é p í t é s z e t t ö r t é n e t i ku ta tás , 

mind az őt csupán egyremekműves alkotóként ismerő szélesebb olvasóközönség 

számára. 

Feszi munkásságára i rányu ló csaknem két évt izedes kutatásunk, valamint 

az egész korszakkal való több évt izedes foglalkozásunk rendk í vü l i mértékben 

hozot t napvi lágra adatokat, b izonyí tékokat , t á r t f e l összefüggéseket, t i s z -

t ázo t t problémákat. Kívánatosnak és szükségesnek l á t s z o t t t e h á t , hogy ezek 

— bármennyire igaz i s , hogy egy kutatás végérvényesen soha nem zárható 

l e — mielőbb hozzáférhetővé vá l janak , i l l e t v e az á l t a l u k s a korábbi ered-

mények b i r tokában immár lehetséges árnya l t és megbízható Feszi-pályakép az 

é p í t é s t ö r t é n e t i ku ta tás , de az általánosabb művészet tör ténet i érdeklődés 

számára i s rendelkezésre á l l j o n . 

Ami a ku ta tás i előzményeket i l l e t i , elsőként annak a kutatónak munkássá-

gát k e l l emlí tenünk, ak i a korábban csak a Vigadó a lko tó jaként számon t a r -

t o t t nagy mester életművének kuta tását megkezdte. Vámos Ferenc (1895—1969) 

az 1920-as évek e l e j én — nem k i s munkával — nyomára j u t o t t az addig isme-

ret lenségben ka l lódó Feszi t e r v - és rajzhagyatéknak, mely aztán az б seg í t -

ségével a Magyar Országos Levél tárba k e r ü l t , s mai napig a Fesz i -ku ta tás 
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legfontosabb, né lkü lözhe te t len f o r rása . 1925-ben egy hosszabb tanulmánnyal 

megnyi tot ta a Feszl-oeuvre feldolgozásához vezető u t a t , s p u b l i k á c i ó i v a l 

é le te végéig munkálta e cé l megvalósí tását . S ha szerteágazó érdeklődése, 

vá l la lkozásainak sokirányúsága nem i s t e t t e lehetővé azt az alaposságot és 

mindenre k i t e r j e d ő rész le tességet , mely egy megbízható monográfiához szüksé-

ges l e t t volna, megindító tá rgyszere te te , az ügynek rengeteg munkát szentelő 

buzgalma, ma már pó to lha ta t l an adatok rögzí tése és részeredményei ú t t ö rő 

szerepét és érdemét e l v i t a t h a t a t l a n n á t e s z i k . 

Feszi életének és életművének kuta tás tör ténetében azonban nem Vámos Fe-

renc köze l f é l évszázados tevékenysége az első lépés. Ez, ha nem i s a szó 

tudományos értelmében, Kauser József (1849—1919) kegyeletes törekvésével 

kezdődöt t , aki é l e t e végén az a t ya i barátként t i s z t e l t és sze re te t t nagy mes-

t e r r ő l először k í s é r e l t meg röv id é l e t r a j z o t í r n i . Igaz, ő csaknem k i zá ró lag 

sa j á t emlékeire, Feszi Fr igyessel va ló beszélgetései re támaszkodott, s mun-

kájának nagy részét a Vigadó és Feszi nagyságának méltatása t e t t e k i . A 31 

o lda las kéz i ra t 1918-ban e l k é s z ü l t , de szerzőjének rövidesen bekövetkező ha-

l á l a , majd egyéb körülmények megakadályozták, hogy napvi lágot lásson. Hogy 

a kéz i ra tba később kinek v o l t módja be tek i n t en i , k inek nem, hogy i f j . Kauser 

József kinek mit e m l í t e t t meg b e l ő l e , nem tud juk , csak az t , hogy a ku ta tás-

nak nem bocsátotta rendelkezésre. Ennek e l lenére több (o lykor téves) á l l í t á -

sa közkézen f o r g o t t már a két háború közöt t i s , ta r ta lma tehát — lega lább is 

részben — ismer t té v á l t . Csupán f e l t é t e l e z z ü k , hogy elsősorban a XIX. szá-

zad ép í tés tö r téne téve l sokat f og la l kozó , i d . Kauser Józsefhez köze l á l l ó 

Kismarty-Lechner Jenő révén. A több mint 70 éve lappangó k é z i r a t r a ez év 

őszén, a d i ssze r tác ió lezárása után s i k e r ü l t rábukkannunk, ezér t k r i t i k a i 

fe ldolgozására ebben már nem k e r ü l h e t e t t sor , csupán azon á l ta lános megálla-

p í tások megtételére, melyek f e l j e b b olvashatók. 

A romantikus építészetnek a ké t háború közöt t szórványosan, a második 

v i lágháború után erőte l jesebben meginduló kutatása a Vigadó é p í t ő j é r ő l i s 

hozot t napvi lágra adatokat . Az 1970-es évektől kezdődően pedig e sorok í r ó j a 

végzet t módszeres, széles körű k u t a t á s t , melynek je len tős állomása v o l t 

1984-ben a centenár is F e s z i - k i á l l í t á s megrendezése és az addig i eredmények-

nek egy közel 700 t é t e l e s tudományos katalógusban va ló közzété te le . 
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Az anyaggyűjtés f o r r á s a i , a fe ldolgozás módja 

Amit a korábbi ku ta tás számunkra örökü l hagyott , fő leg négy f o r r á s b ó l 

eredeztethető. Abból, ami Kauser József í rásából k i s z i v á r g o t t ; ami a j e l e n -

tős mennyiségű és fe lbecsü lhe te t l en ér tékű t e r v - és rajzhagyatékban elénk 

t á r u l ; amit a családi hagyomány megőrzött; és ami az 1864-es Hajnal-album-

ban szerepel . Kauser í r á s á r ó l már szó l tunk ; a sz in te k ime r í t he te t l en r a j zha -

gyatéknak korábban csak egészen sommás átnézése t ö r t é n t meg, s csak ami 

szembeötlő v o l t , v á l t köz ismert té ( p l . az Akadémia addig ismeret len, gyönyö-

rű te rve vagy az ún. magyaros emlékműtervek); a csa lád i hagyomány meglepően 

gyér v o l t ; a Hajnal-album pályaismertető vázlata j ó f o r r á s , bár sajnos csak 

kevés művet em l í t . Ami e források a lap ján fokozatosan ismer t té v á l t , a kö-

vetkezőképp je l lemezhető: kevés, gyakran pontat lan és a legtöbb esetben nem 

kellőképpen i g a z o l t . Mindez még így i s komoly gazdagodást j e l e n t e t t a 20-as 

évekig é lő képhez v i szony í t va . 

A legújabb Fesz i -ku ta tás kétszeresen kedvezőbb körülmények közt i n d u l t 

meg: rendelkezésre á l l t mindaz, amit az előző f é l évszázad k i k u t a t o t t , i l -

l e t ve megőrizve továbbadott , és párhuzamosan már megindult a korszak ép í t és -

tör ténetének kutatása i s . 

Ugyanakkor azonban néhány spec iá l i s nehézséggel i s szembe k e l l e t t néz-

n ie . Nevezetesen azza l , hogy — mivel egyremekműves a lkotóként szerepe l t a 

köztudatban, s a Vigadón k í v ü l szűkebb szakmai körben i s l eg fe l j ebb az 1871-

es, pályanyertes budapesti városrendezési te rvé t és homályosan, pon ta t l anu l 

az 1844-es Országháza pá lya te rvé t t a r t o t t á k számon — a l k o t ó i tevékenységé-

bő l még életében sem nagyon sokat, ha lá la után pedig úgyszólván semmit nem 

konzervál t a folyamatosan megőrző hagyomány. Továbbá azza l , hogy a több i 

nagy mesterhez v iszonyí tva j ó v a l kevesebbet a l k o t o t t , s ebből a kevésből i s 

sok minden á ldozatu l ese t t a kiegyezés u tán i városfej lődésnek és é p í t é s i 

konjunktúrának. Végül azzal a ténnyel , hogy hosszú i d e i g nem lévén céhes 

mester, működésének j e l en tős szakaszáról h i va ta los , í r á s b e l i , e lsődleges 

nyoma nem maradt ( p l . a műszaki közigazgatás ny i l ván ta r tása iban , i r a t anya -

gában) . 

Mindezzel a kutatásnak számolnia k e l l e t t , s olyan t e rü l e t ek re i s k i k e l -

l e t t t e r j eszkedn ie , melyek ismerete ugyan mindenkor előnyös, de nem minden 

esetben né lkü lözhe te t l en . A kutatások és források azon részérő l s z ó l n i , me-

lyek minden i l y e n munka a lap jáu l szo lgá lnak, nem szükséges. Csupán a r r ó l 

k e l l számot adnunk, ami sajátosan ebben az esetben b i zonyu l t né l kü lözhe te t -

lennek, i l l e t v e ami ugyan ál ta lánosan i s fe lmerü l , de i t t különös hangsúlyt 

kapo t t . 
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Először. Bár minden korban és minden mester munkásságának fe l tárásához 

szükséges a korszak épí tő és munkaszervezetének részletekbe menő ismerete, 

e r re je len esetben különösképpen szükség v o l t . Csak ennek lab i r i n tusában k i -

igazodva k ö z e l í t h e t t ü k meg a z t , amit rendezettebb, á t tek in the tőbb körülmé-

nyek közt a l ko tó ( p l . mester joggal rendelkező, á l lami szolgálatban á l l ó ) 

kor társak esetében mintegy mechanikusabban, közvetlenebbül e l l e h e t e t t é r n i . 

E kényszerűség súlyának érzékeléséhez tudnunk k e l l , hogy a céhrendszer ez 

időben kibontakozó válsága s az e téren i s mutatkozó, de á l ta lában az egész 

társadalomban ezekben az évtizedekben bekövetkező nagy vál tozások képléke-

nyebb, sok t ek in te tben z i l á l t a b b helyzetet te remte t tek , mint amel lyel a ku-

tatónak ta lán a korábbi évt izedeket i l l e t ő e n számolnia k e l l e t t ; s hogy e 

korszak épí tőgyakor latának f e l t á r á s a t á v o l r ó l sem á l l t ez időben a kívánatos 

sz in ten . Mindennek nyug ta lan í tó következményei természetesen az egész k o r -

szak é p í t é s z e t t ö r t é n e t i feldolgozásában nehézséget j e l e n t e t t e k , amelyek e mű 

szerző jé t — még a Feszi-probléma számára va ló felmerülése e l ő t t — arra i n -

d í t o t t á k , hogy ennek kérdése ive l kezdet tő l fogva behatóan fog la lkozzék. En-

nek haszna a Feszi-kutatásban i s megmutatkozott, csupán mesterünkre vonatko-

zó i l yen i rányú rész le tku ta tásokka l k e l l e t t az eddigieket k i e g é s z í t e n i , hogy 

alapvető, eddig megbúvó — korábban fé l re in te rp re tá lásokhoz i s vezető — 

mozzanatok, tények v i lágossá vá l janak, hozzáférhetőek legyenek. Ez a magya-

rázata az e lső t e k i n t e t r e t a l á n távo l eső i p a r t ö r t é n e t i és hasonló k u t a t á -

sok végzésének, i l l e t v e szerepel tetésének. — Ide t a r t o z i k Feszi Fr igyes 

másokkal való társulásának t ö r t éne te i s , melynek megfelelő értelmezése, l é t -

re jö t tének és k i v á l t felbomlásának közvet len magyarázata az előbb mondottak 

né l kü l nem volna lehetséges, és ami miat t behatóbban k e l l e t t tájékozódnunk 

t á r s a i é le tpá lyá jának , működésének legalább egy része f e l ő l . 

Másodszor. A Feszl-oeuvre megismeréséhez a meginduláskor rendelkezésre 

á l l ó csekély és főként néma forrásanyag megszólaltatásában és tetemes bőv í -

tésében másodlagos források fe l ku ta tása és az azon alapuló v i z s g á l a t n y ú j t o t t 

és nyú j t seg í tséget . Nem k i zá ró l ag , de elsősorban a tervhagyaték tar ta lmaz 

nagyon sok f e l i r a t n é l k ü l i vagy számunkra nem k ie lég í tően f e l i r a t o z o t t t e r -

ve t . Ezeket vagy s i k e r ü l t (korszak- és hely ismeret b i r tokában) gondos t a r -

t a l m i a n a l í z i s s e l megfe j ten i ( p l . a bécsi Vo t i vk i r che vagy a Leiningen-Wes-

terburg s í rkápolna t e r v é t ) , vagy máshol megjelenő adatokkal összevetve azo-

nos í tan i ( p l . a pes t i Thal ia-színház t e r v é t ) , eset leg e két módszer kombi-

nác ió ja segí tségével ( p l . a Pes t i Első Hazai Takarékpénztár te rve esetében) 

bo ldogu ln i . E cé l ra természetesen minden f o r r á s jó v o l t , ami csak e lé rhe tő -

nek b izonyu l t — akár módszeresen, akár esetlegesen k e r ü l t b i r tokunkba; akár 
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egy for ráscsopor t sz isztemat ikus f e l t á rása során, akár egy emlék vagy é p í t -

kezés tör ténetének, számunkra megmutatkozó problémájának természete, m ivo l ta 

d i k t á l t a az eredményre j u t á s módszeres m i k é n t j é t . A másodlagos források kö-

zü l k iemel jük az egykor i nap isa j tó apró, de olykor f e lbecsü lhe te t l en h í radá-

sainak, beszámolóinak gyümölcsöző fe lhaszná lását . Sa jná la tos , hogy az é r i n -

t e t t időszak nagy részének s a j t ó j a szempontunkból nem vagy a l i g van f e l d o l -

gozva, regesztázva, amit a legszorgalmasabb ku ta tó i buzgalom sem pó to lha t 

egy személyben. I l yen másodlagos forrásnak — tehát olyannak, amely nem a mű 

keletkezése során, érdekében j ö t t l é t r e (gondolunk p l . a már e m l í t e t t műsza-

k i közigazgatás ü g y v i t e l i i r a t a i r a , a középítkezéseknek, pályázatok lebonyo-

l í tásának ugyancsak ü g y v i t e l i i r a t a i r a ) — t e k i n t h e t j ü k a kor tá rsak , ko r t á r s 

művészek memoárjait, l eve lezésé t , de amit eddig alkalmunk v o l t á tnézn i , e 

várakozásunkat nem e l é g í t e t t e k i . 

Végezetül szólunk (elsősorban l e v é l t á r i ) források széles körű, sok fe lé 

szerteágazó felhasználásának j e l l e g é r ő l , indoko l tságáró l és gyümölcsöző v o l -

t á r ó l . — Az eddig elmondottak alapján é r t he tő , hogy e munkában nagyobb nyo-

matékot kapot t mind a személyes, személyre vonatkozó mozzanatoknak, ténye-

zőknek, mind az egyes emlékeknek monografikus, r é s z l e t e z e t t kuta tása. Ami 

az e lső t i l l e t i , azt sü rge t te az a remény, hogy ezúton közvet lenü l vagy köz-

vetve (úgy, hogy támpontot nyú j t egyébként töredékes más adatokhoz) az é l e t -

mű ismeretének gazdagítására lesz alkalmunk. Ez magyarázza és indoko l ja a 

messzemenő csa lád tö r t éne t i (anyakönyvi, b i r t o k t ö r t é n e t i s t b . ) k u t a t á s t . 

A második közvet lenül csa t lakoz ik az é p í t é s z e t t ö r t é n e t i végcélhoz. Ez ugyan 

minden építészmonográfia eszköze, de esetünkben nem csupán e l m é l y í t i isme-

r e t e i n k e t , hanem többny i re — a felbukkanó utalások töredékes vo l ta m ia t t — 

ez b i z t o s í t j a egyá l ta lán a szükséges alapvető ismereteket i s . 

Mindeme kutatásokban szükségszerűen k i t ü n t e t e t t szerep j u t o t t a l e v é l t á -

r i for ráskutatásnak, esetünkben különcsen a pes t i vá ros i tanács ü g y v i t e l i 

i r a t a i n a k , a sokszor meglepő mértékben és közvet lenül i s gyümölcsöző csőd-, 

peres és hagyatéki i r a toknak . Megemlítendő, hogy mindezek a for ráscsopor tok 

többé-kevésbé kamatoztathatóak vo l tak a személyi kép k i t e l j e s í t é s é h e z i s , és 

— bár szerényebben — jelentőségük van a mesterünkkel kapcsolatban á l l ó k a t 

i l l e t ő e n i s . 

Tudományos eredmények 

Azon k í v ü l , amit egy i l y e n vá l l a l kozás , mint a j e l e n l e g i , a tudományág 
belső fej lődésének e lősegí tése szempontjából j e l e n t , s azon b e l ü l , amit egy 
t e l j esség re törekvő építész-monográfiának nyú j tan ia k e l l , s amire e munka 

393 



természetszerűen i r á n y u l t és tö rekede t t , az a lábbi eredményeket, adódó kö-

vetkeztetéseket emelhetjük k i : 

1. A kutatások nyomán Feszi Frigyes képe úgy r a j z o l ó d i k k i e l ő t t ü n k , 

mint egy habitusában i s leginkább romantikus egyéniségé ép í t észko r tá r sa i kö-

z ö t t . I lyennek mutatkozik f e s t ő i hatású nagy p i ros sapkával ábrázo l t f i a t a l -

k o r i po r t r é j án , S te r i o Károly akvare l l j én — hasonl í tsuk csak össze ezt Po l -

l ack , H i l d , Z i t t e r b a r t h vagy Ybl ismert képmásaival! Alkatának, é l e t v i t e l é -

nek romantikus művészetkczéppontúságát l á t h a t j u k a f e s t é s z e t t e l és g r a f i k á -

va l való é l e t r e szóló összefonódottságában i s . Neve hamarabb szerepe l t a 

nyi lvánosság e l ő t t k i á l l í t ó művészként, mint épí tészként , s ha lá la után f é l 

évvel a Műcsarnokban 37 akvare l l jének k i á l l í t á s á v a l búcsúzott t ő l e az Orszá-

gos Magyar Képzőművészeti l á r s u l a t . E menta l i tás megnyilatkozását s e j t h e t j ü k 

te rvező i munkamódszerében i s . Bár t á v o l r ó l sem rendelkezünk elegendő tám-

pon t ta l ahhoz, hogy e kérdésben t i s z t á n lássunk, tervhagyatékában fennmaradt 

több a k v a r e l l j e u t a l a r ra , hogy a f e s t ő i t á v l a t i képben va ló gondolkodás 

v o l t számára az elsődleges (Akadémia, ba jor hadvezér emlékműve, műromos em-

lékműtervek s t b . ) . 

