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Dr. Ldszld Bogndr:

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

(Hungarian text see pp. 3—34)

Methods and problems of analysis of frameworks under seismic effects
will be considered. Among the actually applied three methods: the response
spectrum method, the method of simulation, and the method relying on the
theory of random vibrations, this latter will be given preponderance. There
being a scarcity of literature in this scope in Hungarian, essential basic
concepts of the theory of random vibrations will be given first, then the
literature will be analyzed to survey precedents and actual situation of the
relevant research methods.

Dr. Ldszld Bogndr:

BERECHNUNG VON SEISMISCHEN WIRKUNGEN AUSGESETZTEN RAHMENWERKEN
AUFGRUND DER THEORIE DER ZUFALLIGEN 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 drei Ver-
fahren: das Antwortsspektrumverfahren, das Simulationsverfahren und das auf
der Schwingungstheorie beruhende Verfahren, verdient die Beschreibung des
Letzteren eine besondere Betonung. Wegen der Dirftigkeit des diesbeziiglichen
Schrifttums in ungarischer Sprache werden zuerst die wichtigsten Grund-
konzepte der Theorie der zufdlligen Schwingungen angegeben, nachher werden
in der Schrifttumsanalyse die Vorgeschichte und der heutige Stand der dies-
beziiglichen Untersuchungen behandelt.



Dr. Géza Lémer:

KINEMATICS OF CONTINUA PERFORMING IMPORTANT DISPLACEMENTS
AT SLIGHT DEFORMATIONS

(Hungarian text see pp. 35—60)

Kinematic relationships of continua performing important displacements
at slight deformations will be considered. Variation of the metric tensor,
of coefficients of the affine relationship, and of the curvature tensor in
course of deformation, as a function of the displacement vector and of the
deformation scale tensor will be given in explicit form. Mapping of the
basis (triangle), polar decomposition, and deformation of the complete solid
will be geometrically described for small deformations and important
displacements.

A-p Te3a flamep:

0 KHEMATWKE CNAOWHOR CPEAN NPOU3BOAAUER BOAbUNE
NEPEMELERMA NP MANBIX AEGOPMALNAX

(BeHrepcHuii TeKcT cM. Ha cT. 35—60)

B cTOTbE 3QHUMOEMCS HKMHEMATWUYECKWMW COOTHOWEHWAMW CNAOWHOR CpeAbl -Nnpon3-
BoAAUEl Conblme nepemeweHns npu  Mansx  Aedopmaunsx. Onpejensem  U3MeHeHus
METPUUECKOr0 TEH30pa, HKOeNUMUMEHTOB QNGWMHOr0 CBR3HOCTEN W TEH30PA KDWBU3HI
npu JeciopMaun B 30ABWUCUMOCTM BEKTOPA NEPEMEeleHuid, TOuHee MeTPUUECKOro TeH-
30pa jedopmauuu B 3KCNANUMTHOW fopMe. 3040EM TEeOMETPUYECKOE XAPAKTEPUCTUKM
0TOCpOMEHMA 06a3uca (NOABMKHOMO TPEXTPAHHMKA), NOASDHOrO DPA3A0KEHUA u Aediop-
MAUMN Tena B UENoM B cayuyae GonbLKx nepemeweHwid npu mansx aefopmauunsx.

Dr. Géza Lémer:

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

(Hungarian text see pp. 61--92)

Interpretation and deduction of two- and single-variable problems from
the three-variable problem will ne considered, classifying the obtained
solutions.

It will be pointed out that interpretation of two- and single-variable
problems belonging to a three-variable problem as sum of two function
series permits approximation at the wanted accuracy of.boundary conditions
at the eliminated boundary, while in case of a single function series these
boundary conditions cannot be met as a rule. Equation system will be written
for two- and single-variable problems belonging to a three-variable boundary
value problem set out in gemeral (within a range given by a Cartesian




product) applying the principle of weighted residual errors. The second
function series will be applied for classifying various two- and single-
variable problems. Definitions of shell and bar theories reformulated for
numerical analysis will be indicated. At last, various classes of shell and
bar theories are ditinguished in dependence of the number of terms in the
first function series approximating the displacement vector, indicating at
the same time kinematical meanings of these terms.

J-p Te3a flamep:

BbIBOA [BYX- 1 OJHOMEPENEHHBIX 3AAAY 3 TPEXMEPEMEHHbIX 3AAY.
X CBOENBPA3VE B MEXAHUKE CNAOUHHIX CPEJ

(BeHrepcKuii TeKCT cM. Ha CT. 61—92)

B cTaTbe 3QaHUMAEMCS MCTONKOBAHWEM, BHBOAOM ABYX- 11 OAHONEDEMEHHHX 3040\
W TPEXNEPEMEHHbIX, TAK e KNACCWAMKAUWER NONVUEHHLX PeweHwi.

[lokamem, 4TO WCTONKOBAHWE ABYX- W OAHONEPEMEHHbIX 30A4QU NPUHAANENAMUUX K
HEKOTOPOli TPEeXNepemeHHol 3aAaue ChOMOWbLH CYMMB ABYX (IVHKUWOHAAbHLX PAAOB
AQET BOKMOKHOCT b!NPOU3BGABHO TOUHO NPUCAMIATL TPAHWUHLHE VCNOBUS HA 3NUMUHWPO-
BOHHOW rpcHnuE, B TO BPeMA HAK B cAyyae OAHOrO ®YHKUMOHAAbHOrO DAAQ 3TU
FPAHWUHNE YCNOBWA B OGWEM U LENOM OCTAKNTCS  HEVA0BNETBODEHH:MY. 3anuuem cuc-
TEMY YPABHEeHWH ABYX- W OJHONEPEMEHHbIX 30A0¢ NPUHAANEKAVILMX K HEeKoTopoi
TpexnepeMeHHol 3a4aue NOCTAHOBAEHHOV B oCuem BBuje (BXYTPWU 00AACTY, 30AGHHON
KOK /AEHGpPTOBO MNPOW3BEAEHWE) WCNOMb3YA METO4 B3BEUEHHHX HEBA30K. Mcnonb3ya
BTOPOr0 GVHKUMWOHAALHOIO PSAQ KAGCCUMUMAMPYEM DA3HBE ABYX— W OAHONEPEMEHHbIX
3040u. 30406GM C TOUKM 3PEHM UMCNEHHOTO QHAMM3Q 3QHOBO  CHOpMYAMpYEHHOE
onpejeneHne Teopun 0C0N0UYEK W CTepwHeli. HOKOHeu pa3jgensem pPasHue Knaccu
Teopuii 060N0YEK W CTepkHeli B 30BUCUMOCTU UMCEN NDUMEHHEHHLIX UNEHOB B NepBoM
@YHKUMOHANbHOM  DRJY, 3040BAS OAHOBPEMEHHO KUHEMATUUECKWE 3HAUEHWs 3TUX
UNEHOB.

Dr. Lajos Kollar:

DIE ANWENDUNG DER VEREINFACHTEN KONTINUUMMETHODE AUF DIE VORBEMESSUNG
VON RAUMFACHWERKEN

(Ungarischen Text s. S. 93—146)

Das Kraftespiel der Raumfachwerke wird durch die Methode des gleich-
wertigen Kontinuums anschaulich beschrieben, die auch fiir die angendherte
Berechnung der Raumfachwerke geeignet ist. Dieser Beitrag stellt die verein-
fachte Variante der Kontinuummethode in praktisch brauchbarer Form dar,
zeigt, wie damit die Vorbemessung durchfihrbar ist, und analysiert die mit
dieser Methode begangenen Fehler,



Dr. Lajos Kolldr:

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

(Hungarian text see pp. 93-—146)

The static behaviour of space grids can be visually described by the
method of equivalent continua, which is also suitable for the approximate
static analysis of these grids. This paper presents the simplified version
of the continuum method, explains how it can be used to assume the dimen-
sions of space grids, and analyzes the error committed by this method.

Dr. Lajos Kolldr:
EINIGE BEMESSUNGSPROBLEME DER FALTWERKE

(Ungarischen Text s. S. 147--194)

Das statische Verhalten der Faltwerke ist in der Fachliteratur ausfiihr-
lich behandelt. Es gibt aber einige ungeklarte Einzelprobleme, deren Lo-
sungen im Entwurf notig wdren. In diesem Aufsatz wird versucht, diese zu
klaren:

— das Kraftespiel der Faltwerke unter partieller vertikalen und unter
horizontaler Belastung;

-- das statische Verhalten des Randplattenelementes;

- die Biegemomente und Auflagerkrafte der Dreieckplatten;

-- die inneren Krdfte der Plattenelemente als Scheiben unter konzen-
trierten Kraften;

— die Stabilitat der Plattenelemente.

Dr. Lajos Kolldr:
SOME PROBLEMS OF STATIC ANALYSIS OF FOLDED PLATE STRUCTURES

(Hungarian text see pp. 147--194)

Folded plate structures are extensively dealt with in the literature,
but there are some neglecged problems the solution of which the design
engineer needs. In this paper treated are: the static behaviour of folded
plate structures under partial vertical and under horizontal loads; static
analysis of the extreme plate elements, of triangular plates loaded per-
pendicularly to their planes, and of plates subjected to in-plane con-
centrated forces; stability analysis of the plate elements.



Béla Csiki:
EINFLUSSFUNKTIONEN VON ELASTISCH GEBETTETEN RINGEN

(Ungarischen Text s. S. 195--219)

Die Bestimmung von Beanspruchungen und Verformungen von elastisch ge-
betteten, rechtwinklig zur Trdgerfldche belasteten Ringelbalken von kon-
stanter Steifigkeit wird hier behandelt.

Grundlegende Zusammenhange der elastischen Festigkeitslehre fir krumm-
achsige Stdbe als giiltig betrachtet, ist die grundlegende Hypothese der Un-
tersuchung, dass die Inertiahauptrichtungen des Ringdurchschnittes im Trag-
plan bzw. in seiner Normale auf der Bogenachse liegen. Der Verdrehungswider-
stand in zwei Richtungen der Winklerschen Bettung -- in der Richtung der
Hauptachsen gedeutet -- wird in Betracht gezogen.

Diese als allgemeingiiltig zu betrachtende Verfahren eignet sich fir die
Bestimmung der statischen Parameter des Ringes unter beliebigem Aussenlast.
Dieses Verfahren beruht auf der Herstellung von aus Verformungs- und Span-
nungsfunktionen fir elastisch gebetteten Ringe unter konzentrierter Ein-
heitskraft, Dreh- und Biegemoment deduzierten Einflussfunktionen mit ge-
schlossenen mathematischen Formeln. In Kenntnis der Einflussfunktionen und
der Aussenlast lassen sich statische Parameter des Trdgere in Form eines
bestimmten Integrals der Ringlange entlang herstellen.

Die Berechnung von Verformungen und Innenkraften eines Ringes unter ver-
schiedenen Punktlasten wird an Zahlenbeispielen veranschaulicht.

Béla Csiki:
INFLUENCE FUNCTIONS FOR RINGS ON ELASTIC BEDDING

(Hungarian text see pp. 195--219)

A method will be presented for determining stresses in, and deformations
of annular beams of constant stiffness, elastically bedded, loaded normally
to the supporting plans.

Considering fundamental realtionships of elasticity of curvilinear beams
to be valid, a fundamental assumption of this analysis is that principal
directions of inertia of the ring cross section lie in the supporting plane
and/or in its normal on the arc axis. Two-way torsional resistance of the
Winkler-type bedding -- interpreted in directions of the principal axes —
will be taken into consideration.

This method to be considered as of general validity suits to determine
structural parameters of the ring under arbitrary external 1load. This
procedure relies on closed mathematical formulae expressing influence func-
tions deduced from stress-strain functions of elastically bedded rings under
unit point load, torsional and bending moments. In knowledge of the in-
fluence functions. and the extermal load, structural parameters along the
ring length can be produced in definite integral form.

Computation of deformations and internal forces of a ring under various
kinds of concentrated loads will be illustrated on hand of a numerical
example.



Dr. Lészld Janké—Dr. Jend Knebel:
VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER DURCHBIEGUNGSLANGE VON BRUCKENPFEILERN
(Ungarischen Text s. S. 221—231)

Pfeiler von mit fachwerkartigen (offenen) Briickenkopfen ausgestalteten
Briickenkonstruktionen sind durch keine Konstruktion von einer beachtungs-
werten Steifigkeit gegen Ausbiegung horizontal unterstitzt. Ein Verfahren
fiir die Beachtung der horizontalen (langsseitigen) elastischen Stiitzwirkung
der Hinterfillung hinter dem Briickenkopf wird beschrieben. Den Forderungen
der Entwurfspraxis entsprechend, wurden auch Entwurfsdiagramme fir die
Berechnung des Ausbiegungsldnge hergestellt.

Dr. Lészl6 Janké—-Dr. Jend Knebel:
METHOD FOR DETERMINING DEFLECTION LENGTHS OF BRIDGE PIERS

(Hungarian text see pp. 221—231)

Piers of bridge structures with frame-type (open) abutments miss hori-
zontal support against deflection by any structure of notable rigidity.
A method will be presented for reckoning with the horizontal (length-wise)
elastic supporting effect of the backfill behind the bridge abutment. To
meet demands of design practice, design diagrams have been developed for the
analysis of the length of defection.
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Dr. Bogndr Laszlo

FOLDRENGESNEK KITETT KERETSZERKEZETEK SZAMITASA
A VELETLENREZGES-ELMELET ALAPJAN

BEVEZETES

A mérnoki munka szdmos teriiletén el6fordulnak véletlenszer@en gerjesz-
tett rendszerek. Ezek kozil az épitémérncki gyakorlatban a legfontosabbak a
foldrengésnek kitett épliletek szerkezetei. Az egyik leggyakoribb szerkezet-
fajta a derékszogl hdlézatd keretszerkezet, ezért a dolgozatban rdviden &t-
tekintjik a foldrengésnek kitett keretszerkezetek szdmitdsdnak problémdit,
ma haszndlatos médszereit. E mddszerek ismertetésénél a hangsulyt az egyre
dinamikusabban fejlodd véletlenrezgés-elmélet bemutatdsdra helyezziik. Magyar
nyelven err6l az elméletr6l, az elmélet alkalmazdsardl alig olvashatunk, igy
a dolgozat irdsakor azt a célt tdztik magunk elé, hogy bepillantdst adjunk
erre a tertletre is.

A dolgozat 4 részre tagolddik. Eldszor a foldrengésnek kitett keret-
szerkezetek modellezésének szempontjait tekintjik &t. Ezutdn a ma haszndla-
tos szdmitdsi mddszereket emlitjik meg. Ezt koveti a véletlenrezgés-elmélet
legfontosabb alapfogalmainak ismertetése, majd végil egy irodalmi elemzés.
Béséges irodalmi hivatkozdssal segitjik a téma tovdbbi, mélyebb tanulmanyo-

zasat.

1. A FOLDRENGESNEK KITETT KERETSZERKEZETEK MODELLEZESENEK SZEMPONTJAT

Egy szerkezet fuidrengésre vald vizsgdlatdnak mindig az a célja, hogy
valamilyen becslést kapjunk arra vonatkozdlag, hogy milyen kockdzatot valla-
lunk akkor, amikor egy szerkezetet a Fold adott pontjdra telepitiink. Azért
kell kockdzatot vallalnunk, mert a foldrengésre valdé tervezés szamos bizony-
talansdgot hordoz magdban. A mérncki gyakorlatban szokdsos, az anyagra,
geometridra stb. vonatkozd bizonytalansdgon tdlmenden a legnagyobb bizonyta-
lansdg abbél fakad, hogy nem tudjuk pontosan, hogy a létesitmény vdarhato
élettartamdn beldl mikor és hol keletkezik olyan foldrengés, ami hatdssal



van a szerkezetre. A szeizmikus kockdzat becslésének hatalmas irodalma van.
Hivatkozdsul Lomnitz és Rosenblueth (1976) Osszefoglalé mivét ajanljuk az
érdekl6doknek. Tovdbbi elemzéseinknél feltételezzilk, hogy a szerkezetre egy
adott jellemzbkkel bird fdldrengés bizonyosan hat.

Vizsgdlataink valdsdghlségét alapvetden két tényezd befolydsolja. Az
egyik tényezd, hogy milyen médon vesszik figyelembe magat a fdldrengést.
A mdsik tényez6, hogy hogyan modellezziik magdt a keretszerkezetet, anyagi
tulajdonsdgait, geometriai, merevségi és teherviszonyait, mennyire egyszer(-
sitjik le a szdmithatdsdg érdekében. A kovetkezdkben dttekintjik, hogy mi is
a "valdsdgos helyzet", és milyen egyszer(isitési lehetdségek vannak matema-
tikailag is kezelhetd modellek felépitéséhez. A "valdsdgos helyzet" felva-
zoldsdndl nem az a célunk, hogy a probléma bonyolultsdgdt tidlhangsilyozva
minden megfogalmazhaté hatdst felsoroljunk, hanem hogy azokat a hatdsokat,
korilményeket szdmba vegyiik, amelyek a mérnoki megitélés szerint bizonyos
esetekben a gyakorlatban is lényeges befolydssal lehetnek eredményeink pon-
tossdgdra, alkalmazhatdsdgdra. Tudatdban vagyunk annak, hogy az a kitétel,
hogv a "mérncki megitélés szerint" mdr oOnmmagdban onkényességet jelent. Ezt
azzal igyeksziink gllensﬂlyozni, hogy a megemlitésre kerild hatdsok és ko-
rilmények mindegyike olyan, amit a mlszaki tudomdny kiilonbozd teriiletein
lényeges hatdsoknak tekintenek, illetve amelyeket magdn a szorosan vett
foldrengéstudomdnyon belidl is szdmos kutatd (bar esetenként csak egy-egy ha-
tdst kiemelve) részletesen vizsgdlt.

1.1. A foldrengés hatdsa

Annak ellenére, hogy abbél a feltevésb&l indulunk ki, hogy szerkezetiink-
re bizonyosan hat a foldrengés, bizonytalan a rengés "milyernisége". Az 1. &b-
réan Newmark és Rosenblueth (1971) nyomdn egy tényleges foldrengést jellemzc
gorbéket mutatunk, ahol az egyes gorbék a talaj vizszintes, adott irdnyd %
Jyorsuldsdnak, ig sebességének, ill. Xg eltoldéddsdnak idébeli vdltozdsat mu-
tatjdk. Mivel az ilyen gorbék a kiilonbozd foldrengéseknél mds és mds alakot
nutatnak, tervezés esetén meg kell elégedniink egy leendd fcldrengés '"milyen-
ségének" valamely durva becslésével. Azonban lényegesen befolydsolja alkal-
mazott modelliink jésdgat az, hogy e becslés a példaként bemutatott gorbék
"természetéb6l" mennyit tikroz vissza.

A kiilonbozd foldrengéseknél rogzitett gorbék sok esetben "hasonldsdgo-
kat" mutatnak. Ezeknek a '"hasonldsdgoknak" a korrekt megfogalmazdsdt a .ve-
letlenrezgés-elmélet terminoldgidinak, alapfogalmainak ismerete teszi lehe-
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1. dbra. Egy foldrengés sordn mért talajmozgds jellemzok.
a) gyorsulds; b) sebesség; c) eltolédds

tové. Ezeknek az alapfogalmaknak az ismertetésére a 3. fejezetben keril sor.
Egyel6re e hasonldsdgokat vagy kiillonbozoségeket csak koriilirjuk, ami taldn a
konnyebb megértést is elbsegiti.

A gorbék d4ltaldban egy iddben vdltozd, a nyugalmi helyzetb6l induld,
majd novekvo-csokkend tendencidjd amplitdddval, vizszintesen és fiiggblegeser
szabdlytalanul rezgd talajfelszinre utalnak. Az is megfigyelhetd, hogy sok
esetben a kiilonbozd foldrengések gorbéinek '"csipkézettsége", "kinézete" ha-
sonld. E "csipkézettség" egy adott gorbén beliil sokszor vdltozatlanm, vagy
lassi, tendenciaszer( valtozdst mutat. Az egyes gorbék lokdlis maximumainak
az eloszldsa a gorbékhez rendelt koordindta-rendszer fiigg6leges tengelye
(xg, *g’ Xg) mentén sok esetben kizel &11 egymdshoz. A globdlis maximumok
ertékei a kiilonbozd intenzitdsd foldrengéseknél &dltaldban tendenciaszer(en
vdltoznak.

Egy adott helyszinmen fellépd rengés tipusdt sok tényezd befolydsolja
(foldrajzi helyzet, talajadottsdgok, a rengés epicentrumdtél vald tdvolség
stb.). Ezzel a kérdéssel nem kivdnunk foglalkozni. Szdmunkra most csak az
cgyes rengéstipusokat jellemzd talajmozgdsok "milyensége" érdekes.

Az eddig tortént foldrengések kozil nagyszémi mintdt elemezve Newmark és
Rosenblueth (1971) a rengéseket 4 csoportba osztotta. Az egyes csoportokba
sorolds a foldrengés sordn rogzitett gorbék fent emlitett "milyensége" alap-
jan tortént.



E csoportok az aldbbiak:

a) Gyakorlatilag egy egyszeri lokeés.

b) Kozepesen hosszd (20-30 sec), kiiléndsen gyorsan vdltozd (erdsen csip-
kézett gorbéjl) szabdlytalan mozgds.

c) Hosszd (50-150 sec), az el6z6 tipusihoz hasonldé rengés, azzal a ki-
1lonbséggel, hogy a rezgés "frekvencidja" csak szlk hatdrok kozott
vdltozik.

d) A foldfelszin nagymértékd maradé deformdcidjdval jard igen erfs, erd-
sen vdltozd rengés.

Az egyes csoportokba sorolt rengésfajtdk a mérnoki tervezés szempontja-
bol kiilonbozé fontossdggal birnak. Az a) csoportba tartozd rengés viszony-
lagos egyszer(isége miatt akdr determinisztikus szamitdsmdddal is megkozelit-
hetd. A lokésszer( teherrel terhelt szerkezetek szamitdsdra alkalmas médsze-
reket haszndlhatjuk.

Azokon a teriileteken, ahol a d) csoportba sorolt rengéstipus varhaté,
keriilni kell a szerkezet épitését, vagy a helyi talajviszonyok megvdltozta-
tdsdval kell e rengésfajta elkeriilésére torekedni.

A gyakorlat szémdra legfontosabb rengéstipusokat a b) és c) csoport je-
lenti.

A b) csoportndl a talajfelszin gyorsuldsat dbrdzold gorbébdl jol latha-
td, hogy a rezgés "frekvencidja" a foldrengés id6tartama alatt széles hata-
rok kozott vdltozik. (Szabdlytalan rezgés esetén a "frekvencia" fogalmat
csak a szemléltetés, a jobb megértés céljdbdl haszndljuk. Egy lehetséges in-
terpretdcid példdul e fogalom szdmszer(isitésére, ha pl. frekvencia alatt az
egységnyi idd alatti azonos irdnyd el6jelvdltozdsok darabszdmdt értjik.)
A fénytanbdl, illetve a zajelméletb6l vett hasonlatra épitve az ilyen rez-
gést kiozelitéleg fehér-fény vagy inkdbb fehér-zaj tipusd rezgéseknek nevez-

A c) csoportndl a gorbék "frekvencidja" egy un. domindns frekvencia k-
ril csoportosul.

A foldrengések sordn mért talajmozgdsokat elemezve tehdt megdllapithatd,
hogy a gerjesztés valdsaghl modellezéséhez mindenképpen sziikséges az, hogy a
rengés szabdlytalansdgat visszaadé modellt vegyiink fel. A szabdlytalansdgok
visszatlikrozddésén til azonban az emlitett "hasonldsdgoknak" is meg kell Je-
lenniik a modellben.



1.2. A keretszerkezet modell je

A 2. &brdn rajzoltuk fel egy keretszerkezetnek a dinamikai szamitdsokban
szokdsos, mar idealizdlt hdlézatét. Altaldnos esetben mind a keret oszlopai-
nak és gerenddinak a geometridja, merevsége, mind a keretet terheld tomeg-
er6k nagysdga szabdlytalanul vdltozhat a szerkezet mentén. A keret fdldren-
gés alatti viselkedésének vizsgdlatakor megitélésink szerint az aldbbi 1é-
nyeges korilményeket kellene figyelembe venni a keret modellezésénél, hogy a
modell valdsdgkozeli viselkedést mutasson.

a) A keretszerkezet egy tibbszabadsdgfoki rezgbrendszerként modellezhe-
t6, ahol az egyes, dltaldban kiilonbozd nagysdglu tomegpontokat megtdmasztd
rudak merevsége és geometridja rudanként kiilonbozhet.

b) A keret rddjai (melyekben foként hajlitényomatékok ébrednek) hajlitd-
merevségenek modellezésekor a tényleges helyzetet megkGzelitd nyomaték-gor-
bilet figgvény felvételére van sziikség. A nyomaték-gorbilet fiiggvényt az
egyes rudakat terheld normdlerdk médositd hatdsdnak figyelembevételével kell
meghatdrozni.

c) A modellnek vissza kell tiikroznie a szerkezet energiaelnyeld képessé-
gét, a maradd alakvdltozdsok kialakuldsdnak lehetdségét.

d) A modellnek tartalmaznia kell az alakvaltozdsokat korldtozd feltéte-
leket.

X m, ¢ *3 %y =
Ag.lg
L AL —A, L K
m
T My # | - —emg g
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- &
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2. dbra. Egy keretszerkezet dinamikai modellje
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e) Mivel a foldrengés hatdsdra torténd mozgdsok viszonylag nagyok, a mu-
dellnek figyelembe kell venni az elmozduldsoknak az er(jdtékot mdédositd ma-
sodrendld hatdsat.

2. A KERETSZERKEZETEK FOLDRENGES HATASARA TORTENO VISELKEDESE
VIZSGALATANAK MODSZEREI

A Fold erdsen foldrengésveszélyes teriiletein, elsfGsorban az USA-ban és
Japdnban, mdr évszdzadunk els6 felében megfogalmazédott az az igény, hogy az
épiletek szerkezetét szeizmikus hatdsokra méretezzék. A méretezés alapja az
a még ma is sok esetben alkalmazott elgondolds volt, hogy a foldrengés dina-
mikus hatdsdt valamilyen, az éplilet sulydval Osszefiiggésben 1évé nagysdgu
statikus erOknek a szerkezetre vald mikodtetésével vegyek figyelembe. Ezzel
az Ugynevezett ekvivalens statikus analizissel nem kivdnunk foglalkozni.

A szerkezetek foldrengésre vald vizsgdlatdnak azon Jelenleg dltaldnosan
haszndlt elméleti mdédszereit, amelyekben valamilyen mddon megjelennek a rend-
szer dinamikai tulajdonsdgai, alapvetSen hdrom csoportba lehet osztani. Eze-
ket a csoportokat lényegében az vdlasztja el egymdstél, hogy az egyes mdod-
szerek alkalmazdsdhoz a foldrengés Jellegét milyen mélységl informdcidval
irjuk le. Természetesen a mddszerekt6l vdrhatd eredmények mélysége is ettdl
az informdcidtél fiigg. A hdrom csoportot az aldbbi megnevezésekkel szoktdk
illetni:

— vélaszspektrum-médszer,

— szimuldcidés médszer,

— véletlenrezgés-elméleten alapuldé mddszer.

Meg kell jegyezniink, hogy bizonyos kérdések tisztdzdsdra tobbek folytat-
tak kismodell- vagy éppen 1:1 ardnyd kisérleteket. fgy a médszerek felsoro-
14sdndl negyedikként a

— kisérleti mddszert
is meg kell emlitenink. Ennek részleteivel a dolgozatban nem foglalkozunk.

2.1. A védlaszspektrum-médszer

A védlaszspektrum-médszer elméleti alapjait a klasszikus szerkezeti dina-
mika szolgdltatta. A rugalmas, tobbszabadsdgfoki rendszerek vdlaszrezgései-
moddlis mddszer ismert volt mdr a fdldrengésre vald dinamikus méretezési
médszerek kifejlesztésének kezdetén is. Ldésd pl. Caughey (1960) vagy Biggs



(1944) korai miveit. E médszernél egy n szabadsdgfokd rendszer egy adott A
pontja foldhoz viszonyitott y elmozduldsdnak a t idébeni vdltozdsdt leird
yA(t) fliggvényt egy adott xq(t) gerjeszt6 fiiggvényre az

n
NOES IR > (2.1)
k=1

alakban kapjuk meg, ahol a CA,k a rendszer k-adik sajdtlengésalakjdbdl szda-
mithatdé konstans, az yk(t) fliggvény pedig egy olyan egyszabadsdgfokd rend-
szer vdlasza az x_(t) gerjesztésre, amelynek a sajdtfrekvencidja megegyezik
a rendszer k-adik sajdtfrekvencidjdval. E moédszer tehdt a sokszabadsdgfoki
rendszer vizsgdlatdt visszavezeti egyszabadsdgfokd rendszerek szdmitdsdra,
amely egy adott gerjesztofliggvényre kiilonosebb nehézség nélkil megoldhatd.
(P1. a Duhamel-integrdlmédszer felhaszndldsdval (Newmark és Rosenblueth
(LITY) )

A foldrengésre vald méretezésnél az Jelentette az igazi nehézséget, hogy
a rengéshulldmok olyannyira szabdlytalan és rengésrdl rengésre vdltozé ger-
Jesztést Jelentenek, hogy a szerkezet maximdlis elmozduldsdnak megbizhatd
becsléséhez nagyszami gerjesztofiiggvénnyel egyenként is nagy szdmitdsigényd
kalkulacidt kellett elveégezni. Az attorést a szamitdégépek megjelenése hozta,
amikor a kilonbozé sajdtfrekvencidjd, egyszabadsdgfoki rendszerek védlaszmoz-
gdsdt nagyszdmi, véletlenszerlen generdlt vagy tényleges foldrengéseknél
mért gerjesztés alapjdn hatdrozhattdk meg. Housner (1941) alapdtlete nyomdn
a szamitott vdlaszmozgdsok maximdlis értékeibdl egy un. vdlaszspektrumgorbét
lehetett felrajzolni, ami most mdr a tervezés alapjdul szolgdlhatott. A ter-
vezdnek ezek utdn mdr csak a CA,k konstansok kiszamitdsat kellett elvégez-
nie, hiszen az yk(t) fliggvények maximdlis értékeit a vdlaszspektrumgGrbékbol
vehette.

Ezeknek a vdlaszspektrumgorbéknek a kezdeti megalkotdi kozil Housner,
Martel, Alford (1953), Newmark (1969), Newmark és Hall (1969) munkdssdgat
kell kiemelnink. Bdr ezeket a gorbéket rugalmas rezgérendszerek vizsgdlata
alapjan hatdroztédk meg, ezeknek a felhaszndldsdval, egyszerl energetikai
megfontoldsokkal a rugalmas-képlékeny rendszerekre is konstrudltak kozelitd
gorbéket (Newmark és Hall (1973)). Azt, hogy ezeket a gorbéket milyen ese-
tekben szabad alkalmazni, mikor kovetiink el a biztonsdg kdrdra vagy Javéra
hibdt, nagyon sokan vizsgdltdk. E vizsgdlatok kozil taldn. a legdtfogdébb a
kiterjedt szémitégépes szimuldcidn alapulé Lai- és Biggs-féle- (1980) dol-
gozat. Vizsgdlataik alapjdn mddositottdk az addig feldllitott gorbéket.



Mindezen gorbék az egyszabadsdgfoki rezgbrendszerre vonatkoznak. Nyil-
vdnvald, hogy alkalmazdsuk tobbszabadsdgfokid rendszerekre csak mint kozelitd
médszer foghatd fel. Azdltal, hogy a keret kiilonbozd keresztmetszeteiben je-
lentkez6 képlékeny csukldk kialakuldsdnak a rendszer dinamikai Jellemzdire
valé visszahatdsdt nem vizsgdljuk, lényegesnek tin6d hatdst hanyagolunk el.
Tansirikongnol és Pecknold (1980) bemutat egy iterdcids mddszert, amelyben
ezt a hatdst a sajdtlengésalakok mddositdsdval egy kozelitd eljdrds segit-
ségével figyelembe veszi.

A vélaszspektrumgorbék vizsgdlata, () gorbék konstrudldsa (ellenbrzés
tobb szabadsdgfok, mds anyagtorvények esetére stb.) még ma is a foldrengés-
tudomdny napirenden 1lévé témdi kiozé tartoznak. Meg kell Jjegyeznink, hogy a
legtobb orszdg foldrengésre vald méretezési szabvdnya valamilyen médon a
vdlaszspektrum-médszer eredményeire épiil.

Magyar nyelven Bisztricsdnyi (1974), Csdk, Hunyadi, Vértes (1981) és
Tornyos (1985) miveiben olvashatunk a védlaszspektrum-médszerrol.

2.2. A szimuldcidés médszer

Ahogy a médszer elnevezésébdl egyenesen kidvetkezik, e médszert alkalmaz-
va tervezendd szerkezetink modell jét olyan szimuldlt, véletlenszer( gerjesz-
tésnek vetjik ald, amit a szdmtdgépekbe dltaldnosan beépitett véletlenszdm-
generdtor segitségével dllitunk eld vagy mdr megtortént foldrengések alapjan
programozunk be. A mddszer kétségtelen elénye, hogy haszndlatdval egészen
komplikdlt szerkezetek vdlaszrezgéseit is megkaphatjuk, ha a mozgds differen-
cidlegyenlet-rendszerét kis idolépcsdkben numerikusan megoldva végigkdvetjik
a rengés folyamatdt. E mddszerrel tetszOleges anyagtorvény vagy akar az
alakvdltozdsokra tett korldtozd feltételezések figyelembevételére is lehetd-
ség nyilik. Az alkalmazds nyilvdnvald korldtja a rendkivil nagy szdmitds-
igénybdl fakad. Valésdgos szerkezetek szimuldcids vizsgdlata ma csak egészen
nagy szémitdgépeken valdsithaté meg. Ugyanakkor a szamitdgépek fejlodésével
varhatd a médszer mind szélesebb korl elterjedése.

A szdmitdgépes szimuldcidé ma mdr a matematika egy kiilon &gat jelenti.
Haszndlatdval tetszdlegesen felvett slrlségfiiggvénnyel rendelkezd valdszi-
nlségi valtozékbdl 4116 statisztikai mintdkat tudunk létrehozni (Monte-Carlo
médszer). Ez a mi esetiinkben annyit jelent, hogy mind a gerjesztést jelentd
xg tdmaszelmozdulds nagysdgdnak, mind a vdltozds idébeni eloszldsdnak Jel-
lemzésére eldére fel tudunk venni a valdsdgos helyzetet j61 megkdzelitd st-
rsegfiggvényeket.
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A foldrengéssel foglalkozé kutatdsokban ma dltaldnosan haszndlt mdédszer
a szdmitdgépes szimuldcid az elméleti eredmények ellendrzésére. Hivatkozdsul
itt csak Bycroft (1960) dolgozatdt emlitjik meg, aki elstként szimuldlt fe-
hér-zajt a foldrengés modellezésére.