2. Bár a monográfiaírásnak természetes követelménye a tárgyára vonatkozó 

minden lehetséges adat f e l k u t a t á s a , mégis eml í tés t érdemel a korábban isme-

r e t l e n kisebb és nagyobb művek nagy száma, amelyeket az i s m e r t e t e t t módsze-

rek segítségével a t t r i b u á l n i vagy va lósz ínűs í ten i l e h e t e t t . Bizonyságául an-

nak, hogy egy örökre homályba merültnek l á t szó oeuvre-ből i s milyen sok 

é l e t r e k e l t h e t ő . Ide t a r t o z i k a több-kevesebb b iz tonsággal , i l l . pontosság-

gal ismert művek h i t e l e s í t é s e , igazolása, adatainak pontossá t é t e l e . És ide 

t a r t o z i k mindezek f o r d í t o t t j a : a tévesen mesterünknek t u l a j d o n í t o t t művekről 

vagy eseményekről az igazság k ide r í t ése ( p l . az Országháza-pályázat megnye-

rése, a budai kapucinus templom tervezése), vagy a t t r i buá lások kérdésességé-

nek, további b izony í tásra szorulásának fe l f edése . 

3. A kutatások nyomán v i lágosan á l l e l ő t t ünk Kauser L i p ó t t a l és Gerster 

K á r o l l y a l va ló társulásának j e l l e g e , r é s z l e t e i , időtartama. Ezzel nem csupán 

egy — életéhez, működéséhez ta r t ozó — mozzanat v á l t v i lágossá , hanem s e g í t -

ségével a t t r i b u á l á s o k , t i sz tázások i s lehetővé vá l tak . Ugyanez érvényes 

Feszi pályafutásának további részére nézve i s i p a r j o g i helyzetének t i s z t á -

zása, működése külső ke re te inek , f e l t é t e l e i n e k tüzetes megismerése á l t a l . 

4. Feszi Fr igyes alkotókorszakának második f e l é t a romantika hát térbe 

szorulása je l l emez te . S t i l á r i s szempontból életének ezt az u to l só 15-20 esz-

tendejét sz in te maradéktalanul a h i s t o r i z á l ó ek lek t i ka u r a l t a — e l l en té tben 

azzal a k ö z t u d a t t a l , hogy mindvégig k i t a r t o t t a romantika m e l l e t t , s éppen 
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ezér t nem i s nagyon é p í t e t t . A h i s t o r i z á l ó ek lek t i ka e l fogadásáró l tanúskod-

nak megépült és eddig f e l k u t a t o t t é p ü l e t e i , valamint igen nagy számú te rve 

a tervhagyatékban, melyek közül idővel bizonyára nem egyet megépültként l e -

het majd azonosí tan i . Ugyanerről tanúskodnak a városrendezési , vá rosép í tés i 

terve iben t a l á l h a t ó é p ü l e t t e r v e i vagy késői pá l ya te rve i . Természetesen mind-

végig romantikus korszaka, a romantikus formálás á l l t közel hozzá, s ha a l -

kalma n y í l o t t , még húsz év múltán i s ebben a modorban t e r v e z e t t , mint é le te 

u to lsó két munkájánál, a Sugár ú t i Bányász-v i l láná l és a kőbányai p lébán ia -

templomnál. Az i s f igyelemre méltó, hogy h i s t o r i z á l ó műveiben a j ó á t l a g 

f ö l é nem emelkedett. 

5. Feszi Fr igyes nevével örökre össze fo r ro t t "a magyar építőművészet i 

s t y l " megteremtésének szándéka, a nemzeti é p í t ő s t í l u s r a való törekvés. N y i l -

vánvaló, hogy ennek szorosan kapcsolódnia k e l l e t t é p í t é s z i fe j lődése egészé-

hez, sa já tos , j e l l egze tes s t í l usához . 

Úgy t ű n i k , hogy a lko tó eredet iség és nemzeti j e l l e g az б szemléletében 

mintegy egybeesett , s ha építészként f o rmá l t , va ló jában az elsőn v o l t a 

hangsúly. Erre mutat, hogy midőn pá lyá ja kezdetén társu lásuk c é l k i t ű z é s e i t 

össze fog la l j a , abban a nemzeti s t í l u s mint i l yen k i f e j e z e t t e n még nem szere-

pe l , csak a hazainak mint eredet inek az a rc ta lan u n i v e r z á l i s s a l szemben való 

érvényesí tésérő l , az egyhangúság csökkentéséről , tehát végső soron e r e d e t i -

ségről van szó. Ugyanakkor épü le t te rve iben már az e lső években megüti azt a 

hangot, mely egész oeuvre- jé re je l lemző, melynek a későbbi művek inkább csak 

k ibontását j e l e n t i k , "nemzeti"-nek t e k i n t h e t ő a laku lás t nem f igye lhe tünk 

meg. I l l e t v e csak külsőségekben: a " v i t é z k ö t é s " , a magyar fe jes osz lop fő , 

t ükö r -d í sz í téskén t táncoló parasz t f i gu rák alkalmazásában. Ugyanezt az asz-

s z o c i a t í v , tematikus magyarságot l á t j u k még később k é s z ü l t , műromos formában 

komponált emlékműtervein, melyeken parasz t f igu rák szerepelnek k a r i a t i d á k -

ként . 

Mindehhez hozzátehet jük , hogy ami a nemzeti é p í t ő s t í l u s r a való tö rekvés t 

i l l e t i , az — némi p u b l i c i s z t i k á t ó l e l t e k i n t v e — nem v o l t ép í t észe t i közügy. 

Alkotóan csak Feszi Fr igyes t e t t e magáévá, s az б elképzelésében i s j ó r é s z t 

megmaradt szervet len külsőségeknél. Szemléletével azonban két szempontból 

k iemelkedett k o r t á r s a i közü l . Az "ámbitusos" magyar lakóházhoz, tehá t az ős i 

kúr ia mintájához v isszanyúló törekvése külsőségek h e l y e t t valami immanens 

művészire, ép í t ész i re i r á n y u l t . A pa rasz t i v i l ág ra u t a l ó elemek — bár művé-

sz i l eg külsőséges — alkalmazása pedig muta t ja , hogy az építészetben i s meg-

t ö r t é n t a szemléletnek a rend i -nemze t i tő l a nép-nemzetihez való fo rdu lása . 

Ezért és ennyiben v o l t j e l en tős Feszlnek a nemzet maga-keresése munkájába 
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való bekapcsolódása a sa já t t e r ü l e t é n , még akkor i s , ha az e l ő t t e n y i t v a 

á l l ó út s az á l t a l a e lérhető eszközök a cé l megvalósítását nem te t t ék l ehe -

tővé, és ha kérdéses i s , hogy nemzeti s t í l u s i l y módon, tehá t szándékosan, 

programszerűen egyál ta lán megvalósí tható-e. Ez azonban nem homályosí t ja e l 

Feszi sze l lemi je len tőségét és vál la lkozásának e t i k a i t ényé t . Különösen pe-

d ig művészi nagyságát, formaalkotó e rede t i ségé t , mely romantikus ép í tésze-

tünk leg je lentősebb mesterévé ava t j a , v iszony lag kevés megvalósult és még 

kevesebb fennmaradt, a hazai közízléshez soha igazán közel nem kerü lő műve 

e l l ené re . 
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OPPONENSI VÉLEMÉNYEK 

Kubinszky Mihá ly , a műszaki tudomány doktora 

Komárik Dénes e lmélyü l t é p í t é s z e t t ö r t é n e t i kutatásainak középpontjában 

egész életében a XIX. század hazai a lko tása i á l l n a k , köztük i s a k i i n d u l á s t 

és a k i t e l j e s e d é s t Feszi Fr igyes életművének különböző s z i n t ű és mélységű 

megvi lágítása a l k o t t a ; mint ahogy Feszi Fr igyes i s központi he lye t f o g l a l t 

e l abban a magyar ép í t észe t i metamorfózisban, amelyben építészetünk a sza-

badságharcot követő két évt izedben a romantikus s t í l u s b ó l a h i s t o r i z á l ó ek-

l e k t i k a fe lé f o r d u l t . Feszi Fr igyes munkájának je lentőségével mindig i s 
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t i sz tában v o l t a magyar ép í tész - és művésztársadalom, mégis szükséges v o l t , 

hogy annak ide jén Vámos Ferenc lángoló le lkesedéssel t á r j a elénk az életmű-

ve t , mely épp a túlzások m ia t t nem v o l t pub l i ká lha tó . Még inkább szükség van 

ar ra a h iggadt , tá rgy i lagos és tudományos előadásmódra, amel lye l most Komá-

r i k Dénes f o g l a l j a össze a Fesz i -é le tművet . É re t t munka ez, melyhez a b í -

rálónak nehéz hozzászólnia. A j ó értekezésnek azt a k r i t é r i u m á t , mely sze-

r i n t senki sem ismer i a témát jobban, mint a j e l ö l t , ez az í r á s messzemenően 

k i m e r í t i . Több évt izedes ku ta tás , rendszerezés és ér téke lés van e munka h á t -

terében, s ami még ennél i s több: precíz kor ismeret , művészeti , é p í t é s z e t i 

és k u l t ú r t ö r t é n e t i vonatkozásban egyaránt. Ebben az értekezésben érdemi h i -

bát nem ta l á l ha t t am, ehhez nem tudok hozzátenni mást, mint néhány gondo-

l a t o t . 

A 19. o lda lon olvasom, hogy Bürk le in a vasútépítésben j e len tős szerepet 

j á t s z o t t , őt j e l ö l i a 21. o lda lon az értekezés Feszi mesterének. Bürk le in 

neve a müncheni Rundbogenst i l le l , tevékenysége a vasú tép í tésze t te l (nem vas-

ú tép í tésse l ) f o r r t össze, a müncheni pályaudvaron k í v ü l néhány nyugat-cseh-

országi épü le te t i s б a l k o t o t t (Aá, Cheb-Eger). Szerintem I . Lajos ba jor k i -

rálynak a toszkánai reneszánsz i r á n t t á p l á l t csodálata k i e l ég í t ésé re vegyí -

t e t t e k a mecénátussága a l a t t működő müncheni építészek a kor a n g l i a i eredetű 

romantikus d iva t jába fé lkö r ív -á rkádos motívumokat. Ezek ügyes é p í t é s z e t i 

megfogalmazásban sajátos közép-európai romantikus ép í tésze te t te remte t tek . 

Emlékszem, hogy Komárik Dénes ezzel a kérdéssel már kand idátus i értekezésé-

ben i s f o g l a l k o z o t t , most mégis f e l ve tőd i k bennem a kérdés, hogy az é r teke -

zés 177. o lda lán a Feszlhez közel á l l ó magyar f a l u s i , i l l e t v e parasz t i l akó -

ház ámbitusa, még inkább árkádjainak í v e i nem hozhatók-e összefüggésbe é l e t -

művében — avagy az ép í tésze t tö r téne t egészében — a Feszi i f j úko rában Bürk-

l e i n révén a Rundbogenst i l tő l nyert impressziókkal? Azt hiszem, hogy az ép í -

t észe t t ö r t éne t adós a Rundbogenstil elemzésével és magyarázatával, még i n -

kább azza l , hogy milyen hatással v o l t ez a hazai romantikus ép í tésze t re , 

ezen túlmenően eset leg a népi épí tészet re i s . 

Rögtön f e l ve tőd i k bennem egy másik kérdés i s . Az értekezés 82/a o lda lán 

o lvashat juk a "ve lencei f e l l a z í t á s " foga lmát , mely i t t a Fesz i - f é l e Akadémia 

pá lya te rvve l kapcsolatban szerepel , de u t a l a Vigadó kompozíciójára i s . Ve-

lence ezek s z e r i n t a romantikus építészetnek egy mediterrán ép í t észe t i k u l -

túrörökséggel v e g y í t e t t sa já tos kompozícióját képv ise l te volna? Érzés ez, 

vagy b izony í tha tó művészeti fogalom? 

Komárik Dénes Fesz i -é le t ra jzának egyik j e len tős ér téke az é p í t é s z e t t ö r -

t é n e t i ismereteinkbe beépült sok hibás adat , t é v h i t szétosz la tása. Az, hogy 
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Feszi nem nyer t I . d í j a t az Országház 1846. év i te rvpá lyázatán, hogy össze-

tévesz t i k a budai kapucinusok templomának t e r v e i t az Ipartanoda épü le téve l , 

az t , hogy a Dohány u t c a i zsinagóga é p í t é s z e t i tervezését nem pá lyázat , ha-

nem megbízás ú t j á n nyer te e l , s végül , de nem utolsósorban az, hogy Feszi 

nem f e j e z t e be alkotótevékenységét a Vigadó e l készü l t éve l , hanem — ugyan 

Komárik s z e r i n t kisebb s i k e r r e l — mindvégig ak t ív maradt akkor i s , amikor 

a XIX. század második fe lében a h i s t o r i z á l ó ek lek t i ka keretében üjreneszánsz 

s t í l usban i l l e t t é p í t e n i . Külön érdeme az értekezésnek az i s , hogy Fesz i t 

mint g r a f i k u s t ob jek t íven m é l t a t j a , s a dekorat ív é p í t é s z e t i vázlatokon 

genre, t á j kép és egyéb f e s t é s z e t i ábrázo lása i t i s é r t é k e l i . 

Az értekezés 123. oldalának olvasása közben különös örömmel t ö l t ö t t e l , 

hogy nem mindenki hozza össze Feszi — és mások, így elsősorban Lechner 

Ödön — munkásságából mindazt, ami nem i l l i k bele pontosan a kor romantikus 

vagy üjreneszánsz i rányába, a magyarság k e l e t i eredetéve l . Azér t , mert e r r ő l 

Lechner később í r t , s tö rekvése i t ezzel összekapcsolta, a t t ó l valóban Feszi 

még más i nsp i r ác i ók a lap ján i s tevékenykedhetet t , és t e t t e i s b izonyára. 

Komárik Dénes bennem f e l v e t e t t e azt az i gény t , hogy a k e l e t i eredet és az 

egzot ikus motívumok összekapcsolása h e l y e t t keresnünk k e l l építészetünkben 

a nyugat-európai kötődéseket i s . Hiszen Nyugat-Európához keresztény k u l t ú -

ránkkal már ezer éve e l v á l a s z t h a t a t l a n u l csat lakoztunk, s nemcsak befogad-

tunk t ő l e impulzusokat, hanem nagyon i s sokat magunk adtunk, n y ú j t o t t u n k . 

Komárik Dénesnek ez a t a l án mellékesnek szánt gondolata az értekezésben meg-

í télésem s z e r i n t nagyon i s j e l e n t ő s , ú j szemléletet vezethet be ép í tésze t -

tö r téne t - í rásunkba . 

Amikor Feszi öt f e l é p ü l t budapesti i s k o l á j á r ó l olvastam, merült f e l ben-

nem az a gondolat i s , hogy ép í tésze t tö r téne t - í rásunk adós a magyar i s k o l a -

épí tés és -ép í tésze t tör ténetének fe ldo lgozásával i s . 

Az értekezés 88. o lda lán a Dreher sörgyár központi épü le té rő l í r o t t pár 

szó az egyet len , amivel az értekezésben nem tudok egye té r ten i . "Az i p a r i 

épületek szokványos képe" pe jo ra t í v ízű , a 9. ábra éppenséggel e l l enkező jé -

r ő l tanúskodik: arányos kompozíció, j ó l k iegyensúlyozot t homlokzatformálás, 

szerény, de je len tős dekorat ív elemek az oromfalon, a kéményzáradékokon, 

párkányon. A j ó építész á l t a l a l k o t o t t i p a r i épület a korban nem v o l t "szok-

ványosabb" a be lváros i homlokzatoknál, el lenkezően, sz in te nagyob a lko tósza-

badságot b i z t o s í t o t t a művésznék. Hogy Feszi Frigyes é l t ezzel a lehetőség-

ge l , azt éppen a Dreher sörgyár mutat ja . 

Összegezve: Komárik Dénes Fesz i -é le t ra jzának egésze mélyen tudományos 

munka, szabatos megfogalmazású, t á rgy i l agos í t é l e t ű , t évh i t eke t szé tosz la tó , 

398 



rész le teke t i s f e l t á r ó , átfogó munka. Nyomdaérett, meg i s k e l l j e l e n t e t n i . 

Új tudományos műnek ismerem e l a dolgozat egészét. Kérem és javasolom, hogy 

a TMB bocsássa ny i lvános v i t á r a és adja meg a j e l ö l t n e k a tudomány doktora 

fokoza to t . 

Marosi Ernő, a művészettörténet-tudomány doktora opponensi véleménye 

A most v i t a t o t t d i ssze r tác ió szerző je , Komárik Dénes a magyar épí tészet 

tör ténetének egyik legalaposabb, legmódszeresebb és legeredményesebb ku ta-

t ó j a . Ezeket a k v a l i t á s a i t mindenekelőtt a XIX. század é p í t é s z e t i emlékeire 

vonatkozó ku ta tása i és eredményei e r ő s í t i k meg. Elsősorban a p rax i sbó l , a 

főváros műemlékállományának döntő részét k i t evő XIX. századi épületek kuta-

tásából i n d u l t k i . Ezek, megromlott műszaki á l l apo tuka t és megrendült t ö r -

t é n e t i fo r rásér téküke t t ek i n t ve , nemcsak az é p í t é s z e t t ö r t é n e t i kutatás és a 

műemlékvédelem konzerváló-szanáló technikáinak támaszát i génye l ték , hanem 

hamar e lvezet tek ahhoz a belátáshoz, hogy mind h i t e l ü k visszanyeréséhez, 

mind formáik rekonst rukc ió jához elengedhetet len a tervezésüket , építésmene-

t ü k e t , szerzőik részvé te lé t t anús í tó , gazdag l e v é l t á r i fo r rások , te lekköny-

v i , i p a r t ö r t é n e t i és ép í tés i hatósági i r a t o k , r a j z o k , vá ros tö r t éne t i képi 

dokumentumok használata. Ebből a műemlékvédelmi gyakor la t r á c i ó j a á l t a l d i k -

t á l t , következetes e l j á r á s b ó l , az épü le ta rcheo lóg ia i tények m e l l e t t t ö r t é -

n e t i kutatásokra i s f e l é p í t e t t dokumentáció igényéből logikusan következtek 

messzebbre vezető, a XIX. század építészetének egészét é r i n t ő , t ö r t é n e t i áb-

rázolásának h i t e l é r e vonatkozó szempontok. A for ráskuta tások eddig ieknél na-

gyobb hangsúlya módosítot ta a túlnyomórészt a s t í l u s k r i t i k á r a a lapozot t a t t -

r i b ú c i ó s e l j á r á s t , az ú j a t t r i b ú c i ó k megvál toztat ták a vezető mesterek sze-

repé rő l , a f e j l ődés s ú l y p o n t j a i r ó l a l k o t o t t képet , s kényszerí tő erővel ve-

zet tek az építőmunka szervezetének, a megbízások s t ruk túrá jának v i zsgá la tá -

hoz. K i a l a k u l t a kiemelkedő alkotások és a városméretű tömegprodukció reá-

l i s , a kor f e l t é t e l e i h e z és értékrendjéhez alkalmazkodó megítélésének igé-

nye, s ez a XIX. századi ép í tésze t tö r téne t egész hagyományos k r i t é r i umrend -

szerének, alapfogalmainak és művészeti kapcsolatainak fe lü l v i zsgá la tához 

v e z e t e t t . 