Természetesen a tobb esetre clvégzett szdmitdgépes futtatdsok eredmé-
nyeinek kiértékeléséhez a matematikai statisztika eszkdzeit kell haszndlnunk.

2.3. A véletlenrezgés-elméleten alapuld médszer

A "véletlenrezgés-elmélet" véletlenszerlen gerjesztett dinamikai rend-
szerek vizsgdlatdval foglalkozik. A gerjesztést (n. sztochasztikus folyamat-
ként (3. fejezet) veszi fel, ami annyit jelent, hogy a kezdeti adatok leiré-
sdra valdszinlségelméleti eszkozoket haszndl. Ennek megfelelden az eredmény-
ként kapott adatok is ilyen jellegliek. A végs® cél dltaldban az, hogy megha-
tdrozzuk a valdszinlGségét annak, hogy egy adott idd alatt a szerkezet vala-
mely elére definidlt médon tonkremegy. Ehhez persze el6z6leg a rezgdrendszer
egyes elemeinek elmozduldsait jellemzd paramétereket (pl. ezek varhaté ér-
tékét, szordsdt stb.) kell kiszdmitani.

A véletlenrezgés-elmélet a ma legdinamikusabban fejl6dd tudomdnydgak
egyike. Eredményeinek valdszinliségi Jellege a gyakorlat igényeinek kivédléan
megfelel. A részletek a 3. fejezetben taldlhatdk meg.

3. A VELETLENREZGES-ELMELET NEHANY ALAPFOGALMA

Az aldbbiakban a véletlenrezgés-elmélet legfontosabb alapfogalmait is-
mertetjik. Az irodalmi &ttekintésnél aldhidzdssal jeldljik meg azoknak a fo-
galmaknak az els6 eldforduldsat, amelyeket most dttekintiink. Az ismertetett
fogalmak mindegyike kiilon bekezdésbe keril. A bekezdésen belil a fogalom de-
Jellel 1atjuk el. A bekezdésen belil a fogalmat aldhdzdssal jeldljik.

A fogalmak és Osszefliggések egyszabadsdgfokd rezgdrendszerre vonatkoz-
nak, ahol a rezgés egy m tomegpont rezgését jelenti. A sztochasztikus folya-
matok koziil csak a folytonos, valds folyamatokkal foglalkozunk.

A fejezet Gsszedllitdsdndl Rényi (1954), Lin (1967), Robson (1970), Korn
és Korn (1975), valamint Ibrahim (1985) munkdira témaszkodtunk.

— Az id63dllandé rezgbérendszer olyan rezgdrendszer, amelynél az m to-

megpontra haté erd csak a tomegpont x elmozduldsdtdl és x sebességétdl fiigg,
de az 1d6t6l fliggetlen. A mozgdst leird Newton-féle differencidlegyenlet
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m(X + %g) = g (5, %) (el

alakd, ahol a g(x,x) filiggvény a tomegpontra haté er6t jeloli.
— A linedris id6dllandd rezgbrendszer olyan idddllandé rezgbrendszer,

ahol g(x,x) a tomegpontra hatdé erd fiiggvény linedris és

g(x,%x) = -cx -kx (3.42)

alakd. A c és k egy-egy konstanst jeldl. c-t a viszkdzus csillapitds ténye-
z8jének, k-t linedris rugdémerevségnek vagy egyszerlen rugdmerevségnek ne-

vezziik.
. 7 v 2 K e o) = A EmEEs
% A mozgds differencidlegyenletét az a)o Hes d = 772%;757 z = Xg Jelole
sek bevezetésével az
5 5 2 s
x+2wodx+a)0x—z (3.3)

alakdra hozhatjuk, ahol w, a rezgérendszer sajdt korfrekvencidja, d a csil-
laptds mértékét, z = z(t) pedig a gerjesztést jeldli.
— A nemlinedris idddllandd rezgdrendszernél a g(x,x) fliggvény tetszdle-

ges folytonos fiiggvény lehet.
— A linedris id6dllanddé rezgdrendszert kis csillapitdsi vagy gyengén

csillapitott rezgérendszernek nevezziik, ha a d csillapitds mértéke 1-nél
sokkal kisebb (kb. d < 0,1).

— A hiszteretikus rezgdrendszer az id6dllandd rezgtrendszerrel szemben

egy olyan rezgérendszer, amelyben a tomegpontra egy adott pillanatban haté

erd az addig a pillanatig tortént mozgds idobeni lefolydsdtdl is fiigg.

% Legjellemzébb példa erre a rugalmas-képlékeny rezgdrendszer, hiszen

az er6-elmozdulds Osszefiiggés a maradd képlékeny alakvdltozds fliggvénye is.

(A kordbbi mozgdsok miatti maradé alakvdltozds "eltolja" a g(x,x) filiggvény-
hez tartozdé koordindta-rendszer kezd6pontjat.)

— A kiilsé gerjesztés a rezgdrendszerre hatd olyan kiilsé hatds, amely

fliggetlen a rezgérendszer felépitésétol.

— A parametrikus gerjesztés a kiils6 gerjesztéssel szemben olyan hatds,

ami a rendszer tomegének, csillapitdsdanak vagy merevségének idobeni vdlto-
zdsabol fakad.

x Az elnevezés arra utal, hogy ebben az esetben a (3.3) egyenlet
egylitthatéinak (paramétereinek) vdltozdsardl van szd.

— A linedris id6allandd rezgérendszer IH(w)Iz dtviteli fiiggvénye azt

mutatja meg, hogy egy ev korfrekvencidju szinuszos kiilsd gerjesztésre adott
dllandésult vdlasz amplitiddja hdnyszorosa a gerjesztés amplitidddjanak:
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mng-uﬂ S idaJu%)

(B

H(w) =

Itt i a komplex fiiggvénytanban haszndlatos képzetes egységet jeldli.
— Egy id6tol fiiggd véletlen folyamat Osszes lehetséges realizdcidjat
jelentd fl(t), ?Z(t),... mintafiiggvények halmazat z(t) sztochasztikus folya-

matnak nevezzik. Az, hogy az Osszes lehetséges mintafliggvény koziil melyik
fog bekdvetkezni (realizdldédni), véletlen esemény. Ennek megfelelden egy
adott Y id6ponthoz tartozd Z(tl) érték is valdszinliségi vdltozd. A szto-
chasztikus folyamatot a tetszb6legesen felvett és rogzitett v darab idépont
minden véges [tl, toy wees ty ] halmazéhoz tartozé Z(tl), Z(tz), s vy 2400
valészinlségi valtozok egylttes eloszldsa hatdrozza meg.

x Mivel a t fliggetlen vdltozd valds szdm és a y darabszdm is tetszdole-
gesen nagy lehet, egy sztochasztikus folyamat meghatdrozdsdhoz &ltaldnos
esetben végtelen sok adat, végtelen sok eloszldsfliggvény sziikséges. A gya-
korlatban azonban csak specidlis esetekkel foglalkozunk, amikor a folyamatot
véges sok adattal jellemezzik.

x Attol figgben, hogy a t figgetlen vdltozénak hany rogzitett értékére
adjuk meg ezeket az eloszldsokat, beszéliink els6-, mdsod-, harmadrend( stb.
eloszldsokrdl. Példdul az

— elsbrendld eloszldsfiiggvény:

— mdsodrendd eloszldsfiiggvény:
Fooy(zpstys 25t) = PLZ(t) L 715 2(ty) £ 7], (3.6)

ahol F(l)’F(Z) a sztochasztikus folyamat értékeinek eloszldsfiiggvényét,
21,2, konkrét szamértéket, PL.J pedig a valdszinlség mértékét Jjelolik.
Ezen eloszldsok slirlségfiiggvényeit az

I I alled (3.7)
o b L 9z, "
és
BZF(Z)
fy(215ty5 255t)) = 3z, 32, (3.8)

Osszefiiggésekkel kapjuk meg.
x A tovdbbiakban az eloszlds-, ill. slrlGségfliggvények rendjére utald
alsd indexeket elhagy juk.
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— Ha egy sztochasztikus folyamathoz tartozé eloszldsok minden rogzitett
[tl, t2’ e ty] értékre normdlisak, akkor normdlis eloszldsi vagy Gauss-

folyamatrél beszeélink.

% A Gauss-folyamatot az elsd- és a mdsodrendld Osszefiiggések egyértel-

mden meghatédrozzdk.

— A z(t) sztochasztikus folyamatot staciondriusnak nevezziik, ha a fo-
lyamathoz tartozé eloszldsok egyike sem vdltozik meg, ha a t helyébe
(t + to) 1ép:

F(zl, tl - to; Z,, t2 + to;
(3.9)

t)

= F(Zl, tl; Zys tz; cees Zs b

x Ez azt jelenti, hogy staciondrius folyamatokndl az n-edrend( eloszla-
sok csupdn az n-1 szamd 71=t2_tl’ 1&=t3—t1, by 1n_l=tn—tl kiilonbsegtdl
fliggenek.

— A moduldlt staciondrius folyamat egyes jellemzdit (ldsd késobb pl. az

autokorrelédcids filiggvényt, spektrdlis slrlségfiiggvényt) egy staciondrius fo-
lyamat jellemz6inek egy determinisztikus id6fliggvénnyel valdé megszorzdsa
dtjan kapjuk. ’

— A z(t) sztochasztikus folyamatot ergodikusnak nevezziik, ha annak béar-
mely Z(t) mintafiiggvénye ©nmagdban egyértelmlen definidlja a z(t) folyama-
tot. Barmely Z(t) mintafiiggvény alapjdn meghatdrozott statisztikai jellemzok
1 valdszinlséggel azonosak a z(t) folyamat megfeleld jellemzdjével.

x Egy ergodikus sztochasztikus folyamat sziikségképpen stacionarius is.

— A z(t) sztochasztikus folyamat Rzz(tl,tz) autokorreldcids fliggvényén

az
R, (t;st)) = ELZ(t)) z(tz)J (3.10)

varhaté értékét értjik.

x Ha az Rzz(tl’tz) kétvdltozds fiiggvényt a tl rogzitett id6pillanatban
vizsgdl juk, akkor a fiiggveny t2 szerinti vdltozdsa szemléletesen jellemzi a
folyamat mintafiiggvényeinek "milyenségét". Tényleges fizikai folyamatok ese-
tében altaldban beldthatd, hogy ha a (tZ_tl) kiilonbség tart a végtelenhez,
az Rzz(tl’tQ) varhaté érték a nulla értékhez konvergdl, hiszen a Z(tl), Z(tz)
vdltozdk mindinkdbb fiiggetlenek lesznek egymdstdl. A konvergencia gyorsasdga
a valodszinlségi vdltozdk korreldcicjanak mértékére utal. (Ez a mintafiiggvé-
nyek idébeni vdltozédsdnak, 'csipkézettségének" fokdban nyilvanul meg (3.
dbra).)
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3. dbra.
a) A z(t) sztochasztikus folyamat egy Z(t) mintafiiggvénye
b) Az R,,(t),tp) autokorreldcids fiiggvény
c) A v(t) sztochasztikus folyamat egy V(t) mintafiiggvénye
d) Az R, (ty,tp) autokorreldcids fiiggvény

% Staciondrius folyamatokndl az RZZ(tl,tZ) kétvdltozds fiiggvény helyébe
az Rzz(r) egyvdltozds fiiggvény lép, ahol 7 a T:tz—tl kiilonbséget jelenti.

% Valdés folyamatok esetében fenndll az Rzz(r) = RZZ(-lﬁ osszefliggés.

x A tlz 2 illetv; staciondrius esetben a t=0 eset a sztochasztikus fo-
lyamat értékeinek o [Z(tl)J szordsnégyzetét adja meg (feltéve, hogy
Efz(t))]= o.

x Az autokorreldcids fliggvény a staciondrius folyamat fontos jellemzo-
je. Sokszor nem is ismerjik a folyamat értékeinek eloszldsdt, csak ezt a
figgvényt ismer juk.

— A staciondrius z(t) sztochasztikus folyamat Sig)(a)) kétoldali spekt-

rdlis s(riségfiggvényén az RZZ(T) autokorreldcids figgvény 2x -vel osztott
Fourier-transzformdltjat értjik:
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+00

S = 5 j R, ) €77 0 (-00 <7 ¢ o) (3.11)
-00
x Fenndll az
+ 00 )
R, @ = | D) eTdw (-o0< v < +09) (3.12)
-09

inverz Osszefiiggés is.

— Az Sgi)(aJ) egyoldali spektrdlis siriségfiiggvényt az
+00
(1) _1 —iwv
sDtw) = L S R, @) 847 v (0 <w < 00) (3.13)
0
osszefiiggés definidlja.

— A tovébbiakban az Szz(cu) spektrdlis s(rlségfiiggvény alatt mindig az
egyoldali spektrdlis slrGségfiiggvényt értjik.

x A spektrédlis sir(ségfiiggvénynek a (3.13)-n kivil egy mdsik, kozvet-
leniil értelmezhetd definicidjat is adhatjuk. E kozvetlen értelmezést az
ergodikus folyamatok esetében a legkonnyebb szemléltetni, igy azt a kovet-
kezbkben erre vonatkozéan mutatjuk meg. Megjegyezziik azonban, hogy a defi-
nicié nemcsak ergodikus, de sziikségképpen staciondrius folyamatokra vonat-
kozik.

Egy periodikus x(t) flggvényt, amelynek a periddusa T = 27t/c01, ha
Fourier-sorba fejtiink, akkor az

+ 00

ircult

)= ) e e (3.14)
r=-00
alakot kapjuk, ahol

. +T/2 —irwlt

c.== S x(t) e dt (3:15)
i
-1/2

s T egész szam. A L egyltthatd nagysdga arra utal, hogy az elrwlt fligg-
vény milyen sillyal szerepel a (3.14) Gsszegzésben.
Egy nmem periodikus x(t) flggvényt csak akkor tudunk Fourier-sorba fej-

teni, ha dgy tekintjik, mint egy végtelen periddusu fiiggvényt. Ekkor az
+00
x(t) = 2—11 f AGw) et dw (3.16)
-00
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osszefiiggést kapjuk, ahol
+00
AGLw) = S x(t) 8@t gt. (3.17)

=00

A (3.17) Usszefliggésben A(iw) egy ew-ban folytonosan védltozd fiiggvényt je-
161, ami a (3.15) Osszefliggéshez hasonléan szintén arra utal, hogy az L
fiiggvény milyen sdillyal szerepel a (3.16) Gsszefiiggésben.

Ha figyelembe vessziik, hogy

et - cos wt ¢+ i sin wt, (3.18)
akkor ldthatd, hogy ez a sldlyozds az w korfrekvencidjd (a tovédbbiakban csak
egyszer(en w frekvencidrdl beszéliink) T:%% periddusd szinusz, ill. koszi-
nusz fiiggvényekre vonatkozik.

Tegyiik fel, hogy az x_ (1) fuggvenynek csak a [0,L] intervallumon van
nulldtél kiilonbozd értéke. Ekkor az x (t) fiiggvénynek a [0,L] intervallumon
vett E[x’(1)] 4tlagst az

L +09
Tpsr _ L[ 2 21 2
ebx] = £ [ @y ot - [ 2w at (3.19)

0] -0

osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg. Ha a (3.19) Osszefligoésbe xL(t)—nek a
(3.16) szerinti alakjat helyettesitjik, akkor az

+o00
20007 - 1 N
Efe (1] S = [A Gw)]* dew (3.20)

-0

egyenldségre jutunk. Ha az intervallum L hosszdt minden hatdron tdl ndvel-
Jjik, akkor a (3.20) Gsszefiiggést kiterjeszthetjik az olyan xL(t) fliggvények-
re is, amelyeknek az értelmezési tartomdnya a teljes (0,00) intervallum. Fk-
kor a (3.20) Osszefiiggés az

+oo
eZw] = | 71—& [L1a G ]?] s (3.21)

-0Q

alakra médosul. Amennyiben az x (t) fiiggvény a z(t) ergodikus staciondrius
sztochasztikus folyamat egy z(t) mintafiiggvényét jelcli, ugy az E[x (t)] at-
lag az E[Z (t)]varhato értékként értelmezhet6. Ha a folyamat elsorendu el-
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)
oszlasdnak E[Z(t)] vérhatd értéke nulldval egyenld, az E[Z°(t)] vérhatd ér-
ték a folyamat elsérend(i eloszldsdnak crz[Z(t)] szordsnégyzetével azonos.
A (3.21) integrédlban szerepld kifejezésre a

. 1 : 2] _ (2)
&m [EIAL(lw)I ] = 5, (W) (3.22)
-+ 00

jelclést alkalmazzuk, €s az Sii)(aJ)—t a z(t) sztochasztikus folyamat kétol-

dali spektrdlis s(r(ségfiiggvényének nevezzik. A (3.21) kifejezés alapjan
felirhatd

+ 00 +00
UZ[Z(t)] = X sig)(w) dew = S 5, () dew (3.23)
-0 (0]

Osszefliggés a spektrdlis slr(ségfiggvény alapvetd, kozvetleniil is értelmez-
hetd jelentésére mutat. Eszerint az SZZ(aJ) fliggvénynek az w-ban mért érté-
ke arra utal, hogy ha a sztochasztikus folyamatot harmonikus (szinusz, il-
letve koszinusz) fiiggvények Osszegének tekintjik, akkor ebben az Osszegzés-
ben az w frekvencidjd fiiggvények milyen sillyal szerepelnek. Az S (a))duJ
dew dcu
g M
es6 harmonikus fliggvények mennyiben "jdrulnak hozza a folyamat teljes

szorzat azt mutatja meg, hogy az [uo = Jfrekven01atartomanyba
o?[Z(t)] szérdsnégyzetének mértékeéhez.

% Bizonyithatd, hogy a spektrdlis slrlségfiiggvény eldbbiekben adott két
definiciéja egymdssal ekvivalens.

% Az autokorreldcids fiiggvényhez hasonléan a spektrdlis s(r(ségfiiggvény
sem hatdrozza meg egyértelmlen a folyamatot, mivel nem adja meg annak pontos
eloszldsdt. Mégis nagyon fontos Jellemz&6je egy folyamatnak, amelyr6l sok
esetben nem is tudunk mdst.

— Azokat a szamitdsi mddszereket, amelyek a rezgdrendszerek idotol fiig-
gd jellemz6it (pl. az autokorreldcids fiiggvényt) haszndljdk a rezgbrendszer
viselkedésének leirdsdra, id6teret haszndld mddszereknek nevezzik.

— Az id6teret haszndld mdédszerekkel szemben a frekvenciateret haszndld
médszerek a rezgorendszer spektrdlis tulajdonsdgdt haszndljdk a leirdsra.

— A z(t) sztochasztikus folyamatot kis sdvszélességl folyamatnak nevez-

ziik, ha az Szz(a)) spektrdlis s(rlségfiiggvénynek az értékei az w frekven-
ciatartomdny egy viszonylag szlk intervallumdban jelentdsek, az intervallu-
mon kiviil ezeknél sokkal kisebbek, nulla korili értékek.

x A kis csillapitdsi rezgdrendszer vdlaszrezgése kis sdvszélességl fo-

lyamat.
18
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4, dbra.

a) A keskeny sdvszélességl z(t) sztochasztikus folyamat egy 2(t) mintafiiggvénye
b) Az S,,(w) spektrélis sdrdségfiiggvény

c) A széles sdvszélességd v(t) sztochasztikus folyamat egy V(t) mintafiiggvénye
d) Az S,,(w) spektralis strdségfiiggvény

— Frtelemszeriien a nagy sdvszélességl folyamatokndl a spektralis sGr-
ségfiiggvény az w frekvencia széles tartomdnydn vesz fel a nulldndl jelentd-
sen nagyobb értékeket.

x A 4. dbrdn rajzoltunk fel egy kis és egy nagy sdvszélesség(i folyamat-
nak megfeleld mintafiiggvényeket és spektrdlis slir(iségfiggvényeket.

— Ha a kis sdvszélességl folyamat egy mintafiiggvényének gorbéje &tlép
egy elére megadott + b korldtot, akkor nagy a valdszinlsége annak, hogy az
dtlépést kovetd (jabb "periddusokban" djra dtlépi a korldtot. Ezt a viselke-
dést goceffektusnak hivjuk, utalva arra, hogy az d4tlépések csoportokban,
gdcokban (angolul: clump) térténnek (5. dbra).

-- A géc méretének az egy gdcon beliili, egymdst kovetd atlépések darab-
szdmat hivjuk.
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— Egy z(t) sztochasztikus folyamat csicseloszldsdn a Z(t) mintafiiggvé-
nyek lokdlis maximumainak eloszldsdt értjik. Jellemzése dltaldban az f(z),C
srségfiiggvénnyel torténik. Ennek jelentése a kovetkezd: ha egy Z(t) minta-
fiiggvénynek a tl idépontban lokdlis maximuma van, akkor annak a valdészinlisé-
ge, hogy ez a maximum a[z - dz/2, z + dz/2] intervallumba esik, f(z)tl dz.

- Egy z(t) sztochasztikus folyamat memdridjdnak mértékén azt az n szé-

mot értjik, amely azt mutatja meg, hogy a folyamat tm id6pontbeli eloszldsda-

nak meghatdrozédsdhoz hény korabbi t, £ t2-< 4 au <.tn <itm idépontbeli elosz-

1ds ismerete sziikséges. !
— A Markov-folyamat olyan sztochasztikus folyamat, amely memdridjanak a
mértéke n=1.
— Egy Markov-folyamat egyértelmlen megadhatd vagy egy masodrend( elosz-
ldssal, vagy egy els6rend( eloszldssal és az &dllapotdtviteli sGrlségfiigg-

vénnyel. Ez utdbbi alatt az
f(zz,tzlz,t) t<t, (3.24)

figgvényt értjik. Ez a slOrGségfiggveénya t=tl id6pontban megadott Z(tl) =z
kezdeti értékekkel egyiitt teljesen meghatdrozza a Markov-folyamat t2 id6-

pontbeli eloszldsdt.
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— A Fokker——Planck——Kolgomorov vagy roviditve FPK egyenlet az f 4lla-

potdtviteli s(rGségfiliggvény meghatdrozdsdra szolgdl. Két formdja ismeretes.
Nevezetesen a

2
af af . 1w B°F
Y a9 sohPe s = .25
8% "8z 2 2z i hie
és
2
af ) 1 3
Lo w9 af) =¥ — (50 =0 3.26
8'[:2 822 (a ) 2 9222 ( ) ( )

alakok. Az egyenletben szerepld a és b egyilitthatékat az aldbbi Osszefiiggések
definidl jak:

. 1
a = alz,t) = 1lim ELz(t + At) - Z(D)|z2(v) = 2] (3.27)
At o &t |

b =b(z,t) = lim = £ [(2(t + At) - 7z = 2] (3.28)
At—=o0
Az E[|] szimbélum feltételes varhaté értéket jelol.
x A mi esetlinkben (amikor rezgérendszert vizsgdlunk) az a,b egyiltthatdk
a rezgdrendszert jellemzd paraméterek alapjdn szamithatok.
— Ha egy z(t) sztochasztikus folyamatndl a Z(t) mintafiiggvények érté-
t_ id6tarta-

%t =
n-1 n+tl 'n
mok alatt egymdstdl figgetlenmek, a folyamatot additiv folyamatnak nevezziik.

keinek megvdltozdsai az egymdshoz csatlakozd tn - es t

— Azt az additiv Markov-folyamatot, ahol Z(s) - Z(t) értéke minden t és
s iddpillanatra (t < s) nemnegativ egész szdm és teljesil az un. ritkasdgi
feltétel:

o PLZ(t + Ab) - 2(t) > 1]
lim - &
Atewp PLECE 2t ~ H(t) = 1]

(3:29)

Poisson-folyamatnak nevezziik.

x A ritkasdgi feltétel azt fejezi ki, hogy annak a valdszin(isége, hogy
a kicsiny At idé alatt Z(t) értéke 1-nél tobbel novekedik, elenyészéen kicsi
ahhoz képest, hogy Z(t) értéke pontosan 1-gyel n6é meg. A Poisson-folyamatot
a M paraméterrel jellemezziik, ahol A az iddegység alatt bekovetkezd esemé-
nyek dtlagos széma.

—— Az Osszetett Poisson-folyamat elnevezésnek kétféle értelmezése is

elofordul az irodalomban. Ezek a kovetkezok:
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a) Az egyik értelmezés szerint Osszetett Poisson-folyamatrél beszéliink,
ha a Poisson-folyamatra vonatkozd ritkasdgi feltételt elhagyjuk.

b) Az Osszetett Poisson-folyamat egy mdsik, a késdbbiekben dltalunk is
haszndlt értelmezése a kovetkezd:

Az y(z(t)) folyamatot, ahol

Y(Z(E)) = X1 + X, + (3.30)

2 G oF XZ(t)

és Xps e XZ(t) azonos eloszlédsu valdszin(ségi valtozokat jelol, Z(t) pedig
a z(t) Poisson-folyamat t id6pillanatban vett értéke (mely maga is valdszi-
niségi vdltozd), Osszetett Poisson-folyamatnak nevezziik.

— Ha a z(t) sztochasztikus folyamatot a

N(t)
2(t) = Z T, wtitd (3.31)
k=1

alakban 411itjuk eld, Poisson-folyamat dltal generdlt impulzus-zajrél beszé-
link. Itt N(t) az n(t) Poisson-folyamat t idépillanatban felvett értéke, Y
id6t61l nem figgd, adott eloszldsi valdszinlségi valtozd, a v(t,tk) fliggvény

pedig determinisztikus fiiggvény, ami leirja a tk véletlen id6pontban kezdd-
d6 idofiggvény (impulzusfiggvény) alakjat.

— A fehér-zaj olyan Poisson-folyamat &ltal generdlt impulzuszaj, ahol
Yk varhatd értéke nulla, az Yk és a tk valdészin(ségi valtozok egymdstdl fiig-
getlenek és a v(t,tk) fiiggvény a d(t - tk) Dirac-deltdt jeloli.

Tehdt a fehér zaj

N(t)
z(t)= ;§:j Y ot -t,) (3.32)
k=1

alakban irhat¢ fel.

x Bizonyithatdé, hogy a fehér-zaj spektrdlis slrlségfiiggvénye egy kons-
tans fiiggvény, melynek értékét a fehér-zaj intenzitdsdnak hivjuk. Ez azt jJe-
lenti, hogy els6rendi eloszldsdnak szdrdsnégyzete végtelen nagy, tehat tény-
leges fizikai folyamatokat nem irhat le. Bevezetése mégis nagyon fontos,
mert haszndlatdval sok valdsdgos folyamat kozelitd vizsgdlata végezhetd el
egyszerld eszkozokkel.
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4. TRODALMI ATTEKINTES

A véletlenrezgés-elmélet kialakuldsdnak folyamatdrdl, f6 alkalmazdsi te-
rileteir6l, a jelentdsebb mivekrdl szémos monogrdfia jelent meg. Ismeretiink
szerint a legfrissebb, &tfogé értékelést Crandall és Zhu (1983) adta. Iro-
dalmi attekintésiinknél az elmélet dltaldnos alkalmazdsdt illetden legfokép-
pen erre és Crandall (1959) kordbbi dolgozatdra tdmaszkodunk. Az 1983-tdl
napjainkig terjedé iddszak eredményeit az dltalunk hozzdférhetd mivek alap-
Jan sajat magunk rendszereztik.

A véletlenrezgés-elmélet a mdra alapvetten hdrom dgra szakadt tudomdny-
teriilet kozos, osszefoglald neve. Bar a hdrom teriilet mindegyike a véletlen-
szer(en gerjesztett rendszerekkel foglalkozik, kiilonbség van az egyes dgak
kozott abban, hogy a rendszert jellemz6 hdrmas, nevezetesen a gerjesztés, a
rendszer dinamikai jellemzdi, illetve a rendszernek a gerjesztésre adott va-
lasza kozil melyik kettdt tekinti ismertnek.

— A tonkremenetellel szembeni megbizhatdsdg szdmitdsandl az adott dina-
mikai rendszer vdlaszdt keressiik az ismert gerjesztésre.

— Azt a feladatot, amikor a rendszer dinamikai jellemz8it és vdlaszat
ismerve a gerjesztést keressiik, mérési problémdnak hivjuk.

— A diagnosztikai vagy azonositdsi feladatndl a rendszer dinamikai jel-
lemz6it keressiik a mdsik két ismert informdcidé alapjan.

A tovdbbiakban csak a rendszer vdlasza meghatdrozésdnak problémdjdra té-
rink ki. A mdsik- két keérdésre vonatkozdan a fenti irodalmakra utalunk.

Dinamikai rendszer véletlen gerjesztésre adott vdlaszadt dttoré munkdjd-
ban Einstein (1905) vizsgdlta eldszor. Egy tdmegpont mozgdsdt (a Brown-féle
mozgdst) vizsgdlta, azzal a feltétellel, hogy arra a csillapité erdn kiviil
egy véletlenszerlen vdltakozé gerjesztd erd hat. Ezt az elméletet komplet-
tebb rezgbrendszerekre (hirra és gerenddra) Van Lear és Uhlenbeck (1931)
dltaldnositotta.

A véletlenrezgés-elmélet (random vibration) elnevezést Lord Rayleigh ve-
zette be 1919-ben egy akusztikai probléma leirdsdra. Az elnevezés mai érte-
lemben vett haszndlata az 1950-es évekre nydlik vissza, amikor a replilégép-
és rakétaépités fejlédése sordn felismerték, hogy a gépek, illetve egyes al-
katrészek a véletlenszerlG gerjesztés (a turbulens légaramlds, a kildvelld
gdzok miatti rezgések stb.) miatt mennek tonkre.

Az elmélet kifejl6désében nagy szerepe volt a kommunikdcids késziilékek
zajelmélete és az automatikus szabdlyozdérendszerek elmélete kordbbi eredmé-
nyeinek. Ezeknek — és igy a véletlenrezgés-elméletnek is — a kdzponti magja
a sztochasztikus folyamatok fogalomkore.
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A sztochasztikus folyamat az az elméleti modell, amivel a rezgbérendsze-
rek gerjesztését és vdlaszdt matematikailag leirjuk. A determinisztikus fel-
adattal szemben a szdmitdsokban az egyszer( szdmadatok helyett valamilyen
statisztikus &tlagokat, vérhatd értékeket haszndlunk a jellemzok leirdsdra.
A sztochasztikus folyamat legfontosabb jellemz8je az autokorreldcids fiigg-

vény, illetve a spektrdlis sdrlségfiiggvény. A korreldcids fliggvény koncep-

cigjat Taylor (1920) vezette be, mig ennek spektrdlis reprezentdnsdt Wiener
(1930) alkotta meg. E jellemzOk kiemelkedd fontossdgdt az adja, hogy ha egy
linedris id6dllanddé rezgbrendszer gerjesztése staciondrius, akkor vdlaszdnak

ezen jellemzOi kozvetlen Osszefliggésben vannak a gerjesztés ugyanezen ada-
taival. C. C. Lin (1943) volt az elsd, aki ezt a leirdsmédot haszndlta egy
egyszabadsagfokd rezgdrendszer szamitdsakor. A folyamat teljes meghatdroza-
séhoz a folyamat értékeinek eloszldsat is ismernink kell. A szdmunkra leg-
fontosabb tipus a normdlis eloszldsd folyamat, mert ennek az a tulajdonsdga,

hogy ha egy linedris rendszer gerjesztése normdlis eloszldsu, akkor a vdla-
sza is az.

Rice (1944, 1945) munkdssaga mérfcoldkovet jelentett e tudomdnyaggal fog-
lalkozdk szdmdra. Alapvetd munkdjdban tisztdzta a linedris és a nemlinedris
id6dllandd rendszerek vdlaszdnak legfontosabb jellemz6it. Taldn az & dolgo-

zata jelentette a teriilet dinamikus fejlddéseének kezdetét.

Ma mdr e tudomdnydggal foglalkozd mivek kore oly szertedgazd, hogy a
rendszerezés is szdmos szempont szerint torténhet. Beszélhetiink egy- vagy
tobbszabadsdgfokid, linedris vagy nemlinedris rendszerekrdl, staciondrius
vagy nemstaciondrius, kilsdé vagy parametrikus gerjesztésr6l, vdlaszrél.

A megolddsi mdédszereket illetden vannak pontos és kozelit6, az id6- vagy a
frekvenciateret haszndlé eljdrdsok. Kategéridkat kepezhetiink a folyamatok

A tovédbbiakban az aldbbi — eléggé &tfogé — felosztdsban tdrgyaljuk a
téma irodalmat:

— a linedris rezgdrendszerek vdlaszdnak meghatdrozasa,

— a nemlinedris rezgdrendszerek vdlaszdnak meghatdrozdsa.

A fent emlitett egyéb szempontokra (a teljesség igénye nélkil) az egyes
alfejezeteken belil térink ki.
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4.1. A linedris rezgfrendszerek valaszdnak meghatdrozdsa

A linedris rezg6rendszerek vizsgdlatdandl d4ltaldban a frekvenciateret
haszndljdk. Egy linedris id6dllandd egyszabadsdgfokd rendszer vdlaszanak
Sxx(cu) spektrdlis slriségfiiggvényét az

5, (W) = 5, () [Hw)| 2 (4.1)

Osszefiiggéssel szdmithatjuk, ahol IH(a_))l2 a rendszer &tviteli fiiggvényét,
SZZ(UJ) a staciondrius gerjesztés spektrdlis s(r(ségfiiggvényét jelcli. Ebbol
megkaphatd

+

o0
X (D)] = g S, (w) dw (4.2)
0

XX

az x vdlaszelmozdulds 02[X(t)] szérdsnégyzete. Ez az Osszefliggés a folyamat
értékeinek eloszl4dsatdl fiiggetlen. E médszer dltaldnositdsa tobbszabadsdgfo-
ki rendszerekre Y. K. Lin (1967) nevéhez f(izodik, bar miivében & maga hivat-
kozik kordbbi munkdkra is. A mdédszer ilyen kiterjesztését a mdtrix-algebra
felhaszndldsdval végzi, bevezetve a rendszer kiilonbozé input, ill. output
adatainak statisztikai Osszefliggését leiré kovariancia-mdtrixokat a tdrgya-
ldsba. A mddszer médositdsdra, tovabbfejlesztésére szamos tanulmdny szile-
tett (pl. Vanmarcke (1976)). Léteznek a vdlasznak a rendszer sajdtlengés-
alakjaira vald szétbontdsdn alapuld médszerek is. A probléma ma is aktudlis,
egyes részletkérdések megolddsdra tovabbi kutatdsok folyanak (Crandall és
Zhu (1983)).

Amennyiben a gerjesztés nemstaciondrius folyamat, az autokorreldcids
fliggvénybe két fiiggetlenil rogzitett idépillanat keriil, ezért a hagyomdnyos
spektrdlis sGrlségfiggvény veszit jelentSségebdl, hiszen igy ez is id6fliggd
lesz. Sok esetben nem is a frekvencia-, hanem az iddteret haszndljék, és a
vdlasz autokorreldcids fiiggvényét hatdrozzdk meg. Elvileg a staciondrius
gerjesztés esetére haszndlt mdédszerek erre az esetre is kiterjeszthetok
(Y. K. Lin (1967)), a szdmitds azonban sok esetben nagyon komplik&lt. Sokban
egyszersiti a helyzetet, ha a gerjesztés moduldlt staciondrius folyamat
(Spanos (1980)).

A mérnoki alkalmazds szempontjdbdl az egyik legfontosabb teriilet a
Markov-folyamatok vizsgdlata. Kilonleges jelentdsége abbél fakad, hogy ak-

kor, ha a gerjesztés fehér-zaj, a rezgérendszer vdlasza bizonyithatdan Mar-
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kov-folyamat (Doob (1953); Y. K. Lin (1964)), és igy alkalmazhatjuk a FPK
egyenletet a vdlasz dllapotdtviteli slrGségfiggvényének kiszamitdsahoz. Ez a

strGségfiiggvény a kezdeti feltételekkel egyiitt alkalmas a rendszer 4llapotd-
nak valdszin(ségi leirdséra tetszdleges id6pillanatban.

A FPK egyenlet megsziiletésérol és kilonbozd alkalmazdsi teriileteirtl
szamos Osszefoglald munka jelent meg. Példaként Roberts (1981) mivét és iro-
dalmi hivatkozdsait emlitjik meg. A rezgérendszer jellemzdinek ismeretében a
FPK egyenletben szerepld egyiitthatokat elméletileg mindig kiszdmithatjuk,
igy a FPK egyenletet fel tudjuk &llitani. A gyakorlatban sajnos csak néhany
specidlis esetre ismeriink egzakt megolddst. E megolddsok megalkotdi koziil
Caughey (1964) munkdssdgat emeljik ki. Szdmos kozelitd mddszer is sziiletett
a FPK egyenlet megoldésdra (pl. Bhandari és Sherrer (1968), Wen (1975)).
Mivel az egyenlet megolddsa a szabadsdgfok szdmdnak novekedésével egyre bo-
nyolultabbd vdlik, elsBsorban elméleti vizsgdlatokhoz haszndljdk. Legfokép-
pen a nemlinedris €és a parametrikusan gerjesztett rendszerek vizsgdlatdhoz
nélkiilozhetetlen (Ibrahim (1985)).

A parametrikus gerjesztés szdmunkra legfontosabb esete, amikor a rezgd-
rendszert nemcsak vizszintes, hanem fiiggbleges értelemben is elmozduldsra
kényszeritjik. Sokdig tartotta magdt az a nézet, hogy a foldrengés fiiggdle-
ges komponensét elhanyagolhatjuk, hiszen a szerkezetek fiiggleges merevsége
sokkal nagyobb a vizszintesnél, igy a fiiggdleges rezgésb6l szdrmazd igénybe-
vételeket a szerkezetek elviselik. Az utdbbi években mind tobb dolgozat fog-
lalkozik mégis ezzel a kérdéssel (pl. Girpinmar és Yao (1973); Y. K. Lin és
Shih (1980)). Ennek az az oka, hogy bdr a rendszer fiiggileges rezgése tény-
leg nem szémottevd, a vizszintes rezgésre gyakorolt hatdsa jelentds lehet.

Amiatt, hogy a tdmasz fiigg6legesen is mozog, a keret oszlopaiban vél-
tozik a normdlerd, és ezzel az egyes tomegpontokra hatd visszatérit6é erd-
elmozdulds fiiggvény is. Tehdt a foldrengés fiiggdleges komponense hatdsanak
figyelembevételét nem a rendszer stabilitdsdnak vizsgdlata indokolja (hiszen
a stabilitdsi biztonsdga nagy), hanem a vizszintes vdlaszrezgésre gyakorolt
befolydsa. Az emlitett hatdsok vizsgdlatdhoz mdr mdsodrendi elméletet kell
haszndlni, hiszen az elmozduldsoknak a dinamikai rendszer jellemzbire vald
visszahatdsdt vesszik figyelembe.

A rezgorendszer vdlaszdnak statisztikai leirdsa alapjan lehetdség nyilik
a tonkremenetellel szembeni megbizhatdsdg értelmezésére és szémitdsdra.
A tonkremenetel dllapotdt alapvetten kétféle megkdzelitésben értelmezhetjuk:

a) Akkor tekintjik tonkrementnek a szerkezetinket, ha a rezgdrendszer

vdlasza els6 alkalomnal halad meg egy dltalunk elore definidlt elmoz-

duldsértéket (un. korlatot).
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b) Akkor tekintjik tonkrementnek a szerkezetiinket, ha valamely elGre de-
finidlt, a rendszer "elhaszndldddsdra" utald kicsiny mennyiség (pl. a
maradd alakvdltozds nivekménye) a rendszer mikodési ideje alatt oly-
annyira felhalmozédik, Osszegz6dik, hogy ez az Usszegzett mennyiség
elér egy bizonyos mértéket.

A megbizhatdsdg értéke mindkét esetben annak a valdszinlségével egyenld,
hogy a tonkremenetel az adott iddpillanmatig nem kovetkezik be. Linedris
rendszereknél az elsd dtlépeést tekintik dltaldban a tonkremenetelnek. Abban
az esetben, ha a korldt értéke nagy, és feltételezhetd az, hogy a rendszer
vdlaszfiggvénye ritkdn éri el ezt a korldtot, akkor a korldtlépéseket leirg
folyamat Poisson-folyamatként modellezhet6. Ekkor az elst atlépés valdszinG-
ségét konnyen szémithatjuk. Coleman (1959) alkalmazta el6szOr ezt a modellt,
amelynek ma mdr szdmos médositott, kiterjesztett vdltozata 1létezik. Van-
marcke (1975) mivét emlitjik meg, aki kiilonbdzG esetekre egyszerd, konnyen
alkalmazhatd szémitdsi képleteket adott. Ha az egyes dtlépések nem tekinthe-
t6k egymdstdél fiiggetlen eseménynmek, a megoldds nagyon bonyolulttd valik. Al-
taldban meg kell elégedniink az elsd dtlépés valdszinlségének valamilyen alsé
vagy fels6 becslésével. Shinozuka (1964) publikdlt el6szor mdédszert ilyen
korldtok szdmitdsdra. Azdéta sok dolgozat foglalkozik ezzel a témakorrel.
Leadbetter, Lindgren és Rootzen (1983) konyvében megtaldlhatjuk a probléma
dtfogd tdrgyaldsat.

4.2. A nemlinedris rezgBrendszerek vdlaszdnak meghatdrozdsa

A nemlinedris rendszerekkel foglalkozé irodalom attekintésekor meg kell
kiilonboztetnink a nemlinedris idddllandd és a hiszteretikus rendszereket.

Mig az el6Gbbi a kilonbdzd tudomdnydgak szédmos teriiletén (elektronika, zaj-
elmélet stb.) eléfordul, és igy hatalmas irodalma van, addig az utdbbi leg-
inkdbb a szerkezeti rendszerek vizsgdlatdndl fordul csak eld, és irodalma is
szerényebb. Mdra a nemlinedris id8dllandd rendszerek vizsgdlatdra szémos
médszert fejlesztettek ki (Crandall és Zhu (19€3)). A két legismertebb a FPK
egyenlet feldllitdsdn és megolddsdn, valamint az ekvivalens linearizéldson
alapuld médszer. A FPK egyenlet haszndlatdrdl a 4.1. fejezetben szdltunk.
A kilonbség csak az egyenletben szereplé egyiitthatok szamitdsdban van.

Az ekvivalens linearizdlds a szabdlyozdselméletben j6l1 ismert Krylov--
Bogoliubov-féle "leird-fiicgvény mddszer" kiterjesztése rezgdrendszerekre.
A médszer alapgondolata, hogy a nemlinedris rezgdrendszert helyettesitjiik
egy olyan linedris rezgbrendszerrel, amelynek paraméterei olyanok, hogy a
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két rendszer valamely eltére megvdlasztott jellemz&je azonos, vagy minimdlis
mértékben tér el. Elsoként Caughey (1963) alkalmazta rezgbrendszerekre a
médszert, amikor a két rendszer vdlasza szdrdsnégyzetének kiilonbségét mini-
malizdlta. Azéta kilonféle javaslatok jelentek meg arra, hogy hogyan alkos-
suk meg az ekvivalens linedris rendszert. Léteznek a harmonikus és a vélet-
lenszer( mozgds paramétereinek azonossdgdra éplild el jérdsok is. Ezek a para-
méterek lehetnek a két rendszer sajdtfrekvencidi, amplitdddi, egy ciklus
alatti energiaveszteségei stb. Az eljdrdsokat kiterjesztették tobb szabad-
sdgfok esetére is (Caughey (1963), Iwan és Yang (1972), Iwan (1973)). Iwan
és Gates (1979) elemezték ezeket a mdédszereket, és javaslatot is tettek az
egyes modellek haszndlatdnak teriileteire. Y. K. Lin (1986) is részletesen
dttekintette az ekvivalens linearizdldssal foglalkozd irodalmat. Azt lehet
mondani, hogy az ekvivalens linearizdlds ma az egyetlen olyan mddszer,
amellyel nemlinedris idddllandd tobbszabadsdgfokd rendszerek vdlaszrezgéseit
hatékonyan szdmitani lehet. A médszer pontossdga, az alkalmazhatdsag korldt-
Ja elsBsorban a nemlinearitds mértékéttdl fiigg. Erbsen nemlinedris rendsze-
reknél ez a médszer sem alkalmazhaté. Eppen ezért a véletlenrezgés-elméleten
belil a legintenzivebb kutatds a nemlinedris tdbbszabadsdgfoki rendszerekre
vonatkozd hatékony szédmitdsi médszerek kifejlesztésére irdnyul.

Ezen beliil is kiilonds problémat jelent a nemlinedris rendszerek mdsik
csoportjanak, a hiszteretikus rendszereknek a szdmitdsa. Amiatt, hogy a to-
megpontokra adott pillanatban hatdé erd az azt megelézd dllapotok fiiggvénye,
a rezgbrendszer elemzése kiilonds nehézségekbe iitkdzik. Eppen ez az oka an-
nak, hogy még ma is sok kutatd lemond a hiszteretikus rendszerek ezen alap-
tulajdonsdgdnak modellezésérél. Az épitémérnoki gyakorlat szédmdra legfonto-
sabb rugalmas-képlékeny esetben is sok ilyen dolgozattal taldlkozunk. Szi-
mulédcids vizsgdlatokra alapitva megdllapitottédk, hogy ha a képlékeny folyds
nem tdl nagy mértékl, akkor egy ekvivalens linedris rendszer megfelelGen
pontos eredményeket ad (pl. Wen (1975)). Az ekvivalens linearizdldsra épitve
a tobbszabadsdgfokd rugalmas-képlékeny keretek szémitdsara is alkottak eljd-
résokat (pl. Baber és Wen (1982)). A legutdbbi kutatdsok koziil Casciati és
Faravelli munkéssdgdt kell ezen a teriileten megemliteni. Dolgozataikban
(Casciati és Faravelli (1984, 1988, 1989)) a keretek szamitdsandl II-rendd
elméletet haszndlnak. Térbeli keretekre is kiterjesztik médszeriiket. Figye-
lemre méltd, hogy kimutattdk a II-rendld elmélet alapjan torténd szamitds
fontossdgdt. Tobb esetben a gyakorlatban eléforduld merevségi és anyagi tu-
lajdonsdgok mellett a keretek instabilitdst mutattak, bar az I-rendd szami-

tds eredményeibGl ezt nem lehetett eldre jelezni. Ugyan itt is el lehet mon-
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dani, hogy az ekvivalens linearizdlds a bonyolultabb rendszerekre vonatko-
z6an szinte az egyetlen hatékony szdmitdsi mdédszer, a linearizdlds tényével
a hiszteretikus rendszerekef alapvetd, nemlinedris tulajdonsdgdtél foszt-
Jék meg.

A rugalmas-képlékeny rezgbrendszer valdsdgkozeli (a hiszteretikus vi-
selkedést visszatiikrz6) modellezésében Karnopp és Scharton (1966) dolgozata
alapvetd Jelentdségl volt. A rugalmas-képlékeny rezgbrendszer vdlaszfiliggvé-
nyeit elemezve megdllapitotték, hogy e fiiggvényeket az iddben tobb szakaszra
lehet bontani aszerint, hogy a rendszer rugalmas vagy képlékeny &llapotban
van éppen. A képlékeny szakaszok hossza a rugalmasakéhoz képest kicsiny,
ezért ezeket egy iddpillanatra Osszezsugoritva modellezték. Eszerint a ru-
galmas-képlékeny rezgdrendszer vdlaszdt kettébontotték az idoben folytonos
rugalmas részre és a csak egyes pillanatokban fellépd képlékeny elmozdulds-
ra. Mivel a rugalmas elmozdulds nagysdga sosem haladhatja meg a képlékeny
folydst jelentd korldt nagysdgdt, ezért a rendszer &llapotdt (pl. a megbiz-
hatésdg mértékét is) alapvetBen a képlékeny folydsok Osszege jellemzi. Az-
zal, hogy ezt az Osszegezett mennyiséget tekintették &llapotjellemzdnek,
nagy elérelépést tettek, hiszen igy ennek értéke egy adott id6pillanatban a
rendszer teljes elééletének is visszatiikrozdjévé vdlt. A képlékeny folydsok
gyakorisdgat és az egy-egy alkalommal tdrténd folyds nagysdgdt a korldtlanul
rugalmasnak tekintett rendszer vdlaszdnak jellemz6i alapjdn hatdroztdk meg.
Végeredménynek a képlékeny folydsok abszolit értékeinek Gsszegét tekintet-
ték (ez utal leginkdbb az anyag kiféraddsdnak mértékére), és szamitdsukat
megadtdk a kis- és nagycsillapitdsi esetekre is. Ok vizsgdltdk el6szor a
goc-effektust, illetve 6k szémitottdk ki a géc méretének varhaté értékét ru-
galmas-képlékeny esetben.

Vanmarcke és Veneziano (1973) ezekre az eredményekre épitve tovébbi eld-
relépést tett. Azdltal, hogy dllapotjellemz6iil nem a képlékeny folydsok ab-
szoldt értékének, hanem eldjeles értékének Osszegét vdlasztottdk, a rendszer
tényleges vdlaszdnak (a rugalmas és képlékeny rész Osszegének) a leirésa
lehetdvé vdlt. Szimmetrikus folydsi korldtot véve a képlékeny elmozdulds-
rész véarhatd értéke zérus, igy a jellemzd adat annak szdrdsa lett. Alapvetd
eredménye a dolgozatnak, hogy kimutatta azt, hogy az Gsszegezddd képlékeny
alakvdltozédsnak a szdrdsa az id6ben nem dllandé (hiszen idBben novekszik a
megfolydsok szdma), hanem folytonosan ndvekszik. Ezt a fontos tulajdonsagot
mds mddszerek nem mutattdk ki. Vanmarcke és Veneziano dolgozatukban meghatd-
roztdk a képlékeny alakvdltozds-ndvekményekre vonatkozdan az elsd &tlépés
valészinlségét is. Bemutattak egy mddszert a fiiggbleges tomegertk hatdsdnak
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II-rendld elmélettel vald figyelembevételére, amit a vdlaszmozgds diszkreti-
z4ldsa Utjan hajtottak végre. A médszer hidnyossdgaként lehet megemliteni,
hogy egyrészt a gécméretet a rugalmas rendszer alapjdn hatdroztdk meg, mds-
részt az egy gécon beliili megfolydsok Osszegének nagysdgdt csak szimuldcids
eredményekbdl meritették. Eredményeik meglehetdsen pontatlanok.

Grossmayer (1981) a Vanmarcke--Veneziano-féle mddszert olyan értelemben
javitotta meg, hogy a vdlasz rugalmas része jellemz6inek szdmitdsakor egy
ekvivalens rugalmas rendszer bevezetésével figyelembe vette a folyds kozbeni
energiaelnyelés hatdsdt is. Ziegler és Irschik (1985) ennek az energiavesz-
teségnek a hatdsdt a gerjesztés energidjdnak csokkentésével kozeliti, és igy
sokkal egyszer(ibb eredményekre Jjut, hiszen megmarad a rugalmas rendszer
alapjan torténd szdmitds. Irschik (1986) a mddszert kiterjeszti nyirt kere-
tek vizsgédlatdra is. (Nyirt keret alatt a végteleniil merev gerendds keretet
értjik.) A tobbszabadsdgfokd nyirt keret vizsgdlatdt az egyszabadsdgfoki
rendszer szdmitdsdra épiti fel.

Egy tomegpontbdél 4116 rendszerekre vonatkozdan tobb szerzd publikdlt em-
litésre méltd eredményeket. Wen (1976) egy kiilonbozd hiszterézis gorbék le-
irdsdra alkalmas differencidlegyenlet bevezetésével feldllitja a FPK egyen-
letet, amit egy specidlis, Galerkin-tipusi kozelité médszerrel old meg. Fon-
tos megemliteni, hogy rugalmas-képlékeny esetben az elmozduldsra 6 is iddben
monoton novekvd szérdst kap. Shih és Lin (1982) fiiggdlegesen és vizszintesen
gerjesztett hiszteretikus rendszert vizsgdl II-rend( elmélet alapjan. Megdl-
lapitja a fliggbleges gerjesztés figyelembevételének fontossdgdt, valamint
azt, hogy a vdlaszrezgés mértékére és iddbeni alakuldsdra rendkiviil nagy ha-
tdssal van a rezgdrendszer merevségének nagysdga. A szerkezetnek ez a fajta
érzékenysége kiilonosen a linedris esethez képest szembedtld. A vélasz szé-
rédsnégyzetére staciondrius értéket kap. Orabi, Ahmadi és Su (1989) szintén
hasonld rendszert vizsgdl. Az ekvivalens linearizdlds mdédszerét haszndlva a
FPK egyenlet alapjdn szamitja a valasz jellemz6it. Shih és Lin (1982) ered-
ményeivel ellentétben a fliggéleges rezgés hatdsat minimdlisnak észleli.

Ditlevsen (1986, 1991) rugalmas-képlékeny rezgbrendszerrel foglalkozik.
Nagyon fontos eredménye, hogy tisztdzza a képlékeny alakvdltozdsnak a sza-
mitdsmédjdt egy gdcon beliill. Becslést tesz annak vdrhatd értékére és szora-
sdra. Kritikaként lehet megemliteni, hogy a tényleges szdmitds rendkiviil bo-
nyolult és szimuldcids eredményeit alapul véve nem is elegendden pontos.

A nemlinedris és ezen beliil is elsdsorban a hiszteretikus rendszerek
tonkremenetelét jelzd dllapot definidldsa lényegesen nehezebb feladat, mint
linedris esetben. Még laboratériumi korilmények kozott elvégzett periodikus
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terhelés esetén is nagy szordst mutatnak az egyes anyagok tonkremenetelét,
torését jelzd paraméterek. Ez a szdrds nagyobb lehet, mint a gerjesztés vé-
letlen jellegéb6l adédd bizonytalansdg. E kérdéskornek onmagdban is hatalmas
irodalma van. Szdmos mddszert dolgoztak ki a tonkremenetel kritériumanak
mind pontosabb meghatdrozdsdra. Rugalmas-képlékeny esetben kézenfekvd gondo-
lat a tonkremenetel d4llapotdn a képlékeny alakvdltozds halmozdddsdnak egy
bizonyos korldtjdt tekinteni. A halmozdédott képlékeny alakvdltozéds elsG &at-
1épési valdszinlségének szdmitdsdra Vanmarcke (1975) ad kozelitd, de j61
haszndlhatd Osszefiiggést. A halmozdddst Osszetett Poisson-folyamatként mo-

dellezve Ditlevsen (1990) ad az elsG &atlépési idd eloszldsdra vonatkozd eg-
zakt eredményt.

0SSZEFOGLALAS

A dolgozatban dttekintést adtunk a foldrengésnek kitett szerkezetek szda-
mitdsdnak problémdirél, a szdmitdsi médszerekrdl. A ma dltaldnosan haszndlt
harom mddszer, nevezetesen a vdlaszspektrum-mddszer, a szimuldcidés mddszer
¢s a véletlenrezgés-elméleten alapuld médszer kozil az utdébbi ismertetésére
helyeztik a f6 hangstlyt. Mivel e témdnak magyar nyelv( irodalma rendkiviil
szegényes, ezért eldszor ismertettik a véletlenrezgés-elmélet legfontosabb
alapfogalmait, majd irodalmi elemzésiinkben attekintettik a témdval foglalko-

z6 kutatdsok eldzményeit és mai 411&4sdat.
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Dr. Lamer Géza, a miiszaki tudomdny kandiddtusa

A KIS ALAKVALTOZASOK MELLETT NAGY ELMOZDULASOKAT VEGZ0
KONTINUUM KINEMATIKAJAROL

JELOLESEK
J:é — a (VR)* tenzor polédris felbontdsa sorén nyert jobboldali nydldsi tenzor
D(w) — az w tartomdny &tmérdje
g;6 — a metrikus tenzor
Lol — hossz
qi H at — gbrbevonald koordindtdk, koordindtavonalak
Q — az {r;} bazist az {R;} bézisba transzformélé tenzor
r: R — helyvektor
L I=i — a Riemann—Christoffel-féle gorbiileti tenzor
r; 3 Ry — kontravaridns bdzisvektorok
{ri} ; {Ri} — kontravaridns bazis (hdromél)
iy 3 Rij — a bézisvektorok parcidlis derivdltjai
t — idd
Tr — tenzor nyoma
u — az eltolédédsvektor
* — az alakvaltozds mértéktenzora
r'-l‘g ;Pilg — a (mdsodfajd) Christoffel-féle szimbdlumok (az affin Gsszefiiggés egyiittha-
t6i)
in — a Kronecker-delta
€ — egy mellett elhanyagolhatd mennyiség
&€ — az alakvdltozdsi tenzor
8 — a pont kdrnyezete elforduldsdnak szdge
Ailj — a (mdsodfaji) Christoffel-féle szimbGlumok megvéltozédsa a deformdcidé soran
£ — a Riemann—Christoffel-féle gorbiileti tenzor megvdltozdsa a deformécié so-
ran (inkompatibilitédsi tenzor)
v — egy irdnyvektor elforduldsdnak szoge
w ;.Q — korlétos tartomdny
c;) ;f’g — az w, illetve az @ tartomdny és peremének unidja
w ;Q - az(:), illetve azg zért tartomdnyt tartalmazé korldtos tartomédny
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1

a (VR)* tenzor poléris felbontdsa sordn nyert ortogondlis tenzor

ow ; 352 — az W, illetve az Q tartomdny pereme
Wi, 5 Y5 — az abszolidt derivédléds
(VR)* — a helyvektor gradienstenzora
(vu)* — az eltoldddsvektor gradienstenzora
3 — transzpondlés

¥ — nagysdgrendben azonos

< — nagységrendben kisebb
€D — skaldrszorzat
\ — halmazelméleti kivonds

nn — abszoldt érték; vektorra annak hosszat, tenzorra a komponensenkénti normat
Jeldli.

A latin kisbetls indexek az 1, 2, és 3 értéket veszik fel.

Néhdny tovédbbi jeldlést a szovegben értelmeziink.

Alkalmazzuk az Einstein-féle Osszegzési megdllapodést.

A ;-vel elvdlasztott mennyiségek koziil a kisbetls jelclés a deformdlatlan, a nagybetls a
deformdlt dllapotra vonatkozik. Minden vektor- és tenzorkomponenst az {ri} deformdlatlan bdzis-
ban szémitunk ki, de a kisbetliseket a deformdlatlan, a nagybetlseket a deformdlt helyzethez
tartozd érintdterekben. A leképezést (deformdci6t) visszatikrozo Tiy 21'5 és Pijkl mennyi-
ségeket értelemszerlen a deformdlt helyzetbeli {ri} deformédlatlan bdzisban hatédrozzuk meg.

1. BEVEZETES

A tanulmdnyban a kis alakvéltozds alatt azt fogjuk érteni, hogy a metri-
kus tenzor komponensenkénti megvdltozdsa az egy mellett elhanyagolhatd.

A kis alakvdltozdsokhoz kapcsolddd egyik legszebb és legérdekesebb ered-
mény, hogy a bazisvektorok mozgdsdt — €, tehdt valamely, az egy mellett el-
hanyagolhatd hibdval —- tekinthetjik merevtestszer(inek (Novozsilov /16/, pp.
82--83). Természetesen hangsilyozni kell, hogy & hibdval, ugyanis a tokéle-
tesen merevtestszer(i mozgds esetén a test nem deformdlddik.

Az affin @sszefiiggés egyiitthatdinak (Christoffel-féle szimbdlumok) az u
eltoldddsvektortédl vald fiiggését kis eltoldddsokra részletesen megvizsgdltak
Kil’csevszkij és mtsai (/4/, pp. 62-—-65). A kis paraméter (eltolddds) sze-
rinti rendszeres és kovetkezetes sorfejtés miatt az dltaluk levezetett Osz-
szefliggések nagy elmozduldsok leirdsdra nem alkalmasak. Tudomdsunk szerint

kis alakvdltozdsok mellett nagy elmozduldsokat végzd kontinuum Christoffel-
féle szimbélumainak az eltoldddsvektortdl vald fiiggéseinek zdrt alakban
tortént felirdsdra eldszor tettink kisérletet (/11/; az ott megadott Ossze-

fliggésben a 2. tag felesleges). Az Osszefiiggéseket tetszOoleges alakvdltoza-
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sok esetére is meghatdroztuk (/12/; az ott megadott Osszefliggés tomorebb
alakban is felirhatd, ldsd a tanulmdny 3. pontjat).

A tetszdlegesen deformaldddé testek dsszeférhetdségi egyenleteit el@szor
Novozsilov irta fel Descartes-féle koordindta-rendszerben, parcidlis deri-
vdltak segitségével (/16/, pp. 139--145). Tetszbleges gorbevonalld koordind-
ta-rendszerben, de szintén parcidlis derivdltak segitségével, az Osszefér-
hetdségi egyenletek felirdsa Gol’denblat nevéhez flzddik (/3/, pp. 73--76).
Abszolut derivdltak segitségével, tudomdsunk szerint, csak a linearizdlt el-
mélet Osszefiliggései ismertek (lasd pl. /3/, pp. 70--73, vagy /1/, pp.
44--48).

A tanulmdnyban a kis alakvdltozdsok mellett nagy elmozduldsokat végzd
kontinuum kinematikai Osszefliggéseit irjuk fel. Ennek sordn a metrikus ten-
zornak, az affin Osszefiiggés egyiltthatéinak és a gorbiileti tenzornak a de-
formdcié sordn létrejott megvdltozdsdt explicit alakban fejezzik ki az el-
toléddsvektorral, illetve az alakvdltozds mértéktenzordval.

A kis alakvdltozdsok tényét az Osszefliggések egyszerlsitésére fogjuk
felhaszndlni, de csak olyan mértékben, hogy az, az egyszerlsités, ne vezes-
sen az eltoldddsok nagysdgdnak korldtozdsahoz. Meg kell jegyezni, hogy a ta-
nulmdnyban a kis alakvdltozdsok tényét felhaszndlva nem linearizdlunk, hanem

az 1 + & ¥ 1 Osszefiigoést alkalmazzuk kovetkezetesen, valahdnyszor £ € 1.

2. A DEFORMALATLAN HELYZET GEOMETRIAJA

A deformdlatlan helyzet geometridjdt alapvetdéen a helyvektor — bdzis-
vektorok — metrikus tenzor -- Christoffel-szimbdlumok -- gorbiileti tenzor
Osszefiiggés-sor egyértelmiien hatdrozza meg. A tanulmdnyban elsdsorban diffe-
rencidlgeometriai szakirodalomra fogunk témaszkodni /5, 13, 19, 20/, de az
osszefliggések a kontinuummechanikdban is j6l ismertek, ldsd pl. /1, 14, 15/.

A kinematikai Osszefliggések felirdsdhoz tetszdleges gorbevonald koordi-
ndta-rendszert alkalmazunk.

Legyen a vizsgdlt (haromdimenzids, egyszeresen Osszefligg) w tartomany
korldtos. Hatdrat jeldlje duy, a kettd unidjat e0. Egy, az wo zart tarto-
manyt tartalmazg (haromdimenzids, egyszeresen Gsszefiiggd) korldtos tarto-
manyt je%pljﬁn w . .

Az «w (nyilt) halmazon legyen értelmezve egy {ql} koordindta-rendszer,
azaz legyenek adottak a qi £ qi(xl,xz,xz) (i=1,2,3) fiiggvénykapcsolatok. Itt

L. 2 3

X", x° és x~ Descartes-koordindték. A koordindta-transzformdciérdl megkove-

teljik, hogy megengedett legyen (/6/, pp. 106--109 és 484--485).
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Az JS tartomdny ql, q2 es q3 koordindtdju pontjdnak helyvektordt jeldl-
je r. Ez a deformdlatlan helyzetet "rogziti" ésa t = tO kezdeti idépilla-
natra vonatkozik.

Az r helyvektord pontban a 1lokdlis kontravaridns bédzisvektorokat T,
(i=1,2,3), a béazist (hdromélt) {ri}, mig az {rﬂ bdzissal dudlis —- kova-
ridns — bazist jelslie {r'} N

Tovdbbd jeldje g a metrikus tenzort, gij annak kovaridns, mig glJ kon-
jugdlt vagy csatolt (kontravaridns) koordindtdit.

A Christoffel-féle mdsodfaji hdrcmindexes szimbdlumokat . J—vel jelol-
Jik. Mivel a tanulmdnyban az els6fokd szimbdélumokat nem alkalmazzuk, a ma-
sodfajd jelzGt elhagyjuk. A tovabbiakban egyszerGen Ch-szimbélumokat irunk.

Végiil a gorbileti tenzort jeldlje r.

3. A DEFORMALT HELYZET GEOMETRIAJA

A vizsgdlt w tartomdny a kiilsd mechanikai hatds(ok) alatt szenvedjen el
egy deformdcidt. A deformdlt helyzetben az cw tartomdny foglalja el (a kil-
so, bedgyazdé térben) az L7 tartomdnyt, hatdrat jelolje 65? unlOJukat . Az
UJ tartomdny az cu tartomdnnyal egyiitt deformdlédik; az UJ\CLJ ponthalmaz
deformdcidjara mindossze azt a feltevést tessziik, hogy az (a szikséges ren-
dig) folytonos legyen (lésd ]entebb) Az cﬁ tartomdny képét 15 JelOll

Az cs halmazon erte1nezett {q } koordindta-rendszer az cL) halmazzal
egylitt deformdldédik és a {Q } koordindta-rendszerbe megy at. A Q'-k az xl-k
ismeretlen fiiggvényei:

T

= giexd x® Gi=1,2,5) )

A deformdlt dllapot megaddsdrél, mds szdéval az ¢ tartomdnynak az {2 tar-
toményra (pontosabban fogalmazva az @ tartomdnynak 3255 tartomdnyra) valé
leképezésérdl, azaz az (1) transzformdcidrél megkoveteljik, hogy az megen-
gedhetd legyen.

A deformdcié leirdsdhoz az egylittmozgd (anyagi), Lagrange-féle koordind-
ta-rendszert haszndljuk. Igy a leképezés soran az < tartomany ql (1 1:2:3)
koordindtdjd és r helyvektord pontja az js tartomdny ugyancsak a q (i=1,2,3)
kourdindtdji pontjdba képezddik le, de a helyvektora megvdltozik. Ezt R Je-
10li. Fontos hangsidlyozni, hogy a leképezés sordn a koordindtavonalak de-
formdldédnak, de a pontok szdmszerl koordindta-értékei nem vdltoznak meg

(lésd pl. /18/, T. 1. pp. 26—27). Természetesen a koordindtdk szdmszer(
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azonossaga nem Jelenti azt, hogy egy koordindtavonalon fekvé két pont td-
volsdga vagy hdrom pont egymdshoz viszonyitott helyzete dllandd marad. Az R
helyvektor a deformdlt helyzetre, valamely t = tl (# to) id6pontra vonat-
kozik.

A deformdlt dllapot, vagyis a leképezés jellemzésére bevezetjik az u el-
toléddsvektort az

R=r +u (2)

gsszefliggéssel. Természetesen u a qi (i=1,2,3) koordindtédk (és az idd) flgg-
vénye.

A tovabbiakban az (1), valamint a (2) Osszefiiggések kapcsan egyarant be-
széliink a test (globdlis) deformdciéjdrdl, illetve a vizsgdlt tartomany le-
képezéseérol .

Az eltoldddsvektor bevezetése utdn értelmezzik a kis és a nagy eltoldda-
sokat. Jelolje a vizsgdlt w tartomdny &tmérdjét D(w) (lésd pl. /2/, p. 31).

Definicidé: Egy test eltoldddsait kicsiknek nevezziik, ha a test deforma-

cidja sordn az eltoldddsok kozil a legnagyobb hosszisdgi is elhanyagolhaté a
D(w) atmérd mellett (hényadosuk egynél nagységrendben kisebb): [jull/D(w) &1
minden u-ra.

Definicid: Egy test eltoldddsait — elvben — nagynak nevezziik, ha a test

deformdciéja sordn az eltoldddsok kozodtt van olyan, amelynek a hossza Gssze-
mérhetd a D(w) &tmérdvel: van olyan u, hogy [lull ¥ D(w).

Megjegyezzik, hogy a nem kis eltoldddsokat — gyakorlatilag -- mdr nagy
eltoléddsoknak kell tekinteni.

Megjegyezziik tovdbbd, hogy a kis €s a nagy eltoldddsok kozott van értel-
me a korldatozottan nagy eltoldddsokat is bevezetni. A héjak és rudak vizsga-
lata sordn a kezdeti konfigurdcidban értelmezett eltoldéddsok normaliranyd
komponenseinek (a tovdbbiakban normalirdnyd eltoldddsok) hossza az érintdle-

ges komponenseinek (a tovébbiakban érintGleges eltoldddsok) hosszdndl akar

nagysdgrendben is nagyobbak lehetnek. Ha ez utdbbirdl, az érintdleges elto-
16ddsokrél, feltessziik, hogy kicsik, akkor elvileg a normdlirdnyd eltolddd-
sok ugyan lehetnek nagyok (a hdromdimenzids térben), de nagysdgukat a kis
érint6leges eltoldddsok korldtozzék (lésd az 1. dbrat).