Hangsúlyozandó, hogy mindez akkor t ö r t é n t , amikor mind a magyar művé-

sze t t ö r t éne t - í r ásban , mind a nemzetközi szakirodalomban napirendre k e r ü l t a 

XIX. század hagyatékának és művészet tör ténet i folyamatainak ú j j áé r t éke lése . 

Komárik Dénesnek és a vezetésével a budapesti műemlékvédelem keretében műkö-

dő k i s kutatócsoportnak igen fon tos fe lada t j u t o t t mindebben: az 1970-es 
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évek tő l kezdve a FIMÜV műemléki osztá lya a magyar é p í t é s z e t t ö r t é n e t i kuta-

tás valóságos i s k o l á j á v á , tehetséges f i a t a l kutatók képzésének, egy e l j á -

rásmód és szemlélet e lsa já t í tásának helyévé v á l t . Mindezeknek a tényeknek 

eml í tése függet len ugyan az e lő t tünk fekvő d i s s z e r t á c i ó t ó l , de ké tség te le -

nül hozzátar toz ik annak hát teréhez, és másként i s adalék a mostani v i tához , 

amennyiben k i e g é s z í t i a disszertánsnak mint a művészettörténet módszertanát 

i s je lentősen gyarap í tó , e rede t i kutatónak és mint isko lateremtő egyéniség-

nek a je l lemzését . Ezek a szempontok pedig a j e l e n l e g szóban forgóhoz ha-

son ló , magas tudományos fokozatok esetében f e l t é t l e n ü l méltánylandó érde-

mekre v i l ág í tanak r á . 

A b í r á l a t r a b e n y ú j t o t t értekezés Feszi Fr igyes é l e t r a j z a . Önál ló f e j e -

zete f og la l koz i k a mester külső életkörülményeinek, é le te eseménytörténeté-

nek, működése, művészi és ü z l e t i tevékenysége környezetének rekons t rukc ió já -

v a l . Ezt követ ik — a lko tó tevékenységének átgondol t p e r i o d i z á c i ó j a alap-

ján — a művészi munkásságának emlékei t rendszerező fe jeze tek : Romantikus 

alkotokorszakának e lső szakasza: 1845—1854, Romantikus alkotókorszakának 

második szakasza: 1854—1867, i l l e t v e e szakaszból kiemelve, öná l l ó f e j e z e t -

ben Romantikus -alkotókorszakának betetőzése: a pes t i Vigadó, 1859—1865, 

továbbá az alkotókorszakok közül az u t o l s ó , A romantika hát térbe szorulása: 

1867—1884 címmel. E fe jezetek mindegyike megépült, k i v i t e l e z e t t — m á i g á l l ó 

és csak másodlagos for rásokbó l i smer t , e l p u s z t u l t , l ebon to t t épü le teke t , i l -

l e t v e te rv ra jzban maradt, k i do lgozo t t vagy csak vázlatosan f e l v e t e t t ép í té -

s z e t i ideákat egyaránt ta r ta lmaz, az épí tész tevékenységének v á z l a t á t n y ú j t -

va. Szembetűnő a szerzőnek az a törekvése, hogy ne hagyja magát megingatni a 

megépült vagy a gazdagabban, sokoldalúbban dokumentált munkák t ú l s ú l y á t ó l , 

hanem a lehetőség s z e r i n t egyenletesen b i z t o s í t s o n t e r e t a fe ladatoknak és 

a be lő lük fakadó é p í t é s z e t i gondolatoknak. Ezt — és az életmű hagyományozó-

dásának s t r u k t ú r á j á t i s — követ i a fejezeteknek az ép í t észe t i műfajokra 

a lapozo t t belső tago lása: középületek — lakóházak — egyéb művek az első 

két szakaszban, s ezekhez já ru lóan — nem számítva a Vigadó épü le té t — még 

díszépítmények, sí remlékek, egyebek i s a másodikban. Magában i s s t r u k t ú r a -

vá l t ozás t je l lemez ké t f e j eze t a harmadik korszakban: városépí tés, városren-

dezés , i l l e t v e a nemzeti é p í t ő s t í l u s keresése: váz la tok , te rvek. Mindezekhez 

egy függelékszerű f e j e z e t csa t l akoz i k , Feszi Fr igyes g ra f i ká j a címmel, amely 

a három f e j l ő d é s i szakaszra t a g o l t életművet vég igkísérő, a lege lső kezde-

t e k t ő l a legkésőbbi a lkotások ig í v e l ő , ép í t észe t i fe lada tokka l és ideákkal 

közvet len kapcsolatba nem hozható, autonóm képzőművészeti a lkotások sorát 

rendszerez i . Mindenesetre, Feszi tevékenységének ez az aspektusa a l k o t j a a 
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személyiségképnek leginkább meglepő és számszerűen i s leg tek in té lyesebb 

gyarapodását. 

Az é l e t r a j z megírásának hangneme szigorúan és szándékosan o b j e k t í v és 

k r i t i k u s , követve és alaposan k r i t i z á l v a a rendelkezésre á l l ó f o r r ásoka t , 

ragaszkodva a tényeken alapuló diskurzushoz, kínosan kerülve a kon jek túráka t 

és kombinációkat. Ez a tudatosan v á l l a l t szikárság k é t f é l e megjegyzésre i n -

d í t j a az o lvasót : 

— Mindenekelőtt szembesít az esetenként sz i n te t o t á l i s t ö r t é n e t i emlé-

kezetkiesés tényével . Ha — mint ez ny i lvánvalóvá v á l i k — az é l e t r a j z ha-

gyományozásának k r i t i k u s a n kezelendő, t an í t vány i - csa lád i - i r ányza tos fő szála 

m e l l e t t a legbiztosabb rekonst rukc iós alapnak az egyházi anyakönyvek szűk-

szavú bejegyzései b izonyulnak, lényegében azt a benyomást n y e r j ü k , hogy 

— némi t ú l zássa l — a l i g több alapunk marad Feszi Frigyes sze l lemi p r o f i l -

jának, személyiségének rajzához, mint amennyi a régiségben, a magyar kö-

zépkor vagy barokk bármely a lkotó jának jellemzéséhez rendelkezésünkre á l l . 

A tudatosan v á l l a l t , k r i t i k u s e l beszé lő i a t t i t űdnek e tek in te tben van hatá-

r o z o t t je lentősége. 

— Másodszor: Komárik Dénesnek, ak i az é l e t r a j z i szövegnek s z i n t e min-

den, tovább i , bővebb tá rgya lás t i gény lő pontján s a j á t , megelőző p u b l i k á c i ó i -

ra h iva tkozhat , joga van ehhez az á l lásponthoz. Mert a Feszl-oeuvre t i s z t í -

tásra szoruló pont ja inak egész során támaszkodhat sa já t épü le t -monográ f iá i -

ra , az é l e t r a j z egész folyamán 1984-es centenáriumi k i á l l í t á s á n a k tudományos 

kata lógusára, továbbá mindvégig a romantika i rányzatának s t í l u s t ö r t é n e t é v e l , 

a XIX. századi építészképzés, mes te r f e l vé te l , ép í tőgyakor la t és munkaszerve-

zet kérdése ive l fog la l kozó s z i n t e t i k u s tanulmányainak sorozatára. Ezekhez 

képest az é l e t r a j z i ke re t mintegy k í s é r l e t i f e l t é t e l k é n t , önként v á l l a l t 

szempont l e h e t e t t . A f e n t i e k megvilágításában különösnek mondható, hogy épp 

az é l e t r a j z i megközelítés mint e g y f a j t a erőpróba j e l e n i k meg. 

Az é l e t r a j z i rekonst rukc ió messzebb vezető szempont ja i t a bevezető és a 

záró f e j eze t f o g l a l j a össze, s ezeket a szempontokat emelik k i a d i s s z e r t á -

c i ó t é z i s e i i s . így a bevezető Feszi példáján a XIX. századi é p í t é s z e t t ö r t é -

n e t i kutatás forrásbázisának k r i t i k a i szemléjét n y ú j t j a , aminek a lap ján az 

é l e t r a j z i és az é le tmű-rekonst rukc ió mintegy a metodikai demonstráció szere-

pét kap ja . Ugyancsak e l v i , a XIX. századi magyar művészettörténet egészét 

é r i n t ő fogalomalkotásra és korszakolásra nézve i s döntő je lentőségű az é l e t -

mű á t t e k i n t é s é t sommázó záró f e j e z e t , benne nem utolsósorban a h i s to r i zmus , 

romantika és nemzeti s t í l u s viszonyának az életmű rekons t rukc ió jáná l a l k a l -
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mázott k r i t i k a i szempontra a lapozo t t , józanságában és t ö r t é n e t i o b j e k t i v i t á -

sában példamutató je l lemzéséve l . 

A művészi működés külső körülményeit ábrázoló és a műveket az é l e t t ö r t é -

net egyes f áz i sa iba besoroló b i o g r á f i a köztudomásúlag a művészet tör ténet i 

ábrázolás lege lső és alapvető formája, amint a művésztörténet i s a művészet-

t ö r t é n e t i tá rgya lás elemi foka. Mindezek a f e n t i e k tükrében nem szorulnak 

mentségre, 1. mive l a fe ldolgozás e m l í t e t t e l ő f e l t é t e l e i s t í l u s t ö r t é n e t i , 

eszmetör ténet i , tá rsada lomtör téne t i j e l l egűek , 2. mivel a szerző tudatosan, 

úgyszólván az edd ig i kutatások k o n t r o l l j á t v á l l a l v a döntö t t a különböző 

okokból mindeddig elmaradt a lapvetés, az é l e t r a j z rekons t rukc ió ja m e l l e t t . 

Az eredmény: é l e t r a j z és nem művészmonográfia, sem a személyiség psz icholó-

g i a i , sem mozgásterének k u l t ú r t ö r t é n e t i vagy s z o c i o l ó g i a i , vagy helyének 

s t í l u s t ö r t é n e t i szempontú rekons t rukc ió ja értelmében. Mindezek a szempontok 

azonban jogos k i i n d u l ó p o n t j a i lehetnek a munka k r i t i k a i tárgyalásának. Az 

alábbiakban ez aspektusok némelyikének alkalmazásával próbálkozunk. 

Komárik Dénes Feszi Fr igyes é le t ra jzának és életművének tagolására három 

szakaszt j avaso l : építészként való f e l l é p é s é t ő l , 1845-től 1854- ig , majd 

1854—67 közö t t , végül 1867- tő l h a l á l á i g , 1884- ig . Ezek a korszakok megfe-

le lnek a b i o l ó g i a i és szel lemi é rés i folyamat három közkeletű fáz isának, a 

f i a t a l f e l n ő t t kornak ( 2 4 - t ő l 33 éves k o r i g ) , az éret tségnek, h iszen a 33—46 

éves kor szakaszába es ik a 38-44 éves mester főműve, a Vigadó és a 46—63 

éves korá ig t a r t ó öregségnek. Ezt az alapvetően b io log ikus szkémát a f e j e -

zetcímekben s t í lus foga lmak j e l ö l i k ; valamennyi a romantikára vonatkoz ik , ek-

képpen: romantika I . , romantika I I . és — je l l egze tesen , negatív terminus-

sa l — a romantika hát térbe szorulása. A fe jezetcímek i lyenformán egy egyen-

lőséget suga l lnak , amely s z e r i n t Feszi maga a romant ikával , személyes sorsa 

a romantika sorsáva l azonos, s a romantika há t té rbe szorulása Feszlnek magá-

nak hát térbe szoru lásáva l vagy fé l revonu lásáva l j e l e n t egyet. Az egyik e l t é -

rő i n t e r p r e t á c i ó v a l maga Komárik Dénes szo lgá l , amikor a harmadik korszak 

műveit rendre h i s t o r i z á l ó ek lek t i kus st í lusúaknak m i n ő s í t i , annak fenn ta r tá -

sáva l , hogy Feszi maga szabadabban és sikeresebben a l k o t o t t régebb i , roman-

t i k u s s t í lusában. Az öregkor képéhez hozzátar toz ik a kőbányai e lvonul tságá-

ban magának a l k o t ó , festményeken és ideá l terveken dolgozó Feszi Fr igyes áb-

rázolása, Komárik Feszi-képének lényeges eleme ez; mint maga í r j a (47. o . ) : 

Alkatának, é l e t v i t e l é n e k romantikus művészetközpontúságát l á t h a t j u k a fes té -

s z e t t e l és g r a f i k á v a l való összefonódottságában i s . Neve hamarabb szerepel t 

a nyi lvánosság e l ő t t k i á l l í t ó művészként, mint ép í t észkén t . . . 
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Kérdés ezután, vajon h e l y t á l l ó - e az életmű és az é l e t r a j z tagolásának 

alapvetően a p ro fessz ioná l i s működés adata i ra a lapozot t tá rgya lása, ahol a 

két romantikus f á z i s l á t szó lag k r i s z t u s i vá lasztóvonalát Feszlnek és t á r s a i -

nak 1854-es csődje a l k o t j a , majd a következő cezúra vonala a Vigadó 1865-ös 

befejezése, i l l e t v e a mesterjog 1866-os megszerzése h e l y e t t kereken a k i e -

gyezés köz tö r téne t i eseményéhez alkalmazkodik. Lehet-e egyál ta lán r á v e t í t e n i 

a művészi é l e t r a j z szakaszolására a s t í l u s t ö r t é n e t , a köz tör ténet vagy a 

kü lső j o g i helyzet k i r a j z o l t a fáz isokat? E ponton tehát Komárik Dénes mély 

ob jek t í v é l e t r a j z a sem mentes a tágabb há t te rű monográfia, i l l e t v e a ko r -

szaksz in téz is szempont ja i tó l . Felvethető az a kérdés i s , vajon n incs-e l é t -

jogosul tsága annak, hogy az éppen szuverén művész-mivoltának hangsúlyozásá-

va l bemutatott Feszi pályaképe se csak ép í t észe t i gyakorlatának adata i ra 

támaszkodjék. I lyenformán már a 18 éves i f j ú tanulmányrajzai s bizonyosan 

a 22 éves gelnhauseni a lbumtervei , nem nagy távolságban a hazai p ro fessz io -

n á l i s fe l lépéséve l párhuzamosan k é s z í t e t t zsámbéki veduták tó l , éppoly ke-

véssé választhatók e l munkásságának szerves egészétő l , mint öregkorának 

i d e á l i s t e r v e i . Látszólag csak a k é z i r a t szerkesztésének, tagolásának gya-

k o r l a t i kérdéséről van i t t szó. A kérdés valójában a romantikus művész-

egyéniség Komárik Dénes á l t a l helyesen f e l i s m e r t jellemzésének adható foko-

zot tabb hangsúlyt é r i n t i , s vele az ép í tésze t tö r téne t és a képzőművészet-

t ö r t é n e t konkordanciájának jobban kihasználható alkalmát i s . 

E téren a munkában rendkívü l tartózkodóan és i ndoko l t k r i t i k á v a l k e z e l t , 

a ko r tá rsak ra , i l l e t v e Feszlnek velük való szel lemi és művészi é r i n t kezése i -

re vonatkozó adatok további lehetőségeket k íná lnak , mintegy a "párhuzamos 

é l e t r a j z o k " t ö r t é n e t í r ó i módszerének irányában. Nemcsak Feszlnek H i l d Jó-

zsefhez fűződő, a Vigadóra vonatkozó megbízatása kapcsán t á r g y a l t viszonya 

t a r t o z i k ezek közé a művészek s t í l u s t ö r t é n e t i besoro lásátó l függet len tények 

közé, amelyek mintegy fe l l épése , a l k o t ó i gesztusai környezetének és fogadta-

tásának megértéséhez já ru lha tnak hozzá. Különösen je lentősnek tűnnek Feszi 

hazai fel lépésének körülményei: az a tény, hogy középkor i ép í t észe t i t a n u l -

mányai (mégpedig a Gelnhausenre vonatkozók éppúgy, mint a zsámbékiak) a 

Henszlmann-nal való b a r á t i é r in tkezésse l magyarázhatók, f e l v e t i meghatározó 

szerepének kérdését a magyar műemlékvédelmi mozgalom és a művészet tör ténet-

í r ás kezdetei szempontjából i s meghatározó körben. Henszlmann személye annál 

inkább j e l en tős , mert az б i r o d a l o m k r i t i k a i munkássága és e s z t é t i k a i nézete i 

egyben h ida t i s a lkotnak a népiesség mozgalmaihoz. Kérdés, vajon nem éppen 

i t t kereshetők-e Feszi népi-nemzetinek j e l l emze t t és az é l e t r a j z í r ó á l t a l a 

rendi-nemesi koncepcióval szembeá l l í to t t nemzetfelfogásának gyökerei . 
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E f i a t a l generáció negyvenes évekbel i fe l lépésének körülményei a magyar 

romantika tör ténetének legkevésbé t i s z t á z o t t f e j e z e t e i közé ta r toznak . 