Definicid: A vékony héjak és karcsu rudak kezdeti konfigurdcidban értel-
mezett eltoldddsait a kis érintdleges eltoldddsokkal korldtozott, vagy egy-

szer(en korldtozott eltoldddsoknak nevezziik, ha az érintéleges eltoléddsok

(mint két-, illetve egydimenzids eltoléddsok) kicsik: Huéll/D@U) « 1 minden
ug-Ta.
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1. dbra. Korldtozott nagysdgu eltolédds.

u¢ — érintbleges eltolddds, w — lehajlds, w — kis érintOleges eltoldddssal korldtozott
eltolddés

Definicid: A vékony héjak és karcsu rudak kezdeti konfigurdcidban értel-

mezett normalirdnyd eltoldddsait lehajldsoknak nevezzik, ha a test egészeének
eltoldddsai korldatozottak.

A lehajlds fenti definiciéjat els6sorban az indokolja, hogy korldtozott

eltolédasndl a héjak és rudak csak keveésbé gorbiilnek meg, azaz hajlanak le,

mig nem korldtozott eltoldddsokndl erGsen gorbilnek meg. Ez utdbbi esetben
az is el6fordulhat, hogy a deformdcid sordn a normdlirdnyd eltolddds zérussa
vdlik, habdr az érintéleges eltoldédds hossza a test &tmérdjével Osszemérhetd
(l4sd pl. a 2. 4brat).

|

B'=A B
P =
A R R
7 N .
\ AB =1

[/ / \
0 ‘ "
\\ 0 /) s AB=(
\\ // i

\i\ %/ AB'=0

2. dbra. A test pontjainak belsd és kiilsd tévolsdga.
B =1, az A és B pontok (kiilsd és belsd) tdvolsdga a deformdcid eldtt
Kﬁ’ =1, az A és B pontok belsd tdvolsdga a deformdcié utdn
B’ = 0, az A és B pontok kiilso6 tdvolsdga a deformdcié utdn
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A korldtozott eltoldddsok, a fenti definicid alapjén, a kovetkeztképp
"illeszkednek" a kis és a nagy eltoldéddsck kozé. Dinamikai Osszefiiggések
felirdsa sordn a deformdlédds figyelmen kiviil hagyhaté (linearizédlt elmé-
let), a nagy eltoldddsokndl figyelembe kell venni (nemlinedris elmélet).
Korldtozott eltoldddsokndl a héjak és rudak dinamikai Osszefiiggései koziil a
membrandllapotra vonatkozdak esetében a deformdcid figyelmen kiviil hagyha-
té, mig a nyomatéki d&llapotra vonatkozdak esetében figyelembe kell venni
(részlegesen linearizdlt elmélet).

Az R helyvektord pontban a lokdlis kontravarians bdzisvektorokat, azaz a
Qi koordindtavonalak e pontbeli érintévektorait, az R helyvektor

1

R. = gg% (3

parcidlis derivdltjai szolgdltatjdak.

Itt és a tovédbbiakban, a deformdlatlan és deformélt &llapotbeli koordi-
nadtdkat nem kiilonboztetjik meg, nincs is miért, mig a koordinatavonalakat
irdsban is megkilonboztetjik. Ugyanis két rogzitett koordindta mellett a
helyvektorok a harmadlkat futjdk be, ennek indexét jelolje i. Ekkor az r a
q , migaz R a Q koordindtavonalat futja be.

Az R.l (i=1,2,3) bazisvektorok alkotjédk az {Ri} bdzist. Az Ri bdzisvekto-
rok kifejezhetdk az r; bdzisvektorok és az eltoldddsvektor abszoldt deri-

valtjai segitségével:

_o(r +u) _
R = EET Sk~ r; + (yu )r (4)

Itt az u eltoldddsvektort az {riS bdzisban tekintjik adottnak.
A (4) alatti Osszefliggés ismeretében meghatdrozhatd az {ri} és az {Ri}
bdzisok kozotti transzformdcids matrix. Legyen

R. = Q.°r (5)

ahonnét a Q transzformdcids matrix Qij kovaridns komponensei meghatdrozhatdk

(az rj—vel vald szorzas utén):

- S ”
R.l,rj)-—<1‘.l + (vu )rs,rj> TR UT (6)
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Tovdbba legyen
= IS
= Q%R (7

ahonnét a Q_l transzformdcids matrix Qij kovaridns komponensei meghatdrozha-
tok:
- S -
<ri,Rj)--<ri,rj + (vju = 9jy * ¥3Yy- (8)

A deformdlt helyzetben is értelmezhetd az {Rk} duslis bazis. (Ennek ki-
irdsdtol eltekintiink.)

Az R helyvektord pontban az R bdzisvektorok segitségével értelmezzik a
G metrikus tenzor kovariéns komponenselt a deformdlt helyzethez tartozd {R ]
badzisban.

(Ri,Rj). 9

Amennyiben a deformdcié mint leképezés diffeomorfizmus volt, akkor a G. ij
tenzorkoordindtdk a ql (i=1,2,3) koordindtdk egyértéki és folytonos fliggvé-
nyei, a parcidlis derivédltjai (a g; J—vel azonos rendig) folytonosak, vala-
mint a G tenzor matrixa pozitiv definit az j% tartomany minden pontjaban.
Természetesen G szimmetridja a (9) definicidébdl kovetkezik.

A deformdlt helyzet metrikus tenzordnak (kovaridns) komponensei kifejez-

hettk az u eltoldéddsvektor segitségével (az R pontbeli {ri} bézisban):

61J = <Ri’Rj> = (ri + (vius)rs,rj + (vjut)rt) =
(10)

= gij ¥ Viuj + vjui + g (v u )\7J e = 713

ahol
- st
Py = Ry & Ty % g (Vius)vjut' 11)

Definicic: a 4 = G - g tenzort a leképezés, a deformdcid, vagy az alak-
valtozas mértéktenzordnak nevezzik.

A G metrikus tenzor konjugdlt koordindtdit a

gldg., =&t

i« o vagy GlJ:—él (12—13)
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Usszefiliggéssel értelmezzik, ahol Eij a G tenzor kovaridns komponenseibdl al-
kotott matrix Gij eleméhez tartozé eldjeles aldetermindns, mig G a teljes
matrix determindnsa. A tovdbbiakban meghatdrozzuk a G metrikus tenzor konju-
gdlt koordindtdinak az u eltoldéddsvektortdl vald fiiggését. Ehhez eldszor ki-
széamitjuk pl. a Ell aldeterminanst.

23 Ooo * o  Bos * Tp3

2 2
Gyy = g = Gyp%33 ~ O

11 2933 ~ 93
33 O5 * T2 955 * ¥p

o+

(14)

- =
* 9833 + Fo2933 = 2093893 * Upo¥33 ~ %23 = Oy * 911 * -

Tt '5—111 aldetermindns a deformdlatlan &llapothoz tartozik, 7711 a ¢ tenzor
kovaridns komponenseibdl alkotott mdtrix 2, elemehez tartozd elgjeles alde-
termindns, egyldttal értelmezzik % -t mint a teljes mdtrix determinansat.
A Q1 illetve a O‘ij mennyiségeket az aldbbi, mdtrix formdban felirt Gssze-

fligeés hatdrozza meg:

Op9%33 + #9933 = O13%p3 * Fy30p3 = 8)%p3 * Byo0p3 -
= 2853893 = 019833 - 9833 - Opoty3 ~ #22913
01733 * 91933 = Opohy3 + #1903 - -
g = _ ; _ _ . 15
- 29,5413 911823 ~ 711923
szimmetrikus 911?22 - 311922 -
B S 2t,
Ekkor a G tenzor kontravaridns komponensei a
cr 8 mer Qe o
cld - Eglj +_1_1+g(?—1)13 (16)

gsszefliggésbdl széamithatdk. Itt (z-—l)ij—szimbélummal a 4 tenzor inverzének
az {ri} bdzisban szamitott komponenseit jeloltiik.

Meg kell jegyezni, hogy a G metrikus tenzor kontravaridns komponenseinek
a kovaridns komponensekre vonatkozo, a Gij = gij + ?ij alaki felbontdssal
analég — tehat 6t = gl:l +§13 alaki —- felbontdsa ugyan bevezethetd, de az
igy nyert
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o -G .. T o
T = Q—G— gt + q—él + % g HH an

mennyiségek nem a tenzor kontravaridns komponensei. Ezért a szakirodalomban
taldlhatd ilyen tipusd Osszefiiggést kelld koriiltekintéssel kell alkalmazni.
(Pl Gol’den?&st -—lgagyarﬁﬁ?t nélkil — a T = znik il mintdjdra al-
kalmazza a 3 = + 2" felbontdst; /3/, pp. 73—74, (1.214), (1.216)
keépletek. Itt g a deformdlatlan, ¢ a deformdlt dllapothoz tartozé metrikus
tenzor és 1, a '"véges deformicidk" tenzora). Mint arra késobb ramutatunk
(l4sd a 4.3. alpontot), kis alakvdltozédsok esetén alkalmazhatd a Gij = giJ +
- Eij alakd felbontds, de ;ij nem }ij—vel, hanem —jij—vel lesz egyenl6 (lésd
az (58) képletet).

Az R, bazisvektorok R, . parcidlis derivéltjainak az iRi] bazisbeli fel-

bontdsdval hatdrozzuk meg a deformdlt tartomdnyon az affin Osszefiiggést:

oR; aR.
it Fa | POVLE."
R.lj ™ P FIJRk_ (18)

Innét

k _ ks
rij =6 (Rij,R b (19)

s
amely kifejezhett az u eltoldddsvektor segitségével. Felhaszndlva az

g t Es. D
Rij = 553 30 Lyt vaiu + (vpu )Pij]rt (20)

R, ) a[ri + (viut)rt] )

tsszefiiggést, irhaté (az R pontbeli {ri} bdzisban):
k _ ks t ty . p v .
rlJ = G <r13 + [Vjviu + (Vpu >rlj]rt’r5 + (VSU )rV> -

_ ks tv p
=18 {[gsp + VU +TU +Q (vput)vsuv]ﬂij + V.V.U_ +

sSPp p's 31 s
tv = k
+g (vjviut)vsuv} =33 +'xij' (21)
Megjegyezziik, hogy a[ ]J-ben levd kifejezés éppen gsp + sp Gsp’ tovab-
bd, hogy
k _ ks tv
Aij = G [vjvius +g <Vjvi“t)vs“v]‘ (22)
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Ugyanakkor a metrikus tenzor segitségével felirhatd, hogy

3G. aG. 46. .
Rlie o Gks[ 8, B 1§JJ (23)
3¢ 3" g

amely a r‘ig figyelembevételével az aldbbi alakra hozhatd:

97 02:. 97 :
F.K = kSg P & i gks 8is + 23.5 et ’ (24)
sp i) g aqt ag°

A parcidlis derivéltakat kifejezhetjik (az r pontbeli {ri} bazisbeli)

abszolut derivéltakkal. Definicid szerint:

¥itis 3—3%5 s = Byne
v.%. 2%
193s = 34l Tms”” 13 AL 15’ (25)
Vsdiy © %’2‘15'1 _?jm ir; = }imr’jg'
Innét )
—2)2%5 £ 33’215 * aaiqisl =Hahy 2R SR * Zz‘ms{"i[;, (26)

amely segitségével, felhaszndlva a Gsp = gsp + ’,}Sp' osszefliggést, a Ch-szim-

bélumok (24) alatti kifejezése a deformdcié mértéktenzoraval a

et L
(s o s * Yalfss = Vs?‘lj) (27)
alakba irhatdk. Azaz a A —ra az aldbbi Osszefiiggés adddik:
k _ ks
Aij = (Vjals Vulas - Vs?ij)‘ (28)
De (11) miatt
Vales & WV, & 900, gt [(v v;u v, + (v;u )vJvSu”],
Vilye = TyTqlly * WU U g [(v v. ut)v u o+ (vjut)vivsuv], (29)

= tv
Wy = T, * WV, 4 [(stiut)vjuv + (viut)vsvjuv].
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Ezért,

Vjais + Vi?js - Vs%ij = 2\7jvius + thv(vjviut)vsuv, (30)
azaz A (22) és (28) alatt megadott formdi ekvivalensek. (Azzal a kiegészi-
t6 mngegyzessel hogy ezt csak az euklidészi térben igazoltuk, ahol is az
abszoldt derivdltak is felcserélhetok.)

A Pig Ch-szimbélumoknak szimmetrikusaknak kell lenniiik az alsé index-
parra nézve; erre késbbb, az 5. pontban tériink vissza.

A deformalt helyzetbeli [ E Ch-szimbdlumok segitségével az R pontban az
{f} bdzisbeli abszollt derivdldsok is értelmezhetdk, amelyek formailag ki-
fejezhetbk a deformdlatlan helyzetbeli abszolidt derivdldssal és a].. szim-

bélumok segitségével. Példdul

P! . .
il i i jialk
. L TR S (31
VJA aq +f‘ K3 3 + K3 )
vagy
g " )
Yolly & E - rllJ k=98 A (2)

Természetesen a (VJA )rl és (VJA )r vektoroknak fizikai tartalmuk nincs.

A deformdlt <o tér, azaz az S§ tér gorbiileti tenzordnak komponensei
az aldbbi Osszefiliggésekkel hatdrozhatdk meg:

ar i ari( r lr' S ips
Rik1 = a"JF 'a‘lf o e e i (33)
q q
illetve
2 2 % 2
1 B'Gil aGJk_a.Gik_a‘Gjl
ijkl 2 anaqk aqlaq anaql aqlaqk

(34)

L B
" Grsrjkr Grsrl;jl ik®

Az R gorbileti tenzornak az u eltoléddsvektortdl, pontosabban az alak-
vdltozds mértéktenzordtél vald fiiggését a kovaridns komponensekre hatdrozzuk
meg. Ehhez felhaszndljuk a Gij =0y ¢ 313 és a P k = F P + K felbontdso-
kat, igy (34) az
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7 2 2 2
0%, 8 ALY 8 9y 9 31 .

aqjaqk ' aqiaql — aqjaq aqlaq

1

Ris1 =2
2 2 2 2

1 3%, 8 7 g, 2 LT

2\ 5ok ' 3Bl agmd A ) e

i i3 T S S .1‘ + T S @ S
> fg # et [0 = AT #8500 = (A7 98 Dilngd « BP0

i
TS
alakba irhaté.
A koordindta-invaridns felirdshoz attériink az - {riﬂ bdzisbeli -- abszo-
14t derivdltakra. Ehhez el6szor tekintsiik a mdsodik parcidlis derivédltak

meghatdrozdsdt az abszolut derivdltak segitségével:

823-. 97
il (6 il d m m
PRI [‘_—'J Ay i1 * Tl * Tl ©

m
_ avk?ll . a'a’lm om af'kl . 3’)‘ml ar‘lk )
aqj 3qj k1 ¥ Cim a 3 an Tt 5= B
m m m
EREICCE I U T R NI U (36)
m
ory

m " n Kl
* (Vj?im)Fkl = ?nmr'ljrkl inrjmrkl i ?im aqj i

QD

m
ik

q;

m n,m n,m
* Pk * BTkt o3kt

(A ttbbi mdsodik derivdlt kiirdsdtél eltekintiink.) A (35) képlet mdsodik
()-beli kifejezésének meghatdrozdsdhoz a (36) képlettel, és a ki nem irt to-
vabbi harom Osszefliggéssel kapcsolatban a kovetkezd megjegyzéseket kell ten-
ni. A képletekben (az utolsé hdrom sorrdl van szé) ald nem hizott tagok az
ij, illetve kl indexpdrokban az indexek felcserélése révén -- eldjelvdltds
miatt — kiesnek. A — aldhidzott tagok adjdk a mdsodik kovaridns derivdlta-
kat. A === alahizott tagok adjdk a G:A -r tipusi tagokat. A — — — aldhizott
tagok adjdk a 3 -M-r tipusd tagokat. A = = = aldhizott tagok adjdk a defor-
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mdlatlan gorbileti tenzor koordindtdit, amelyek a tér euklidészi volta miatt
zérussal egyenlok. Tehdt, eltekintve a részletektdl:

2 2 2 9
1 8’}11+3.'ij_8.'31 _a.;{jl
2 anaqk 384! anaql EIRERS

= L B B n,m
=5 (vjvkqil ¥ V%% ~ Yl Vivk?jl) + Gnmlerik + 37)

7 L) 5 1 n.m n _m n.m
* BonAik™31 ~ CnP i1k ~ ComP3kMil * Tra5ilik ~ Hlsklil

A (35) képletbdl az Tj k1

segitségével g parcidlis derivdltjai kikiszdobdlhetok. A (37), majd a Aig—ra

-t definidldé (a (34)-gyel analdg) Osszefiiggés

vonatkozdé (28) alatti képletet figyelembe véve (35) az

Riskl = Tigkl * Pigkl (38)
alakra hozhatd, ahol (az R pontbeli {ri} bézisban)
il _ .
Piski =7 T3%di1 * Vi1 %k T "Mtk Vi) ¢
+ & [0y F U -9 g ) (T T = g Vs (39)
4 PTkm * WEm T Tl Vi%in T 10 T Tnlil

= (Vj’hm = V1’(]jm - vm?jlxvi?kn * Y Bin - Vn?ik)]'

Az R gorbileti tenzor komponenseinek a g alakvdltozds mertéktenzordtdl
vald fiiggésének felirdsa utdn kitérink az R gorblleti tenzor geometriai tar-
talmdra, illetve néhdny matematikai tulajdonsdgdra.

A deformdlt &llapotot jellemzd R gorbiileti tenzor geometriai tartalma a
tér gorbiiletének kifejezése. A gorbiileti tenzor megvédltozdsa —— a (38) jeld-
lés értelmében a @ = R - r tenzor — a tér szerkezetének megvdltozdsdt hiva-
tott visszatikrozni. A kontinuummechanikdban feltessziik, hogy a vizsgdlt tér
euklidészi. Ez a deformdcidé sordn nem vdltozik meg, nem is vdltozhat meg: az
euklidészi tér egy tartomdnydt képeztik le annak egy mdsik tartomdnydba. Ez
azt Jjelenti, hogy nemcsak az r, hanem az R gdrbileti tenzor is azonosan

egyenld zérussal. Igy persze P is. Erre az Osszeférhet6ségi egyenletek kap-
csén a 6. pontban tériink vissza.
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Az R gorbiileti tenzor kielégiti a Bianchi-azonossagot,

VSRijkl + VkRijls + VlRijSk =0, (40)
mig figyelembe véve (38)-at a
Vsfik1 * fig1s * VRijek 7 O UL

Osszefliggés is felirhatd.

A (41) Osszefiiggés az u eltoldddsvektorra nézve integrdlhatdsdgi felté-
tel (azaz a leképezés diffeomorfizmusdt hivatott biztositani), amennyiben
Riemann-teret képeziink le Riemann-térre. (A kép- és tdrgytér kozil az egyik-
nek legaldbb nemzérus gorbiiletlnek kell lennie.) A Bianchi-azonossdg az euk-
lidészi térben kidolgozott kontinuummechanika esetén annak dudl mdédszerében
jdtszik szerepet /22, 7, 8, 9/.

A deformdlt és deformdlatlan helyzetet Jellemzd geometriai objektumok
— metrikus tenzorok, affin Osszefliggés egyiutthatdéi, gorbileti tenzorok -

G=r+u s
E > R u=ugr
(riarj> . <Ri’Rj>
3 G=g+pg Y
v
g > G ?lj = Viuj % Vjui * gSt(ViUS>VjUt
<rij’rk> <R1J’Rk>
K. =k k k _ ks tv
v, r&j = Fij + Aij Y ’ Aij =6 [vjviuS + g (vjviut)vsuv]
Pij g
k _ 1 <ks B
Ay = 7 67 5hg * Yilys T STy
vivj - VJVi ViVJ - VjVi
R=r+¢ Y
Y = - b B
L > =

. ~ ~
P13kl = 7 CO3%in * Vil - VsMadik - Vi) ¢
1 ~mn B
+7 6 [(Vﬂkm * Yl ~ Ty it * Nabin - i)
= O30 * 1 T %1 ilkn * Wlin C V1]
3. dbra. A deformdlatlan és deformdlt helyzet geometriai objektumainak kapcsolata
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egymdshoz valé viszonydt, illetve a deformdlt &llapotbelieknek az u eltold-
désvektortsl, illetve a 3-alakvé1tozés mértéktenzordtél vald fliggését ossze-
foglaldan a 3. dbrdn adtuk meg.

Végezetil meg kell Jegyezni, hogy az ebben a pontban a deformdlt &lla-
pothoz tartozd G, r1§ és R objektumoknak az u eltoléddsvektorral, illetve a
T alakvdltozds mértéktenzordval felirt kifejezései egzakt, kozelitést nem

tartalmazd osszefiiggések.

A tovédbbiakban megvizsgdljuk a metrika, a koordindtavonal-gorbiilet (af-
fin Usszefliggés) és a gorbileti tenzor deformdcidbdl adédd megvéltozédsdnak
mechanikai és matematikai tartalmdt, illetve kovetkezményeit.

4. A METRIKUS TENZOR MEGVALTOZASA

4.1. Az alakvdltozds

A kis alakvdltozésokat a Bevezetésben definidltuk. Ennek megfeleléen kii-
16n vizsgdlat tdrgydvd nem tesszik.
Az alakvdltozdsoknak a relativ megnydldson és szogvéltozdson alapuld

legdltalédnosabb kifejezése € = (G - g)/2, ahonnét felirhatd az

* Vol 4 gSt(ViuS)vjut] (42)
dsszefliggés.

A tanulmdny feltételezései mellett ezt az Osszefiiggést kis alakvdltoza-
sok esetére (is) alkalmazzuk.

Az alakvdltozds tenzordhoz kapcsolddva megjegyezzik, hogy az -- a (42)
képletb6l, vagy az € = (G - g)/2 szimbolikus felirdsbdl kitlnik — szimmet-
rikus. Ez Osszhangban van az alakvdltozds mechanikai értelmezésével: két
vektor d1tal bezdrt szog értéke fiiggetlen a vektorok "sorrendjétol", igy a
szogvdltozds is fliggetlen attol.

Utalunk arra is, hogy a kis alakvdltozdsok leirdsakor az alakvdltozdsi
tenzor (42) alatti alakja nem linearizdlhatd. Erre a szakirodalomban tdbben
is felhivjdk a figyelmet (lésd pl. /15/, pp. 78--79, /1/, p. 38), valamint
egy konkrét példdn ezt az 4l1itdst egy korébbi tanulmdnyunkban be is bizo-
nyitottuk /10/.

Ennek kapcsédn rd kell mutatni arra, hogy fenndll az aldbbi

Kovetkezmény: Amennyiben az alakvédltozési tenzor nem tartalmazza az Usz-
szes nemlinedris tagot, Ugy az a nagy eltoldéddsok leirdsdra nem alkalmazha-
t6, legfeljebb csak korldtozottan nagy eltoldddsok leirdsdra. Ha pedig li-
nedris, akkor csak kis eltoldddsok leirdsira alkalmazhatd.
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4.2. A pont kirnyezetének €s egy irdnyvektornak az elforduldsa

Az alakvdltozds fogalmdhoz kapcsoldéddéan meg kell emliteni a deformdlt
helyvektor gradienstenzordnak poldris felbontdsat.
Ugyanis egy irdnyvektor (dr) leképezését a

dR = (VR)*dr (43)

tsszefiiggés adja meg (ldsd pl. /15/, p. 71), magdnak az elforduldsnak a szo-
gét (pontosabban annak koszinuszdt) a

_ 4dr, &R> _ (dr, (WR)*dr>

(44)
¥ T orll IRl - [orlloR] -

képlet szolgdltatja. Ugyanakkor egy pont kornyezetének az elforduldsat
— amelyet merevtestszeriinek kell tekinteni — a

(TR = §2- £ (45)

poldris felbontds elsd tagja, §2 definidlja. (Ez az un. Cauchy-féle felbon-
tédsi tétel, lésd pl. /21/, pp. 99-—103, /6/, p. 379, /18/, p. 195.) Magédnak
az elforduldsnak a szoge a

cos8 = % (Tr - 1) (46)

kifejezésb6l hatdrozhaté meg (lésd pl. /6/, p. 431).

A poléris felbontds mésodik tagja, # — a jobboldali nydlastenzor (/21/,
pp. 99—103) — irja le a pont kdrnyezetének deformaci¢jdt, mivel Q@ ortogo-
ndlis, és igy mértéktartd transzformdcid.

Az §2 forgatd tenzornak és az.é jobboldali nydldstenzornak az u eltolé-
désvektor gradienstenzora szerinti sorfejtését a négyzetes tagokig bezdrdlag
egy kordbbi tanulmdnyban adtuk meg /10/

A két elforduldst a 4. dbrédn szemléltetjik.

Kis alakvaltozdsok esetén a (45) alatti polédris felbontdstdl el lehet
tekinteni, amennyiben a (VR)* gradienstenzor az eddig is alkalmazott € hiba-
val - ortogondlis. Ezt az aldbbi Osszefliggés-sor igazolja. Fenndll a
(VR)* = g + (vu)® szimbolikus Gsszefiiggés, ezért

(VR (TR)* = [g + wu][g + (vu)*] =

47
=g+ v+ (vu)* + (vu)(vu)™ = g+ e
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dR

4. dbra. A pont kornyezetének (dR’) és egy irdnyvektornak (dR?) az elforduldsa

de g, a definiciébdl kovetkezik, hogy a g mellett elhanyagolhaté. fgy arra
a szakirodalombdl jél ismert eredményre jutottunk (lésd pl. /16/ pp. 82—83),
hogy kis alakvdltozdsok esetén a lokdlis bdzisok — g hibdval —- merevtest-
szer( elforduldst végeznek —— az eltoldddsok nagysagdatdl fliggetlenil. A de-
formdlt helyzet meghatdrozdsa sordn a

o [ foc] “9)

azonosités hasznilhatd, valamint a (43) kifejezésben a (VR)™ tenzor ortogo-
ndlisnak tekinthetd. Ekkor persze a kétféle elfordulds —- irdny és kornyezet
elforduldsa — egybeesik.

A bazisvektorok tényleges transzformdcidjdnak a tenzordt az (5--8) Osz-
szefliggések adjdk meg. Kis alakvdltozds esetén egyszerien

(49)

irhaté. Azaz Q ortogondlisnak tekinthetd.

Végezetiul megjegyezzik, hogy egy pont kornyezetével egyittmozgd objektu-
mok (pl. kiils6 normdlis egységvektor) esetén kis alakvdltozdsok mellett a
kozelités abban 411, hogy ugyanannak a vektornak, illetve tenzornak a defor-
mdlatlan helyzetbeli {ri} a deformdlt helyzetbeli {Ri} bdzisban szédmitott
koordindtdit azonositjuk.

A bazisvektorok (kozel) merevtestszerl elforduldsa —- egyszerlsitett de-
formdciés kép — logikailag sziikséges, hiszen a kis alakvadltozdsok miatt a
bizisvektorok hossza, valamint a kozottik levdé szogek megvdltozdsa & -ndl
kisebb.

Felmeriil a kérdés, hogy ha kicsi az alakvdltozds, hogyan képes a test
mégis nagy eltoldddsokat, illetve elforduldsokat végezni.
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5. dbra. Az "irdnyitott" kis alakvaltozdsok OsszegzOdése nagy eltoldéddssé

A vdlasz a lokdlis -- globdlis probléma felolddsdban, valamint az un.
"irdnyitott" deformdcidban keresendd.

Az alakvdltozas -- definicidé szerint -- lokdlisan jellemzi a test de-
formiciéjat, az eltoldédds (az elmozdulds) pedig globdlisan. Igy élvileg nem
sziikséges, hogy ellentmondds d4l11jon fenn a kis alakvdltozdsok és a nagy el-
toldddsok kozdtt. Nem is 411 fenn. Tudniillik a nagy eltoldddsok ugy jonnek
létre, hogy az egyes, a testben kijelolheté egy (ridd), vagy két (héj) irdny-
ra mer6leges altér alakvdltozdsi &llapota "kozel azonos", vagy a kijelolt
irdny(ok)ban csak '"igen lassan" valtozik. Mésképpen megfogalmazva az alak-
vdltozdsok egy "irdnyban" dllnak fenn, és a test hossza (amely nagysagren-
dekkel nagyobb, mint a test vastagsdga) miatt ezek a kis alakvdltozdsok Gsz-
szegzddnek nagy eltoldéddssd (lésd az 5. dbrat).

Ez egydttal azt is jelenti, hogy a nagy eltoléddsoknak a kis alakvdlto-
zdsok mellett torténd létrejottének az a feltétele, hogy a test vékony
(héj) vagy karcsi (rdd) legyen.

A (VR)® tenzor ortogonalitdsabsl, illetve a (VR)® = g + (vu)® felbontas-
bdél kovetkezik, hogy kis eltolddasok esetén az elforduldsok is kicsik (mivel

53



vu is kicsi), nagy eltoldddsokhoz nagy elforduldsok is tartozhatnak (mivel
vu lehet nagy is), értelemszerlen a korldtozottan nagy eltoldddsokhoz leg-
feljebb korldtozottan nagy elforduldsok tartozhatnmak. Igy a kis, korlatozott
és nagy eltoléddsok mellett értelemszerlen a kis, korldtozott és nagy elmoz-

duldsok kifejezések is helytdlldak.

4.3. A G metrikus tenzor konjugdlt koordindtdinak kozelitd meghatdrozdsa

A GlJ kontravaridns komponenseket GlJ = g + ;lJ alakban kivanjuk eld-
dllitani dgy, hogy ekozben § J—t ayr alakvdltozds mértéktenzora kovaridns
komponensei fliggvényének tekintjik. A (16) gsszefiiggésbdl nyert (17) képlet

tilsdgosan Osszetett. Ugyanakkor a G 1) komponensek definicigjat — a GlJ
komponensekbdl alkotott matrlx inverze a G. ij komponensekbdl alkotott matrix-
nak — felhaszndlva a G 13 komponensek egy iterdcids eljdrdsbdl is meghatd-
rozhatok.

Vezessiik be a kovetkez6 mdtrixjeldlést.

FENCIRR 8= 6y, 2=,
gt=@,  gl-@h,  E-dy. o
Induljunk ki a
E=g+% (51)
Osszefiiggésb6l. Keressik a G inverzét a
E-l = E-l +£ (52)
alakban:
E=05'-(@+P@ +P=E+ @ DI+ - (53)
Ezt dtrendezve, és (52)-t ismételten felhaszndlva
b= ~gt gt (54)

Az ebbdl nyerhetd egzakt

|
g - - (.E. : za‘l] g’ (55)
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osszefliggésbél — a (16) alatti kifejezéshez hasonldan — a 6'J-re nehezen
kezelhetd Osszefliggést nyeriink. Ugyanakkor g az (54)-bBl iterdcid segitsé-
gével szamithatd.

¢y =0, (56)

G- -@t gt s gl (56

L, (g g - g gAY (56,)

;_:n - gty et - )i -D*g g hH*. (56,
k=1

Amennyiben az alakvdltozdsok kicsik, ugy a sorfejtésben elegendd az elso
tagot megtartani:

17 ik 1] i]
ClJ =~ g hqt J s e 7 J, (57

Usszevetve (57)-et és (52)-t, a 61 kontravaridns komponenseire kis
alakvdltozdsok esetén a

61d 2 gld _ 41 (58)

alaku osszefliggést nyerjuk.

5. AZ AFFIN 0SSZEFUGGES EGYUTTHATGINAK MEGVALTOZASA

A 3. pontban meghatéroztuk a deformdlt helyzethez tartozé affin Ossze-
fliggés egyutthat01nak (r ) értékeit, mint a deformdlatlan d4llapothoz tar-
tozé értekeinek (I J) €s az u eltolodasvektortol, illetve a § alakvéltozas
mértéktenzordtdl fiiggd tagnak (A ) az Osszegét:

K e k
Fij = 13 * xij. (59)
A A, J—ra két, egymdssal ekvivalens Usszefliggést is levezettink, a (22)
és a (28) osszefliggéseket.
A deformdlt éllapothoz tartozd Fig Ch-szimbdlumoknak is szimmetrikusak-
nak kell lenniiik az als6 indexek felcserélésére nézve. Ez Ugy teljesiil (lésd

az (59) képletet), ha a Aig szimmetrikus az alsd indexek felcserélésére néz-
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ve. A (22)-bdl 1athatd, hogy a szimmetria az euklidészi térben teljesiil, mi-
vel ott az abszolit derivédltak felcserélhetok. A }ig (28) alatti kifejezése
ekvivalens a (22) alatti kifejezéssel az euklidészi térben. Ezért az itt
tdrgyalt esetben a szimmetria fenndll.

Végil vizsgdljuk meg, hogy kis alakvdltozds esetén hogyan egyszerlsodik
a (22), illetve a (28) osszefiiggés. Ez esetben ugyanis alkalmazhatd a

Gks & gkS kozelitd oOsszefliggés, ezért kis alakvdltozds esetén
k _ ks tv
Aij =11 [vjvius + g (Vjvi“t)vs“ i (60)
és
k_1 ks
Ms=74 (vj',yis * Vil - Vs?ij) (61)
irhatd.

Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a kis alakvdltozdsok mellett az af-
fin Osszefliggések egyltthatdinak megvdltozédsa lehet nagy is, ldsd pl. a 6.
dbrdt. Az affin Osszefiiggések egylitthatéi megvdltozdsdnak a nagysdga fiigget-

y P
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6. dbra. A gorbiiletvdltozds az eltoléddsok nagysdgdtdl fiiggetlen

a) gorbiiletvéltozéds kis eltoldddsok esetén
b) gorbiiletvdltozds nagy eltoldéddsok esetén
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len az eltoldéddsok nagysdgdtél. Az affin Osszefiiggések egyiitthatdinak meg-
lisan. Ezért elvileg a kis eltoldddsok esetén is figyelembe kellene venni az
affin Osszefliggés egyiitthatdinak megvdltozdsdt (ldsd pl. a 6. &brdt). Sze-
rencsére erre nincs feltétlen sziikség. Ugyanis kis elmozduldsok esetén a 1i-
nearizdlt alakvadltozds-eltolddds Osszefiiggések haszndlhatdk, ekkor az elto-
16ddsok az alakvdltozdsbdl a Cesaro-képlet segitségével hatdrozhatdk meg
(1dsd pl. /15/ pp. 63—64). Tovabbd a mozgds- (egyenstlyi) egyenletek a de-
formdlatlan helyzetben is felirhatdk. Azaz a kis alakvdltozdsok mellett kis
elmozduldst végzé kontinuum elméletében nem szerepelnek -- pontosabban fo-
galmazva, nem feltétlen sziikséges, hogy szerepeljemek -- a deformdlt d&lla-
pothoz tartozd Ch-szimbdlumok.

6. A GORBULETI TENZOR MEGVALTOZASA; AZ 0SSZEFERHETOSEGI EGYENLETEK

A 3. pontban meghatdroztuk a deformdlt helyzethez tartozd gorbileti ten-

zor kovaridns komponenseinek (Ri

hoz tartozd értékeinek (rijkl) €s a g alakvdltozds mérteéktenzordtél fiiggd

jkl) értékeit, mint a deformdlatlan &llapot-
tagnak (9ijk1) az Osszegét:

Rigkl = Tigkl * Pigk1e L)
ahol pijkl_t a (39) osszefliggés szolgdltatja.

A © tenzor — a bevezetésébdl kovetkezben — "Orokli" a gorbileti tenzor
algebrai tulajdonsdgait, és kielégiti a Bianchi-azonossdgot is. (Ezek igazo-
ldsa (39) alapjan elvégezhetd, ugyanakkor teljesen analdg magdnak a gorbi-
leti tenzor tulajdonsdgainak vizsgdlatdval; ldsd pl. /13/ pp. 160--168.
Ezért részletezésétdl eltekintiink.)

A g tenzor — nulltenzor. Ez annak a kovetkezménye, hogy az euklidészi
tér egy tartomdnydt (r = 0) képeztilk le az euklidészi tér egy mdsik tartomd-
nyéra (R = 0). Azaz

@ =0. (62)

A gorbileti tenzor eltlnése integrdlhatésdgi feltétel: a G metrikus ten-
zorbdl, pontosabban fogalmazva a (VR)* gradienstenzorbdél, az u eltolddasvek-
tor egyértelmi el6dllitdsanak (sziikséges és elégséges) feltétele. (Részlete-
ket lésd pl. /15/ pp. 87—89.)

A negyedrendl £ tenzor a negyedrend(i inkompatibilitdsi tenzor, és a ra
vonatkozd (62) tenzoregyenlet az dsszeférhet6ségi egyenlet.
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Az Osszeférhettségi egyenletek dltaldnos alakjat (62) adja, figyelembe
véve @-nak a (39) alatti kifejezését. A kis alakvdltozdsok mellett alkalmaz-
zuk = g0 & gmn kozelitd Osszefiiggést. Igy a negyedrend(i inkompatibilitasi
tenzor kovaridns komponenseire, és egydttal az Osszeférhetdségi egyenletekre
a kovetkezd oOsszefiiggést nyerjik:

—_ _ _
P11 = 7 O3%M1 * %1% - 3Tk - Vi) ¢

il
i gmn[~(Vj7km * U T5n T T T30t g Y ndi1) - (53]

= (K8 3im * ?ﬁm - n/dy;jl)(V 7kn " 1n 4 /‘71k):I

7. 0SSZEFOGLALAS

A tanulmdnyban a kis alakvdltozdsok mellett nagy elmozduldsokat veégzd
kontinuum kinematikai Osszefiiggéseivel foglalkoztunk. Ennek sordn meghatd-
roztuk a metrikus tenzor kontravaridns komponenseinek, az affin Osszefiiggés
egylitthatéinak és a gorbiileti tenzor kovaridns komponenseinek a deformdcid
sordn létrejott megvdltozdsdt az eltoldddsvektor, illetve az alakvdltozds
mértéktenzora kovaridns komponenseinek fiiggvényében zdrt formdban, koordi-
ndtds, de koordindta-invaridns alakban tetsz6leges nagysdgi eltoldddsok és
alakvdltozdsok esetére. Felirtuk az Osszefiiggéseket kis alakvdltozdsok ese-
tén is.
geometriai Jellemzeset kis alakvdltozdsok és nagy elmozduldsok esetén. Igy
bevezettiik a korldtozott eltolddds és a lehajlds fogalmakat a vékony héjak
és karcsld rudak olyan eltoldddsaira, amelyek mdr nem kicsik, de még nem tet-
szblegesen nagyok. A szakirodalommal Osszhangban rdmutattunk arra, hogy kis
alakvédltozdsok és nagy eltoldéddsok mellett a bdzis mozgdsa alapvetden a me-
revtestszer( elforduldssal jellemezhetd. Megmutattuk azt is, hogy a nagy
eltoldéddsok a kis alakvdltozdsok mellett az "egyirdnyd" alakvdltozdsok Osz-
szegzodeéseképp Jonnek létre. Ugyanakkor rdmutattunk arra is, hogy az affin
egyitthaték megvédltozdsai mdr kis eltoldddsok esetén is lehetnek nagyok,
valamint arra is, hogy ez a linearizdlt elméletben nem feltétlenil jdtszik
szerepet.
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Dr. Lamer Géza, a miiszaki tudomdny kandiddtusa

KET- ES EGYVALTOZOS FELADATOK LEVEZETESE A HAROMVALTOZOS FELADATBOL.
SAJATOSSAGAT A KONTINUUMMECHANIKABAN

JELOLESEK
ay — ismeretlen, valds értékl egyiitthatdk
D(av) — az w tartomédny &tmérdje
f j(ql,qz,q3) — hdromvédltozds bazisfiiggvények
F — kétdimenzids, korldtos tartomdny
Fe — az §2 = FxG tartomdny alsé (kezds) lapja
Fs — az 2 = FxG tartomény felsé (vég) lapja

gi(a®
i

1 .9 — egy-, illetve kétvaltozds béazisfiiggvények
Ql(q »q )

G — egydimenzids, korldtos tartomdny
G_ és G, — a G tartomdny perempontjai
1 — adott filiggvény
L — differencidlkifejezés
p — adott fliggvény
P — az §2 = FxG tartomdny kiils6 és belsd paldstjainak egyesitése
P — algebrai vagy differencidlkifejezés
q3 — a G gorbe koordindtdja ({vhosszparamétere)
qt és q? — az F feliilet (felileti) koordindtdi
s — a @F ivhosszparamétere
u(at,q?,q°) — ismeretlen tiiggvény
us(at,q?)
ui(q3) } — két-, illetve egyvaltozds egyiitthaték (i3 ismeretlen fiiggvények)
Wk — sulyfiiggvények
@ — héromdimenzids, korldtos tartomdny
aF — az F tartomény pereme
a6 — G_UG,, aG tartomdny pereme
ase — az §2 tartomény pereme
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X — Descartes-szorzat

€ — eleme

Néhdny tovabbi jelolést a szovegben értelmeziink.

1. BEVEZETES

A védltozészdm csokkentésének gondolata a parcidlis differencidlegyenle-
tek vizsgdlatdban Kantorovics nevéhez fGz6dik (lésd pl. /8/ pp. 322--328).
Kantorovics a kétvdltozdés parcidlis differencidlegyenletet kozonséges diffe-
rencidlegyenlet-rendszerre vezeti vissza. Az eljdrds lényege az, hogy a bd-
zisfliggvények mindkét vdltozd szerint vdltoznak, mig a bdzisfiiggvények
egylitthatéi az egyik vdltozd ismeretlen fiiggvényei. Ezt a vdltozét Kkitiinte-
tett, mig a mdsik valtozét elimindlt vaéltozénak nevezziik. A vizsgdlt tarto-
many olyan, hogy azt a kitintetett vdltozd irdnydra merdleges két egyenes
és az azokat Osszekdtd két gorbe hatdrolja. A peremen zérus érték( peremfel-
tételek adottak. Az egyvdltozds feladat ismeretlen fiiggvényei a sorfejtés
"egylitthatéi" lesznek, amelyekre nézve Kantorovics varidciés elv segitségé-
vel 4111t fel kozonséges differencidlegyenlet-rendszert. Ezekhez az egyenle-
tekhez a peremnek a kitilntetett koordindta irdnydra merdleges két egyenes
szakasszal adott részén tlz ki peremfeltételt. A perem ezen részét redukdlt
peremnek, mig a mdsik részét elimindlt peremnek nevezziik. Az elimindlt pere-
men a bazisfiiggvényekre kirdtt igen szigord feltétel miatt, nevezetesen,
hogy azok a peremfeltételeket a perem teljes tartomdnydban kielégitik, az
elimindlt peremfeltételek az egyvdltozds ismeretlen fliggvények értékeitdl
figgetleniil is teljeslilnek.

A mddszer d4ltaldnos alkalmazdsdhoz elsdsorban a peremfeltételre kirdtt
feltételt6l — az csak zérus lehet — kell eltekinteni. A redukdlt peremré-
szen a tetszdleges peremfeltétel teljesitése nem litkdozik nehézségbe, az eli-
mindlt peremrészen viszont tovdbbra is csak zérus értékl peremfeltételeket
lehet kielégiteni (ldsd pl. a tdrcsafeladatot, a csavardst és a lemezhajli-
tédst a Varvak--Rjabov rugalmassdgtani kézikonyv XIII. fejezetében, /22/ pp.
212--239).

A megolddsi médszer &ltaldnositdsdhoz egyszerien el kell tekinteni attdl
a feltételtdl, hogy a bdzisfiggvények kielégitik a peremfeltételeket. Mivel
a bazisfliggvények egyiitthatdit, mint. flggvényeket, a rdjuk vonatkozd diffe-
rencidlegyenlet-rendszer egyértelmien hatdrozza meg (annak értelmezési tar-
tomdnydn és peremén), ezzel az egy figgvényrendszerrel csak a redukdlt pe-
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remrészen kirdtt peremfeltételeket lehet figyelembe venni. Az elimindlt pe-
remen megadott peremfeltételek figyelembevételére egy mdsodik fiiggvénysor
alkalmazdsa szilkséges. Ez a mdsodik fliggvénysor mindkét vdltozé ismert fiigg-
vénye, mig az egyltthatdi ismeretlen valds szdmok. E mdsodik fiiggvénysor al-
kalmazdsdnak sziikségességére (hdaromvdltozds feladatot vizsgédlva) korabbi ta-
nulmdnyunkban hivtuk fel a figyelmet /13/. Ekkor a mezGegyenletek mellett
természetesen a peremfeltételek kozelitését is tartalmaznia kell a numerikus
médszernek (pontosabban a hibaelvnek).

A kontinuummechanikdban a két- és egyvdltozdés feladatokat dltaldban az
%2 = FxG Descartes-szorzattal (/6/ p. 63) definidlt tartomdnyon szokds ér-
telmezni. Itt F egy fellileten megadott tartomdny (azaz "feliiletidom") és G
egy szakasz, vagy pedig G egy gorbeszakasz és F egy sikidom. Tovdbba F és G
dltaldban derékszogben illeszkednek egymdshoz. Ezzel a mddszerrel értelmez-
hetdok a prizmatikus testek (G szakasz, F sikidom), a forgdstestek (G a tel-
jes korvonal, F sikidom), d41landé vastagsdgli lemezek és héjak (F sik-, illet-
ve feliiletidom, G szakasz), valamint az dllandé keresztmetszetld rudak (G
gorbeszakasz, F sikidom); az illeszkedés szige ezen esetekben 90°.

A lemez, illetve héj vastagsdgdnak a vdltozdsdt a lemez, illetve a hé]
bdzisfelilete (dltaldban a kozépfeliilet) feliileti koordindtdinak a flggvé-
nyében szokds megadni (lésd pl. /4/ p. 96, vagy /18/ p. 443). A rudkereszt-
metszet és a természetes elcsavarodds vdltozdsdt a rud bazistengelye (&lta-
ldban a sulytengelye) paraméterének (dltaldban ivhosszat alkalmazunk) fiigg-
vényében szokds megadni (ldsd pl. /7/ p. 7, vagy /2/ p. 647). A két- és
egyvdltozds feladatok értelmezését viszont megkonnyiti, ha a vizsgdlt tar-
tomdnyt két azonos osztdlyhoz tartozd koordindtafeliilet és egy, az e koor-
dindtafelileteket atdof6é koordindtavonalak serege hatdrolja. Azaz a vizsgdlt
tartomdnyt egy eldre megadott gorbevonald koordindta-rendszerben egy koor-
dindtavonalon kijeldlt gorbeszakasz és egy koordindtafeliileten kijelolt fe-
liletidom Descartes-szorzatdval hatdrozzuk meg.

2. A VIZSGALT TARTOMANY

Legyen adott egy {qi}gﬁrbevonald koordindta-rendszer az euklidészi tér-
ben (1dsd az 1. &brat):

ot = gt ,x2,%0). (1=1,2,5) 1)

A {qi} koordindta-rendszerr6l (tehdt az (1) koordindta-transzformacid-
rol) feltessziik, hogy megengedhetd (/9/ pp. 484--485).
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1. dbra. Az §2 tartomdny értelmezéséhez

Legyen adott a q3 = 0 értékhez tartozé koordindtafeliileten az F korldtos
tartomdny (lédsd az 1. dbrat). Az F tartomdny lehet tobbszordsen is Osszefiig-
gb. Ez teszi lehetdvé a perfordlt lemezek és héjak, illetve az egy- és tobb-
szekcids (vékonyfald) rudak értelmezését. Az F tartomdny hatdrdt jeldlje aF.
Ha F n-szeresen Osszefiiggd (/6/ p. 416), akkor OF egy kiilsd és n-1 belsd
zart gorbébdl 411.

A F perem egyes zdrt gorbéin dthaladé q3 koordindtavonalak egy-egy fe-
liletet alkotnak, amelyeket (halmazelméleti unidjukat) P-vel jelsljik. Ha F
n-szeresen tsszefiiggd, akkor P egy kiilsd és n-1 belsd feliiletbdl 411. Ezeket
(41taldnositott) paldstfeliileteknek nevezzik.

Legyen adott a ql = q2 = 0 értékekhez tartozd koordindtavonalon egy G
Osszefiiggd, nyilt gorbeszakasz. A gorbeszakasz q?, illetve qz koordindtdju
veégpontjait jeldlje G_, illetve G, (lésd az 1. dbrdt).
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Ezutdn definidljuk az (2 korlatos tartomanyt, mint a P-t alkoté palédst-
felililetekkel, valamint a q3 = q% = konst és a q3 = qz = konst koordindta-
feliiletekkel hatdrolt (nyilt) bels6 tartomdnyt (ldsd az 1. dbrat). Ha F n-
szeresen 0Osszefiiggd, akkor az P tartomdny is n-szeresen 0Osszefliggd.

AP-bol a q3 = q? = konst, illetve a q3 = qz = konst koordindtafeliletek
dltal kimetszett nyilt tartomdnyt P-vel jelcljik és az egyes komponenseit

(41taldnositott) — kiilsO6, illetve belsd —- paldstnak nevezzik. A q3 = q? =

= konst, illetve a q3 = qz = konst koordindtafeliilet és a P metszetét aF -

szal, illetve 9F -szal jeloljiuk. A q3 = q? = konst feliileten 8F -szal hata-
rolt (nyilt) belst tartomdnyt F_-szal jeloljik és alsé (vagy kezdd) lapnak
nevezzik. Analég médon értelmezzik az F,_ felsd (vagy vég-) lapot. A fenti
definicidkbdl kidvetkezik, hogy az F_ hatdra 9F_, az F, hatéra 6F+, mig P
hatéra dF_ és 9F,_ unidja. Megjegyezzik, hogy az (1) koordindtatranszformdcid
megengedhetd volta miatt a P a P-vel, az F_és F,_ az F-el, a dF_ és 9F, a
dF-el topoldgiailag ekvivalensek.

A fentebb az F két- és a G egydimenzids tartomdnyok segitségével defi-
nidlt $2 tartomany 052 hatarat a kiilsd és belsd paldstok P halmaza, az F_
alsd és az F+ fels6 lapok, valamint a peremgdrbék 3F , illetve 8F+ halmazai
alkotjék.

A Descartes-szorzat fogalmdval az egyes tartomdnyok, illetve ponthalma-
zok a kovetkezoképp fejezhetdk ki:

$2 = FxG, (2)

P = OFxG, (3

F_= FxG_; F,_= FxG,, (4)
OF_ = 8FxG_; oF, = AFxG,. (5)

Meg kell jegyezni, hogy csak az F és G tartomdnyok, illetve azok oF és
96 = G_ U G, hatdrainak megaddsa nem elégséges a (2--5) Descartes-szorza-
tokkal értelmezett tartomdnyok (illetve ponthalmazok) geometriai egyértelmd-
ségéhez: az alkalmazott (1) koordindtarendszer fliggvényében ugyanazon F és
G mellett a (2--5) Descartes-szorzatok mds és mds geometriai alakzatokat de-
finidlnak.
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3. A FELADAT KITOZESE

Tekintsiink egy

L(u(ql,qz,q3>,ql,q2,q3) 1(ql 2 3) ((ql,q2,q3)€(2> (6)

mezdegyenletet, ahol L valamilyen parcidlis differencidlkifejezés, u

= u(ql,qz,qz) az ismeretlen (skaldr, vektor, tenzor) figgvény, mig 1
:1(ql,q2,q3) adott (folytonos) figgvény. (A (6) formailag lehet skaldr-,
vektor- vagy tenzoregyenlet, a differenciélkifejezés rendje pedig tetszd-

leges.)
A (6) mezbegyenlethez tartozzon egy, az L tipusdnak és rendjének megfe-

leld

,q0),qt

P(u(qt,q? G50 = plat,d, ) (at,dh,eP) € aR) 7

peremfeltétel, ahol P valamilyen differencidl- vagy algebrai kifejezés,
i = p(ql,qz,QB) adott (folytonos) fiiggvény.

Az §2 tartomany peremének az F 5P les F+ tartomdnyokra valé particiond-
lésdval a (7) peremfeltétel az aldbbi alakba irhaté (s a @F-en bevezetett
koordindta):

1 2 3)

P(u(at,a?,0),q%,40%,9%) = pal, ((ah,qDem (8a)

P(u(ql(s),qz(s)_,QB),q1(5>,q2(5),q3) = p(ql(S),qz(S),QB), ((S,q3)€ Pgab)

3) =

1.9 . % .12 3
JET e it T - e )

p(ql,qz,q+ ((at,ade F) (8c)

Mivel a peremgdrbék gF  és 8F+ halmazai, mint kétdimenzids zdrt tartomd-
nyok, nullmértékiek, a peremfeltétel (8) alatti alakja azonos a (7) alatt
felirttal.

Az &4ltaldnossdgban kitlzott peremérték-feladat felirdsdval lehetdvé vé-
lik a feladat formai megfogalmazdsa:

Keressiink a (6) és (B) hdromvdltozds peremérték-feladathoz tartozd két-

€s egyvdltozds kizelitd megolddsokat.

4. A KET- ES EGYVALT0ZOS FELADATOK ERTELMEZESE

Egy adott hdromvdltozés feladathoz tartozd keét- és egyvdltozds feladato-
kat a hdromvdltozés feladat egy-egy két, illetve egy vdltozdban ismeretlen
kozelitd megolddsdnmak tekintjik. Ennek megfelelten ki kell jeldlni a koze-
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1it6 megolddst tartalmazd fiiggvényteret és ki kell vdlasztani az ismeretlen
mennyiségek meghatdrozdsat lehetové tevd hibaelvet.

A két- és egyvdltozds feladatok értelmezésének lehetdségét a kizelitd
megolddst tartalmazd fliggvénytér kijelolése foglalja magdban: Olyan bdzis-
nggvényeket kell kivdlasztani, amelyek a kijelslt két (gl,q2), illetve egy
(q ) véltozétél nggé ”egyutthatékat", azaz fliggvényeket tartalmaznak. Pél-
dédul u%(q ,q )51nq , 2(q Ju (q )exp(7q ), illetve u (q})x['(ql)2 + quqz +
+ (q )°]. Altalédban 9 (q )u (q ,q ) illetve g, (q ,q )u (q VI Gl e
fliggvényeket kell teklntenl, ahol ag; fuggvenyek az argumentumalnak ismert,
mig az uj fliggvények az argumentumalnak ismeretlen fiiggvényei.

A tovabblakban a kitiintetett (a kétvdltozds feladat esetén q1 és qz, il-
letve egyvdltozdés esetében q3) és elimindlt (értelemszer(ien a q3, illetve a
ql és q2) koordindtdkrdl beszéliink.

A haromvédltozds feladatot egy hdromdimenzids tartomdnyon és annak kétdi-
menzids peremén tlizzik ki. A két- és egyvdltozds feladatok értelmezéséhez a
két, illetve egy vdltozéban ismeretlen bézisfiiggvények - pontosabban
"egylitthatok" — kivdlasztdsdn tul és azzal Osszhangban sziikséges még ki je-
161ni azt a két-, illetve egydimenzids tartomdnyt az egy-, illetve nulldi-
menzids peremével egylitt, amelyen a két-, illetve egyvdltozds feladatot ér-
telmezni kivdnjuk.

Az G2 tartomdnynak az FxG Descartes-szorzattal vald értelmezésével auto-
matikusan megadtuk a két- és az egyvdltozds feladatok értelmezési tartomd-
' nyat (a peremekkel egylitt). A kétvdltozds feladatot az F tartomdnyon értel-
mezziik, a peremfeltételeket pedig az F tartomany 9F peremén adjuk meg. Az
egyvdltozés feladatot a G tartomdnyon értelmezziik, a peremfeltételeket pedig
a G tartomény G_ és G, perempontjaiban adjuk meg.

A két- és egyvdltozdés feladatok értelmezésében a hibaelv kivdlasztdsa
csak mdsodlagos szerepet Jdtszik: elGszor is a hibaelv és a kozelitd altér
kivdlasztdsa fiiggetlen egymdstél (/20/ pp. 17--27). Médsodszor pedig olyan
hibaelvet kell kivdlasztani, amely alkalmas az ismeretlen egyiitthatdk, azaz
az ismeretlen fiiggvények meghatdrozdsdt szolgdld egyenletek feldllitdsdra.
A szakirodalombdl ismert az az eredmény, hogy ha a bdzisfiiggvényekre nézve
semmiféle megkdtést nem tesziink — a bdzisfiiggvények és a kitGzott feladat
mezbegyenletei, valamint peremfeltételei kozott nem &1l fenn semmilyen kap-
csolat —, akkor hibaelvként varidcids elvet, legkisebb négyzetek hibaelvet
vagy a sllyozott maradékok mddszerét alkalmazhatjuk (/20/ pp. 22--27).

Ugyanakkor a hibaelv kivdlasztdsa egy adott hdromvdltozds feladathoz
tartozé két- és egyvdltozds feladat levezetésében jelentds szerepet jatsz-
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hat. A kiilonboz6 hibaelvek kiilonbozd "egylitthatdju" két- és egyvdltozds fel-
adathoz vezethetnek. (Erre késbbb visszatérink.)

A hiromvdltozés feladat megolddsa sordan a '"hagyomdnyos" (mint példdul a
polinomidlis vagy trigonometrikus) bézisfiiggvények alkalmazdsa esetén a hi-
baelv segitségével alakitjuk 4t az operdtoregyenletet algebrai feladattd. Ez

az 4talakitds egyszerlen annak a kovetkezménye, hogy a hibaelv az & tartoma-
nyon és annak peremén kijeldlt integrdldst tartalmaz.

A két- és egyvdltozds feladatok levezetése sordn a hibaelv csak egy par-
cidlis integrédlds elvégzését foglalja magdban. Ennek kovetkeztében az operd-
toregyenlet nem algebrai feladattd valik, hanem csak a vdltozdk szdma csok-

ken kett6re vagy egyre.

A kétvdltozds feladat értelmezése sordn az Gj, kétvdltozds feladat ér-
telmezési tartomdnya F. A hdromvdltozds feladat mezbegyenletében a q3 koor-
dindtdtsl ismert mdédon fiiggd figgvényeket a q3 koordindtavonalak mentén az
F_ felulettdl az F_ feliiletig (1ésd az 1. 4brédt) integrdljuk (alkalmazzuk a
hibaelvet). Igy a mezfegyenletek kétvdltozdssd redukdlédnak. A kétvaltozds
feladat peremfeltételét az F tartomdny F hatdran kivdnjuk értelmezni. Ehhez
(a hibaelvvel Osszhangban) a hdromvédltozds feladat peremfeltételét az dlta-
ldnositott paldstok P halmazdn, azok q3 feliileti koordindtdja szerint par-
cidlisan integraljuk (lasd az 1. &brat). Igy a peremfeltételek a 9F peremen,
annak s ivhossza fliggvényében adddnak. (A lapokon szerepld peremfeltételeket
kiilon meg kell vizsgdlni, erre késObb vissza fogunk térni.)

Az egyvédltozds feladat esetén az Uj, egyvdltozds fliggvények értelmezési
tartomdnya G. A hdromvdltozds feladat mezSegyenletében a q1 és q2 koordina-
tdktol ismert médon fiiggd fiiggvényeket az F korldtos tartomanyon integrdljuk
(14sd az 1. abrat). Igy a mezdegyenletek egyvaltozéssé redukéldédnak. Az egy-
vdltozds feladat peremfeltételét a G tartomdny (nyilt gorbeszakasz) G_ és G,
perempontjaiban kivanjuk értelmezni. Ehhez a hdromvdltozds feladat peremfel-
tételét az F_ és F, lapokon a ql és a q2 koordindtdk szerint integrdljuk
(lasd az 1. 4brat). Igy a peremfeltételek a G_ és G, pontokban adédnak.
(A palédstokon szerepld peremfeltételeket kiilon meg kell vizsgdlni, erre ké-
s6bb vissza fogunk térni.)

5. A KET- ES EGYVALTOZOS FELADATOK LEVEZETESE

Kozelitsiik a hdromvédltozds feladat megolddsat az

n
u(ql,qz,q3) - Z’ gi(q3)ui(ql,q2), (9
i=1
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illetve az

u(q ,q ,q E 9; <ql,q )ui(q3> (10)

fliggvénysorral, ahol az uy fliggvények az argumentumainak ismeretlen, mig a
94 fliggvények az argumentumainak ismert fliggvényei. Feltessziik, hogy a fiigg-
vények a sziikséges rendig folytonosak, valamint hogy a 9; fliggvények lined-
risan fiiggetlenek.

A két- és egyvaltozdés feladatok levezetéséhez a sidlyozott maradékok mdd-
szerét alkalmazzuk.

A sllyozott maradékok mddszerének kivdlasztdsdt a kovetkez6k indokol jak.

1?2 Szabad vélasztést engedélyez a sulyfiiggvények kivdlasztdsdban.

i Megkonnyiti az elimindlt peremfeltételek vizsgdlatat.

30 Lehet6vé teszi 4ltaldnos esetben a mezbegyenletek és a peremfeltéte-
lek fliggetlen vizsgdlatdt, mig a kontinuummechanika esetében annak kiilonbozo
egyenletcsoportjainak (geometriai Gsszefiiggések, mozgas- és fizikai egyenle-
tek, peremfeltételek) kiilon-kilon lépésben torténd kozelitését.

A sidlyozott maradékok mdédszerének hdtrdnya elsGsorban a fentebb eldny-
ként emlitett 1° pontban "rejt6zik", amennyiben a tetszdlegesen kivdlasztott
stulyfiiggvények mellett nyert megoldds nem feltétlen lesz energetikai érte-
lemben is kdvetkezetes.

A varidcics elv, illetve a legkisebb négyzetek médszere ellen elvi ki-
fogds nem 411 fenn.

Mint arra késtbb ramutatunk, a hdrom kilonboz6 hibaelv egy adott harom-
vdltozés feladathoz azonos struktirdji két-, illetve egyvdltozés feladatot
rendel. Rémutatunk arra is, hogy milyen feltételek mellett vezet a hérom
médszer ekvivalens redukdlt feladatra.

A sllyozott maradékok mddszerében ki kell Jjeldlni a sudlyfiiggvényeket.

A sulyfiiggvények a G, illetve az F tartomanyon értelemszeren a 9; fiigo-
vények. A kétvdltozés feladat esetében a 9; (q ) fliggvények az altalan051t0tt
palastok P halmazan alkalmazhatok sulyfuggvenykent del a9z F_ es e lapokon
mar nem -—- ott 9; (q ), illetve 9; (q ) értéket vesznek fel. Ezert az F_ésF,
lapokon valamely (integrdlhaté és linearisan fiiggetlen) gpk(q 50 ) fuggve—
nyeket tekintiink sulyfuggvenyeknek Az egyvdltozdés feladat esetében ezzel
analdg eset 411 fenn. A 9; (q 50 ) fiiggvények az F_ és F lapokon alkalmazha—
ték sdlyfiiggvényeknek, de a P-n mdr nem — ott memhatarozott 9 (q (s),9 (s))
értéket vesznek fel. Ezért a P-n valamely (integrdlhatd és llnearlsan fug-
getlen) gpk(s,q}) fiiggvényeket tekintiink sulyfiiggvényeknek.

69



A (6) és (B) alatt felirt peremérték-feladathoz tartozé két- és egyvdl-
tozds feladatok a kizelitd megoldds (9), illetve (10) alaki felvétele mel-
lett a kovetkezok.

A kétvdltozds feladat egyenletrendszere:

n
[L[Z gi(q})ui(ql,qz)] - l(cql,rqz,c13):|s;k(c13)df43 =0,
G =

1 .2

((g",0")€F, k=12, ... ,m) (11)
n
HZ gi(q3)ui(ql(s),q2(s))) - p(ql<s>,qz<s>,cf>]gk<q3>dq3 - 0,
BJ~ M=l
(6EGF; k= 1,2 o o) (12)
e
{P[Z gi(q?.)ui(ql,qz)] A p(ql,qz,qb] @ (a',Ddaldq” = 0,
)L Yi=1
Be= 8.0 v B (13)
n
HZ gi<qf>ui<q1,q2>) 5 D(ql,qz,qz)}(:Pk(ql,qz)dqldqz =,
FJL Vi=1
Bi=l2, . B (14)
Az egyvdltozds feladat egyenletrendszere:
n
[L[Z gi<ql,q2)ui(q3>j . l(ql,az,q}):lgkml,qz)dqldqz 2.1,
e = %
("€ 6, k=12, ... ,n (15)
"
[P[Z gi(ql,qz)ui(q%>) . p(ql,qz,cg)]gk(ql,qz)dqldqz = 0,
Fjt M=l
G = By sen (16)
n
[P(Z gi(ql,q2>ui(qz>) = p(gl,qz,qz>}gk(ql,q2>dqldq2 =B
e ]
20,20 cow 5N an
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n
HZ gi<q1<s>,q2<s>>ui<q3>) - p(ql(s),qz(s),q3)] ¢, (s,a°)dsdq" = 0.
P i=1

€K = L2 s D) (18)

A felirt két- és egyvdltozés feladatok egyenletrendszerébdl az aldbbi
kovetkeztetések vonhatdk le.

Az ui(ql,qz) kétvdltozds (az ui(q3) egyvdltozds) flggvényeket az F tar-
tomdnyon és annak 3F peremén kitlzott (11--12) (a G tartomdnyon és annak G_
és G, peremén kitGzott (15--17)) peremérték-feladat egyértelmien hatdrozza
meg. Ebben a csokkentett vdltozészami peremérték-feladatban a haromvdltozds
feladat peremfeltételei kozil a paldstok halmazdn (a lapokon) megadottak
mint redukdlt peremfeltételek szerepelnek, mig a lapokon (a paldstok halma-
zén) megadottak — a (13--14) (a (18)) Osszefiiggések —— nem szerepelnek. Mi-
vel az uy fliggvényeket a rdjuk vonatkozé peremérték-feladat egyértelmien
hatdrozza meg, ezért a nem redukdlt peremfeltételek teljesiilését semmi sem
biztositja: a (13-—-14) (a (18)) Osszefiiggésekben nincs olyan valtoztathatd
mennyiség, amely segitségével a peremfeltételek kielégitésének hibdja vél-
toztathato (csokkenthetd) volna. (Ezért mindegy, hany ¢, fuggvényt vélasz-
tunk.) Ezeket a nem redukdlt peremfeltételeket a tovédbbiakban elimindlt pe-
remfeltételeknek fogjuk nevezni.

Usszefoglalva, a (9), illetve a (10) bazisfiiggvények segitségével fel-
irt, a (6) és (B) peremérték-feladathoz tartozd (11--14) két-, illetve
(15--18) egyvdltozés feladat nem adja vissza a hdromvdltozds feladat megol-
ddsdt, mivel az elimindlt peremfeltételektdl fiiggetlen megolddst ad. Ez

olyan hibdja a levezetett Osszefiggéseknek, ami alkalmatlannd teszi a felve-
tett probléma megolddsdra.

A hiba kikiszobolésére alapvetden hdrom lehet8séglink van.

19 A kivalasztott fliggvények elégitsék ki az elimindlt peremfeltételeket
(mint Kantorovics el jardsdban).

29 Az elimindlt peremfeltételt "mesterségesen" vigyiik bele a csokkentett
vdltozdszami peremérték-feladatba (a mezGegyenletekbe).

39 B6vitsik a bazisfiggvények terét olyan mddon, hogy az elimindlt pe-
remfeltételek is (a szikséges pontossdgig) kozelithetdk legyenek.

&z 15 lehetdséget csak abban a specidlis esetben lehet alkalmazni, ha a
peremfeltételek az u fliggvényre vagy annak valamely parcidlis derivdltjdra
vonatkoznak, és a feltétel zérus értéket ir eld. Ugyanis az elimindlt pe-

remen a g; és az Uy fiiggvények értékei a perem egy-egy pontjdban nem vdltoz-
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tathatok: az Uy fiiggvények értékkészletét a csokkentett vdltozdszamd perem-
érték-feladat egyértelmlien hatdrozza meg. A 9; fliggvények az elimindlt koor-
dindték figgvényei. Amennyiben zérus értéket vesznek fel (példdul trigono-
metrikus fliggvényekkel ez megoldhatd, 1ldsd Kantorovics el jdrését), akkor az
uy fliggvények értékétdol fiiggetleniil zérus értékd lesz a 9;Y kifejezés. Ez
viszont maga utdn vonja azt, hogy csak nullértékd peremfeltételek elégithe-
tok ki ily médon. Altaldnos alakban eldirt, tetszGleges értékd peremfeltéte-
lek mellett ez az Gt nem jarhatd.

K 22 lehetfséget elstsorban a peremérték-feladat mechanikai (fizikai)
tartalma esetén lehet megvaldsitani. Erre példa a héj- és rddelméletekben az
elimindlt peremen megadott dinamikai peremfeltételeknek a mozgdsegyenletekbe
vald "4thelyezése" mint (a tomegerdkt6l filiggetlen) megoszld erd és nyomaték.
Ekkor az elimindlt peremfeltételek hatdsdt a csokkentett vdltozdészdmd perem-
érték-feladat &ltaldban integrélformaban tiikrozi vissza, és a pontos (loké-
lis) hatdsat, az elimindlt vdltozdk szerint, nem adja vissza.

' lehetdséget (amelyre mdar kordbbi tanulmdnyunkban felhivtuk a fi-
gyelmet, lasd /13/) az jelenti, hogy a (9), illetve (10) bdzisfiiggvények
mellett djabb, mindhdrom vdltozéban ismert mdédon vdltozd, ismeretlen egyiitt-
hatéju fiiggvénysort alkalmazunk a kozelitd megoldds elédllitdsa sordan.