A párhuzamos művészpályák közül a közelmúltban Ybl Miklósé k e r ü l t a kutatás 

e lő te rébe . Kidolgozásában éppen Komárik Dénes i s fontos szerepet v á l l a l t , 

Ybl és a romantika című, az 1991-es Yb l - em lékk i á l l í t á s katalógusába í r o t t 

tanulmányával. Véleményem s z e r i n t az Ybl-tanulmány leglényegesebb eredménye 

a fokozo t t számvetés a XIX. századi épí tészet nagyobb korszakainak és modus-

szerű, a l t e r n a t í v , á l t a l a irányzatoknak nevezett je lenségeinek kettősségé-

v e l . Mint í r j a , ezek az i rányzatok nemcsak egyidejű leg egz isz tá lnak vagy 

egymást vá l tva je lentkeznek egy-egy mester munkásságában, hanem gyakran ke-

verednek és ötvöződnek egy-egy műben magában i s . Úgy t ű n i k , ez a fe l fogás 

tú lmu ta t a Feszi a lkotókorszakainak je l lemzésére i s a lka lmazot t fogalmakon, 

és — éppen a párhuzamos fe j lődések és életművek egzakt le í rásában — nagy 

tudományos hasznot í gé r . A s t i l á r i s terminológiának ez a r e l a t í v fe l fogása 

igen finom mér legelést igényel az ón. "domináns s t í l u s j e l enségek " , mint p l . 

a "k lassziczmus", a " romant ika" , " e k l e k t i k a " ko rs t í l us -meg je lö léskén t való 

felhasználásában, s a h is tor izmus á l ta lános jelenségének el ismerése m e l l e t t 

az i n d i v i d u á l i s st í lusformáknak ( p l . neoromantika, neogót ika, a reneszánsz, 

barokk kü lön fé le s t í l u s v á l t o z á s a i s t b . ) ad tág t e r e t a le í rásban . 

A Feszi—Ybl párhuzamból mindenekelőtt a két mesternek a modusokhoz való 

a t t i t ű d j é b e n mutatkozó különbsége bontakozik k i . A romantikus h is tor izmus 

f é l k ö r í v e s - o r i e n t a l i z á l ó vál tozatában való működésük Ybl esetében j ó l e lha-

t á r o l h a t ó korszaknak b izonyu l , míg Feszinál s z i n te művészi a l ka táva l össze-

f o r r o t t modusként j e l e n i k meg. K i t é rése i más modusokba a Komárik á l t a l " h i s -

t o r i z á l ó ek lek t ikusnak" m inős í t e t t művekben rendre a t ő l e idegen t e r r i t ó -

r iumra lépés benyomását k e l t i k . Vajon az egyművű Fesz i ró l a l k o t o t t képet az 

igazán egy s t í l u s v a r i á n s s a l azonosuló Feszi képe fog ja -e h e l y e t t e s í t e n i ? 

Külön, további kérdés, vajon az un i ve r zá l i s sokoldalúság, vagy éppen a sze-

mélyes j e l l e g k ido lgozot tsága fogadható-e e l k va l i t ás - k r i t é r i umnak? 

Kétségtelen, hogy olyan, hasonló a lka tú egyéniségek esetében i s , mint 

Feszi és Ybl , a kr i tér iumoknak van közük o lyan, é l e t t ö r t é n e t ü k e t , sorsuk 

a laku lásá t i s be fo lyáso ló jelenségekhez, mint s i k e r , h í rnév , k a r r i e r . S az 

életműben, az egyéniségben a mesterség gyakorlásának j o g i és ü z l e t i f e l t é t e -

l e i h e z , a munkaszervezethez hasonlóan, súr lódás i együtthatóként szerepet 

j á t s z ó i l y e n tényezők működésére k iválóan rámutatnak a konkurenc ia- je lensé-

gek. A nevezetes versenyfe ladatok, mint p l . az 1844-es pes t i Országháza-pá-

l y á z a t , a Magyar Tudományos Akadémia 1860/61-es pályázata s t a l án Budapest 

1871-es tervpá lyázata rész tvevő ikke l , az á l t a l u k képv i se l t s t í l u s o k k a l és 
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ezek közül különbözőeknek győzelmével olyan sűrűsödési pontokat j e len tenek , 

amelyek ta lán az é l e t r a j z szempontjából sem közömbösek. Mindenesetre f e j l e -

ményeik hozzá járu l tak ahhoz, hogy Feszi fokozatosan megváltozott v i lágban, 

s eszméjéhez való hűségében ta lán nemcsak geog rá f i a i l ag , az épülő nagyváros 

szé lén, hanem sze l lemi leg i s margón t a l á l j a magát. A t t i t ű d j e t a l án nem t e l -

jesen idegen az öreg (hiszen e lmúl t már 50 éves!) Arany János magatartá-

s á t ó l . 

Megjegyzéseimből k i t ű n i k : épp a példásan fegyelmezett pályakép k v a l i t á -

sa i h í v j ák f e l a f igye lmet minden é l e t r a j z második — nem mellékes — köve-

telményére, a személyiségen át t ü k r ö z t e t e t t korképre. 

Végezetül , röviden szükségesnek t a r t j u k az u t a l á s t ké t , ugyanebből a 

problemat ikából k ibontható kérdésre. Mindkettő Feszi művészetének sa já tossá-

gát és egyben művészet tör ténet i he lyé t i s é r i n t i . 

Az egy ik : törekvése a különböző művészeti ágak együttesének lé t rehozásá-

r a , amely fe l fogha tó az épí tészet i r á n t i monumentális igény megnyilvánulásá-

nak, a gazdag és reprezenta t ív megjelenés követelményének i s , de amelynek 

ké tségk ívü l e l t é r ő koncepciói fűződnek a különböző s t í l usvá l t oza tokhoz , mint 

p l . a romantikus h is to r izmus, i l l e t v e a histor izmus reneszánsz vál tozatának 

ismer t a l ko tása in . Megjegyzendő, hogy az épí tészete t és képzőművészeti deko-

r á c i ó j á t magukban f o g l a l ó együttesek s t i l á r i s jel lemzése alkalmas lenne annak 

a t e rm ino lóg ia i szakadéknak az á th ida lására i s , amely mindmáig a XIX. száza-

d i ép í t észe t tö r t éne t és képzőművészettörténet közös nevezőre hozásának l eg -

fontosabb akadálya. Kérdés, l ehe t -e a különböző művészeteknek Feszi épüle-

t e i t je l lemző viszonyára konkrétabb k i f e j e z é s t t a l á l n i , mint az újabb ép í t é -

s z e t i irodalomban zsargonszerűen használ t társművészetek szó (114) , vagy az 

ezzel szinonim, wagneri képzeteket k e l t ő Gesamtkunstwerk (117)? 

Mi l e h e t e t t Feszi sa j á t koncepciója? Korának melyik ép í tésze te lmé le t i 

f e l f ogásáva l rokoní tha tó vagy í r ha tó le? Henszlmann a Vigadó k r i t i k á j á b a n az 

ép í tésze t két leányművészetéről, a szobrászatró l és f e s t é s z e t r ő l beszél , 

ny i lvánva lóan tudatosan e l t é r ve a k lassz ikus akadémiai d i segno-e lmé le t tő l , 

amely s z e r i n t mindhárman a rajznak leánya i . Elképzelése az é p í t é s z e t i funk-

cional izmusnak azzal a fe l fogásáva l é r i n t k e z i k , amelyet már 1834-ben, az 

épületek po l i ch róm iá já ró i szólva, Semper é r vényes í t e t t , s amelyben s t í l u s e l -

méletének magva r e j l e t t . Nem á l l t á v o l V i o l l e t - l e - D u c racional izmusa sem. 

A kérdés azonban, s ve le Feszi pol ichrómia-értelmezése és gyakor la ta , bővebb 

megv i lág í tás t igénye l . 

A másik kérdés, amelyet már Fülep Lajos i s t a g l a l t , mégpedig bizonyos 

mértékig Feszi rovására, viszonya Izsó Miklóshoz, amelyre nézve különösen 
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fontosak a most Komárik Dénes á l t a l i gaz i jelentőségükben m é l t a t o t t , részben 

Izsó formavi lágát és i k o n o g r á f i á j á t alkalmazó emlékmű-tervek. Ezeknek, köz-

tük az at lasz-motívum var iánsa inak, az e lőbbi kérdés, a szobrászi és t ek to -

n ikus monumentalitás szempontjából i s nagy a je lentősége. E te rvek , amel-

l e t t , hogy nemcsak az a t l a s z - és kar iat idamotívumok, hanem különböző á l l a t -

f e j e s fe jezet formák és tek ton ikus motívumok tek in te tében i s összekötő kap-

csot alkotnak a nemzeti oszloprend megalkotásának korább i , emblematikus t ö -

rekvése ive l , ha tározot tan f e l v e t i k a görögség építészetének mint a nemzeti 

j e l l e g mintaképének é r téke lésé t . Ez a probléma Winckelmann görögség-értelme-

zésében gyökerezik , s a magyar művészettör ténet- í rásban Fülep elemzése óta 

témája az I zsó - i n te rp re tác i ónak . Izsónál ezen értelmezésnek n incs e x p l i c i t 

fo r rásos támasza; az б programja ez: . . . egyedül i czélom . . . a magyar t ö r t é -

ne tbő l merí teni tárgyamat, hogy így magyar szobrászatunk i s legyen. Az Izsó 

Búsuló juhászának monumentalizálására és a Hortobágy közepére á l l í t á s á r a 

va ló á l l í t ó l a g o s t ö rekvés rő l , amelyről egyedül Pasteiner Gyula egy 1883-ban 

l e í r t mondata v a l l (vö. Soós Gyula, Művészet tör ténet i É r t e s í t ő , VI , 1957, 

307), éppen Feszi t e r v e i tanúskodnak. Úgy t ű n i k , Izsóval va ló kapcsolata, 

Izsó motívumának i h l e t f o r r á s k é n t j á t s z o t t szerepe i s r á v i l á g í t Feszi nép-

nemzeti törekvéseinek gyökere i re , és Komárik Dénes értelmezésének igazát b i -

z o n y í t j a . Valószínűleg abban i s igaza van, hogy Feszi nemzeti é p í t é s z e t i t ö -

rekvésének másik nevezetes eleme, az ámbitus motívuma nem igényel konkrét 

s z o c i á l i s ér te lmezést . Ahogyan í r j a : Hogy az "ámbitusos" f a l u s i házak to rná-

c á t , vagy kú r i ák , udvarházak évszázados hagyományú árkádsorát é r t e t t e - e , nem 

tud juk bizonyosan. 

A fent iekben t á r g y a l t , részben további vá lasz t igénylő kérdések mind az 

é l e t r a j z b ó l k ibon tha tó , a kor szel lemi ku l tú rá jának tágabb összefüggéseire 

és Feszi ezekben e l f o g l a l t he lyére vonatkozó problémák. Hangsúlyozandó, hogy 

megfogalmazásuk sem lehetséges másként, mint az é l e t r a j z n y ú j t o t t a b i z tos 

bázison. Elsősorban ez az, amivel Komárik Dénes műve — szándékával t e l j e s 

összhangban — e l ő r e v i s z i a k u t a t á s t . A d i ssze r tác ió méltó a tudományok dok-

to ra fokozatra, amelynek megadását javaslom. 

Vörös Károly, a történettudomány doktora b í r á l ó i je len tése 

"A magyarországi romantika legje lentősebb építészének, Feszi Frigyesnek 

s z i n t e t e l j esen ismeret len é l e t ú t j á t és a l i g ismert munkásságát e d i ssze r tá -

c i ó k í s é r l i meg e lőször monografikus igénnyel az olvasó e lé t á r n i . A legszű-
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kebb szak te rü le t számára munkásságának mérföldkövei és néhány r é s z l e t e — ha 

több-kevesebb pontat lansággal i s — ismeretesek vo l t ak ugyan, de szélesebb 

körben már a lko tó pá l yá já t — az egy Vigadót kivéve —, valamint személyét 

az ismeret lenség homálya övezte. Ezen a hiányon igyeksz ik ez a mű seg í ten i 

a z á l t a l , hogy minden edd ig iné l részletesebben és te l jesebben muta t ja be a 

nagy mester é l e t é t és működését mind az é p í t é s z e t t ö r t é n e t i ku ta tás , mind az 

ót csupán egyremekműves alkotóként ismerő szélesebb olvasóközönség haszná-

l a t á r a . " 

Ezekkel a szavakkal határozza meg fe lada tá t és i n d í t j a e l annak megoldá-

sát az e lő t tünk fekvő értekezés szerző je . Feszi az értekezésnek mintegy be-

vezetéséül szolgáló é l e t r a j z a ennek a — l á t t uk — sokáig nagyon hiányos 

b i og rá f i kus kutatásnak edd ig i eredményeit f o g l a l j a össze, ennek során hang-

súlyozva a Feszi munkásságának fe l tárásában o ly nagy érdemeket szerző Vámos 

Ferenc k u t a t á s a i t és eredményeit. A továbbiakban a Szerző röviden bemutatja 

Feszi é letpályá jának a származás, a csa lád, a tanulóévek, az i t t h o n i pá lya-

kezdés, a házasság, majd a Feszi kezdeményezte egyes gazdasági vá l la lkozások 

csődje és közé le t i tevékenysége á l t a l meghatározott megannyi mér fö ldkövét , 

Feszi k ü l f ö l d i ú t j a i t , majd az öregedő f é r f i számára h a l á l á i g o ly kedves kő-

bányai környezetet . Az így újonnan f e l t á r t és le l k i i smere tesen ö s s z e á l l í t o t t 

gazdag forrásanyagra támaszkodva (a tá rgy ra vonatkozóan szerencsésen j ó rész t 

megtalálható másodlagos l e v é l t á r i - k ö n y v t á r i , részben admin i sz t ra t í v fo r rások 

fe lhaszná lásáva l , és ezen t ú l k i v á l t az egykorú hatalmas volumenű budapesti 

s a j t ó i n fo rmác ió i va l és a Pest város i tanács ü g y v i t e l i természetű i r a t a i v a l ) 

k í s é r l i meg Komárik Dénes e sokoldalú é l e t r a j z i összkép k i a l a k í t á s á t : a mű-

vészrő l éppúgy, mint az emberről. De i t t már a művek beszélnek tovább. 

Az értekezés ennek során először Feszi romantikus a l ko tó korszakának e l -

ső, majd második szakaszát i smer te t i (1845—1854, i l l e t v e 1854—1867), e két 

korszak legértékesebb építményeinek rész le tes bemutatásával. Ezt k ö v e t i a 

romantikus a lko tó korszakot betetőző Vigadó elemző bemutatása; az ezutáni 

életszakasz (1867—1884) már a romantika hát térbe szorulásának és a h i s t o r i -

záló e k l e k t i k a kibontakozásának jegyében á l l . Ennek kapcsán kerü l bemutatás-

ra egyrészt Feszi nagy volumenű, több száz lapból á l l ó t e r v tá ra és nagyon 

színvonalas g r a f i k a i oeuv re - je , másrészt a magyar nemzeti é p í t ő s t í l u s kere-

sésének jegyében á l l ó egyes munkái, i l l e t v e t e r v e i . Komárik Dénes mind-

egyik per iódusnál gondos elemzéssel emel i k i Feszi ekkor t e r veze t t vagy ( k i -

sebb részben) meg i s é p í t e t t műveit, és f o g l a l j a össze tanu lsága ika t a mű-

vész életművét mint o l y a t bemutató zárófe jezetben. Ennek során először azt a 

sz i n te mindennél fontosabb kérdést v i z s g á l j a , hogy Feszi milyen é n ü l e t t í -
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pusokat, i l l e t v e milyen megrendelők számára é p í t e t t : i t t k i e m e l i a po lgár -

ság, i l l e t v e a p o l g á r i á ta laku lás i génye i t ; pályázatokon va ló sűrű szerep-

lése i s azt j e l z i , hogy ezeknek az igényeknek ( i l l e t v e az á l t a l u k j egyze t t 

s t í l u s - és íz lés i rányoknak) alapos megismerésére tö rekede t t . Jel lemző, hogy 

az a r i sz tok rác ia f e l é nemigen vo l tak kapcso la ta i , még é p í t é s z e t i megrende-

l ő i t i l l e t ő l e g sem. Ugyanakkor azonban pes t i épületeinek nagy é p í t t e t ő i kö-

z ö t t az induló magyar tőkés f e j l ő d é s nagy nevei szerepelnek, de ide kerülnek 

egyes po l i t i kusoknak a v i l l á i , város i házai i s . A kor é p í t é s z e t i termésének 

egészéhez mérve Feszi mögött nem á l l t ténylegesen megépített nagyszámú ház, 

ám a szerencsésen megmaradt, i l l e t v e j ó rész t meglepő módon évt izedekke l ké-

sőbb e lőke rü l t t e r v ra j zok révén az értekezés sok szempontból újszerűnek t e -

k in the tő következtetésekhez, eredményekhez j u t e l . 

Első tanulságnak joggal t e k i n t h e t j ü k a Szerzőnek azt a munkaszervezést i l -

l e t ő megál lap í tását , mely az é p í t é s i tevékenységben az ép í tő és a munkaszer-

vező elem je len tőségét hangsúlyozza — mint h á t t e r é t és a l a p j á t minden esz-

t é t i k a i l a g és t echn i ka i l ag egyaránt színvonalas, igényes építkezésnek. 

Második újszerűnek t e k i n t h e t ő eredménynek több, a korszakra különösen 

je l l emző , é r tékes , de eddig ismeret len mester munkájának k e z e l t budapesti 

építkezés meggyőző a t t r i b ú c i ó j a t ek in the tő , és egyál ta lán Feszi ténylegesen 

f e l é p í t e t t házai : cá fo l a t a i kén t annak a sokáig é lő véleménynek, mely Fesz i t 

mint egy egyépületű épí tészt mutat ta be. Ami persze nem g á t o l j a meg tévesen 

Feszlnek t u l a j d o n í t o t t épületek vagy tervek életművéből va ló t ö r l é s é t : ne-

ga t í v a t t r i b ú c i ó j á t . 

Harmadik ú jszerű tanulságokat Feszlnek a Kauser— G e r s t e r - f é l e részvény-

társaságba való bekapcsolódása n y ú j t : ez már csak a vá l l a l kozás v iszonylag 

hosszú fennál lása mia t t á l t a l ában i s érzékelhetővé t e t t e (vagy legalább a 

bőven fennmaradt forrásanyag f o l y t á n tehe t te volna) az i l y e n f é l e kora i tőkés 

é p í t é s z e t i tá rsasvá l la lkozások mechanizmusát i s . 

Az értekezés mint Feszi munkásságának negyedik ú jszerű eredményét az 

egyes í t e t t főváros városrendezési tervében va ló közreműködését k e l l hogy 

e l i s m e r j e , még akkor i s , ha az értekezés e ponton némileg adós marad a t e r v 

részletesebb, konkrét i smer te téséve l . — És nagyon je len tős ö töd ik ú j ered-

ménynek ismerhet jük e l Feszi képzőművészeti tevékenységének napja inkra m in t -

egy ú j ra tö r ténő fe l fedezését és romantikus i h l e tésű g ra f i ká i nak szakszerű 

értelmezését, b e i l l e s z t é s é t az ép í tész i életműbe. — Külön hatod ik eredmény-

ként kiemelendő, hogy az ér tekezés minden pont jában szorosan kapcsolódik a 

Feszi t e l j e s életművét bemutató 1984. é v i , minden edd ig iné l nagyobb szabású 

és te l jesebb hor izon tú k i á l l í t á s h o z , i l l e t v e annak ugyancsak disszerens á l -
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t a l k i do lgozo t t katalógusához (benne 687 té te lben 96 képpel és dokumentum-

mal) , immár megkerülhetet lenül minden további kutatás és ú j r a é r t é k e l é s i k í -

s é r l e t számára éppúgy, mint a kor művészetének mindazon t e r ü l e t é n , melyek 

valami lyen formában az építészethez kapcsolódnak. 

Magunk részérő l a f e n t i részleteredményeken túlmenőleg azonban t a l á n nem 

indoko la t l an f e l h í v n i a f igye lmet egy újabb, és tulajdonképpen az egész 

b i o g r á f i á t és életművet á t - és összefogó je lenségre: a még a reformkorban 

k ibon takozo t t , s ezt az egész korszakot minden vonatkozásban meghatározó 

egy fa j t a é le té rzés , a nemzeti romantika kezdődő gyors hanyat lására, a va ló -

ság értelmezésének egyre nyi lvánvalóbb e légte len v o l t á r a — olyan je lenség 

ez, mely többé-kevésbé k i t e r j e d a magyar művelődés és művészet majd minden 

t e r ü l e t é r e . 

Á t t ek in t ve így e sok szempontból f e l t á r u l ó é letművet, lá thatóvá lesz a 

kutatás végső, hetedik tanulsága: a Feszi pá lyá já t o l y e rő te l j esen szervező, 

i r á n y í t ó , befolyásoló nemzeti romantika hanyatlása, és mint l á t t u k , egyre 

vi lágosabbá váló elégtelensége a k i t e l j e s e d ő po lgár i á ta laku lás valóságának 

k i f e j ezésé re , értelmezésére. Érzékel te tve egyú t ta l , hogy mindezen törekvések 

a hazai re formkor i kezdeményeknek az európai romantikus szinthez va ló köz-

ve t len fe lzárkóz ta tására még nem bírnak elégséges társadalmi báz issa l . Ennek 

egyik leg je l legzetesebb ana lóg iá já t és egyú t t a l b i zony í téká t a korszak egyik 

leg je lentősebb magyar fes tő jének , Madarász Viktornak pá l yá ja i s mu ta t j a : né-

hány nagy, valóban európai színvonalú és s ikerű a lkotás (Hunyadi László s i -

ra tása, Z r í n y i és Frangepán s t b . ) után megtorpan, és Feszi ú t j á v a l rokon mó-

don lassan maga i s v isszavonul az a lko tó munkától, é p í t é s z e t i tevékenységé-

ben pedig maga i s á tvesz i a h i s t o r i z á l ó ek lek t i ka t echn i ka i l ag és a művészi 

l á tvány t idézve ké tségte lenü l haladottabb v i l á g á t , ha e r e d e t i szenvedélyben 

nem mindenütt é r i i s e l a romantika színvonalát — amint Erke l i s a Bánk bá-

non t ú l már ugyanúgy nem a l k o t annál jobb műveket, aminthogy Madarász V i k t o r 

sem kész í t a Hunyadi László s i r a t ásá t meghaladó e re jű -é r tékű darabokat. 

Ép í tésze t , képzőművészet vagy akár a zene és ezeknek immár a romant iká-

nál megrekedt ú t j a i mögött azonban éppen Feszinál , i l l e t v e az épí tészetben 

fe l ismerhetővé v á l i k az őt — de egyá l ta lán a hazai romantika egész művésze-

t é t — mozgató és meghatározó igény és é le térzés egy s a j á t o s , immár magyar 

nemzeti formanyelvre. Az értekezés nyolcadik ú j vonását így ennek az á l t a l á -

nosuló tendenciának Feszi munkásságában (de legalább anny i ra utóéletében i s ) 

érvényesülő kibontakozása fog ja j e l e n t e n i , anélkül azonban, hogy a romant i -

kának a h is to r izmussa l és az e k l e k t i k á v a l szembeni megtorpanásán ez bármit 

i s vá l t oz ta tna . Az út a magyar ku l t ú ra egészében a nemzeti romant ikát e l -

409 



hagyva, vagy akár csak megkerülve vezet tovább majd Lechner Ödön nemzedéke 

f e l é — de már Feszi n é l k ü l . 

Végül mondanivalónknak mintegy zárásaként k i k e l l emelnünk a disszerens 

szép, romantikus F e s z i - p o r t r é j á t , és a fo r rásokbó l jó é rzékke l k iemel t , a 

művészre v i sszau ta ló in fo rmác ióka t . 

Olyan tanulságok ezek, melyek mindenben indoko l j ák , hogy a t i s z t e l t B í -

rá lób izot tságnak javasol jam: a j á n l j a a TMB-nek Komárik Dénes részére a művé-

s z e t t ö r t é n e t i tudomány doktora fokozat oda í t é l ésé t . 

VÁLASZ A FESZL FRIGYES 1821—18B» C. DOKTORI ÉRTEKEZÉSRŐL ÍRT OPPONENSI 

VÉLEMÉNYEKRE 

M ie l ő t t válaszomban rá térnék az i t t e lhangzot takra, nemcsak opponenseim 

munkáját szeretném hálásan megköszönni, hanem mindazok seg í tségé t , ak ik e 

d isszer tác ió l é t r e j ö t t é h e z bármi lyen módon hozzá já ru l tak . Külön meg k e l l em-

l í tenem azt a támogatást, amit negyedszázadon keresz tü l u t o l s ó munkahelyem 

n y ú j t o t t a megfelelő munkakörülmények b i z t o s í t á s á v a l , a Művészet tör ténet i 

Kutatócsoport pedig elsősorban az 1984-es F e s z i - k i á l l í t á s ügyének f e l k a r o l á -

sáva l , de ezenkívül i s mindenkor. 

Opponenseim mindegyike dolgozatomat, természetszerűen, más-más aspektus-

bó l , szemlé le t i b e á l l í t o t t s á g b ó l , egymástól e l térően a r t i k u l á l t e rud íc iós 

megalapozottságra támaszkodva v i zsgá l ta és é r t é k e l t e — érdeklődése, i l l e t é -

kességi t e r ü l e t e , személyes b e á l l í t o t t s á g a s z e r i n t . így Kubinszky Mihály r é -

szérő l szorosan é p í t é s z e t t ö r t é n e t i méltatás hangzott e l , Marosi Ernő át fogó 

művészet tör ténet i szemponttól vezérelve bon to t ta k i b í r á l a t á t , míg Vörös 

Károly a tör ténész szemével v i zsgá l t a meg d isszer tác iómat . Mindegyik b í r á -

la tnak ezért máshol helyezkedik e l a sú l ypon t j a , mások a r e f l e x i ó t igény lő 

megál lapí tása i . Indokol tnak l á t s z i k tehá t , hogy a b í r á l a t o k r a kü lön-külön 

vá laszo l j ak . 

Kubinszky Mihály opponensi véleményére válaszolva a következőket mond-

hatom: 

A d isszer tác ióban Bürk le in me l l e t t K lenzérő l i s szó van, de " . . . a nagy 

k l a s s z i c i s t a mester tő l Feszi . . . csak a mesterséget t a n u l h a t t a , romantikus 

ízlésének formálására hatással nem l e h e t e t t " . Ami pedig magát a Rundbogen-

s t i l t i l l e t i , azt Feszi Gártnernél ugyanúgy magába sz í vha t t a , mint Bü rk le in -

né l . De ez különben i s Münchenben, valamint a délnémet államok t e r ü l e t é n 

meglehetősen á l ta lános és domináló vo l t ekkor . Úgy gondolom tehá t , hogy 
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Feszi Rundbogensti l-haj landösága nem egyet len mester tő l eredezte thető , hanem 

szélesebb művésze t i - ku l t u rá l i s hatás eredménye, melyet mesterei csak megerő-

s í t e t t e k és a r t i k u l á l t a k benne. 

A magyar lakóház "ámbitusá"-nak a Rundbogenst i l le l va ló kapcsolatba ho-

zásáról — melynek kérdését Kubinszky Mihály f e l v e t i — azt gondolom, hogy 

mesterünk i l y e n i rányú hangoltsága valóban seg í t he te t t f e l f e d e z n i , vonzónak 

t a l á l n i az árkádos motívumot. 

A Dreher sörgyár központ i épü le té rő l í rva ta lán valóban egyszerűsí tve 

fejeztem k i magamat. Nem utolsósorban a mintegy indoko lásu l szolgáló meg-

jegyzéssel , hogy nem tar ta lmaz számottevő d í s z í t ő elemet — ami ugyan igaz , 

de alkalmat adhat szándékomtól e l t é r ő értelmezésre. Azt s u g a l l h a t j a , hogy 

nézetem s z e r i n t az ép í tésze t a d í sz í t ő elemekben merül k i , ami természetesen 

nem igaz , még akkor sem, ha a romantika építészetében ennek ténylegesen na-

gyobb a szerepe. Igaza van v iszont bírálómnak, hogy ez az épület több j ó 

szót érdemelt volna: valóban arányos kompozíció, j ó l k iegyensúlyozot t hom-

lokza t fo rmálássa l . Azt azonban már nem osztom, hogy j e l e n t ő s dekorat ív e l e -

mek vannak j e l e n . Csak annyi van, amennyi egy i p a r i épületen helyénvaló l e -

het . A "szokványos" megje lö léssel pedig azt akartam és akarom k i f e j e z n i , 

hogy ez az épület nem emelkedik úgy k i az i p a r i épületek sorából , mint p l . 

az Oszvald-ház a város i lakóházakéból, s melynek — több mással együt t — 

végül i s je lentősebb a művészi színvonala, érdeklődésünkre, é r téke lő magatar-

tásunkra jobban számot t a r t h a t . Viszont bírálóm észrevéte le a lapján e l k e l l 

ismernem, ez az épület lehetőséget n y ú j t o t t volna annak k idomborí tására, 

hogy Feszi helyesen, j ó építészhez méltóan kezel te az i l y e n f e l ada to t i s . 

A f u n k c i ó t , szerkezetet j ó l megoldotta, tömegekkel, arányokkal ope rá l t , e re -

dendő d ísz í tőkedvét pedig fegyelmezetten, s t í lusosan há t té rbe s z o r í t o t t a 

o t t , ahol annak tárgyszerűen nem v o l t he lye. Ez a vonás i s hozzátar toz ik 

mesterünk képéhez. 

Vörös Károly opponensi véleménye rész le tesen á t t e k i n t i dolgozatomat, s 

bár bőségesen reagál művészet tör ténet i mozzanatokra, érdeklődése főként t ö r -

t éne t i szempontból f o g l a l k o z i k t a r t a lmáva l . Ennek során megerősít d i s s z e r t á -

cióm i l y e n vonatkozású tö rekvése i , eredményei helyességében. Nem utolsósorban 

abban az igyekezetemben, me l l ye l é rzéke l te t tem, hogy személyében nem e l ső -

sorban a nemzeti é p í t ő s t í l u s r a t ö rekvő t , hanem — az autonóm művész mel-

l e t t — a polgársághoz, a polgárosodáshoz kötődő a l ko tó t látom. Bí rá la tának 

főként be fe jező részében pedig nagyobb t ö r t é n e t i kontextusban elemzi a d i s z -

szertációban elénk t á r u l ó életmű és működés j e l l e g é t , j e len tőségé t . Ezt öröm-

mel és köszönet te l fogadom, mint o lyan segí tséget , mely a r ra ösztönöz és 
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b á t o r í t , hogy a munka további k idolgozása, gazdagítása során a t ö r t é n e t i 

dimenzióval még jobban elmélyí tsem a megidézett pályaképet. 

Tételes válaszra két helyen késztetnek az e lhangzot tak. 

Bírálóm újszerűként r e g i s z t r á l j a azokat a tanulságokat , melyeket "Fesz l -

nek a Kauser—Gerster- fé le részvénytársaságba való bekapcsolódása n y ú j t " , 

többek között érzékelhetővé téve az i l y e n f é l e kora i tőkés é p í t é s z e t i t á r sas -

vá l la lkozások mechanizmusát i s . Bár va lószínűleg csak e l í r á s r ó l van szó, t o -

vábbi f é l reé r tések e lkerü lése cé l j ábó l szeretném megjegyezni, hogy nem rész-

vénytársaságról v o l t szó, csak egyszerű tá rsas viszonyban va ló működésről. 

Továbbá nem egy már lé tező Kauser—Gerster- fé le együttesbe kapcsolódot t be, 

hanem eleve hármas tá rsu lás j ö t t l é t r e 1845-ben, mely aztán 1854-ig t a r t o t t . 

Az így r e k t i f i k á l a n d ó e l í r á s t va lószínűleg az idézte e l ő , hogy valóban l é t e -

z e t t egy Kauser—Gerster t á r s u l á s i s , de később, 1854—56-ig, a két építész 

közös csődbe j u t á s á i g . Csak a kép t e l j essé t é t e l e kedvéért és az akkor i idők 

mobi l i tásának i l l u s z t r á l á s á r a idézem f e l , hogy 1861—1867-ig Gerster—Frey, 

1867—1877-ig Frey—Kauser tá rsas cég működött. — Opponensem ezt tá rgya lva 

é r z é k e l t e t i azt a f e l t é t e l e z é s é t , hogy a bőven fennmaradt i ra tanyag a lap ján 

a hármas társas vá l la lkozás mechanizmusait i l l e t ő e n többet i s megtudhatnánk. 

Szeretném elmondani, hogy a valóban v iszony lag bő forrásanyag a lapján az 

e lőadot takná l többet nem l ehe t megtudni. Hogy azonban ez mennyire nem kevés, 

az akkor l á t h a t ó , ha ismerete inket összevet jük a 25-30 évvel korábbiakkal és 

f ő l e g azzal a ténnye l , mennyi a t t r i b ú c i ó , a t t r i b ú c i ó - i g a z o l á s , i l l e t v e - k o r -

r i g á l á s v á l t ezek nyomán lehetségessé. A belső mechanizmusra azonban — amit 

egyébként a j ó v a l későbbi i rodáka t i l l e t ő e n sem eléggé ismerünk még — már 

csak azért sem várható több, mert a szóban forgó h i va ta l os i r a t o k a szóbe l i 

megállapodáson nyugvó, nem bejegyzet t cég rő l , annak működéséről természete-

sen nem vagy csak mellékesen árulnak e l va lam i t . 

Bírálóm másik k r i t i k u s megjegyzése Budapest 1871-es pá lya tervéve l kap-

cso la tos . Úgy í t é l i , hogy "az értekezés e ponton némileg adós marad a t e r v 

rész le tesebb, konkrét i smer te téséve l " . Igaz , hogy monografikus r é s z l e t e z e t t -

séggel nem tárgyalom, mint ahogy azt a legfontosabb Vigadóval sem te t tem. 

Az i s igaz, hogy a d isszer tác ióban szereplő és a monografikus rész letesség 

közö t t vannak még fokozatok, és valóban nem b i z tos , hogy a szerző helyesen 

é r z é k e l i az á l t a l a v á l a s z t o t t fokozat megfelelő v o l t á t . De mindezt ö n k r i t i -

kusan újragondolva mégis úgy látom, hogy ennek a monográfiának keretében a 

nagyobb rész le teze t tség aránytalanságot s z ü l t volna. Végül i s meglehetősen 

rész letesen ismertet tem az át fogó u r b a n i s z t i k a i koncepciót , egyéb vonatko-

zásban pedig még sehol sem szerepel t i l y e n részletekbe menő alapossággal a 

412 



rendezési tervnek a tervhagyaték r a j z a i , v á z l a t a i , va lamint a fennmaradt mű-

l e í r á s a lap ján lehetséges ép í t észe t i r ekons t rukc ió ja , annak tényleg r é s z l e -

t e s , konkrét ismertetése. Természetesen Feszi pályatervének (sajnos csak t ö -

redékesen lehetséges) monografikus fe ldolgozása éppen úgy jogos igény, mint 

a fennmaradt műleírások a lap ján valamennyi pályaterv ( ismét csak töredékesen 

lehetséges) alapos f e l t á r á s a . Az i s természetes, hogy egy Feszl-nagymonográ-

f i a keretében mesterünknek ez az igen j e l e n t ő s munkája a j e l e n l e g i n é l rész-

letesebb, terjedelmesebb tá rgya lás t i génye l ; egyebek m e l l e t t például a mű-

le í rásnak az a d a t t á r i részben való fo r rásköz lésé t i s . 

Visszatérve a d isszer tác ióhoz: a rendezési te rv tárgyalásában egy — bár 

szóvá nem t e t t — enyhe aránytalanságot e l k e l l ismernem, és lehe t , hogy k i 

nem mondva ez mot ivá l ta opponensem b í r á l ó megjegyzését. Nevezetesen — min-

den rész letesség e l lenére — valóban nagyvonalúbban kezeltem a pályamű ko-

rább i publ ikációkban már többször szerep lő , é r t é k e l t - b í r á l t vonásai t , e l e -

meit — szemben azokkal a rekons t rukc iókka l , melyek végül i s (az 1984-es ka-

ta lógus a d a t a i t nem számítva) i t t l á t t a k először napv i lágo t . 

Marosi Ernő e lmé lyü lésse l , á rnya la tokat i s érzékenyen megfigyelő érdek-

lődéssel v i z s g á l j a monográfiám egészét, r e g i s z t r á l j a s a j á t s á g a i t . É r i n t e t t -

ként mondhatom, hogy egészében véve intencióimnak megfelelően ragadta meg a 

dolgozat ka rak te ré t , gondos számbavétel le l t á r t a f e l e rénye i t és gyengébb 

vagy eset leg v i t á r a i n d í t ó p o n t j a i t , va lamint a benne cs í rakén t szunnyadó, 

k ibontható lehetőségeket. 