Tehdt kozelitsik az ismeretlen u = u(ql,qz,qj) fiiggvényt két fiiggvénysor

0sszegével:
ni M
et o) = 57 0@y (ahad) + 5 agt (ot el (19
i1 =1
illetve
ni 88
u(qt,q?,a°) = 2:: gi(ql,qz)ui(q}) + Jzi'ajfj(ql,qz,qs), (20)
=1 1

ahol az Uy figgvények az argumentumainak ismeretlen, mig az f. és 9; fliggvé-
nyek az argumentumainak ismert fiiggvényei. Az aj—k ismeretlen, valds értéki
egyltthatok. A 9 fiiggvényeken kiviil az fj fliggvényekrdl is feltesszik, hogy
a sziikséges rendig differencidlhatdék és linedrisan fliggetlenek.

Ennek megfelelden a két- és egyvaltozds feladatok levezetéséhez alkalma-
zott sidlyozott maradékok médszerét mdédositani kell. Kétvéltozés esetben a G
tartoményon és a P-n a 9; fiiggvényeket, az F_ és ke lapokon pedig az fj
fiiggvényeket tekintjik sulyfiiggvényeknek. Az egyvdltozés esetben az F tarto-
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manyon a sulyfiiggvények a & fligovények, a P, illetve az F_ és F+ peremre-
szeken a 9y és f. fliggvények szerepet cserélnek.

A (6) és (B) alatt felirt peremérték-feladathoz tartozé két- és egyvdl-
tozés feladatok a kozelitd megoldds (19), illetve (20) alakd felvétele mel-
lett a kovetkezok.

A kétvaltozdés feladat egyenletrendszere:

RN (g 1%
i J
2 n
[;L[Z:: gi(q3)ui(q1,qL) & 2[: ajfj(ql,qz,qz)) ~ 1(q1’qL,q3)]gk(q3)dq3 =1,
G i=1 j=1

((ql,qz)e F, e = 12y s ’ni) (21)

n. n.
1 J
HZ 0; (@) (a'(8),a%()) + ) | ajfjml(s),qz(s),q’)] -
G i=1 J=1

- p(ql(s),qz(s),q3>]gk(q3>dq3 =0, (s€FF, k=1,2, ... ,n) (22)
My "3
3 . 1.2 3
[P{ziz 9;(q0u;(@",q%) + 2[: ajfj(ql,qz,qf)] - p(a7,q ,q_>] .
F i=1 3=1
£, (q',0%,q>)dgtde? = o, s B8, wos i) (23)
By "
3 1.2 1 2.3 !
[PLZZ g;(a)u;(a™,97) + 2:: a5f5(a7,q ,q+)] - p(aq ,qz,qz)}-
F i=1 =1
. fk(ql,qz,qz)dqldq2 =10 (k = n+l,n+2, ... ,nj) (24)

T 1 i s

Az egyvdltozds feladat egyenletrendszere:

M n.
i 5|
1.2
[L(é:: g;(a",q )ui(q3) * 2:? ajfj(ql,qz,QB?) & l(ql,qz,qs)}-
F i=1 =1
s gk<ql,q2)dq1dq2 =0, (q3e B, k=1,2, ... ,n;) (25)
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n.

o J
K[ZP[Q:: gi(ql,qz)ui(qf) % ZZ: ajfj(ql,qz,q?)] & p(ql,qz,q3>] .
FIL \i=1

J=1
: gk(ql,q2>dqldq2 =0, g e I % (26)
n. n.
. 3 7 1.2 3 1.2 .3
{I’LE: gi(ql,qz)ui(q+) ¥ 2: a;f;(a",q ,q+)) - pCa,g ,q+)}<
FIL V=1 1
. gk(ql,q2>dq1dq2 =0, (k= 1,2, aow gy (27)
ﬂi n.
["(Z g,(a'(s),0%(s)u; (a”) + i’ ajfj<q1<s>,q2<s>,q3>J -
PIL \i=1 3=1
(28)
: p(ql(s),qz(s),qz)} ,(a°(5),0%(),q))dsda” = 0. (k= 1,2, ... ,ny)

A (21) a két-, a (25) az egyvdltozds feladat mezGegyenlete. A (22) a
két-, a (26—-27) az egyvdltozés feladat redukdlt peremfeltétele, mig a
(23--24), illetve a (28) a két-, illetve egyvdltozds feladat elimindlt pe-
remfeltétele. Az elimindlt peremfeltétel teljesiilését biztosité (23--24),
illetve (28) algebrai egyenleteket a redukdlt peremérték-feladattal egyiitt
kell megoldani.

A héj- és rudelméleteknek vannak olyan valtozatai, amelyekbeh ezzel ana-
16g médon particiondljdk a peremfeltételeket (1ldsd pl. rddra /21/ pp. 49--
56, /3/, lemezre /22/ p. 66, héjra /19/, /10/ p. 135 és pp. 139--140).

A béazisfiiggvények (19), illetve (20) alatti felvételével, és a megolda-
soknak a (21--24), illetve (25--28) alaki felirdsdval megadtuk a (6) és (8)
alatti hdromvdltozés feladathoz tartozd két-, illetve egyvdltozés feladatok
legdltaldnosabb alakjdt a sldlyozott maradékok mddszerét haszndlva azzal a
feltétellel, hogy a vizsgdlt P tartomdny elédllithaté egy F két- és egy G
egydimenzids nemelfajuld (reguldris) korldtos tartomdnyok Descartes-szor-
zatdval.

6. MEGJEGYZESEK A KET- ES EGYVALTO0ZOS FELADATOK LEVEZETESEHEZ

6.1. Altaldnos megjegyzések

12 A mdsodik fiiggvénysor a feladatbdl gyakorlatilag kikiiszobolheté P 1i-
nearitdsa (legaldbb az elimindlandd peremrészen!) esetén.
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22 A két- és egyvdltozos feladatok egymds dudlisai. Ez a dualitds fenn-
411 a koordinadtékra [(ql,qz) <& q}], a feladatban szerepl6é tartomdnyokra, il-
letve ponthalmazokra (F < G, F_ U F, & P) és a kozelit6 megolddsban sze-
repld nggvényekre_(gi 54 uj csak a jelolésnél automatikusan felcseréltiik a
g és az u betliket). A térbeli dualitdst az 1. dbra jol szemlélteti.

Az elimindlt peremen a dualitds "megseril", mivel a sudlyfiiggvények nem
az uy, hanem az fj fliggvények.

32 Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a vdltozdszém csokkentése és
ezzel egylitt az ismeretlen fiiggvények értelmezési tartomanya dimenzidszamd-
nak csokkentése nem Jelenti azt, hogy magdnak a feladatnak a dimenzidszdma
is csokkent: tovdbbra is egy hdromdimenzids feladatot targyalunk, csak nem
hdrom vdltozéban, hanem csak két, illetve egy vdltozdban ismeretlen fiiggvé-
nyekre nézve irjuk fel az egyenleteket. Ezért tovdbbra is két-, illetve egy-
vdltozds feladatokrdl beszélink. A két- és az egydimenzids megnevezés hibds.
Ez a megnevezés ugyanis csak akkor helytdlld, ha a feladatban szerepld Osz-
szes hdromdimenzidés vektor- és tenzormennyiség redukélhaté két-, illetve
egydimenzids vektor-, illetve tenzormennyiségre. A

6.2. A Descartes-szorzat és a mdsodik fiiggvénysor

42 A két- és egyvdltozds feladatok értelmezéséhez nem feltétlen sziiksé-
ges, hogy a vizsgdlt tartomdny Descartes-szorzattal legyen értelmezve. Pél-
ddul Kantorovics sem Descartes-szorzattal értelmezett tartomdnyon redukdl ja
a peremérték-feladatot, de arra rd kell mutatni, hogy az elimindlt peremek
koordindtavonalakon fekszenek (azaz fennall egy (4) tipusi Gsszefiiggés a re-
dukdlt peremekre). Ennél érdekesebb példa Alekszandrov és Szolov’ev monogra-
fidja /1/, amelyben hengerszimmetrikus — azaz kétvdltozds -- &llapotok 1i-
nedris kombindcidjdval 4l1litjdk eld tetszdleges alaki test tetszdleges
— tehdt nem feltétlen hengerszimmetrikus -- dllapotait. (A véges réteg, il-
letve prizma analdgidjdra ezt a médszert a véges hengerszimmetrikus dllapo-
tok médszerének nevezhetjik.)

52 A "tetszOleges" alakd tartomdnyok is leirhaték — j61 megvédlasztott
koordindta-rendszerben — Descartes-szorzattal. Példaképpen a 2. dbrdn egy
gombot, pontosabban annak fokori metszetét mutatunk be. Ha a gombot nem a
gombi koordindta-rendszerben, hanem a 2. dbran feltiintetett koordindta-rend-
szerben tekintjik Descartes-szorzattal értelmezettnek, akkor az elimindlt
peremek elfajulnak. (A Descartes-szorzat helyett pontosabb volna a fibrdlt

tér kifejezés alkalmazdsa.)
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a.) b.)
2. dbra. Az elfajult elimindlt perem esetei

a) kétvaltozds feladat
b) egyvdltozds feladat

Ebben a pontban a koordindta-rendszer nem lesz megengedhetd; a peremér-
ték-feladat vizsgdlatdndl ezt a pontot kihagyjuk. Ettdl fiiggetleniil a perem-
érték-feladat korrektil kitlGzhetd. Elegendd ugyanis megkovetelni azt, hogy a
peremen megadott peremfeltétel teljesitse a kiovetkez6 folytonossdgi (szikség
szerint simasdgi) feltételt: a peremen megadott minden skaldrfiiggvény (sziik-
ség szerint parcidlis derivdltjainak) hatdrértéke a kihagyott pontban minden
széba johetd irdny (gorbe) mentén legyen azonos.

Az elfajult elimindlt perem miatt nem lesz elimindlandé peremfeltétel,
formdlisan a mdsodik fliggvénysor elhagyhatd. Ugyanakkor a peremérték-feladat
korrekt kitlzése még nem biztositja, hogy a vizsgdlt tartomdnyon meghatdro-
zott figgvény teljesiti a fent megfogalmazott folytonossdgi feltételt — ma-
gan a vizsgdlt tartomdnyon. Ennek teljesitéséhez nem elégséges az elsd fligg-
vénysor, sziikség van a mdsodik fliggvénysorra is.

i Amennyiben a "tetszOleges" alakd tartomdnyokat nem kivanjuk Des-
cartes-szorzattal értelmezett tartomdnynak tekinteni, attdl még definidlhatd
rajta a két-, illetve egyvdltozds feladat. Ekkor ugyan az integrdldsi tarto-
manyokat kiilon-kilon kell felirni — 1ldsd a 4. pontot --, de egydttal az
elimindlt perem fogalma fel sem 1lép: a perem teljes egészét redukdlandd pe-
remnek foghatjuk fel —- 1ldsd pl. a 3. é4brdt. Ennek megfeleléen a mdsodik
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3. dbra. Az elimindlt perem kikiiszobdlése konvex tartomdny esetén

a) kétvaltozés feladat
b) egyvéltozés feladat

fliiggvénysor formdlisan elhagyhaté. Ugyanakkor a redukdlds sordn a peremfel-
tételeket és a mezOegyenleteket egymdstél fiiggetlenitve kozelitettik: a
vizsgdlt hdromdimenzids tartomdny peremét mintegy "lehdmozva" a tartomdnyrdél
a peremfeltételek csak a redukdlt tartomdny peremén lesznek természetes
folytatdsai a tartomdnyon szdmitott megolddsnak, a hdromdimenzids tartomd-
nyon nem. Ezt az eltérést, '"szakaddst" pedig csak a mdsodik fliggvénysor fi-
gyelembevételével lehet megsziintetni.

Meg kell jegyezni, hogy ebben az esetben az F, illetve a G tartomdny nem
vdlaszthaté meg tetszdlegesen, a 3. dbran levd példdndl maradva csak a fokor
lehet F és csak az atmérd lehet G. (Szemléletesen megfogalmazva az integra-
lasi tartomdny csak "sz(kilhet".) Ennek részletes vizsgdlatdtdl helyhidny
miatt eltekintink.

79 Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a fentebb emlitett két esetben
tehdt kikiiszobolhetd az elimindlt perem fogalma (a korrekt megolddshoz per-
sze sziikség van a mdsodik fiiggvénysorra), de ekkor a héj-, illetve ridelmé-
let definidldsdnak nemcsak geometriai akaddlya tdmad — a vizsgdlt test nem
hasonlit a héjak és rudak megszokott alakjaihoz --, hanem mechanikai is.
Ugyanis a héj- és riddelméletekben alapvetd szerepet jdtszik az a tény, hogy
a héjat is és a rudat is alapvetben az elimindlt peremen éri a terhelés.
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Ezért ebbdl a szempontbdl mindenképp indokolt az alsd lap —— paldst — felsO
lap felosztés (lésd /13/).

8% A masodik fliggvénysorral kapcsolatban Osszefoglaldan a kdvetkezoket
mondhatjuk. A peremérték-feladat megolddsa folytonos a tartomdny--perem at-
menetben. A redukdlt peremérték-feladatban ez a folytonos dtmenet csak a re-
dukdlt feladat értelmezési tartomdnydra és peremére vonatkoztatva &1l fenn,
az eredeti hdromdimenzidés tartomdny és perem esetében nem. A mdsodik fiigg-
vénysor szerepe, hogy ezt a folytonos &tmenetet a hdromdimenzidés tartomdny
és pereme kozotti minden pontban lehetdvé tegye.

6.3. A hibaelv szerepe

99 A legkisebb négyzetek mdédszere

A jelen megjegyzésben alapvetden a /20/-ban publikdlt eredményekre ta-
maszkodunk. A hibaelvekben szereplté skaldrszorzatot viszont nem dltaldnos-
sdgban (/20/ p. 22), hanem a fiiggvényterekre dltaldnosan haszndlt integrdl-
formdban értelmezziik. Ennek megfelel6en kihaszndljuk a szimmetriatulajdonsa-
gdt az Osszefiiggések felirdsdban.

A legkisebb négyzetek hibaelvének &ltaldnos alakja (/20/ p. 24, (2.44)

osszefiiggés) :

d
LOg.tis) = .u,)dH = 0. 29
) [ (glul) l]gu—k- L(glul)d ( )

Az integrdlds az elimindlandd koordindtdk szerint torténik, azaz H vagy
G-t, vagy F-et jelenti.

Struktirdjadt tekintve megegyezik a sulyozott maradékok médszerével; ldsd
a (21--28) Usszefiiggéseket. (Természetesen analég Osszefiiggés irhaté fel a
peremen is.)

A két médszer akkor lesz ekvivalens, ha fenndll a

_ 9
Bl = 3uk L(giui), (30)

L linedris volta esetén a

gy = L(gk) + g-—jz——L(u.) . (31)

1 aq‘s) 1 8

gsszefiggés. (Kétvdltozds esetben L szerint Gsszegzés van.)
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R4 kell mutatni arra, hogy ha nemszimmetrikus bilinedris alakot haszna-
lunk a hibaelvben, akkor a legkisebb négyzetek hibaelve akkor és csak akkor
vezet a (29) alaki dsszefiiggésre, ha a {p,dL(cq)/dc) bilinedris alak argu-
mentumaiban szimmetrikus (lasd /20/ (2.43) és (2.44) képleteit). Ez utdbbi
viszont ahhoz sziikséges, hogy az energetikai hibaelv haszndlhaté legyen
(uo. p. 26). fgy a legkisebb négyzetek és a siilyozott maradékok hibaelve
strukturdlis azonossdgdt abban az dltaldnossdgban igazoltuk, amelyben az
energetikai hibaelv még értelmezhet6.

10° A variéciés elv

A varidcidés elv vizsgdlatdndl abbdl indulunk ki, hogy ha adott egy
L(q,u,u

10U 95U 3) Lagrange-figgvény, akkor az ahhoz tartozé

kT (32)

(n=1,2,3) Euler—Lagrange egyenletek /11/ visszaadjdk a feladat mezGegyen-
leteit és peremfeltételeit. (Az n szerint Osszegzés van.)
A redukdlds sordn a (32) a

Q‘Q-—a)—) &L _ 4= (33)
au aq aU
H) "k K,V
alakot veszi fel, ahol ¥ a redukdlt koordindtdk indexei. Ugyanis ha Uy n—ben
n az elimindlt koordindtdt jelenti, akkor a derivdlt zérus lesz. '
A (33) integranduszdt atalakitjuk:
du du du
%[a_+_£ 2 pEE D]
du (9u, 3uk q  (du Uy
(34)
oL 9 [ aL
= {9 *4 S e—ei | &
dul ™ K§ dq” du ,, K
Itt ¢ az elimindlt koordinitd(ka)t jelsli.
Felhaszndlva a
al : (a.c 3 a,a]
— g Se=sil—=.| = |==5 — |8 (33)
du k’; aq; au K aqg au "

gsszefiggést (33) az
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oL 3 9L o (B (3 Y=o (36)
[au 3 % n} g, aH éaz(au ng

H H

alakra hozhatdé. Az elsd tagja azonos a sllyozott maradékok hibaelv segitsé-
gével nyert kifejezéssel, ldsd a (21--28) Gsszefiiggéseket. Tehdt a struktira
4ltaldnos esetben azonos, ekvivalens akkor lesz a két mddszer, ha a (36)-ban
szerepld masodik integrdl eltlnik. (Ez fenndll pl. Kantorovics el jdrdsédban,
ahol a sulyfiiggvények a peremen eltlinnek.) Ugyanakkor ez az integrdl jelen-
t6s eltérést is eredményezhet.

T & legkisebb négyzetek hibaelvében a mezbegyenlet és a peremfeltétel
hibavektora célszer(ien a hibavektor dimenzidjdnak novelésével foglalhatd egy
hibavektorba, ami miatt a legkisebb négyzetek hibaelve szétesik kiilon mezd-
egyenletekre és peremfeltételekre. Ugyanez fenndll a varidcidés elv esetén
is; ez kovetkezik a varidcids elv értelmezésébdl. Ennek megfeleléen a perem-
feltételek analizise azonos lesz a sllyozott maradékok médszerében végre-
hajtottal.

122 Konkrétan a Hu—Washizu-elvvel kapcsolatban annyi megjegyzést te-
sziink, hogy ebben a varidcidés elvben az egyes mezok (pl. a fesziltségi és
az alakvdltozdsi tenzor komponenseinek) szorzatai szerepelnek, ezért a su-
lyozott maradékok hibaelve akkor lesz energetikai értelemben is kdvetkeze-
tes, ha — a 99fben foglaltakon kivil — a sudlyfiiggvényeket kelld koridltekin-
téssel vélasztjuk ki. (P1l. az alakvdltozds-eltolddds Gsszefliggések esetén a
fesziiltségi tenzor koordindtdiban szerepld gs'bézistggvényt tekintjik sdly-
fliggvénynek. )

7. A KET- ES EGYVALTOZGS FELADATOK SAJATOSSAGAI A KONTINUUMMECHANIKABAN

A kontinuummechanika két- és egyvdltozds feladatai hdrom csoportba oszt-
hatdk /14/.

i Hengerszimmetrikus és sik feladatok.

29 Hé3- és ridelméletek.

3 Véges réteg, szdl és szalag.

A hédrom csoport alapveté jellemz0i a kiovetkezdk: az elsd csoport olyan
egzakt megolddsokat tartalmaz, amelyek eleget tesznek az eltoldsi szimmet-
ridnak (emiatt csokken a vdltozdszam). A mdsodik korldtozott, mig a harmadik
— elvben — korldtozds nélkili pontossdgl kozelitd megolddsait tartalmazza
a hdromvdltozds feladatnak. A tovdbbiakban rdmutatunk a megolddstipusok ezen
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tulajdonsdgai €s az dltalunk bevezetett mdsodik fiiggvénysor kozdtti kap-
csolatra.
e Legyen a test geometridja, valamint a peremfeltételek a paldstok P

halmazén, illetve az F_ kezdd és ko véglapokon fiiggetlenek a q}, illetve a

ql &5 q2

ria. Az eltoldsi szimmetria fenndlldsa fiiggetlen a bdzismegvdlasztdstdl, igy

koordindtaktél. Azaz teljesiiljon egy, illetve két eltoldsi szimmet-

a bdzisfiiggvényeknek — mind a két fliggvénysornak — ki kell elégiteniiik az
eltoldsi szimmetridt. Ennek kovetkeztében a Zzigiui fliggvénysorbdl elegendd
egy tagot megtartani g, = 1 vdlasztdssal. A Z:\'jajfj fliggvénysor pedig az
elimindlt peremen megadott peremfeltételekkel egyértelmlen meghatdrozott
(sik feladatokra lasd pl. /16/ pp. 215—219, mig hengerszimmetrikus és sik
feladatokra /12/).

D Legyen a vizsgdlt test vékony héj, illetve karcsd rdd. Az F_ alsé és
F+ felsd lapokon, illetve a paldstok P halmazdn megadott peremfeltételeket
mint peremfeltételeket egyszerGen hagyjuk figyelmen kiviil; ehelyett azokat a
bdzisfeliileten, illetve -gdrbén értelmezendd belsG erbkre és nyomatékokra
vonatkozé mozgdsegyenletekben '"térfogati" (azaz felileten, illetve vonal
mentén megoszld) ertként és nyomatékként vegyiik figyelembe. Ez matematikai-
lag azt jelenti, hogy a ijajfj fliggvénysort a kozelitd megoldds el6dllitdsa
sordan figyelmen kivil hagyjuk, mig a Z:igiui fliggvénysorbdl dltaldban csak
néhdny tagot (n = 1 membrén, n = 2 hajlitott, n = 3-4 nyirt-oblésodo-hajli-
tott elmélet) tartunk meg. (L&sd a 8. pontot.) A szajfj fiiggvénysor elha-
gydsdnak megvan az igen szigord kovetkezménye: a tenzoridlis &llapotjellem-

1

26k elimindlt (q°, illetve qb és q2) irdnyba es6 komponenseinek ©, 75 s

‘6‘23, illetve 6'1, 6’2, 7’12, 1’13 és 123’ valamint az alakvdltozdsi tenzor
analdg komponensei) az elimindlt koordindték szerinti véltozédsédt, és igy
azokat mint fliggvényeket nem tudjuk meghatdrozni. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a (23--24), illetve a (28) peremfeltételek nem elégithetdk ki a Z:jajfj
fliggvénysor hidnya miatt.

A héj- és rudelméletben a T3 és 753 (valamint az €13 és £23) tenzor-
komponensek mint hajlitdsi nyirderdk vagy csavardnyomatékok (illetve hajli-
tdsi vagy csavardsi nyirdsi alakvdltozdsok) szerepelhetnek, &ltaldban mint
integralok (pl. T1 = fti3dq3, qsé.[qz,qzj), a fesziiltségi és alakvdltozdsi
tenzorok fédiagondlisdba es6 dudlis minormdtrixok elemei kozil az elimindlt
irdnyhoz tartozdak (a héjelméletben a 63, a rudelméletben a 61, 62 és 12
tenzorkomponensek, valamint az alakvdltozdsi analdgjai) az elméletben egy-
szerlen nem szerepelnek. Ezt a dudlis particiondldst mutatja a 4. és az 5.

abra.
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doy X 9'7:12 . a’l‘l} SE &
3 ql 3 qT 3 q} 1 1
HE J HAJLITAST NYIRAS
a7y, do ar
2 23

+ + + k = Qa
gql aqz 9q3 ok, 2
87}1 + 8?32 + 60’3 + Pk = Qa
aql 3q2 3q3 3 3
HAJLITAST NYIRAS RUD

4. dbra. A mozgdsegyenletek particiondldsa a héj és rud &llapotoknak megfelelden

‘egjegyezzik, hogy az alakvdltozdsi tenzor meghatdrozdsdnak korldtozott-
sdga miatt az eltoldddsmezOt is csak bizonyos korldtozottsdggal tudjuk meg-
hatdrozni. Erre a kdvetkezd pontban tériink vissza.

3 Végiil tekintslink egy tetsztleges alaki testet tetszdleges peremfel-
tétellel és alkalmazzuk a haromvaltozds feladat kozelitd megolddsanak megha-
tdrozdsdhoz mindkét — tehdt a Zjigiui €s a szajfj — figgvénysort. Ekkor
minden tenzorkomponens, mechanikai mezfegyenlet és peremfeltétel —- elméle-
tileg — kell6 pontossdggal kozelithetd. Ez a megolddstipus vezet a véges
réteg és szdl fogalmakhoz. (A véges szalag a héjelméletbdl a valtozdszém
csokkentésével levezethetd numerikus médszer, 1dsd még /14/.)

A fentebb elkiilonitett hdrom megolddstipus alapvetden a pontossdg mér-
tékében kiilonbozik egymdstdl. Az 174 csoportbeli megolddstipus egzakt két- és
egyvdltozds feladatokat, tehdt pontos megolddsokat tartalmaz. (Igaz, a meg-
olddsok nemcsak a kontinuummechanika egyenleteit, hanem az attdl fiiggetlen
eltoldsi szimmetria vagy szimmetridk egyenleteit is kielégitik.) A 29 cso-

Zali €12 S
HEJ HAJL. NY.
€91 €22 €23
€n €37 €33
| HAJLITAST NYIRAS RUD |

5. dbra. Az alakvdltozdsi tenzor particiondldsa a héj és rud 41lapotoknak megfelelden
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portbeli megolddsok pontossdgdnak elvi korlatja létezik. (A kozelitd altér
nem tartalmazza a pontos megolddst.) A ;i csoportbeli megolddsok elvben eg-
zaktak, a megolddsok pontossdga (a kozelitd altér tel jessége esetén) a kize-
11t6 megolddsban szerepld fiiggvények szdmdnak novelésével tetszdlegesen
fokozhatd.

Miutdn rdmutattunk a két- és egyvdltozos feladatok kozott fenndlld elvi
kiilonbségekre és a mdsodik fiiggvénysorral vald kapcsolatukra, lehetdségiink
nyilik a héj- és rddelméletek definicidjdt a numerikus analizis szempontja-
bdl megfogalmazni.

Definicié: A kontinuummechanika hdromvéltozds feladatdnak olyan kozelitd
két- és egyvdltozdés megolddsait, amelyekben a fesziiltségi és alakvdltozdasi
tenzoroknak az elimindlt irdnyhoz tartozé foédiagondlis minormdtrixdnak az
elemei nem szerepelnek az elméletben és nem is hatdrozhatdk meg, valamint az
elimindlt peremfeltételek csak a bdzisfeliiletre, illetve -gorbére redukdlt
erokként és nyomatékokként a mozgdsegyenletekben vehetdk figyelembe, héj- €s
ridelméleteknek nevezzik.

Tehdat azt mondhatjuk, hogy az d4ltalunk adott definicid értelmében a héj-
és rudelméletek pontossdga korldtozott, a pontossdg az alakvdltozdsok nagy-
sdgdnak korldtozdsdval, illetve a vékonysdg és karcslsdg novelésével fokoz-
hatd, de az egzakt megoldds el nem érhetd. Az egzakt megolddshoz ki kell

1épni a héj- és ridelmélet (itt megadott) korébdl és a test teljes hédrom-
vdltozds analizisét kell végrehajtani, azaz az 4ltaldnositott héj- és rud-
elméletek valamelyikét kell alkalmazni.

Mivel a tanulmdnyban a héj- és ridelméletek konkrét Osszefiiggéseit nem
adjuk meg, ezért a tovabbiakban a pontossdg kérdésével nem foglalkozunk.
E rovid kitér6 utdn visszatérink a megolddstipusok jellemzésehez.

A harom megolddstipus az alkalmazott kozelitd filiggvények megvédlasztdsan
kiviil, de azzal ©sszhangban az aldbbiakban is kiilonbGzik egymdstdl.

A mechanikai dllapotokra nézve a kiilonbségek a kovetkezok:

Az elst megolddstipusban a bdzisfelilet, illetve -gorbe alakvdltozdsdt
és fesziiltségi dllapotdt hatdrozzuk meg, mig a tcbbi, t6le "jobbra" és "bal-

ra", illetve "korilotte" elhelyezkedd koordindtafeliiletek, illetve -vonalak
azonos alakvdltozdst szenvednek el és azonos fesziiltségi dllapotban vannak.

A masodik megolddstipusban szamitjuk a koordindtafeliiletek, illetve -vo-
nalak eltér6 megnydldsat és fesziiltségi, azaz nyomatéki dllapotdt, valamint
az egymdson vald elcsiszdsukat €s a hajlitdsi nyirderdket, csavarényoma-

tékokat.
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A harmadik megolddstipusban ez utdbbiakon kivil meghatdrozzuk az egyes
koordindtafeliileteknek, illetve -vonalaknak az egymdstél vald eltdvoloddséat
is és az ennek megfeleld fesziiltségi dllapotokat is.

Matematikai szempontbdl a kiilonbségek a kovetkezok:

Az elsd megolddstipussal egy vagy két eltoldsi szimmetridt kielégitd eg-
zakt megolddst értelmeziink. Tobb test, azonos dllapot esetén, a kitlintetett
irdny(ok)ra mer6leges altérben illeszthetd (ldsd pl. a tobbrétegl vastagfald
csovek Lamé-feladatdt; pl. /5/ vagy /17/ pp. 641--645).

A mdsodik megolddstipussal olyan kozelitd megolddsokat értelmeziink, ame-
lyekben a vizsgdlt testek mechanikai d4llapotdt a bdazisfeliiletre, illetve
-gorbére redukdlt &dllapotjellemzok irjdk le. Az ilyen Jellegld testek —- a
héj és a rid — az Oket jellemzd bézisfeliilet, illetve -gdrbe peremén il-
leszthettk. Tehdt a kitlintetett irdnyokban. A héj és a rdd illesztése j6 ko-
zelitéssel megoldhatd.

Végil a harmadik megolddstipussal nemcsak vékony héjak és karcsd rudak
dllapotdt tudjuk tetszdleges pontossdggal kozeliteni, hanem tetszdleges ala-
ki hdromdimenzids test hdromvdltozds dllapotdt is. Ez elérhetd a bazisfigg-
vények, elstsorban az elimindlt peremfeltételek kielégitését szolgdld fj
fliggvények szamdnak novelésével, de azzal is, hogy a hdromdimenzids testet
véges rétegekre, illetve szdlakra "szeleteljik fel". A véges rétegek nemcsak
paldstjuk mentén, hanem lapjukkal is illeszthetgk (ezt héj esetén lehetetlen
megtenni), mig a véges szdlak nemcsak "hosszban" toldhatdk, hanem "csokorba"
is foghatdk (amit rudakkal nem tehetiink meg). Tehdt nemcsak a kitiintetett,
hanem az elimindlt irdnyban is illesztheték a véges rétegek és szdlak.

Fontos hangsilyozni, hogy a megolddstipusokat az alkalmazott bazisfiigg-
vények elhagydsa alapjén kiilonitettik el, és a hibaelv ebben nem jdtszott
szerepet. Mds hibaelvet alkalmazva az egyes elméletek egyenleteinek konkrét
alakja esetleg mds és mds lehet, de a megolddastipusok akkor is igy kiilonit-
hetok el.

A hengerszimmetrikus és sik feladatok rendszeres tdrgyaldsat egy korabbi
tanulmdnyban mar megadtuk /12/. A hdrom megolddstipusnak egymdshoz, valamint
a numerikus mddszerekhez és igy a végeselemekhez vald viszonydt kordbbi ta-
nulmdnyainkban részletesen ismertettik /13, 14/.
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8. MEGJEGYZESEK A HEJ- ES RUDELMELETEK ERTELMEZESEHEZ

Az elbézoekben a héj- és rudelméletek definicigjdt a numerikus analizis
szempontjabél ujrafogalmaztuk. Eszerint a két-, illetve egyvdltozds elméle-
tek kidolgozdsakor a ijajfj mdsodik fliggvénysort nem alkalmazzuk. Ezzel
Osszhangban a belsd ertket és az alakvdltozdsokat a bdzisfeliiletre, illetve
-gorbére redukdljuk. Tovdbbd a testek kinematikai leirdsdt a bdazisfelilet,
illetve -gorbe kinematikai leirdsdhoz kotjik. Ez azt jelenti, hogy a bdzis-
felilett6l, illetve -gorbét6l valamilyen tdvolsdgra levd pont elmozduldséat
a bdzisfeliilet, illetve -gorbe elmozduldsdval és valamilyen tovédbbi -- kor-
rekciés — tagokkal adjuk meg. Ezzel egyidejlleg a bazisfelilettdl, illetve
'—gﬁrbétﬁl valé tdvolsdg kifejezésére, illetve a korrekcidés tag szamszer(
meghatdrozdsdra a bazisfelilet, illetve -gtrbe természetes kisér6 triéderé-
nek segitségével felépitett koordindta-rendszert haszndlunk. Ennek a 1épés-
nek az a kovetkezménye, hogy a Z:igiui fliggvénysorban nem minden tag lesz
fliggetlen, hiszen vissza kell tiikrdzni a természetes kisér6 triéder leképe-
zését is. A Z:igiui elsd tagja @ a bazisfeliilet, illetve -gorbe eltoldda-
sdt irja le. A héjelmélet esetén a mdsodik tag (qj(ﬁ -8) a normalvektor,
mig rddelmélet esetén a "mdsodik" tag (ql(ﬁl - fl) - qz(ﬁ2 - §2)) a normdlsik
eltoldddsdt fogja leirni. Ezeket a leképezéseket viszont az elsd tag (tehat
a bdzisfeliilet, illetve -gorbe eltoldddsa) egyértelmiien hatdrozza meg, tehat
nem fiiggetlenek az elsd tagtél. A kovetkezd tag (%) a normalegyenes, illetve
-sik pontjainak az érintésikkal, illetve -vektorral pdrhuzamos eltoldddsat
— a deformdlt helyzetben! -- irjdk le, mdr tartalmaznak ismeretlen filiggvé-
nyeket is (Xl és j(z, illetve /'tl, )(.2 és SD).

A jeldlések a 6--13. dbrakra vonatkoznak. Ugyanitt a kovetkezd Jeldlése-
ket alkalmaztuk: r a helyvektor, 2 a bazisfeliilet, illetve -gorbe pontjainak
helyvektora. 91 és 92 a bdzisfelilet érintbvektorai, R a normalvektora. % a
bdzisgorbe érintdé vektora, %1 és 92 a f6- és binormdlis egységvektorai. §1
és 52 a keresztmetszet fotehetetlenségi irdnyaiba mutatdé egységvektorok. X
és XZ nyirdsi alakvéltozasi fiiggvények, $2 oblostdési fiiggvény. 4% a termé-
szetes elcsavarodds szoge, €s B annak a megvdltozdsa. Az eltoldéddsvektor 3-
mal jeldlt része irja le a normdlegyenes, illetve -sik pontjainak az érinto-
sikra, illetve -vektorra merdleges iranyd eltolddédsait (ugyancsak a defor-
malt helyzetben).