A mondottak je len tős részére á l t a l ános válaszként két szakaszt idézek 

d isszer tác ióm i n d í t ó fe jezetének bevezető és befejező részébő l : 

"Feszi munkásságára i r ányu ló csaknem ké t évtizedes kutatásunk, valamint 

az egész korszakkal való több évt izedes foglalkozásunk r e n d k í v ü l i mértékben 

hozott napv i lágra adatokat , b izony í tékoka t , t á r t f e l összefüggéseket, t i s z -

t á z o t t problémákat. Kívánatosnak és szükségesnek l á t s z i k t e h á t , hogy ezek a 

végcélként szem e l ő t t lebegő te l j esség , vagyis a nagymonográfia megszületése 

e l ő t t i s hozzáférhetővé vá l j anak . I l l e t v e az á l t a luk s a korábbi eredmények 

b i r tokában immár lehetséges árnya l t és megbízható Feszi-pályakép az é p í t é -

s z e t t ö r t é n e t i kutatás és az általánosabb érdeklődés számára i s rendelkezésre 

á l l j o n . " (2—3. o . ) 

"Ugyancsak a majdan k ibővü lő lehetőség nyú j t majd t e r e t a kor t ö r t é n e t i 

és művészet tör ténet i hát terének rész le tező , a mesterünket befogadó közeget 

árnyaltabban fe l i déző megrajzolásához. Most, amikor a nagy hiánynak p ó t l á -

s á t , Feszi Fr igyes é le tpá lyá jának f e l r a j z o l á s á t tűztük k l c é l u l , elegendőnek 

l á t s z i k az, ami folyamatosan, i l l e t v e a pályakép összefogla lásából k i v i l á g -
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l i k , valamint az arra va ló u ta lás , ami máshol — é p í t é s z e t t ö r t é n e t i vonat -

kozásban éppen e munka szerzőjének korábbi munkásságában, korszakmonográfiá-

jában — megta lá lható . " (14—15. o . ) 

A rész le tesen adandó válasz nagy része az idézetben e lhangzot takból j ó -

rész t következ ik , s azokból k ibontható . Néhány té te lesen f e l v e t e t t kérdés, 

j avas la t s t b . ezen túlmenő reagálást i s i génye l . 

Opponensem a d i ssze r tác ió alapvető j e l l e g é t i l l e t ő e n el fogadó gesztussal 

á l l a p í t j a meg, hogy "a szerző tudatosan, úgyszólván az edd ig i kutatások 

k o n t r o l l j á t v á l l a l v a dön tö t t a különböző okokból mindaddig elmaradt a lapve-

t és , az é l e t r a j z rekons t rukc ió ja m e l l e t t " (6 . о . ) . E p o z i t í v á l l á s f o g l a l á s 

nyomán csupán p lasz t i kus sark í tásnak, bizonyos sajátságok demonstratív k i -

emelése érdekében t e t t megnyilatkozásnak tek inthetem ennek f o l y t a t á s á t : "az 

eredmény: é l e t r a j z , nem művészmonográfia". Vélekedésemet megerősí t i e megál-

lapí tásnak a b í r á l a t egésze kontextusában va ló értelmezése, ahol a megfelelő 

helyeken számos, ezzel éppen kiegészítőén e l l e n t é t e s , d i f f e r e n c i á l t a n é r t e l -

mező megál lapí tás hangzott e l . 

Ami ezt a p lasz t i kus s a r k í t á s t az általánosságban már mondottakon t ú l 

valamelyest ér thetővé t e s z i számomra, azt a következő mozzanatban sejtem. Az 

e m l í t e t t megalapozás igényének k i e l ég í t ése során o ly nagy mennyiségű adat -

szerűség v á l t b i z o n y í t o t t a n bemutathatóvá és hitem s z e r i n t bemutatandóvá, 

hogy annak markáns sokasága e lhomá lyos í to t ta , hát térbe s z o r í t o t t a a be lő l e 

k i b o n t a k o z t a t o t t , reá épülő, de vele szemben paszte l lszerűen finomnak, t ö r é -

kenynek bizonyuló művészportrét . És úgy l á t s z i k , kevésbé észrevehetővé t e t t e 

— nem k i s sajnálatomra — a művek gondos formai a n a l í z i s e i t , melyek minden-

kor törekedtek a s t í l uska tegór iákon t ú l az egyedit i s megragadni, de ezek 

a lapján a t e l j e s oeuvre-n végigvonuló á l ta lános sajátságokat i s k i t a p i n t a n i . 

Feszi Fr igyes é le t ra jzának és életművének tagolásában Marosi Ernő 

— fenn ta r tássa l el fogadva (6 . o . ) — alapvetően b io log i kus szkémát l á t (7 . 

o . ) , melyhez — más szempontokat i s bevonva — észrevé te leke t , j avas la toka t 

fűz . A kérdés, amiről ezekben szó van, az — mint mondja — "valójában a r o -

mantikus művészegyéniség Komárik Dénes á l t a l helyesen f e l i s m e r t je l lemzésé-

nek adható fokozottabb hangsúlyt é r i n t i " (8 . o . ) . 

Ami a b io log ikus szkéma problémájának k r i t i k u s f e l v e t é s é t i l l e t i , annak 

e l v i részével nem k e l l v i tatkoznom. A b io log ikus szempont érvényesítésének 

dominanciá játó l vagy pláne k izáró lagosságátó l ugyanis eleve idegenkedem, 

mert ha sze l lemrő l , a szel lem bármilyen megjelenéséről van szó, az mint 

i l y e n nem es ik a b io logikum ka tegó r iá i a lá . Nem tévesz the t jük azonban szem 

e l ő l , hogy a t a p a s z t a l a t i v i lágban szellemmel k izáró lag az emberben, az em-
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beren ke resz tü l ta lá lkozunk , s mivel az emberben sze l lemi és v i t á l i s sz fé ra 

szubsz tanc iá l i s egységben van, a biologikummal akarva-akara t lanu l é r i n t k e z -

nünk, számolnunk k e l l . Fokozottan á l l ez é l e t r a j z , életmű át fogó á t t e k i n t é -

sének, minden i rányú megragadásának esetére. A b i o l ó g i a i komponensnek tehá t 

mindenkor van viszonylagos jogosul tsága. — Ennek e l lenére az életmű f e l d o l -

gozása során — éppen alapvető idegenkedésem következtében — mindenképpen 

e l akartam k e r ü l n i az i f j ú k o r — é r e t t kor—hanyatlás r i tmusára támaszkodó 

f e l é p í t é s t , amivel ráadásul nézetem s z e r i n t a t á r g y a l t valóság i s szembe-

szegü l t . Szeretném, ha b í rá lóm e lh inné, hogy ha anyagomat nem b io log i kus 

rendező e l v s z e r i n t tagol tam, akkor ezt komolyan gondoltam, s nem csupán e 

rendező e lv — akár t u d a t t a l a n — s i f r í r o z á s á r ó l van szó. Az a körülmény, 

hogy a v á l a s z t o t t más szempontú tagolás v é l e t l e n ü l egybeesik a fő é le t sza -

kaszokkal, nem j e l e n t i az t , hogy azok szempontja vezé re l t . I lyenformán tehát 

e l k e l l hárítanom opponensem értelmezését, mely sze r i n t s t í l us foga lmakka l 

j e l ö l t b i o l og i kus szkémáról van szó. Éppúgy n incs, mint ahogy nem lenne ak-

ko r , ha pé ldáu l va lak i egy f es tő pá lyá já t sárga, kék, p i ros korszaka s z e r i n t 

tá rgya lná , s ezek v é l e t l e n ü l a mester é l e t k o r i szakaszaival esnének egybe. 

I gaz i problémám ebben a vonatkozásban kezdet tő l fogva az v o l t , hogy 

— ta lán valamelyest az 1965—67 k ö r ü l i cezúrán k í v ü l — meglehetősen homo-

génnek l á t t am Feszi munkásságát, és nem merül t f e l e lő t tem olyan művészeti-

immanens t a g o l á s i szempont, amit alkalmasan és meggyőzően érvényesí thet tem 

volna. Hogy ennek írásomban i s hangot adtam, annak tanúságául á l l j o n i t t 

egyet len i d é z e t : " . . . e r r ő l a sa já tos , t e l j e s e n egyéni fo rmareper toár ró l és 

formakezelésről enyhe t ú l z á s s a l á l l í t h a t j u k , hogy már pá lyá ja kezdetén b i r -

tokában v o l t . Amiről korábbi és későbbi műveit valamennyire meg lehet kü lön-

böz te tn i egymástól, inkább az, hogy az elemek melyik ré tegével operál inkább 

és mi módon csopo r t os í t j a ő k e t . " (174. o . ) Ezért aztán az anyag kezelése, az 

á t t e k i n t é s megkönnyítése érdekében valóságos, de másodrendű mozzanatok sze-

r i n t i pe r i od i zá l ás t vá lasz to t tam. így ezek a határok eleve halványabbak, ke-

vesebb nyomatékkal rendelkező pragmatikus vonalak; hogy úgy mondjam, s z e l l e -

mileg á t j á r h a t ó k . Nem á l lnak út jában a művészi kép, a munkásság szerves egé-

sze érzékelésének, mely s a j á t problémalátásomban, meg je len í tés i igyekezetem-

ben — mint már utal tam rá — éppen úgy j e l e n van, mint opponensem ezt nyoma-

tékozó megnyilatkozásában. Készséggel elismerem azonban, hogy mindezt a meg-

va l ósu l t ná l markánsabban, átfogóbban, hangsúlyozottabban l e h e t e t t , sőt b i zo -

nyára k e l l e t t volna i s k i f e j t e n i , é r z é k e l t e t n i . 

Bírálóm f e l v e t i a "párhuzamos é l e t r a j z o k " mesterünk é l e t ú t j á v a l való ü t -

köztetésének további lehetőségeket k íná ló je len tőségé t . Bővebben f o g l a l k o z i k 
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a szempontunkból legfontosabb Henszlmann Imre és Ybl Miklós személyével. 

Az e lsőve l kapcsolatban a Gelnhausen—Zsámbék problémakört és Feszi Fr igyes 

nép-nemzeti i rányulására t e t t be fo lyás t e m l í t i meg. "Az a tény — mondja 

opponensem —, hogy (Fesz i ) középkori ép í tésze t i tanulmányai (mégpedig a 

Gelnhausenre vonatkozók éppúgy, mint a zsámbékiak) a Henszlmann-nal való ba-

r á t i é r in tkezésse l magyarázhatók . . . f e l v e t i meghatározó szerepének kérdé-

s é t . . . " (9. o . ) . Henszlmann sok i rányú, igen fontos meghatározó szerepe á l t a l á -

nosságban e l v i t a t h a t a t l a n , de a Feszi Fr igyesre 1845 e l ő t t va ló hatás prekon-

cepc ió ja , úgy vélem, nem t a r t h a t ó . Prekoncepciót mondok, mert lá thatóan a r -

r ó l van szó, hogy midőn mind Fesz iná l , mind Henszlmann-nál elénk t á r u l a 

Gelnhausen és Zsámbék i r á n t i fokozot t érdeklődés, azonnal fe lmerü l a termé-

kenynek ígérkező egybelátás: a tudós műtörténész i r á n y í t o t t a ezekre e rud í -

c i ó j á v a i a középkor i r á n t fogékony művész, építész f i gye lmé t . Ennek t a r t h a -

ta t lansága, de legalábbis rendkívü l törékeny vo l ta egy opponensi válaszban 

f i l o l ó g i a i igényességgel nem tá rgya lha tó . Csak u ta lhatok a nézetem s z e r i n t i 

lényegre, ami abban á l l , hogy Feszi Fr igyes csak 1845-ben, a hármas ép í t é -

s z e t i t á r su lás nyomán, a kassai Gerster Károly révén ismer i meg Henszlmann 

Imré t , ak i ugyanebben az évben Feszlnek köszönhetően szerez tudomást a zsám-

béki romokról . Mindezt nagy vonalakban a következők támasztják a lá : 

E lőször : Feszi 1839 és 1845 közöt t r ö v i d megszakításokkal nem v o l t i t t -

hon, fő leg Németországban ta r tózkodo t t vándorúton, és végezte, amennyire 

ép í t észe t i stúdiumai engedték, középkori ép í tésze t i tanulmányai t . Henszlmann 

v iszont ez idő a l a t t , egy év i bécsi tar tózkodást leszámítva, Pesten é l t , s 

ami fontosabb, csak 1844 k ö r ü l f o r d u l t igazában a középkori épí tészet f e l é 

érdeklődése. 

Másodszor: amint Szentesi Edi t nemrégen megjelent k i tűnő tanulmánya k i -

f e j t i , Feszi Gelnhausen i r á n t i r e n d k í v ü l i érdeklődése az akkor i á l ta lános 

müncheni i rányu lásbó l , atmoszférából t e l j e s e n megmagyarázható, úgyszólván 

következik be lő l e . 

Harmadszor: Kauser József (1848—1919) 1918-ban í r t , f é l évszázada l a p -

pangó, egy éve kezembe k e r ü l t Fesz i -é le t ra jzának tanúsága s z e r i n t Feszi F r i -

gyes gyermekkora óta ismer te és csodálta a zsámbéki romokat, melyeket mindig 

l á t o t t , midőn kőfaragó a p j á t a környékbel i kőbányákba e l k í s é r t e . Valószínű-

sí thetően éppen t ő l e , az 1845-ben gyönyörő zsámbéki l i t o g r á f i á t kész í tő , 

Henszlmann á l t a l nemrég megismert f i a t a l ép í t ész tő l sze rze t t tudomást a j e -

l e s tudós a nevezetes romokró l , amit ismer t Pest i H í r l a p - b e l i cikkében (1845. 

szept. 19.) így r e g i s z t r á l : " . . . nálunk . . . az i l l y e n , é p i t é s z e t - t ö r t é n e t i 
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t ek in te tben o i l y f e l e t t e fontos emléknek csak h i r é t i s csaknem egészen a' 

vak esetnek k e l l köszönnünk . . . " . 

A Gelnhausen—Zsámbék-probléma me l l e t t f e lme rü l t a kérdés, vajon nem 

éppen Henszlmann-nak a népiesség mozgalmaihoz h ida t a lko tó i r o d a l o m k r i t i k a i 

munkásságában és e s z t é t i k a i nézeteiben kereshetők-e Feszi nép-nemzetinek 

j e l l e m z e t t , ahhoz h a j l ó nemzetfelfogásának gyökere i . A kérdés fe lve tés mesz-

szemenően jogos, de kézenfekvő, hogy más hatásokkal i s számolni l e h e t . Erre 

vonatkozó minden támpont h í ján azonban a kérdés egyelőre nem válaszolható 

meg. Magam részérő l inkább az á l ta lános és többi rányú hatás meglétét a n t i -

c ipálom, komolyan számításba véve Pe tő f i és Arany közgondolkodást formáló 

szerepét i s . 

Örömömre és megnyugtatásomra s z o l g á l t a XIX. századi ép í tésze t nagyobb 

korszaka iva l és modusszerú a l t e r n a t í v j e lensége ive l , e jelenségek ket tőssé-

gével va ló , Ybl-tanulmányomban t a l á l h a t ó fokozot t számvetés p o z i t í v ér téke-

lése, tag la lása . Annál i s inkább, mive l ebben nem f r i s s e n k i a l a k í t o t t , hanem 

15 évvel eze lő t t í r t korszakmonográfiámnak csupán megismételt , össze fog la l t 

szemlé le térő l van szó, tehát o l yasm i rő l , ami részemről ta r tósan mo t i vá l j a a 

XIX. század é p í t é s z e t t ö r t é n e t i je lenségeinek ér te lmezését . Viszont nem tűn ik 

úgy, hogy ez a f e l f ogás túlmutatna a Feszi a lkotókorszakainak je l lemzésére 

a lka lmazot t fogalmakon, hiszen ugyanúgy az i déze t t szemlélet szo lgá l annak 

h á t t e r é ü l , mint Ybl munkássága á t tek in tésének. És a gazdagon bur jánzó , sok-

ré tű összképből, annak je lensége ibő l a tanulmány további részében Ybl i s 

ugyanúgy csak tényleges tevékenységének megfelelő mértékben részesü l , miként 

ez Feszi esetében i s t ö r t é n i k . Ami valóban h iányérzete t k e l t h e t e t t , az a 

rész le tes beágyazásnak az á l ta lános válaszban m o t i v á l t hiánya, amire a meg-

í ráskor az a na iv , bár nem tudatos fe l tevés i s b á t o r í t o t t , hogy az olvasó 

úgyis t u d j a , mibe t ö r t é n i k a beágyazás. Ez — belátom — még ha f e n n á l l i s , 

nem p ó t o l j a az egy helyen elénk t á r u l ó m e g j e l e n í t é s t , ' é s megfoszt bizonyos 

á rnya l t összevetések lehetőségétő l . 

Opponensem a Feszi—Ybl-párhuzammal kapcsolatban megá l l ap í t j a továbbá, 

hogy abban mindenekelőtt a két mesternek a modusokhoz való a t t i t ű d j é b e n mu-

tatkozó különbsége bontakozik k i . Ez a — gondolom mindnyájunk á l t a l e l f o -

gadható — megál lapí tás első t e k i n t e t r e nem j e l e n t nehézséget, nem v á l t k i 

e l l enkezés t . Ugyanakkor úgy t ű n i k , mintha a b í r á l a t ennek nyomán nehezmé-

nyezné vagy lega lább is problematikusnak l á t ná , hogy Feszinál a f é l k ö r í v e s -

o r i e n t a l i z á l ó v á l t o z a t írásomban művészi a l ka táva l összefonódó modusként, 

tehát nem pusztán alkalomnak megfelelően magára ö l t ö t t köntösként j e l e n i k 

meg. A problémafelvetés nem a lap ta lan , megfontolandó és á l ta lános vonatko-
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zásban i s gyümölcsözőnek ígé rkez i k . Az erre vonatkozó, rész le tekbe menő, 

elemző tárgyalásnak természetesen nem i t t van a helye. Ami a do lgozatot i l -

l e t i , két vonatkozásban szeretnék reagá ln i : ál talánosságban és jobban a j e -

len esethez kapcsolódóan. 

Az utóbbihoz t a r t o z i k , hogy Ybl Mik lósnál i s van, szerepet j á t s z i k az 

a l k a t i elem, a haj lam — ez az Ybl-tanulmányban i s hangot kap. " K i f e j e z e t t e n 

romantikus működésére je l lemző, hogy benne a két nagy i rányu lás közül egy-

értelműen a f é l k ö r í v e s s t í l u s dominál, nemegyszer némi o r i e n t a l i z á l ó í z z e l , 

a művészi alkatának legjobban megfelelő neoreneszánsz forma-fegyelmezettsé-

ge t , harmonikusságot és választékos í z l é s t e l ő r e v e t í t ő fo rmá lássa l . " (19. o.) 

Ugyanakkor Feszi i s használta a modusokat, ami természetesen nem mond e l l e n t 

annak, hogy velük szemben a t t i t ű d j e más v o l t . De ha meggondoljuk, hogy a l -

kotó pályájának kereken f e l é t a h i s t o r i z á l ó e k l e k t i k a u r a l t a , akkor ta lán a 

kérdésnek, vajon az egyművű Fesz i ró l a l k o t o t t képet az igazán egy s t í l u s -

var iánssa l azonosuló Feszi képe fog ja -e h e l y e t t e s í t e n i , árnyal tabb f e l t e v é -

séhez n y í l i k ú t , melyet f e l t é t l e n ü l árnyal tan i s k e l l megválaszolni . Valóban 

tény , hogy igazán csak egy, bár több elemből összetevődő, haj lékonyan ke-

z e l t s t í l u s v a r i á n s s a l azonosult lé lekben, de — s ennek bemutatása éppen 

egyik nóvuma e dolgozatnak — ténylegesen több v á l t o z a t t a l do lgozo t t , miként 

ép í tészko r tá rsa i valamennyien. Ami az idegen t e r r i t ó r i u m r a lépés benyomását 

suga l l ó megál lapításaimat i l l e t i , a r ra csak azt mondhatom, akárhogy nézzük i s 

— én legalábbis úgy látom —, h i s t o r i z á l ó - e k l e k t i k u s művei nem mutat ják azt 

a sz ínvonala t , amit romantikus (nevezzük így) a lkotásaiban megcsodálunk vagy 

el ismerünk. E l len té tben Ybl M ik lóssa l , ak iné l nem lá tunk i l y e n különbséget 

két nagy korszaka művei közö t t , akkor sem, ha főművei, k i t e l j esedése neore-

neszánsz korszakának köszönhetőek i s . 

Ide kívánkozik annak — f u t ó l a g már é r i n t e t t — megjegyzése, hogy éppen e 

do lgozat , i l l . nagy vonalakban annak előmunkálatát j e l en tő Feszi -kata lógus 

á l l í t j a először (nagy és gazdag anyaggal b i z o n y í t v a ) : " . . . é l e t e u to lsó 

15-20 esztendejét sz in te maradéktalanul a h i s t o r i z á l ó e k l e k t i k a u r a l t a — 

e l l en té tben azzal a köz tuda t t a l , hogy mindvégig k i t a r t o t t a romantika mel-

l e t t , s éppen ezér t nem i s nagyon é p í t e t t " (175. o . ) . 

Tehát a kérdés: vajon az egyművű Fesz i ró l a l k o t o t t képet az igazán egy 

s t í l u s v a r i á n s s a l azonosuló Feszi képe fog ja -e h e l y e t t e s í t e n i — nem indo-

k o l t , mert n incs szó h e l y e t t e s í t é s r ő l . Hiszen az edd ig i kép az egyművű Feszi 

képével párosul t r ad i ká l i san egy s t í l usva r i ánsú mester képe v o l t , mely képek 

i lyenformán most nem vá l t ha t t ák f e l egymást. Éppen munkám dolgozta k i a ko-

rább i kép t e l j e s e l l e n t é t é t : a tetemes életművű, több s t í l u s v a r i á n s s a l do l -
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gozó mester képét. Tudom, opponensem nem tévesz t i ezt szem e l ő l , de a mon-

do t taka t fe l idézve úgy t ű n i k , az egymodusú Feszi v í z i ó j a tű ld imenz ioná l tan 

j e l e n i k meg, és a kontextuson k í v ü l tartózkodó hal lgatóban bírá lóm sa já t i n -

t e n c i ó j á t ó l i s e l t é r ő benyomást k e l t h e t . Továbbá nem h e l y t á l l ó , lega lább is 

fé l reveze tő lehet az a megjegyzés, ami, t a r t a l m i l a g ehhez kapcsolódva, esz-

méihez való hűségéről beszél , ami aztán p e r i f é r i á r a s z o r í t o t t a . Az i l yesm i t 

á l l í t ó korábbi pa te t i kus és e t i k a i hangvételű szemlé le t te l éppúgy szemben 

á l l o k , mint a h i s t o r i z á l ó e k l e k t i k á t életművéből korábban k i r ekesz tő , imént 

e m l í t e t t látásmóddal. Való igaz, va l l o t t am és va l lom, hogy megvolt a maga 

a l k a t i (nem e l v i vagy k v á z i - i d e o l ó g i a i ) p re fe renc iá ja , hajlama, ami é le te 

végéig eleven maradt. De amikor e l j ö t t az i d e j e , józanul számot v e t e t t az-

z a l , hogy más formanyelvet k e l l használn ia. Nem á l l t f é l r e , nem v í v o t t szé l -

malomharcot. — Amiért e kérdésekről l á tszó lag többet szólok, az azér t van, 

mert a t á r g y a l t két dolgot kutatásaim fontosabb eredményei közé számítom, 

s az edd ig i Feszi-képen való k o r r i g á l á s nem mellékes elemeinek. 

Visszatérve h i s t o r i z á l ó - e k l e k t i k u s műveinek ér téke lésére , szeretnék 

— mintegy függelékként — még egy gondolatot é r i n t e n i . A h is tor izmus a lko-

t ása i i r á n t i d i f f e r e n c i á l t , valósághű kval i tásérzékünk csak hosszabb idő 

a l a t t a laku lhat k i , minél több művel való minél többször i é r in tkezés f o l y -

tán, ahogyan ez minden korábbi korszak esetében i s t ö r t é n t — hogy Nikolaus 

Pevsner t a l á l ó gondolatát idézzem. Nos, ez az idő még t á v o l r ó l s incs mögöt-

tünk. Lehet tehá t , hogy néhány év t i zed múlva másképpen l á t j u k e kor a lko tá -

sainak s benne Feszi Fr igyes h i s t o r i z á l ó - e k l e k t i k u s műveinek k v a l i t á s á t és 

az egyéb műveivel va ló összehasonlí tás mérlegét i s . Ma azonban csak mai 

szemlé le t i lehetőségeink alapján fog la lhatunk á l l á s t , s nem vehetünk f e l f e -

dezet len kölcsönt a jövő még f e l f edeze t l en lehetőségei re . 

Marosi Ernő problémafelvetése a d i ssze r tác ió egyedi minőségeinek médiu-

mán keresz tü l való jában mélyebb és általánosabb rétegeket é r i n t . Ezért a 

dolgozatra közvet lenü l szor í tkozó, most elhangzott válasz csak részleges é r -

vényű l e h e t e t t . A mélyebb rétegekkel é r in tkező , adekvát válasznak az egyedin 

túlemelkedő ál ta lánosnak k e l l l enn ie . Ennek tárgyalása ugyan — mint már 

u ta l tam rá — t ú l n y ú l i k j e l e n l e g i fe ladatunk k e r e t e i n , valami módon azonban 

utalnunk k e l l r á , legalább annyiban, amennyiben a dolgozatot mégis é r i n t i . 

Amiről szó van i t t , az a még for rongó, l e nem zá r t kérdés, hogy a XIX. 

századi épí tészet j e l l e g é r ő l mit t a r t sunk : abban mi korszak, mi é r z ü l e t , mi 

modus; mi h is tor izmus a romantikában, mi romantika eset leg a histor izmusban, 

mi és mennyiben é r t é k , mi az alkotások k v a l i t á s - k r i t é r i u m a — és így tovább. 

A p o z i t í v kutatás számára e kérdések nyomasztó súlya természetesen fokozato-
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san halványul , mert egyre növekvő spontán érdeklődés ny i l vánu l meg e korszak 

i r á n t . Az e lmé le t i tájékozódás számára azonban e z á l t a l még nem szűnnek meg a 

kérdések, l e g f e l j e b b egyre sürgetőbb lesz megválaszolásuk. S a művészettör-

téne t számára végül i s az egyik ugyanolyan fon tos , mint a másik, a ke t tő 

együ t t t esz i k i az egészet. Azon természetesen nem k e l l megütköznünk, hogy 

az é r téke lés t f e l t é t e l e z ő é p í t é s z e t t ö r t é n e t i fe ldo lgozás t nem e l ő z i meg az 

értékproblémát megoldó, részben egyéb e lmé le t i t i s z t á z á s . A k e t t ő mindig, 

minden korban kéz a kézben, párhuzamosan halad, másképpen nem i s lehetséges. 

S miközben mindkettő lépésrő l lépésre megy e l ő re , eredményeikkel egymást 

megtermékenyít ik. így tehát míg e g y f e l ő l é r the tő , i ndoko l t , sőt örvendetes a 

kimondottan és k imondat lanul gyökereket bo lygató, kutató kérdésfe lve tés , 

ugyanolyan é r the tő és elfogadható a poz i t í v kutatás eredményeinél az emlí-

t e t t fokozatosságra, á l ta lános és egyedi egymást k iegészí tő megvalósulása 

e l v é r e , a mindenkor szóban forgó fe ldolgozás e processzusban j e l l e g e sze r in t 

b e t ö l t ö t t szerepére való u ta lás . 

Befejezésül két dolgot szeretnék még röv iden é r i n t e n i . Az egyik az a 

kérdés, vajon Feszi korának melyik ép í tésze te lmé le t i f e l f ogásáva l rokon í t -

ha tó , í rható le a másik, a Feszi—Izsó-probléma. 

Mive l Feszi, miként á l ta lában ép í t észko r tá r sa i , n é z e t e i r ő l í r á s b e l i 

vagy szóbe l i leg hagyományozódó megnyilatkozásokat nem vagy a l i g hagyott hát -

r a , amit lehe t , műveiből , é l e t pá l yá j ábó l k e l l kihámoznunk. Ezért az első f e l -

adat az, hogy ezek minél te l jesebben és minél behatóbb a n a l í z i s s e l rendelke-

zésünkre á l l j a n a k , ami e munkának egyik elsőrendű c é l j a v o l t . De ahol ez 

megvan, o t t se könnyű a dolgunk, hiszen egy-egy művésznél á l t a lában több ha-

tás érvényesül t , r i t k á k a t i s z t a , sz in te kézzel fogható i l y e n j e l l e g ű karak-

te r i sz t i kumok . Ugyanakkor nagy a veszély, ha csak a művekből va ló k io lvasás 

lehetőségével operá lhatunk, akkor legalább annyira ny i t va á l l e l ő t t ünk a be-

leo lvasás veszélye i s . 

Mindenesetre tanulmányai következtében, művei tanúsága s z e r i n t e lsősor-

ban a müncheni hatás dominanciájával k e l l számot vetnünk, éspedig nemcsak 

á l t a l ános e l v i i r ányu lás tek in te tében , hanem loká l i sabb pre fe renc iáka t i l l e -

tően i s . Az opponensem á l t a l é r i n t e t t funkc ional izmussal , funkcional izmus-

közelséggel — mesterünk ismert díszí tőkedve e l l enére — számolnunk k e l l . 

Hisz ez a Rundbogensti l egészében kisebb-nagyobb mértékben benne r e j l i k , 

gondol junk csak He in r i ch Hübsch alapvetésének szélsőségesen funkc iona l i s ta 

és pu r i s t a szemlé letére. Továbbá mesterei (a Gár tner - taní tvány Bürk le in és 

maga F r i ed r i ch Gär tner , ak i Párizsban Durand taní tványa v o l t ) ebben az 

i rányban erősen e l kö te l eze t t ek v o l t a k , munkásságukban, különösen Gärtnerö-
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ben, markánsan megmutatkozott. — Abban i s igaza van opponensemnek, hogy 

mind ez, mind a po l ichrómia-ér te lmezés, pol ichrómia-alkalmazás — mely utób-

b i o l y j e l l egze tes müncheni örökség Feszinál — még sok k ibontakoztatandó, 

értelmező fe lada to t r e j t magában. 

A másik kérdés, amit már Fülep Lajos t a g l a l t , miként a l a k u l t a nemzeti 

forma megvalósítása a magyarországi épí tészetben, szobrászatban, f es tésze t -

ben. I t t ke rü l t egymás mellé Izsó és Feszi annyiban, hogy az előzőnek s ike -

r ü l t a fe lada to t megoldania, Feszlnek a Vigadóban — minden dicsérendő kva-

l i t á s a és sajátsága e l lenére — nem. Fülep még ismerte azokat az emlékmű-

t e r v e k e t , melyeket dolgozatomban alkalmam v o l t m é l t a t n i , s mely mé l ta tás t 

bí rá lóm — örömömre — he ly tá l lónak és a problémák megoldásához közelebb 

segítőnek í t é l t e . Fülep csak Izsó és Feszi azonos törekvését hason l í t ha t ta 

össze, mi és az utánunk következő kutatók e sa já tos emlékmű tervek seg í tsé-

gével szorosabb rokonságot, kapcsolatot tudunk v i z s g á l n i . 

Arra v iszon t , hogy Izsó Búsuló juhászának monumentalizálására és a Hor-

tobágy közepén való f e l á l l í t á s á r a va ló törekvés nem pusztán á l l í t ó l a g o s 

v o l t — mint ezt az egyet len Paste iner -eml í tés nyomán joggal gondolhat-

tuk —, á l l j o n i t t a következő adat. Gerster Kálmánnak (1850—1927), Gerster 

Károly f iának tervhagyatékában t a l á l h a t ó Szász Gyula (1850—1904) akadémikus 

szobrász 1894-ből származó köl tségvetése (OL: 1 .8 . No. 6 :21) . Ebben a 6 mé-

te r magasságú szobor f e l á l l í t á s á r a , a megfelelő rész le tezés után, 5635 f r t - o t 

i rányoz e l ő , melyből 300 f r t Izsó özvegyének j o g i d í j a , Feszlnek k i t u d j a , 

mi lyen i n d í t t a t á s ú álma tehát 10 évvel ha lá la után i s é l t , s ta lán innen i s 

v isszaható érvénnyel, más fényben lesz v izsgá lható és ér téke lhe tő a két j e -

lentős mester sze l lemi kapcsolata. 

Marosi Ernő b í r á l a t á r a adot t válaszom végén, befe jezésü l köszönetet mon-

dok a k ibontható lehetőségek, a gyümölcsöző, további á rnya lás t , mé ly í tés t 

ösztönző problémák fe lvetésének áradó bőségéért, melyet nemcsak én, további 

munkám során, hanem a korszakkal és hasonló fe lada tokka l szembekerülő pálya-

társak i s haszonnal tudnak majd f e l haszná ln i . 
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K Ö N Y V S Z E M L E 

Rudolph Szi lárd: FINITE BERECHNUNGSMETHODEN DER STRUKTURMECHANIK - Band 2. Flächentragwerke im 
Bauwesen — Ernst und Sohn, Ber l in , 1990. 862 o lda l 

Az épí tési mechanika bonyolult feladatainak megoldása már jó néhány évtizede a numerikus 
módszerek irányába halad. Ezt a tendenciát az elektronikus számítógépeknek mindenki á l t a l ta-
pasztalt hihetet len fejlődése az utóbbi időben véglegessé t e t t e . Különösen a nagy kapacitású és 
egyre kisebb f i z i k a i méretű személyi számítógépek megjelenésének köszönhető, hogy ma jóformán 
minden aktív korú, tervezéssel vagy kutatással foglalkozó építőmérnök számítógépen rea l i zá l t 
numerikus e l járással végzi e l műszaki fe lada ta i t . 

A numerikus módszerek elterjedése mindeközben azzal fenyeget, hogy a mérnök e l vesz í t i ér-
deklődését a "zá r t " , klasszikus módszerek i r á n t , ami azzal a következménnyel j á r , hogy számítá-
sainak e l v i a lap ja i t nem é r t i meg. De még a modern és teljesen f r i s s módszerek, például a véges 
Elemek Módszerének a lap ja i t sem fogja f e l , ezért hajlamos megalapozatlan és hamis célra vezető 
eljárásokra i s . 

Másrészt az ú j numerikus módszerek nagyon sokrétűek, alkalmazásuk f e j l e t t e f fek t í v számo-
l á s i készséget és tapasztalatot kíván, helyenként pedig művészi színvonalú, alkotó megértésen 
alapul. így nemcsak a klasszikus módszerek összefoglalására, de a legújabb eljárások rész le te i -
nek bemutatására i s nagy érdeklődést mutat a mérnök-társadalom. 

I lyen igényeknek tesz eleget az előttünk fekvő monográfia, emly 862 o lda l t tartalmaz, 
számos ábrával. A könyvről először is azt k e l l leszögezni, hogy k i á l l í t á s a példaszerűen rende-
ze t t , feldolgozása tago l t , szövege vi lágos, r a j z a i szemléletesek. Az egész munka azt áru l ja e l , 
hogy szerzője igen felkészül t a szakterületen, és mondanivalói előadásában, i l l e t v e rendszere-
zésében ó r iás i gyakorlata van. Nemhiába tanár mintegy 40 éve. 

A könyv tárgyára nézve elmondhatjuk, hogy az a mikrokomputerek belső szervezetére és j e -
lentőségére történő rövid utalás után á t t e k i n t i a legfontosabb felületszerkezetek, vagyis a 
tárcsák, a lemezek és a héjak elméletét, majd operatív numerikus módszerekként a d i f fe renc ia-
módszert, a helyettesítő rácsszerkezetek módszerét, a véges elemek módszerét és a peremelem 
módszert tárgya l ja . Külön fe jezetet szentel a dinamikai feladatok megoldásának, a f i z i k a i és 
főleg a geometriai nemlinearitás miatt fe l lépő nehézségek áthidalásának, végül a gépi programok 
célszerű megszervezésének i s . Néhány programot i s közöl munkája befejezéseként. Az elmélet i s -
mertetése és a számítástechnikai módszerek megmagyarázása után mindenütt ke l lő mennyiségű j ó l 
dokumentált mintapéldát i s ad, a megértés könnyítésére. A mintapéldák széles körű és élő ta -
nácsadó mérnöki gykaorlatról tanúskodnak, a könyvben található értékelések és irodalmi hivatko-
zások az ó r iás i ki terjedésű szakirodalom gondos áttekintését mutatják, végül a fejezetenként 
elhelyezett rövid összefoglalók igen hasznosak i s és nagyon ta lá lóak. 