Az egyes héj- és rudelméletek az elmozduldsmezdnek az alkalmazott kor-
rekcids tag biztositotta pontossdga fiiggvényében kiilonithetdk el (lasd /15/).

Membrdn-elmélet: Csak a bdzisfelilet, illetve -gorbe eltoldddsat adjuk

meg (lésd a 6. és 7. dbrat). Ekkor csak membrdnerdk értelmezhetok.
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6. dbra. A membranhéj kinematikdja

Klasszikus hajlitdsi elmélet: A bazisfeliilet, illetve -gorbe eltoldddsan

kivil a test tobbi pontjdnak az eltoldéddsdt is szamitjuk azzal a feltevés-

sel, hogy a bdzisfelilet normdlisdnak, illetve a bdzisgorbe normédlsikjdnak a
képe a bazisfelilet képének a normdlisa, illetve a bazisgorbe képének a nor-
malsikja (ldsd a 8. és 9. 4brat). Ekkor az eltoldddsvektorban a mdsodik (rid

7. dbra. A membranrud (kotél) kinematikd3ja
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8. dbra. A klasszikus héj kinematikdja

esetén a harmadik) tagot is megtartjuk, amelyek nem fiignetlenek az elsdtdl.
(Rid esetén nem teljesen pontos ez a megdllapitds, mivel a természetes el-
csavarodds szogét a bdzisgorbe deformdldddsa megvdltoztatja, amely igy isme-
retlen mennyiség. Ezt a szigvdltozdst az dbran B-val jeldltiik.) Mivel az el-
toléddsvektorban nem tudunk Gj ismeretlent bevezetni, azt mdshol kell megten-
ni: nevezetesen a belsd ertknél. Pontosabban fogalmazva a hajlitdsi nyird-
eroknél. Mivel kinematikailag hajlitdsi nyirdsi deformdcidét nem értelmeziink,

g

+ -
+ q’ (81'51 )"qz(Bz'_Fz)

o
u

0

9. dbra. A klasszikus rud kinematikdja
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2 o

o
U= %R+ %R,

10. dbra. A nyirt-hajlitott héj kinematikdja

ezért a hajlitdsi nyirderdk fiiggetlenek lesznek a test deformdcidjatdél, azaz
ezek lesznek az UJ ismeretlenek.

Nyirt-oblosodo-hajlitdsi elméletek: A bdzisfeliilet, illetve -gorbe el-

toléddsdn kiviil a test tobbi pontjdnak az eltoldddsat is megadjuk azzal a
feltétellel, hogy az eltoldddsvektorban kilon tag fejezi ki azt a tényt,

» » o
u=04q (R + 2 (R T a) + (xg#xp+@)T

2 0
U= (%X 2+52)T

11. dbra. A nyirt-oblosod6-hajlitott rdd kinematikdja

88



12. dbra. A véges réteg kinematikdja

hogy a bazisfelilet normdlegyenesének a képe nem esik egybe a bazisfeliilet
képének a normdlegyenesével, illetve hogy a bdzisgorbe normdlsikjdnak a képe

nem esik egybe a bazisgorbe képének a normdlsikjdval, valamint hogy az elto-

o

3 3
i-d

*» 3 =
"R1+02 Ry

13. dbra. A véges szdl kinematikéja
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l6ddsvektornak az ezt az eltérést kifejezé tagja mint vektor az érintdsik-
kal, illetve -egyenessel parhuzamos (természetesen a deformdlt helyzetben!)
(1édsd a 10. és 11. &brédt). Az ezt az eltérést kifejezd tag ugyan tovébbra is
fiigg a bazisfeliilet, illetve -gorbe eltolddédsatdl (a parhuzamossdgot megha-
tdrozé vektorokon keresztiil), de tartalmaz 4j ismeretlen fiiggvényeket is (a
vektor hosszdt meghatdrozé skaldrfiiggvényeket). Ennek a harmadik, illetve
negyedik tagnak tulajdonithatunk nyirdsi alakvdltozdsi vagy '"magasabbrendG"
hajlitdsi alakvdltozdsi tartalmat, és ennek fiiggvényében nyirt és/vagy '"ma-
gasabbrendd" héj- és rudelméletekr8l beszélhetiink. (Rudak esetén ©blosodd
rudrél beszélink, ez a vékonyfald rudak Vlaszov-féle elmélete.) Mivel a nor-
malegyenes gorbilésére, illetve a normdlsik deplandldddsdra egész sereg Gsz-
szefiiggés adhaté meg, igy ezen elméletek egész serege irhatd fel. Ugyanakkor
ez a gorbilés és deplandlddds akar mint ismeretlen fiiggvény is megtarthatd
(a rd vonatkozd differencidlegyenlettel egylitt), erre példa Aronszon rudel-
mélete /3/.

A véges réteg és szdl elméletei: A bdzisfelillet, illetve -gorbe eltold-

ddsan kivil a test tobbi pontjdnak eltoldéddsdt is megadjuk, ennek sordn el-
tekintiink attél, hogy a korrekcids tag az érintdsikkal, illetve -egyenessel
parhuzamos legyen; a korrekcids tag két, egy "pdrhuzamos" és egy "ortogona-

"

lis" részb6l tevodik Gssze (ldsd a 12. és a 13. 4brdt). Mivel ekkor az eli-
mindlt perem elmozduldsdnak pontos nyomon kdvetését "kiséreljik meg", kilé-

pink a szlkebb értelemben vett héj- és rddelméletek koreébdl.

9. 0SSZEFOGLALAS

A tanulmdnyban a két- és egyvdltozds feladatoknak a hdromvédltozds fel-
adatbdl tortént értelmezésével, levezetésével, illetve a nyert megoldésok
osztdlyozdsdval foglalkoztunk.

Kimutattuk, hogy egy hdromvdltozds feladathoz tartozé két- és egyvalto-
z6s feladatok két fiiggvénysor ﬁsszegével/thrténé értelmezése lehetdvé teszi
az elimindlt peremen megadott peremfeltételek tetszdleges pontossdgi kozeli-
tését, mig egy fiiggvénysor esetén ezek a peremfeltételek dltaldban nem tel-
jesithetok. Felirtuk egy dltaldnossdgban (egy Descartes-szorzattal megadott
tartomdnyon) kitlzott hdromvdltozds peremérték-feladathoz tartozd két- és
egyvaltozdés feladatok egyenletrendszerét a sulyozott maradékok hibaelvet
haszndlva. A mdsodik fliggvénysor segitségével osztdlyoztuk a kilonbozé két-
és egyvaltozds feladatokat. Megadtuk a héj- és rudelméleteknek a numerikus
analizis szempontjabdl ujrafogalmazott definicigjdt. Végil elkilonitettik
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a héj- és rudelméletek kiilonbozd osztdlyait az eltoldddsvektort kozelitd
elsd fiiggvénysorban alkalmazott tagok szdmanak fiiggvényében, megadva egyit-
tal ezen tagok kinematikai jelentését is.
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Dr. Kolldr Lajos, az MTA levelezd tagja

AZ EGYSZER(SITETT KONTINUUM-MODSZER HASZNALATA
KETRETEGO TERRACSOK MERETEZESEHEZ

1. BEVEZETES

A kétrétegl térbeli rdcsszerkezetek (térréacsok) két, egymdssal pdrhuza-
mos racsos Ovsikbdl és az Oket, OsszekGtd rdcsozdsbél dllnak. (Az Ovek gorbe
feliileteken is elhelyezkedhetnek, de ezzel a szerkezetfajtdval a jelen dol-
gozatban nem foglalkozunk részletesen.) Tobbnyire lefedGszerkezetnek hasz-
ndljuk oOket; erdjatékuk lényegében megfelel a hajlitott siklemezének.

A térrdcsok ruderdit &ltaldban szédmitogéppel hatdrozzuk meg. A vdzlat-
tervezéshez azonban sziikségiink van egy olyan egyszer( médszerre, amely egy-
részt szemléletes képet ad az erfjatékokrdl, azaz segitségével meg tudjuk
dllapitani, hogy bizonyos szerkezeti vdltoztatdsok milyen mddon befolydsol-
jék az er0jatékot, mdsrészt pedig lehetdvé teszi a rudkeresztmetszetek (ko-
zelitd) felvételét és ezzel az anyagsziikséglet megbecsléseét.

Erre a célra a térrdcsok kontinuum-médszere haszndlhatd, amelynek elmé-
letét /Kolldr és Hegedls, 1985/-ben taldlhatjuk meg. Alkalmazdsdnak felté-
tele az, hogy a térrdcs hdlézata szabdlyos legyen, azaz ismétlodoé elemek-
b6l 4lljon (dn. eltoldsi szimmetridval rendelkezzék). Ebben a dolgozatban
csak ilyen hdlézatu récsokkal fogunk foglalkozni. A kovetkezdkben rdviden
osszefoglaljuk e mdédszer alapelveit, majd a gyakorlatban haszndlhatdé mddon
ismertetjik a f6bb eredményeket.

A kontinuum-mddszer lényege, hogy a diszkrét elemekb&l 4116 térrdacsot

olyan folytonos modellel helyettesitjik, amelynek merevségei -- a térracs
legkisebb ismétl6dé elemének megfeleld teriileten — megegyeznek a térra-
cséival.

A kiilonbGzd térracs-tipusoknak (és térrédcs-cvsikoknak) kiilonbozd kon-
tinuumok felelnek meg (kozonséges, azaz tomor keresztmetszetl tdrcsa, ill.
lemez, borddslemez, vagy Un. magasabbrend(i kontinuum). Az egyszerlsitett
kontinuum-médszerben arra toreksziink, hogy — bizonyos elhanyagoldsokkal —
mindig egyszerl lemezzel tudjuk modellezni a térrdcsot.

95



2. AZ EGYRETEGO RUDHALGZATOK STATIKAI TULAJDONSAGAI ES
HELYETTESITO KONTINUUMA

Mieldtt ratérnénk a kétrétegld térrdcsok targyaldsara, elbszor az egy-
rétegl, csuklds csomépontd hdlézat statikai tulajdonsdgait kell elemezniink.
Az egyrétegl rdcsozatnak statikai (azaz merevségi) szempontbdl egyenér-
tékd kontinuuma a tdrcsa. Az egyenértékiség azt jelenti, hogy a racsbél ki-
vdghatd legkisebb elemi cella (amelyb6l a récs fel van épitve) ugyanolyan
mértékben deformdldédik bdrmely igénybevételre, mint az ugyanolyan teriilet(

tdrcsadarab (2.1. &bra).

bl
L
Ty =y
N = e =1 =
| |
|
'E | '
—a | |
2 | ; V3a
|
colle II : l_“x_>
| | Wixy
EP I
2= | '
| |
l |
. L __ I S W
| a " L a L
T 1 T 1
2.1. dbra

A kovetkezokben tehdt a tdrcsdk merevségi tulajdonsdgait kell attekin-
tendnk.

2.1. A tarcsa merevségi tulajdonsdgai

A tércsa merevségi jellemz8it az un. (nydldsi) merevségi mdtrixba fog-
lalhatjuk Ossze, amely kapcsolatot teremt az x,y koordindta-rendszerben ér-
telmezett alakvdltozds- és fesziiltségdllapot elemei kozott:
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n=1T¢, (Z2.1)
ahol
n
X
=l n 242
n y (2.2)
LW
a vektorba foglalt metszeteroket (2.1b. &bra),
Ex
E=| €y (2.3)
Ty
a vektorba foglalt alakvdltozds-komponenseket jelenti, és
Ty T Tig
L=l Ts Tn To3 (2.4)
T Y T ‘

a tdrcsa merevségi matrixa. Elemei koziil T11 €s T22 az x, ill. y irdnyd hd-
si, T3} pedig a nyirdsi merevség; e hdrom elemet "f6 merevségeknek" hivjuk,
mivel ha koziilik egyik sem zérus, akkor a tdrcsa mindennemi igénybevételre
alaktartd (merev) akkor is, ha az Osszes tobbi (mellék-) merevség zérus.
(Pontosabban fogalmazva: a fémerevségek megléte csak akkor biztositja a tdr-
csa merevségét, ha a merevségi matrix determindnsa nem zérus, aminek elégsé-
ges feltétele, hogy valamennyi mellékmerevség kisebb legyen valamennyi fome-
revségnél. Ez a valdsdgos tdrcsdkban mindig teljesiilni szokott.) Ha a fome-
revségek koziil az egyik zérus, akkor a tércsa a neki megfeleld igénybevétel-
lel szemben nem fejt ki ellendllast, azaz alakjat valtoztatd (labilis).

A merevségi matrix mindig szimmetrikus a f6atldéjdra, azaz Tij = Tji‘

A le =Ty elemet hardnt-(irdnyd hizdsi) merevségnek hivjuk.

A merevségi mdtrix és igy az egyes merevségek is koordindta-rendszerhez
kotott mennyiségek; egy elforditott koordindta-rendszerben &ltaldban megvél-
toznak a métrix elemei. Kivételt képez az izotrop tdrcsa, amelynek merevségi
matrixa érzéketlen a koordindta-rendszer elforditdsdra.

Az izotrépia feltételei az aldbbiak:

T11 = Tops (2.5a)
Ti3 = Tp3 = 0, (2.5b)
5= 2 ®
T11 le + 2M3q. (2:56)



Az izotrop tdrcsa esetében a

Y o= —= (2.6)

ardny a hardntkontrakcids tényezd.
Az izotrop merevségi mdtrixot felirhatjuk a tdrcsa ismert rugalmassagi
adataival is:

[ E'n VE'R' .
1-y'2 1-y'2
- ulElhl E|h| ;
Lizotrop T 1-p2 1-y'2 g 2 (2.7
0 0 _Eh
L 2(1+v") |

ebben h' jelenti a tdrcsa vastagsdgdt, E' a rugalmassdgi modulusdt, V' pedig
a harantkontrakcids tényezdjét. (A T33 elem G'h'-vel egyenld.)

Lathatjuk, hogy a (2.5c) egyenlet a G' = Ef{%%FS. osszefiiggésnek felel
meg.

A merevségi mdtrixnak még egy fajtdjdrdl kell szélnunk: az ortrotop mat-
rixr6l. Ezt az Jjellemzi, hogy — egy bizonyos koordindta-rendszerben —

fenndll az izotrdépidra is jJellemzd

g = Toe 200 (2.8)

13 13

Osszefiiggés, az izotrdpia mdsik két feltétele azonban nem teljesil. Annak a
koordindta-rendszernek a tengelyeit, amelyben teljesiil a (2.8) feltétel, az
ortotrdpia féirdnyainak nevezziik.

Ha sem az izotrdpia, sem az ortotrdpia feltételei nem teljesiilnek, a
tdrcsét dltaldnosan anizotropnak (aeolotropnak) mondjuk.

2.2. Az egyrétegl rudhdlézatok statikai tulajdonsdgai

A kovetkezGkben a racsozatnak néhdny alaptipusdt fogjuk dttekinteni.
/Kolldr és Hegedls, 1985/ alapjdn felirjuk a merevségeket tartalmazé mdtri-
xot, valamint a rddertknek az egyenértéki kontinuum metszeterdibdl vald ki-
szédmitdsdra szolgdld képleteket.
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2.2.1. Egyenldoldaliu hdromszogekbdl 4116 hdldzat

A1ljon a haldzat a oldalhosszisdgld egyenldoldald hdromszogekb0l, és le-
gyen valamennyi rid hizdsi merevsége EA (2.2. dbra); A a rudak keresztmet-
szeti terllete.

//)<$> / —t
2

G
2.2. dbra
A merevségi mdtrix ez esetben
p 3 1 0
_ V3 EA
Ta—=g=2ll I 0 (2.9)
0 01
lesz, azaz a racsozat a (2.5) feltételek teljesiilése miatt izotrop.
A rddertk a kontinuum metszeterdibol (2.1. dbra) az
ey . & -
Sl = 5 (3 n, ny), (2.10a)
o -
S, = E (ny + |3 nxy)’ (2.10b)
=t = 7
Sy = 75 (n, V3 Nyy) (2.10c)>

Osszefiiggésekkel szdmithatok ki. Lathatjuk, hogy a ridderdk nem fiiggenek a
rludkeresztmetszetektdl; ennek oka az, hogy hdrom rddirény esetében a rudertk
meghatdrozdsa a kontinuum metszeterdibdl statikailag hatdrozott feladatot
Jelent.

Bebizonyithaté, hogy a hdromszoghdldézatok kozil a most megvizsgdlt az
egyetlen, amelynek egyenértékl kontinuuma izotrop. Ha akar a halézat szemei



térnek el az egyenlfoldald haromszogtol, akdr a rudak szelvénye nem azonos
mindegyik irdnyban, akkor megszinik az izotrdpia, és a rdcsozat egyenértéki
tdrcsdja vagy ortotroppd, vagy dltaldnosan anizotroppd (aeolotroppd) vélik,
ami a mi szdmunkra elsdsorban azt jelenti, hogy megsz(innek az izotrop tar-
csdra jellemz6 (2.5) ardnyok, és a hizdsi merevségek is fliggeni fognak a hd-
zds iradnydatdl.

2.2.2. Altaldnos haromszigekbdl 4116 halézat

Az d4ltaldnos hdromszdgekbdl 4116 rdcsozat (2.3. dbra) csak kiildnleges
esetekben ortotrop, egyébként aeolotrop. Az ortotrépia feltételeit a 2.4a, b,
c, d. dbrékon vdzoltuk; Al, A2, A} az 1, 2 és 3 irdnyl rudak keresztmetszeti
teriletét jelenti.

X 4 B A
\L EA 1
y e 1 1
/7 2
& 3 b,
T —_——
P o "
4 e 4
\\\\\\\\?4{/ ///fi;
2.3. dbra

A merevségi mdtrixot /Kolldr és Hegedls, 1985/ alapjdn irhatjuk fel.
Ugyanitt taldlhatjuk meg az ortotrépia féirdnyainak képletét is.
A ridderdk és a metszeterdk kozotti Osszefliggések az aldbbiak:



Egyenldszdrd hdromszog hdldzat V.W x=p

A3/A1
A
5.3
20 4
18 1
16 1
14 1
12 1
1.0 4
0.8 1
0.6 A
%
04 1
26
0.2 A Q—\\) \
Sy
T {I T : § T T T T T (st
0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 Ay /A4
2.4a. dbra

5, = by n . Sonkensh, 510 G-d) . (2.11a)

1 X sinccsinf Y sinocsinB XY

N -SRI - |;) A (2.11b)

2 2[:sinocsin @+f) Y sinocsin @+f) XY |’

cosoc A sinoc

S; =b Rl S egm——
5 B[Siﬂﬁ sin @+B) Y sinpsin @+h) "xy
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EGYENLOTLEN OLDALU HAROMSZOG HALOZAT

X =60°-4"
/5 =60 d

T T T T P 8 1 T T ¥ T ¥ A2/A1
0 02 04 06 08 40 12 14 16 18 20 22
2.4b. dbra
100
RIDOMW KADERUA

-~

KONYVTARA



EGYENLOTLEN OLDALU HAROMSZOG HALOZAT

A3/A,

2.21
2.0
1.8
1.61
1.4
1.2
1.0
0.81
0.6
0.4

0.21

T T . T T T a T T T AZIA-|
0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22

2.4c. dbra
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A3

b
>~
>

ey

2.2

2.04

/ :
1.81 f‘: /
. /
16‘\/ o 'd
o
"
\\/
N

DEREKSZOGU HAROMSZOG HALOZAT

g ) X =450-d
2 3 3 =454
T=90°

1.4 gr,’
1.2 7
N\ /
1.0 \ #
\ 4
081 \ /
d=-2° {
056 - ) 4§=0"
0.4 1 / d=21
P L
024 4 10"
15°
,..\.\.111*A2/A1
0 02 04 06 08 10 12, 1.4 1.6 18 20 2.2

2.4d. dbra
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2.2.3. Az andrdskeresztes négyzetekbdl 4116 haldzat

X
A 1
4 A, l, = l1
3 L 2
A T
i f
2.5. dbra

Vegylik szemiigyre az andrdskeresztes négyzetekbdl 4116 racsozatot (2.5.
dbra); tételezzik fel, hogy Al:A4 és A2:A3. Az egyenértéki tdrcsa ortotrop

lesz. Merevségi mdtrixa:

-

A A
A +——2— 2 0
Ly V2
A A
E 2 2
T = L A, +—= 0 (2.32)
rh| % () o
A
2
0 0 =
! 2
a ruderdk pedig:
,El A A A
-~ 1 2 2
Sl_—/q—_ _E+_2- n)(-Tny ; (2.134)
W + Ay
Vs A
_ 1 2
52 = W (nx + ny) + (Al + \/EAZ) Nyl | 2 (2.13b)
A==+ A
V2
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? [A }
1 2
Sy = =C.00n, # ) = (s % N2An (2.13¢)
1 2 2
3 . Ay iy V2 X y Xy

V2

{ A A A
. 1 2 2
Sl; __7\.._.__ ——+—2 ny ~'—2—‘ﬂ . (2~l3d)
A2

V2

—_ +

V2

Megjegyezziik, hogy a hdlézat akkor is ortotrop lesz, ha az A1=A4 és az
A2=A3 egyenlOségek kozil csupdn az egyik teljesil (a mdsodik esetben az
ortotrépia foirdnyai a 2. és 3. irdnyd rudakkal lesznek parhuzamosak), de a
riderdk meghatdrozdsdra szolgdld képletek bonyolultabbakkd vdlnak.

A rdcsozat izotroppa vdlik, ha a rudkeresztmetszetek az Al = A4, vala-

mint az A2: 3 egyenloségeken kiviil kielégitik az A2:Al/ V2 Osszefliggést is.

2.2.4. Kétirdnyd rudazatbél 4116 hdldzatok

Haromndl kevesebb irdnyld rudazatbdl csak alakjukat véltoztatd (labilis)
rdcsozatokat lehet elddllitani, amelyek tehdt valamilyen igénybevételre el-
lendllds nélkil deformdlddnak.

Vizsgdl juk meg a négyzethdldzatu rdcsozatot (2.6a. dbra). Az ilyen szer-
kezetnek a feltiintetett koordindta-rendszerben csak a két rddirdnnyal pdarhu-
zamosan van hidzdsi merevsége, mds merevsége nincs.

a, b,
X
y A a
A
a
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Merevségi matrixa:

L. B
1- 0 1 of, (2.14)
0 O
a ruderdk nagysdga pedig:
Sy = &Ny (2.15a)
52 = a ny. (2.15b)

Ha viszont 45°-kal elforditjuk a négyzethdlds racsozatot (2.6b. dbra),
akkor azt taldljuk, hogy egyrészt van nyirdsi merevsége (2.7a. dbra), mds-
részt hizé- (vagy nyomé-) erbket is fel tud venni, de csak abban az esetben,
ha ezek egyformdk a két (x és y) irdnyban, azaz ha hidrosztatikus hizés
(vagy nyomds) hat rd (2.7b. dbra).

a, b, lP
T
P
W o = <><—P
—_—
T
P
2.7. dbra

Merevségi mdtrixa ennek megfelelden:

N
7 7 0
CEAl 1l 1
l==1% § 95 (2.16)
1
L3
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a hidrosztatikus hizésbdl (nX:n ) szdrmazé rldderdk nagységa pedig:

S1 = 52 = s (2199

2.2.5. Nem folytonos rudazatokbdl 4116 rdcsozatok

Vegyiik szemiigyre a hatszoghdldzatu rdcsot (2.8. dbra). Ez szemmel ldtha-

téan csak hidrosztatikus hizdst (vagy nyomdst) képes felvenni (2.9. é&bra),

mds igénybevételt nem.
o |

2.8. dbra

2.9. dhra
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Merevségi matrixa ennek megfeleléen:

1 1 6
EA
T = 1 1 0 (2.18)
2 f? a ’
0
a hidrosztatikus hizésbdl (nx=ny) szdrmazd ruder6k pedig:
Sy =8,=55= V3 a n,- (2:19)

Az eddigiekbdl az tlnik ki, hogy a sajdt sikjukban csak a hdrom, ill.
tobb irdnyd folytonos rudazatbdl 4116 hdromszoghdlézatu récsozatok alaktar-
ték, a két irdnyd rudazatbél 4116, valamint a hatszdghdlézatiu racsozat alak-
jat véltoztaté (labilis). Ez azonban nem jelenti azt, hogy megfeleld mésik
rdcsozattal kombindlva nem lehet belGliik alaktartd (azaz nem labilis) két-
rétegl térrdcsokat szerkeszteni, ldsd részletesebben a 3. pontban.

3. KETRETEGO TERRACSOK

A kétrétegld térrdcsok hasonldképpen épililnek fel a két egyrétegl récsozds
adta ovsikokbdl és az Oket Osszekdtd rdcsozdsbdl, mint ahogyan a sikbeli ré-
csostartd felépll a két ovriddbdl és az dket Osszekdtd rdcsozdsbol. A sikbeli
rdcsostarténak a gerenda az egyenértékd kontinuuma, a kétrétegl térrdcsnak
pedig a lemez, amely egyrészt lehet kozonséges vagy borddzott; mdsrészt maga
a kozonséges lemez is tobbféle lehet merevségi szempontbdl. Eldszor tehdt
tekintsik 4t a kiilonbozd térrdcsok és a velilk egyenérték( lemezek fajtdit.

3.1. A kétrétegld térrdcsok fajtdi

A kétrétegld térrdcsokat hdrom csoportba sorolhatjuk.
Az elsb csoporiba tartoznak azok a térrdcsok, amelyekben az Ovsikok me-
revségei ardnyosak egymdssal (3.2., 3.3., 3.4. dbrdk). Ezeket &ltalédban az

jellemzi, hogy a két ov hdlézata azonos, a megfeleld alsé és felsd rudak ke-
resztmetszete pedig ardnyos egymdssal.
A mdsodik csoportba azok tartoznak, amelyekben a két Ovsik merevségei

nem ardnyosak egymdssal (3.5., 3.7. dbrék). Ezekben d&ltaldban a két ov hdld-

zata sem azonos.
Végil a harmadik csoportba azokat kell sorolnunk, amelyekben az egyik

ovsiknak nincs nyirdsi merevsége, de a mdsiknak van, és ez a ferce sikokban
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elhelyezkedd Usszekitd rdcsozdssal egylitt zdrt rdcsos csoveket alkot, ame-

lyek csavardsi merevséget adnak a szerkezetnek (3.8., 3.9. dbrék).

Z4rt csoveket olyan térrdcsok is tartalmazhatnak, amelyekben mind a két
dvsiknak van nyirdsi merevsége (3.4. dbra). Ilyen esetekben azonban a két Gv
nyirdsi merevsége lényegesen nagyobb csavardsi merevséget ad, mint a rdcsos
csovek, igy ez utdébbiak merevségét figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Az 21méleti vizsgdlatok /Kolldr és Hegedls, 1985/ azt mutattdk, hogy a
térrdcs egyenértékl kontinuuma csak abban az esetben lesz kdzidnséges lemez,
ha a két Ovsik merevségei ardnyosak egymdssal. Minden mds esetben borddsle-
mezt kapunk egyenértékd kontinuumként (3.6. dbra), amelynek erdjdtéka megle-
hetésen bonyolult, mivel a "lemezszer(" belst erdkon (azaz a hajlité- és
csavaronyomatékokon) kiviil még egy sikbeli fesziiltségdllapot is keletkezik
a feddlemezben. Az els6 részt a w lehajldsfiiggvény, a mdsodikat a 4>feszUlt-
ségfiigovény jellemzi, és igy a borddslemez viselkedését végeredményben két
kapcsolt negyedrendd parciglis differencidlegyenlet irja le /Giencke, 1955/,
/Trenks, 1954/.

A bordéslemez nem alkalmas arra, hogy segitségével elvégezhessiik a tér-
rdcsok kozelitd méretezését. Egyrészt tilsdgosan bonyolult feladat lenne
(akércsak kozelitéen is) megoldani a parcidlis differenciélegyenlet-rend-
szert, mdsrészt pedig -- a szerepld merevségi paraméterek nagy szdma miatt
— nincsenek kozvetlenil felhaszndlhatd diagramok, ill. tébldzatok a bordds-
lemez igénybevételeire az irodalomban. Ezért azt az utat vdlasztjuk, hogy
bizonyos elhanyagoldsokkal visszavezetjik a borddslemezt a kozonséges le-
mezre. E kozelités lényege az, hogy ha elhanyagoljuk a feddlemez sajat sik-
jéban meglévi nyirési merevségét (azaz elhanyagoljuk az egész szerkezet "Gb-
19stdési merevségét"), akkor elmarad a ¢ fesziiltségfiiggvény, s egyetlen ne-
gyedrendd differencidlegyenletet kapunk w-re, azaz egy kozonséges (ortotrop)
lemezhez jutunk.

A kétrétegl térrdcsokra ezt az elvet Ugy alkalmazhatjuk, hogy elhanya-
goljuk a merevebb Gvsiknak a mdsikhoz képest meglevd "tobblet-merevséceit",
s csupdn a gyengébb Ovsikban is meglévd merevségeket tartjuk meg. Ez tobb-
nyire (pl. a 3.5. dbrdn véazolt szerkezet esetében) az egyik Ovsik nyirdsi
merevségének elhanyagoldsdt jelenti, de el kell hanyagolnunk a merevebb Ov-
sikban azokat a merevségrészeket is, amelyek tobbletet jelentenek az ardnyos
merevségekhez képest. Ily mdden egy olyan szerkezethez jutunk, amelyben ard-
nyos egyméssal az alsé és a felsd Gvsik valamennyi merevsége, és az egyenér-
tékd kontinuum egy kozonséges lemez lesz.

Tekintsiik most 4t a kozonséges lemezek merevségi tulajdonségait.
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3.2. A kozonséges lemez merevségi tulajdonsdgai

A kozonséges lemez merevségeit a B hajlitdsi merevségi matrixba foglal-
juk Ossze, amelyet a hajlitdsi alakvdltozdsok és a hajlitdsi belsd erfk ko-
zott fenndlld kovetkezO ©sszefiiggés definidl (a negativ el6jelre a vdlasz-

tott koordindta-rendszer miatt van sziikség):

m=-B Kk, (3:1)
ahol

m

X
= m 3.2
m y (3+2)

m

Xy

az x, ill. y irdnyd hajlitdnyomatékot és az mxy csavarényomatékot osszefog-
1lald vektor (3.1. dbra),

k
k=|k (3.3)
/4

My

3.1. dbra

az x, ill. y irdnyd meggorbiilést és a kétszeres elcsavaroddst Osszefoglald

vektor; a hajlitdsi merevségi métrix pedig:
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By, - Byg - By
E=18n B By S
i B By
A B matrix — az egyrétegl rdcsozat I nydldsi merevségi mdtrixahoz ha-

sonléan — szimmetrikus a f6dtldjdra. A Bll és 822 elem az x, ill. y irdnyd
hajlitdsi merevséget jelenti, a 8}3 elem pedig a valédi Bt csavardsi merev-
ség felét:

B
s b el

3 (3.4a)

azaz (feltéve, hogy 831=832=0):

= -8

mxy t kxy' (3.4b)

A 812:821 elem a hardntirdnyd hajlitdsi merevség.

A lemez izotrdpidjdnak, ill. ortotrépidjdnak ugyanazok a feltételi
egyenletei, mint a ] matrixénak, ldsd a 2. fejezetben.

A tovdbbiakban sziikségink lesz az ortotrop lemez egyensilyi differen-
cidlegyenletére. Ezt az ortotrdpia féirdnyaival pdrhuzamos koordindta-rend-
szerben pl. /Timoshenko és Woinowsky-Krieger, 1966/ alapjdn igy irhatjuk
fel:

B,, w"" + 2(Blz+283})w""+8 = Bll w'' o+ 2HW" T 4+ 822 w' Tt o= p.

(3%5)

11 22

VesszOvel az x, ponttal az y szerinti differencidldst jelcltik; w a le-
mez lehajlédsa.

Ez az egyenlet szemléletesen mutatja, hogy a lemez hdrom részben hordja
a p terhet: az elsd tag az x irdnyd hajlitdsi, a mdsodik tag a csavardsi, a
harmadik pedig az y irdnyd hajlitdsi merevség teherviseld hatdsat reprezen-
tdlja. A csavardsi teherhorddsban a 2833:Bt csavardsi merevségen kiviil a 812
hardntirdnyd hajlitdsi merevség is szerepel, s a kettd Gsszegét H-val szok-
tédk jeldlni:

H 2B % 2B 2 B, ¥ 1B

12 58 = Pyy (3.5a)

1

H tehdt a lemez "ldtszdlagos csavardsi merevsége'.

Ha a két irdnyban azonos a lemez hajlitdsi merevsége, akkor, bevezetve a
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11 = Byp =B (3.6)
jelolést, az egyenlet a
Bwllll 3+ Zku-o 5 Bw.... 3 p (3.7)

alakot olti.
Csavardsmentesnek nevezziik az ortotrop lemezt, ha H=0. Ekkor a lemez
egyenlete az aldbbi lesz:

Bll w"" o+ 822 R p (3.8)

Ez a két irdnyban azonos hajlitdsi merevség (3.6) esetében a kdvetkezd
alakira egyszerdsodik:

B (W' +w ") = (3.9)

o

Mivel izotrdépia esetén B, .=B ZB}3 = H, ezért, bevezetve a

22 €5 BBy +

11°
(3.6) jelolést, az izotrop lemez egyenlete
Bwllll 5 9 Bwn-- 4 Bw.... = BAAW = p (3.10)
lesz, ahol
2 2
ey B (3.11)
Ox dy

a Laplace-operétor.
Vegylink most sorra néhdny gyakrabban eldforduld térrécsot és hatdrozzuk
meg a most ismertetett kozelitd mdédon kaphatd egyenértékl lemeziiket.

3.3. Egymdssal ardnyos merevségl ovsikokbdl 4116 térracsok

Ha a két Ovsik merevségei ardnyosak egymdssal (vagyis a felsd oOvsik me-
revségei az als6éinak k-szorosai), akkor az egyenértékd kontinuum egy olyan
kozonséges lemez lesz, amelynek hajlitdsi merevségi mdtrixdt a

h2

B =
- 1+ k

(3.13)

osszefiiggés hatdrozza meg, ahol h a két ovsik egymdstél mért tévolsdga, If,
a 14111 198 Ia pedig a felsd, ill. az alsé Ovsik nylldsi merevségeit Osszefoglald
mdtrix. A (3.13) egyenlet tulajdonképpen az egymdstdl h tdvolsdgban 1évo
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lf = kla es Ia hizdsi merevségeknek a kozos sllypontjukra vett inercianyoma-
tékdt reprezentdlja.
A kovetkezokben néhany példdt mutatunk az ardnyos merevségl Ovsikokbdl

4116 kétrétegld térrdcsokra.