A tárgyalásmódnak a differenciamódszerre vonatkozó része a módszert a cent rá l is e lső- és 
másodrendű differenciahányados evidenciaként elfogadott fogalmán keresztül vezeti be. Rengeteg 
d i f fe renc iacs i l lagot közöl, ezá l ta l a számolónak sok munkát taka r í t meg. A módszer pontosabbá 
té te lére nem a rácsosztást szaporí t ja, hanem a bőví tet t differenciamódszert javasol ja és a 
többhelymódszerrel i s fog la lkoz ik . A helyet tesí tő rácsszerkezet Hrennikoff- féle módszerének 
lényegét a szerző helyesen l á t j a a rács merevségi adatainak az egyenértékű energia alapján való 
meghatározásában. A véges elemek módszerének tárgyalása nem annyira a funkcionálanalízisben 
fogalmakon, mint inkább a hagyományos és "hiper-elmozdulásmődszerek" szervezett koncepcióin 
alapul. A peremelem-módszer elmélet i megalapozása igen elmélyült és pedagógiai tekintetben i s 
nagyon s i ke rü l t . Végül ó r i ás i munkáról tanúskodnak a nagy k i ter jedésű tárcsa-, lemez- és héj -
merevségi mátrixok részletes táblázatai meg a csa to l t , FORTRAN programyelvű protokollok i s . 

A differenciamódszerről megjegyezzük, hogy bőví te t t és többhelymódszeres változata hazánk-
ban nem te r j ed t e l , mert — különösen görbevonalú perem és belső folytonossági hiányok ese-
tén — egyenleteinek fe l í rása sokkal munkaigényesebb, mint a végeselem-módszer egyenleteié. 
A végeselem-módszer i lyen esetekben minden más el járásnál elcnyösebb. 
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A peremelem-módszer azon alapszik, hogy a véges elemek módszerének párdarabjaként nem a 
tartományon, hanem a peremen egyezteti a felosztási pontok állapotváltozásainak adatai t . In -
terpolációs alapmegoldásokon k ívü l és azok helyett a végtelen tartományon érvényes és súlyos 
potenciálelméleti megfontolásokon alapuló, úgynevezett alapmegoldásokkal dolgozik, a tartományi 
egyensúly f e l t é t e l e i t pedig a Gauss-tétel segítségével redukálja peremmenti fe l tételekké. 

A véges elemek módszerének gyakor lat i lag használatos, de egyszerű konvergencia f e l t é t e l e i t 
a kötet köz l i , viszont nem foglalkozik a konvergenciaelmélet ismeretével. 

Hasonló a helyzet a legkorszerűbb egyenletmegoldó el járásokkal, a "sky l ine" módszerrel 
és a " f ron tá l i s " módszerrel i s , amelyeket a könyv eml í t , de nem részletez. 

Ezzel együtt a könyv anyaga igen sikeres. Külön öröm a recenzensnek, hogy egy olyan ma-
gyar kutató munkájáról tudot t beszámolni, aki évtizedek óta külföldön é l és szakterületén j e -
lentős sikereket arat . 

Dr. Roller Béla 

POSTAÉPÍTÉSZET, A POSTA ÉPÍTÉSZEI 

A "Postaépítészet Magyarországon"^ c. reprezentatív k i á l l í t ású mű — címében — t i po ló -
g i a i feldolgozás módszerét és igényét s e j t e t i . A t ipo lóg ia fontos szerepet t ö l t be az építé-
szettörténet-tudományban, de mint v izsgá la t i módszernek a legtöbb esetben — így i t t i s — 
megvannak a ko r l á ta i . 

A múlt század közepétől, a táv í ró , majd később a távbeszélő megjelenésétől kezdődően a 
hírközlés i tevékenységnek a technikai fej lődéssel párhuzamosan egyre fokozódó differenciálódása 
már elég régen szét feszí tet te a hagyományos értelemben vet t postai tevékenység kerete i t . 
A "hírközlés" gyűjtőfogalom nyilvánvalóan szélesebb feladatkört — s igy újabb, d i f fe renc iá l -
tabb funkciójú épületigényt i s — j e l e n t / Mindazonáltal a "hírközlés" gyűjtőfogalom is megha-
ladottnak tűnik századunk húszas évei — a rádió megjelenése —, i l l e t v e a második világháborút 
követő évek — a te lev íz ió elterjedése — óta. Ezek a "médiák" (de csúnya szó! ) , mint ismeretes, 
a hírközlési funkción túlmenően igencsak széles körű egyéb tevékenységet i s fo ly tatnak. De még 
a szoros értelemben vet t "hírközlés" eszközei — így épületigényei i s — alapvetően megváltoz-
tak ; gondoljunk csak p l . egy mikrohullámú hírközlési központ építészeti k ia lakí tásával kapcso-
la tos , az addiagiaktól merőben e l térő feladatok újszerűségére. 

A levelek, csomagok továbbítására szolgáló "hagyományos" postaépületektől az űrtávközlési 
f ö l d i állomásig ter jedő épületfaj ták széles skáláját a l i g lehet, ha lehet , a postaépítészet 
fogalmi körének Prokrusztész-ágyába erőszakolni. Ezt az ellentmondást "A postaépítészet sajá-
tosságai" című fejezet szerzője — Kovács Sándor — sem tudja, szerencsére nem i s kívánja f e l -
o ldani : " . . . lehet-e még egyáltalán egységes postaépítészetről beszélni? Al igha. Napjainkra a 
posta és távközlés szakmai elkülönülése olyan mértékű l e t t , hogy emiatt a Magyar Posta három fő 
p r o f i l ú vá l la la t tá . . . vá l t s zé t . . . A feladatok elkülönülnek . . . Minőségileg más szerepkört 
szánnak az építészetnek.. 

A könyv cé l ja Kovács Sándor szer int az, hogy egy " . . . lezáru l t kor évszázadokat átfogó 
építészettörténet i á t tek in téséve l . . . " 4 maradandó emléket á l l í t son az immár eredet i konstrukció-
jában nem létező Magyar Posta kiemelkedő szerepének építészetünk alakulásában s — ezhnár az én 

LBakos János—Kiss Antalné—Kovács Gergelyné (szerk . ) : Postaépítészet Magyarországon, 
Magyar Távközlési Vá l l a la t , Távközlési Kiadó, Budapest, 1992. 

2|_ásd bővebben egyebek közt Dürrn, Josef etc. (szerk . ) : Gebäude für den Post-, Telegraphen-
und Fernsprechdienst (Épületek a posta i , t á v i r a t i és távbeszélő-szolgálat részére), Handbuch 
der Architektur, Verlag von Arnold Bergsträsser, Darmstadt, 1896; Vierter The i l , 2. Halb-Band, 
3. Heft, 1-142 o . , i l l . és b i b i . 

3Mint 1, 12. о. 
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véleményem — maradandó érdemeket szerzett építtetői-mecénási tevékenységének, a " . . . műveknek 
és alkotóknak, mielőt t nevük te l jesen eltűnne a feledés homályába...".5 A mű — dicséretére 
legyen mondva — maradéktalanul érvényt i s szerez ennek a szándéknak: az alkotó építész neve 
— külföldön ez természetes, nálunk erény — mindenütt f e l van tüntetve. A "létesítmény", az 
épületek egyike-másika így — így i s — vá l ik a köztudatban építészi alkotássá, korát repre-
zentáló potenciál is műemlékké. 

A többszerzős könyv úgy tagolódik, hogy Kovács Gergelyné tömörségében i s sokat mondó e lő -
szava, Kovács Sándor már eml í te t t , a témakörbe sorolható épületfaj ták sajátosságait tag la ló , 
önálló esszé-értékű tanulmánya és d r . Kamody Miklósnak az előzményeket á t tek in tő , a kezdetek-
t ő l a XIX. századig ta r tó időszak — megítélésem szerint — ugyancsak út törő jelentőségű épí-
tészet- és szakmatörténeti áttekintése vezeti be és alapozza meg a mű tulajdonképpeni monda-
n i va ló já t . A bevezető tanulmányokat követően a könyv négy fejezetben, tör ténelmi korszakok 
— azokon belül épület faj ták és stí lusirányzatok — sze r in t i felosztásban tárgya l ja a három-
tagú szerkesztőbizottság (Bakos János, Kiss Antalné és Kovács Györgyné) in tenc ió i szerint a 
magyar postaépitészet történetét az 1867-es kiegyezéstől 1991-ig, a régi értelemben ve t t 
— minden eml í te t t tevékenységet magában foglaló — Magyar Posta három önál ló v á l l a l a t t á - i n -
tézménnyé tör tént tagolódásáig. 

Az első fejezetben Bene Gábor 1867-től 1918-ig, lényegében a századforduló épületeit mu-
t a t j a be postai rendeltetésük szer int csoportosítva. Városképi, építészeti jelentősége, de 
műszaki-funkcionális erényei miatt i s külön tárgyal ja a Budapesti Főposta Skalnitzky és Koch 
te rve i szerint megvalósult Petőf i Sándor utcai épületét. A következőkben e lszoru l t szívvel 
olvashatjuk — és a kissé megfakult fotókon el lenőr izhet jük i s —, hogy a kiegyezés utáni 
postaigazgatósági és h i va ta l i épületek zöme a mai országhatárokon k ívü l épült f e l : Kolozsvá-
ron, Nagyszebenben, Nagyváradon, Temesváron, Szabadkán, Újvidéken, Zágrábban, Pozsonyban, 
Kassán. Ezek az épületek — a többi akkor épült középülettel , városházával, igazságügyi épü-
l e t t e l , iskolával , bankkal, kaszinóval, szállodával — jelentős mértékben já ru l tak hozzá az 
első világháború e l ő t t i városiasodásunk immár legendás fejlődéséhez, fellendüléséhez. Dicsé-
retes az i s , hogy ez a fejezet az építészetünk történetében méltán kiemelkedő fontosságú, ám 
a Postához — rendeltetésénél fogva — mégis csak közvetve kapcsolódó budapesti Hold u tca i 
Postatakarékpénztár épületét — Lechner Ödön alkotását — érdeméhez méltó értékeléssel és 
terjedelemben mél tat ja . 

A második fe jezet , Bene Gábor és Gergely László közös műve, 1919-től 1944-ig terjedően 
tag la l j a a két világháború közt i postaépületeket. A szerzők méltán emelik k i és tárgyal ják 
részletesebben — már csak a városképben be tö l tö t t szerepe miatt i s — Sándy Gyula szűkös 
anyagi eszközökkel f e lép í te t t Budai Postapalotáját. Ugyanígy indokolt a rac ional is ta irányzat 
és a "római iskola" szerencsés ötvözeteként megalkotott Dob utcai Postapalota — Rimanóczy 
Gyula műve — részletes bemutatása. A pályaudvari postahivatalok, távbeszélőközpontok, erősí -
tőállomások, rádióállomások, üzemeltetési és szociá l is épületek szakszerű, az építészet mű-
vészi oldalát i s mindig szem e lő t t t a r tó tárgyalásán túlmenően a fejezet fő erőssége a s t í l u s -
tö r téne t i fogalmak sze r in t i tárgyalás. Építészettörténeti szempontból az ebben a szakaszban 
lényegében párhuzamosan együtt élő — h is tor izá ló , magyaros és modern törekvésű — postaépüle-
tek irányzatok szer in t különválasztott taglalása a legérdekesebb. Anélkül, hogy i t t és most 
a részletekbe bocsátkozhatnánk, e három párhuzamos irányzat összevetéséből mindenekelőtt az 
épületek nagy mennyisége a fe l tűnő. Ha figyelembe vesszük azt , hogy az első világháborút kö-
vető i n f l ác ió után a korona csak 1924-ben kezdett s tab i l i zá lódn i , a jó pengőt pedig csak 1927-
ben vezették be, s a 30-as évek elején bekövetkezett gazdasági válság az éppen megindult é p í t -
kezések lendületét ú j ra megakasztotta, akkor az a l i g két évtizedre becsülhető építkezési per ió -
dus során elkészült százon f e l ü l i kisebb-nagyobb, különféle rendeltetésű postaépületek mennyi-
sége a korszak egyetemes és magyar építészettörténetével hivatásszerűen foglalkozó szakember 
számára i s a reveláció erejével hat . Meg k e l l ezért ragadnom e helyen i s az alkalmat arra, hogy 
felhívjam a figyelmet a t i po lóg ia i vizsgálatok mennyiségi aspektusának fontosságára. 

A már eml í te t t három — együtt élő — irányzat közül egyébként különösen figyelemreméltó 
és mai törekvéseink szempontjából i s tanulságos a faluképbe i l leszkedni kívánó középületként 
a magyaros törekvést tükröző postaépületek némelyike. 
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A harmadik és a negyedik fe jezet — Bene Gábor munkája — a második világháború végétől 
napjainkig tárgyal ja postaépítészetünk alakulását. Az 1956-os forradalomig ter jedő időszak 
immár csak mind kevesebbünk számára je len t i a tegnapot: önálló és lezárt fe jezetként i tagla-
lása tehát indokolt , csakúgy, mint az ezen b e l ü l i hármas tagolása az új jáépítés időszakára 
(1945—1947), a racional ista ( i t t : funkcional ista) irányzat térhódítására (1947—1952) és a 
"szocreál" ( i t t : archaizálás) viszonylag rövid időszakára (1953—1956). 

Ugyancsak elfogadható periodizációs szempontként, hogy a szerző a legutóbbi, több mint 
három évtizedet (1957—1991) i s — mint negyedik fe jezetet — önál ló , lezárt szakaszként keze l i , 
hiszen mostantól kezdve immár célszerűbb lesz az önálló posta, a távközlés és a műsorszórás 
épü le t fa j t á i t külön-külön t i p o l ó g i a i kategóriáknak tekinteni és — akárcsak, helyesen, már a 
könyv e fejezetében is — ilyenekként tárgyalni . 

A tüzetesen ismertetett és méltatott vagy b í r á l t épületek sorából ez alkalommal igazságta-
lanság lenne egyiket-másikat i t t most kiragadni akár pozi t ív , akár negatív példaként. Inkább 
talán az épületek összességét tekintve a módszerek és az eredmények — egyébként az utóbbi évek 
egész építészetünkre jellemző — alkotómódszerbeli sokoldalúságára, olykor ér tékbel i egyenet-
lenségére k e l l utalnunk. A nagyjából egy időben készült épületek — különösen az utóbbi t í z -
t izenöt esztendőben — a legkülönbözőbb irányzatokat képvisel ik, s ez tulajdonképpen pozi t ív 
jelenség: az alkotó építész nagyobb szabadságára, az éplttető-mecénás és a befogadó közeg — a 
közönség — nagyobb, az ú j i r á n t i nyitottságára u t a l . 

A postaépítészet építészetünk összességében be tö l tö t t helyének és szerepének vizsgálatá-
ban azonban a t ipo lóg ia i szempont és módszer kevésnek bizonyul. Jó két évtizeddel ezelőt t Bruno 
Zevi kortárs építészetünkkel kapcsolatosan a következő — megszívlelendő — megállapítással 
zárta egy, az akkori modern építészetünket i s tárgyaló tanulmányról í r t recenzióját : " . . . A 
(magyar építészetről a lko to t t ) je len leg i kép poz i t í v , de csakis akkor lesz je lentős, ha épület-
típusok . . . helyett építészekről i s lehet majd beszélni."*' A Függelékben közölt adatokból, fő-
leg a kötetben emlí tet t épületek tervezőinek és alkotásaiknak jegyzékéből k i t űn i k , hogy egy-
részt kiemelkedő jelentőségű építészeink egyike-másika már a múltban is foglalkozott postaépí-
tészet i feladatok megoldásával, másrészt alkotóerejük teljében lévő, e témakörre szakosodott 
kortársaink között i s vannak olyanok, akik már eddig i s jelentős életművel gazdagították a ma-
gyar építészetet. Ragadjunk k i önkényesen néhány nevet a könyvben említettek közül. Bierbauer 
István vagy — például — Bene Antal munkássága immár lezárul t életmű. Kortársaink közül K. Ar t -
ner Klára vagy Kovács Sándor eddig i , alkotásokban gazdag működése kortárs építészetünk utóbbi 
két-három periódusának színvonalas és hű tükre; nem vélet len, hogy mindketten a funkcional ista 
i rányzat tó l indulva, az i pa ros í t o t t építészet — je l legéből fakadóan — kissé r ideg rac ional iz -
musán át legjobb alkotásaikban, o t t , ahol a téma i s megengedte, e l j u to t tak az organikus építé-
szet humánumáig. Az б munkásságuk, más kortárs építészekéivel együtt , bizony-bizony megérdemel-
ne egy-egy monográfiát. I t t és most. Nem később — és nem majd egyszer — nekrológot . . . 

Az előzőekben már utaltam Kovács Gergelyné magvasságában i s tartalmas előszavára. Ebben 
uta l arra, hogy a kötet szerzői és szerkesztői — munkájuk során — meglepődve tapasztalták, 
mennyi értékes alkotással gazdagították a szélesebb értelemben ve t t postaépületek a magyar épí-
tészet tör ténetet . A tartalmas szöveg és a gazdag i l l usz t rác iós anyag — 430 fénykép (ebből 75 
színes), 4 térkép és (sajnos csak) В alaprajz, valamint a mértéktartóan ízléses, igényes t ipog-
r á f i a i megjelenítés — alapján osztjuk véleményét azzal, hogy e hézagpótló mű megjelentetéséért 
elismerés és köszönet i l l e t i a három értő és megértő mecénás, a Magyar Posta, a Magyar Műsor-
közlő Vá l la la t és a Magyar Távközlési Részvénytársaság generózus vezető i t . Vajha kezdeményezé-
sük példaképül és ösztönzésül szolgálna igazgatási, igazságügyi, oktatási , egészségügyi vagy 
éppen bank- és h i t e l i n téze t i (a sor folytatható) építészetünk gazdáinak, gondozóinak! 

^Zevi, Bruno: L'Ungheria s i affaccia a l l ' Europa (Magyarország Európa fe lé fordu l ) , 
L'Espresso, 1966. ápr. 17., 25. o. 
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