3.3.1. Egyenldoldalld haromszog hdlézatd vsikokbol 4116 térrécs (3.2. dbra)

3.2. dbra

Az alsG Ovsik izotrop hizdsi merevségi matrixdnmak (2.9) kifejezését a
(3.13) képletbe helyettesitve, és figyelembe véve a (3.6) jelolést, az izo-
trop lemez (3.10) egyenletéhez jutunk. A lemez B hajlitdsi merevsége:

neBIBER e Kk
ol

£ e (3.14)

3.3.2. "Négyzet felett négyzet" tipusid térracs

A 3.3. 4bran vazolt térrdcs — fliggetlenil attdél, hogy a felsd Ovsik cso-
mépontjai az alsdéi folott fekszemek-e vagy el vannak-e tolva hozzdjuk keé-
pest — egy csavardsmentes ortotrop lemezzel egyenértékd, amelynek egyenlete
(3.9)-nek felel meg, hajlitdsi merevsége pedig:

(3:15)

vo. a (2.14), (3.13) és (3.6) képletekkel.
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3.3. dbra

3.3.3. Az "andrdskeresztes négyzet felett andréskeresztes négyzet"

tipusl rédcs

A 3.4. 4dbran l4thatd térrdcs — ugyancsak fiiggetlenil attél, hogy a fel-
s6 Bvsik csomépontjai el vannak-e tolva az alsééihoz képest —— egy ortotrop

a,




3.4b. dbra

lemezzel egyenértékd, amelynek differencidlegyenlete (3.7)-nek felel meg, a
kovetkez6 merevségi Jellemzokkel /lédsd a (2.12) és (3.13) képleteket/:

Hajlitdsi merevség:

2 A
E 2 k
g (N, &=%3 (3.16a)
2 1 V2'1+k
Hardntirdnyd hajlitdsi merevség:
2 A
E h 2 k
Bho = — . (3.16b)
12 a NZ21+k
Csavardsi merevség:
E H K
B, = 2B4 = . V2 A, . (3.16c)
€s végul a ldtszdlagos csavardsi merevség:
23N
el e el 2 B (3.16d)

12 33 a V2 1+ k
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3.4. Egymdssal nem ardnyos merevsegl Ovsikokbdl &116 térrdcsok

3.4.1. "Négyzet felett andrédskeresztes négyzet" tipusid récs

Ha a fels6 Ovsik négyzetei az alsééi folott helyezkednek el (3.5. dbra),
akkor az 0Osszekdtd rdacsozds fliggbleges, és igy a szerkezetnek nincs igazi
csavardsi, csupdn 0Oblosodési merevsége (a felsG Ovsik nyirdsi merevsége
folytdn). Statikai szempontbdl tehdt szemmel 1ldthatdan megfelel a 3.6. dbra
borddslemezének.

Usszehasonlitva a fels6 dvsik (2.12) és az alsé Ovsik (2.14) hizdsi me-
revségi matrixat, 1ldathatjuk, hogy a felsd Ov nyirdsi és hardntmerevségét

kell elhanyagolnunk ahhoz, hogy egymdssal ardnyos merevségeket kapjunk a két

3.5. dbra




ovsikban. Helyettesitd kontinuumunk ily médon egy csavardsmentes ortotrop
lemez lesz, amelynek egyenlete (3.9)-nek felel meg, hajlitdsi merevsége pe-
digs
A
B, e I
2 17772 a
A
(1 —23 = &

1 V§ a

(3:17)

3.4.2. "Négyzet felett elforditott négyzet" hdldzati récs (3.7. &bra)

3.7. dbra

Az alsé ov merevségeit a (2.14) matrix, a fels6ét a (2.16) matrix adja
meg, de az eldbbiben a helyett Vﬁgft kell irnunk, mivel a négyzetek oldal-
hossza most Vié, Usszehasonlitva a két mitrixot 1dthatjuk, hogy egyrészt el
kell hagyni a felsd ©Ov nyirdsi merevségét, mdsrészt pedig az alsd oOvben is
definidlnunk kell egy "hidrosztatikus" merevséget, hogy megfeleljen a felsd
Ov hidrosztatikus merevségének, melyet a mdtrix bal felsd négy eleme repre-
zentdl.

A hidrosztatikus hizdsi merevségnek az a definicidja, hogy €, és ay bdr-

zik az
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. : &, TE
Exhldr r Eyhldr o X : y

"hidrosztatikus" nyllds-részbdl a valédi x és y irdnyd hizdsi merevségekkel
kaphaté normdlerdk nagysdgdval.
Ezt a kovetelményt a

i 4
7 3 #
. E A
hidr _ all 1
gk el 7 0 (3.18)
0 0 0

nylildsi merevségi matrix elégiti ki.
A (3.13) Osszefiiggés alapjén a hajlitdsi merevség

Aa

2 A%

L V2 (3.19)
2a A Aa ;
+ —
V2
a hardntmerevség pedig:

812 = B. (3.20)

Mivel nincs tényleges csavardsi merevség, ezért H=Blz=B, és a lemez dif-

ferencidlegyenlete (3.7) alapjan:

B (wll!|+2wlloc +won--) =p’

azaz a helyettesitd lemeziink izotrop lesz, vo. (3.10)-zel.

3.5. Racsos csovekkel merevitett térrécsok

Ha az egyik ovsiknak van nyirdsi merevsége, az 0sszekotd rdcsozds pedig
ferde sikokban helyezkedik el Ugy, hogy zdrt rdcsos csovek alakulnak ki a
szerkezetben, akkor a csovek csavardsi merevséget adnak a térrdcsnak. A csd
mindegyik fala képes nyirderd felvételére, és igy a csdfalban korbemend zért
nyiréfolyam keletkezik, amely csavardnyomatékot reprezentdl.

Ahhoz, hogy helyettesit6 kontinuumunk most se borddslemez legyen, el
kell tekinteniink az alakvdltozdsok Osszeférhetdségének biztositdsdtsl (azaz
attél a ténytdl, hogy a csovek adta csavardsi merevség semleges tengelye nem
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esik egybe a hajlitdsi merevségek semleges tengelyével), és el kell hanya-
golnunk az ©vsikoknak mindazokat a merevségeit, amelyeknek nincs parjuk a
masik Ovsikban. Itt figyelemmel kell azonban lenniink arra, hogy a nyirdsi
merevséggel bird Ovsik nyirdsi merevségét a rdcsos csovek merevségebe vesz-
sziik bele.

Ha a rdcsos csovek pdrhuzamosan futnak az x,y koordindta-tengelyekkel,
akkor csupdn csavardsi merevséget adnak a szerkezetnek. A lemez csavardsi
merevsége fele lesz annak az értéknek, amit Ugy kapunk, hogy az egyik irdny-
ban futd csovek csavardsi merevségét elosztjuk a csd szélességével (vagyis a
csoveknek az egységnyi lemezszélességre jutd merevségével). A lemez csavaro-
nyomatéka ugyanis definicidszerlen az x normdlisd feliiletre hatd m €s az y
normalisui feliiletre hatd My nyomatékok egyiittesébol &11 (3.1. &bra), ame-
lyek tehdt kétszer akkora csavard hatdst fejtenek ki, mintha csupan mXy
(vagy myx) mikodne. A csovek csavardsi merevségét mindig csak az egyik ira-
nyd csavarényomatékbdl szdrmazd alakvdltozdsbdl szémitjuk, igy a lemez vald-
sdgos viselkedését tiikkrozd csavardsi merevség ennek fele kell legyen.

Ha a csovek nem parhuzamosak az x,y koordindta-tengelyekkel, akkor haj-
litdsi és hardntmerevséget is adnak a szerkezetnek.

A récsos csovek adta csavardsi merevség mindig lényegesen kisebb, mint a
hajlitdsi merevségnek megfeleld izotrop lemez csavardsi merevsége. fgy a he-
lyettesitd kontinuum kozelebb 411 a csavardsmentes lemezhez, mint az izo-
trophoz.

A kovetkezokben két példdt mutatunk be a rdcsos csovekkel merevitett

térrdcsokra.

3.5.1. A "négyzet felett eltolt andrdskeresztes négyzet" tipusu racs
(3.8. ébra)

A fels6 Ovsik (2.12) merevségeibdl a hardntmerevséget kell elhanyagol-
nunk, mert nincs pdrja az alsd ovben.

A rdcsos csOvek hdromszog keresztmetszetlek és x,y iranyban futnmak. Igy
csupan Bt csavardsi merevséget adnak a szerkezetnek:

8 Eh2 A2
" o A 2 372
23 V2 + 4 s (D_ +.l] /

(3.21)

812:0 miatt a 1dtszdlagos csavardsi merevség megegyezik a tényleges csa-
vardsi merevséggel, azaz H=Bt-
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3.8. dbra

A rdcs hajlitdsi merevsége megegyezik (3.17)-tel. A helyettesitd orto-
trop lemez egyenlete (3.7)-nek felel meg.

3.5.2. A "hdromszidg felett hatszog" tipusd récs (3.9. dbra)

Ebben a szerkezetben hdrom irdnyban futnak récsos cstvek (3.10. &bra);
a pontozott vonalak mentén a valdsdgban nincser :k rudak, de ezekben ridder6
sem ébredne a csOvek csavardsabdl.
A rdcsos csovek az aldbbi csavardsi merevséget adjdk a rdcsszerkezetnek,
vi. a (3.4) és a (3.4a) kifejezésekkel:
=l = (3.22)

a A 7 Y32 by
9+ f3-242y3 |0 1|77 2
Af a Ad

A térrdcs részletes vizsgdlatdbdl /Kolldr és Hegedls, 1985/ kitlinik,
hogy a rdcsos csovek -- alaprajzban ferde helyzetik matt — Bt/2—vel egyenlo
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nagysagu B%TO = BS;O hajlitdsi merevséget is szolgdltatnak mind x, mind vy

0

irdnyban, s ezenkivil még (-1)-szer ekkora BT; hardntmerevséget is adnak:

cso
B

B csb _ gesb,, (3.23)

=By t

Az ovek adta hajlitdsi merevségek meghatdrozdsdhoz el6 kell &111itanunk
az als6 ov (2.9) matrixdbdl a felsd ov (2.18) merevségeinek megfeleld "hid-

rosztatikus" merevségi mdtrixot a 3.4.72. pontban mondottak szerint:
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. EA
fhAsE 811 1 0}; (3.24)
a- 2a
0 0
figyelembe kell azonban venniink, hogy @ haromszogek oldalhossza — a (2.9)

matrixnak megfeleld a oldalhossz helyett — itt Vzg.
A két Ov merevségeib6l igy a kovetkez6 hajlitdsi merevségek adddnak:

At

—= A
= o5 2 a
B, %= B,0"= K V3 (3.25a)
11 2a M,
_Vf + Ay
éS . e
ov _ L0V
812 = Bll‘ (3.25b)
Usszegezve a fenti merevségeket, azt kapjuk, hogy
BB « B (3.26a)
es
.. €50 ov csh _
H = 812 + B12 + Bt = B, (3.26b)

azaz helyettesité kontinuumunk izotrop lemez lesz.

4. A TERRACSOK RUDEROINEK MEGHATAROZASA AZ EGYENERTEKO LEMEZ
METSZETERGIBOL

4.1. A térrdcs igénybevételeinek meghatdrozdsa a lemez igénybevételeibdl

Amint az eddigiekben 1l&ttuk, a térrdcsokhoz — tobb-kevesebb kozelités-
sel — dltaldban olyan ortotrop lemezt taldlhatunk helyettesit6 kontinuum-
ként, amelynek két irdnyban azonos a hajlitdsi merevsége (B), ldtszdlagos
csavardsi merevsége pedig egy ennél dltaldban kisebb H mennyiség; az ortotrop
lemez egyenlete tehdt (3.7)-nek felel meg.

Ha a térrdcs merevsége dllandd, akkor az ortotrop lemezé is az. Erre az
esetre az irodalomban diagramok vagy tébldzatok formdjdban kész megolddsokat
taldlhatunk e lemezfajta hajlité- és csavarényomatékaira kiilonbozd megtd-
masztdsmdédok esetében. E megolddsokat dltaldban a H/B arany fiiggvényében ad-
Jék meg. Ismerve a térrdcsunkkal egyenértéki lemez H/B értékét, a diagramok-
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b6l egyszerlien leolvashatjuk a keresett nyomatékértékeket. Ha pedig csak a
H=0 (csavardsmentes lemez) és a H=B (izotrop lemez) esetekre taldlunk meg-
oldést, akkor e két eset kiézott interpoldlhatunk az adott H/B ardnynak meg-
felelGen.

Mivel azonban a H mennyiség a (3.5a) képlet szerint a valddi B, csava-
rési merevség (3.4a) és a B12 hardntmerevség osszege, eléfordulhat, hogy az
irodalomban szerepld megoldds BlZ/Bt ardnya eltér az dltalunk vizsgdlt tér-
rdcsétol, bar H/B ardnya ugyanaz. Mds szdval: a helyettesitd lemez

B
e 2
) =5 g (4.1)

"hardntkontrakcids tényezGje" eltér a térrdcsétdl. Tisztdznunk kell tehat,
hogyan kaphatjuk meg a térrdcsétél eltérd ¥-vel bird lemez igénybevételeibfl
a térrdcs helyes igénybevételeit.

Jeltljik a térrdcsra vonatkozé mennyiségeket r indexszel, az egyenértekd
lemezre vonatkozdkat pedig ﬁ_ indexszel. Levezethetd /Kolldr és Hegedis,
1985/, hogy a rdcs igénybevételeit a kovetkezd Osszefiliggések segitségével
kaphatjuk meg a lemez igénybevételeibdl:

1 v VY 1 -3Y/y
mi = mf r24 i y}mf l o (4.22)
=¥ L e )’f
l=Y Ny /¥
mr = lTIl L zl T vrmxf l T " (4.2b)
A Y E |
gL
.
mxy —B7-tjmxy (4.20)

Ezek az Osszefliggések akkor pontosak, ha a peremfeltételekben nem szere-
pel a hardntkontrakcids tényezd, mint pl. a csuklés vagy a befogott perem
esetében. A szabad peremen mdr nem teljesil ez a feltétel, igy szabad pere-
met is tartalmazd lemezen ezek az osszefiiggések csak kozelitdek.

Ha ¥ = 0 (vagyis 812=0), a fenti képletek az aldbbi alakidra egyszerlstd-

nek:
e {
e, =0k £ 3, mgs (4.3a)
Eoooml 4
m, = mg + ¥ e (4.3b)
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- . 4,
mxy —Hz- Xy ( 3C)

Ha pedig v = sz/ar = 1 és By = 0, ani pl. a "négyzet felett elfordi-
tott négyzet" tipusd racs esetében teljesil (3.4.2. pont), akkor

mf + mé
I T . (4.4)
X Y 1 + >2
B
my = 0, (4.5)

azaz a rdcs hajlitdnyomatékai nagyjdbél a kétszeresei az egyenértékd lemez
hajlitényomatékainak, de csavarényomaték nem ébred a racsban.

Erdemes még részletesebben foglalkoznunk a "hdromszog felett hatszog"
tipusi rédccsal, mivel nem egészen egyszer( feladat a (4.1) képletnek megfe-
1el6 "hardntkontrakcids tényezonek", valamint a hdrom rédcsos csore haté csa-

varonyomatéknak a meghatdrozdsa.

goV _ Bcsé/z

I )
Vp = OV Bcsﬁ/z 2 (4.6
11 t
BI?V és Biso nagysdgdt a (3.25a) és a (3.22) képletek adjak meg.
Az dvekre hatd hajlitdonyomateékok:
r r
i 6v mX + m
oV = moV = —-———-JL; .7
X y 2
X
% 1
60° 60°
60°
Y
3 2
4.1. dbra
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it mi és m- a racsra hatd, a (4.2a, b) képletekkel megszabott hajlitényoma-
tékok. Az Ovekre nem hat csavardnyomaték (mg; =10).

A harom récsos csbre haté m csavaronyomatékot a rdcsnak mind

kix Vige Ty
a csavard-, mind a hajlitényomatékai okozzdk. (Az egyes csdvek szdmozdsdt a

4.1. dbra mutatja.)

T

Mip =3 Myys (4.8a)
_ 1 r T 2 i

Mo = - i (mx + my) - 3'mxy’ (4.8b)
B 1 T T 2 T

mﬂ = + “'\/—3' (mX =+ my) = "3‘ mxy. (4.80)

Az irodalomban kiilonbdzd H/B ardnyd ortotrop lemezek nyomatékaira taldl-
hatunk szamértékeket ¥ = 0 esetére /BareS, 1971/, /Czerny, 1976/, /Krug és
Stein, 1961/. Ezeket sajdt szdmitdsainkkal kiegészitve diagramokat keészitet-
tink hdromféle megtdmasztdsmdédra: csuklésan megtdmasztott, befogott (azaz
folytatélagos) és oszlopokra témaszkodd lemezekre (4.2.-—4.6. dbrdk). Kettds
vonallal a csuklds megtémasztdst, vonalkdzdssal a befogdst jeloltik. A diag-
ramok H/B fiiggvényében adjék meg a nyomatékokat a lemez jellegzetes pontjai-
ban.

Az ©sszekotd récsozds méretezéséhez szilkséges nyirderdket a hajlitdnyo-
maték-dbra elsd derivdltja adja meg /lasd ehhez az (5.9) képlethez fhzott
megjegyzést is/. Ha a hajlitényomatékok dbrdjat mind x, mind y irdnyban ma-
sodfokl paraboldval kozelitjik meg (4.7a dbra), akkor a nyirder6-dbra ugyan-
ezen irdnyokban egyenesnek tekinthetd (4.7b dbra). A csavarényomatékok &bré-

ja sok esetben ugyancsak egyenesek szerint véltozénak vehet6 (4.7c. dbra).

4.2. A ruder6k kiszdmitdsa az igénybevételekbdl

Els6sorban ki kell szdmitanunk a lemez hajlité- és csavardnyomatékaibdl
a két ovsikban fellép6 metszeterdket. A rdcsos csoveket nem tartalmazd tér-
racsok eseteben ezeket az erbket a nyomatékoknak a h szerkezeti magassaggal
torténd elosztdsdval kapjuk meg:

e (4.9)

n3
1l
[
Il
n3

(4.9)

n3a
I

oy ]

n3
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(a)

X
2] o
-
y * “PQ
N
: me . may
a/2=11=a/; A pa?’ pab
& 0.15
a/b=1 ]
(v =0) 4
0.10
% .,
- (
mxy
0.05 ) e
-‘
-~ %\
0.01
0 » H/B
(b) 0 0.4 08 10 15
— X
|
SN
Y °q SFQ
N
a/2 % a/2 m,;LnL; Myy
- a i [} pa? pb?* pab
a/b=2 h
(v=0) d
0.10
4 \\/77(7)\‘
0.05 @
4 //
0.01 / myMm
0 = H/B
0 0.4 08 10 15
4.2, dbra



(a)

b/2

b/2

/2. 1 .b/2 -

a/2 | a/2
il

a/b =1
(v=0)

(c)

E_-Q

/2. 1.h7?. .

My, My . May

\ pa?’ pb?’ pab

- mx( 2)

§ "1
0014 /

0-1-(

my My, Myy

A ;7_0_2; pb?’ pab

0 04 08 1

=z

 H/B

my (1)

P ———— —mx (2)

e

> /8

.0 1.5

= H/B

0 0.4 08 1

0 15



(a)

X
l : My . My
|5 o EP P pa?’ pb?
MmHE 4
4 N ]
] 0.10
| -m,@
a/é‘a/Z 1
a H
0.05 —
a/b=05 | ma
(v=0) il
0.01 1 (1)
0 dif: - H/8B
0 04 08 10 15
(b) x .
7 = A pa’’ pb’
g 5 0.10
° A T
y P2 1 N&Q _\ -, (2)
N
1 B
4 | \
/Z_T_p/L 0.05
a _\ /'n’(1)
a/b=1 -‘ my( —
(v=0) 0.01 1
0 = H/B
0 04 08 10 15
(c)
x . T3
|. \ pa® pb?
= ~
/I . ﬁ'Q 0.10 \
Y ipr2 1 " |
N
4 I m, (1)
y
a2 . a2 ] e
—
a 0.05
a/b=2 — -m,?
v=0 7
o 001 My
0 /B
0 04 08 10 15
4.4, dbra



N
" N
y
P21 q& = my my,
N —_—
~ paz pr
- i A
a/2 a2 0.10
; 1 -my(®
a/b=05 ‘
v=0
(v=0) o.os_ e
_-\ _my(a)
0.01 1 my(1)
0 > H/B
0 04 08 10 15
(b)
X
1 A
b My
- pa?
8 1 3§° A
N
0.10
e 4
i i
a —
fr— -m,(2)
0.05 L p—
a/b=1 4
(v=0) 4
I mym
0.01
0 » H/B
0 04 08 10 15
4.5, dbra
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(a)

iy iy Wy
A pa? pb? pab
= 015 ]
B 2 j# Q
bl
0.10
1
:\ /77,(2)
g
O'Oszw) )l /: —mx(n—
| 10 mx /l—'—(\)
m e et
a/b =1 j LMy
(v=0) 001 |
0 1 t & /B
0 04 08 10 15

(b)

P ——
— -
mxm
mx(ﬂ e
a/b=2 ]
(v=0) 1 1)
001 I T —
»H/B
-0.01 4 04 08 10 15
) Ll P e
\ pa® pb? pab
0E .\\
4 P— ~m'(4)
0.10
1. e
0.05 ==L ___| m®
1 mﬁ‘s ;
4 (€]
- é — H/B
~001 04 08 10 15
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ahol az n vektort a (2.2) képlet definidlja;

(4.10)

a rdcsra haté nyomatékok vektora; az f és a indexek pedig a fels6, ill. az
alsé Ovsikra vonatkoznak.

E metszeter6kbdl a ruderdket a 2.2. pontban ismertetett képletekkel sza-
mithatjuk ki, az itt nem részletezett hdldzatok esetében pedig a /Kolldr és
Hegedls, 1985/-ben taldlhatdé dltaldnos Osszefiiggéseket haszndlhatjuk.

A racsos csoveket is tartalmazd térrdcsokban a csavardnyomatékokat ezek
a csovek veszik fel. Igy a (4.3) képletek csupdn a hajlitényomatékokra ér-

4.8. dbra
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vényesek. A "négyzet felett eltolt andrdskeresztes négyzet" tipusid rdcsban
(3.8. dbra) mind az x, mind az y irdnyd csovekre az my = mXy csavardényomaték
hat. A "hdromszog felett hatszdg" tipusi rdcsban (3.9. dbra) a rdcsos csdve-
ket a (4.8) képleteknek megfelelG csavardnyomatékok veszik igénybe.

A rdcsos csovekben az my csavaronyomatékok a csovet hatdrold rdcsozdsok
rdcsridjaiban keltenek ridertket. A vékonyfald, zdrt szelvények csavardsanak
elmélete szerint el6szor kiszédmitjuk a cs6 faldban ébredé t nyiréfolyamot
(kN/m):

t = : (4.11)

ahol Acsﬁ a rdcsos csO dltal bezart teriilet. Ezt a nyiréfolyamot meg kell
szorozni a csd oldalhosszdval (4.8. dbra), és az igy kapott (kN dimenzidjd)
mennyiséget nyirderdnek tekintve, a sikbeli rdcsostartdkra érvényes valame-
lyik médszerrel kaphatjuk meg az egyes rdcsrudakban ébredt erdket.

5. A KETRETEGO TERRACSOK VISELKEDESE A NYIRAS HATASARA

A térrdcs nyirderdit az Osszekotd rdcsozds veszi fel. A ruderdket a flg-
goleges vetiileti egyensilybdl hatdrozzuk meg; az Osszekdtd rdcsozds térbeli
clhelyezkedése folytdn egy rdcsrud dltaldban mind az x, mind az y irdnyd ra-
csozatnak eleme, s igy mind a két iranyban mikodd nyirderébél kap ridderdket,
amelyeket Osszegeznink kell. A rdcsos csdveket is tartalmazd rdcsokban ter-
mészetesen a csavardsbdl szdrmazd riderdket is hozzd kell adni a nyirdsbdl
szdrmazokhoz.

Az Osszekdtd rdcsozéds adta nyirdsi merevség lényegesen kisebb a (tomor-
nek képzelt) helyettesitd lemezénél, s ennek folytdn szdmottevoen (10-30%-
kal is) megndvelheti a hajlitdsbdl szérmazd lehajldsokat.

A kovetkezokben eldszor néhdny rdcsozdsi tipus nyirdsi merevségét adjuk
meg, majd a nyirderdket és a nyirdsi lehajldst tdrgyaljuk, végil pedig a
rdcsruiderok meghatdrozdsat mutatjuk be.

5.1. Néhdny rdcstipus nyirdsi merevsége

Az x, ill. y irdnyban érvényes S nyirdsi merevség definicidja:

L
@X = —Si, (5.18)

X
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lll.
_L
CPy = y (5. b)

ahol P, és qoy a lemezkozépvonal elferdiilési szoge x és y irdnyban; tx €s
ty pedig az egységnyi szélességre hatd nyirderok.
A "hdromszog felett eltolt hdaromszog" tipusd rdcson (3.2. dbra):

h2
5. =98 = EA.. (5.2a)
X y 3 racs’
(R
ahol
2
B h 1

‘{_t = a ?‘* 'j (5.2b)

a rdcsrudak hossza.
A "négyzet felett eltolt négyzet" tipusid racsokon (3.3., 3.4b., 3.8.
abrak):

h2
SX = Sy :.2?; E Arécs’ (5.3a)
s
ahol
2
_ =R 1
L, =al\>+3 (5.3b)
a
a rdcsrudak hossza.
A "hdromszog felett hatszdg" tipusd rdcson (3.9. dbra);
2 1
)
S =S5 = —-—=FEA__ (5.4a)
X y B) récs’
G2
ahol
h2
4, =a e @ 1 (5.4b)

a

a rdcsrudak hossza.
A "négyzet felett elforditott négyzet" tipusd rédcsban (3.7. dbra) a ra-
csozdsok filiggoleges sikban helyezkednek el, igy a lemez nyirdsi merevseégét

a szimmetrikus rédcsozdsi sikbeli rdcsostartok (5.1. dbra)
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Ssikbeli * 7 E Arscs .

racs

nyirdsi merevségébdl kaphatjuk meg, ha figyelembe vessziik, hogy most 4dv =
= Vig, es Ssikbeli_t elosztjuk a rdcsostartok egymdstdl mért Jagvtavolsa—
gdval, mivel a lemez S nyirdsi merevsége definicidszerlen egységnyi széles-
ségre vonatkozik:

h2
5 = —ZZZ-— E Arécs' (56)

racs

Ertelemszerlen ugyanez vonatkozik mindazokra a racsokra, amelyeknek a
rdcsozédsai fliggbleges sikokban helyezkednek el (3.4a., 3.5. dbrdk).

5.2. A nyirder6k meghatdrozdsa

A térrdcs nyirder6inek meghatdrozdsdhoz két esetet kell megkiilonboztet-
nunk-.

Ha a térrdcsnak valdban egy egyszer( lemez az egyenérték( kontinuuma
(mint pl. az egymdssal ardnyos merevségl alsé-felsd Ovsikokbdl 4116 récs
esetében), akkor az egyenértékl lemez nyirderdi kozvetleniil megadjék a racs
nyiréerdit is.

Mivel azonban a tdbldzatok és diagramok sok esetben csak a nyomatékokat
tartalmazzék, rodviden ki kell térnink arra: hogyan kaphatjuk meg ezekbdl a
nyirderoket.
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A lemez t nyirdereje nem egyszerlen a hajlitdnyomaték derivdltja, hanem

szerepel benne a csavardnyomaték hardntirdnyd derivédltja is:

‘t = X + —‘——Xy (5-78)

ldsd /Timoshenko és Woinowski-Krieger, 1966/-ban.

: +L9542944+
i B
X
a, 0,20a
m)r(r;ux g ﬂ0,20$
i o = max
0,209Y ;= A
3T i - . : L q7ax 'ﬁh
3 2 s
-*_ A L max -g
m)(
4 —4
a I: _,L,__._>4’U_4L
7
Yy y

5.2. dbra

Ha tehdt ismerjik pl. egy négyzetalaprajzi, szabadon feltdmaszkoddé izo-
trop lemez maximdlis nyomatékait (5.2a. dbra), akkor — mivel az A pontban
az mx~ébra meredekebb a masodfokd paraboldndl, az mxy—ébra pedig a linedris
dbrédndl - az dbraban bej)olt adatokkal a kivetkeztképpen kaphatjuk meg az A
pontbeli nyirderott:

max max
m m

- X Xy
¢ B T (5.7b)

ps

A mdsodik tag az elsdé tagnak mintegy a felét is kiteheti.
Téglalap alaprajzi lemez esetében (5.2b. dbra) a hosszabb oldallal pér-
huzamosan futé nyomatékdbra sokkal elnyldjtottabb a paraboldndl, igy az vy
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irdnyd maximdlis nyomatékbdl nem a sajadt irdnydnak megfeleld 0,2b-vel, hanem
a rovidebb oldalnak megfeleld 0,2a-val vald osztdssal kapjuk meg a B pontbe-

1i nyirderdt. Az 5.2b dbrédnak megfelelden tehdt:

max max
m m
B e i s et (5.7c)
5 0,2a 0,4a
max max
m m
o ... S, (5.7d)
y 0,2a 0,4a

Az r reakciderd nagyobb a nyiréer6nél, mivel a csavardnyomatékbdl szar-
maz6 tagot még egyszer hozzd kell adnunk (ezek képviselik az un. Kirchhoff-

erdket):
Gmx 3mx
T = o™ + 2 ——5;%L.

A sarkokban fellépd leszorité erd nagysdga pedig az a oldalon Osszege-
zett Qme/ay Kirchhoff-ertokkel egyenlé.

Ha viszont a rdcsnak a kozonséges lemez csak "fiktiv'" egyenértéki konti-
nuuma (mint pl. a "négyzet felett elforditott négyzet" vagy a "hdromszog fe-
lett hatszog" tipusl rdcsok esetében), amikor tehdt a (4.2)--(4.7) transzfor-
micids képletekkel kell kiszamitanunk a térrdcs igénybevételeit a lemezéi-
b6l, akkor célravezettbb, ha kozvetlenil elosztjuk a teljes terhet a négy
oldalra, kozelitésképpen parabolikus eloszldst feltételezve. Mivel a két em-
litett térrécs koziil az elsbnek zérus, a mdsodiknak pedig igen kicsi a csava-
rdsi merevsége, ezért mind a két esetben eltekinthetilink a csavarényomatékbdl
szarmazd nyiréerd- (és reakciderG-) résztol.

5.3. A nyirdsi lehajlds

A jobb megértés kedvéért eldszor Osszefoglaljuk a nyirdsi lehajlds sza-
mitdsdnak a sikbeli tartdkra érvényes mddszerét.
A sikbeli tartdék nyirdsi lehajldsdt ismeretes médon az

e . (x) S (x) dx = —L—ST (x) dx (5.8a)
Ayar & Ssikbeli

képlet adja meg, ahol
Setkbot— GA/Q (5.8b)
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a tarté nyirdsi merevsége, @ pedig a keresztmetszet nyirdsi alaki tényezdje.
A nyirdéer6 integrdlja a hajlitényomatékot szolgdltatja. Figyelembe kell

azonban vennink, hogy az e lehajldsnak mdsok a peremfeltételei és ezzel

nyir
egyilitt az integrdldsi dllandéi is, mint a hajlitdnyomatéknak: enyir a tdma-

szok felett kell hogy zérus legyen. Ezt a tartdé merevtest-szer( elmozduld-
sdval elégithetjik ki, ami két integrédldsi &llandét jelent. (A nyirdsi le-
hajlds alapvetd differencidlegyenlete ennek megfelelden mdsodrendld és

2
Cnyir N 1 dr _ il
dx?  Osikbeli %  Ssikbeli

d

alakd).

Az a kovetelmény, hogy a nyirdsi lehajlds a tdmaszok felett zérus le-
gyen, kéttdmaszi tartdkon megegyezik a nyomaték peremfeltételeivel, de mar
konzolos tartékon nem: itt a nyomatékdbra nulla-vonaldt dgy kell eltolnunk,
hogy a nyomaték a tdmaszok felett legyen zérus, és a konzolok felett ezt a
nulla-vonalat egyenesen meg kell hosszabbitanunk (5.3a dbra). Ha az ettél
az eltolt nulla-vonaltdl mért nyomatékot M(x)-szel jeléljiik, akkor a nyirdsi
lehajldst az

(x) = # (5.8¢)
sikbeli

enyir
kifejezés adja meg.

Hatdrozatlan (pl. folytatdlagos tcbbtdmaszi) tartdkon dltaldban nem tud-
juk a nulla-vonalat Ggy eltolni, hogy valamennyi tdmasz vonaldban zérus le-
hajldst kapjunk. Ennek oka az, hogy a nyomatékdbrdt csupan a hajlitdsbél
szarmazd alakvdltozdsok figyelembeveételével hatdroztuk meg, holott a nyirdsi
alakvdltozdsok is befolydsoljék a statikailag ismeretlen mennyiségek nagysa-
gdt. Az elvileg helyes mddszer tehdt az lenne, hogy mind a két fajta alak-
vdltozdst bevonjuk a hatdrozatlan mennyiségek kiszdmitdsdba. Ily médon mds
nyomatékdbrdt kapndnk, és kielégithetd lenne az a kdvetelmény, hogy vala-
mennyi tdmasz folott zérus legyen a lehajlds.

Ha azonban nem az a célunk, hogy pontos megolddst kapjunk, hanem egysze-
r( kozelitd mdédszert keresink, akkor az a célszerl, ha alapul vesszik a szo-
kdsos médszerrel meghatdrozott nyomatékabrdt, tortvonallal Osszekotjik a ta-
maszok feletti nyomatékcsicsokat, a konzolokon egyenes vonalld meghosszabbi-
téssal, és ettdl mérjik M(x)-et (5.3b dbra). A nyirdsi lehajlds korrekcid-
jellege folytdn a teljes lehajldsban nem lesz tllsdgosan nagy az igy elkdve-
tett hiba.
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A lemezek nyirdsi lehajldsdt mindezek alapjdn ugy kaphatjuk meg, hogy
megkeresiink rajta egy (vagy tobb) olyan egyenes vonalat, amelynek mentén

ismerjiik a nyirder6-dbrat, és az (5.8a) képletbdl az egységnyi szélességre

juté t nyirderdvel €s S nyirdsi merevséggel szamitjuk Ki enyir_t:
el
enyir(X) # = S t(x) dx, (5.9)
tgyelve arra, hogy enyir a tdmaszok felett legyen zérus.
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5.4. A récsridertk meghatdrozdsa a térrdcs nyirdéerdibdl

t)’
ty
5.4. dbra
Héromszog felett eltolt haromszdg (5.4. dbra):
) e
tx-boli NAD = ‘NDB = - ?T a tX, (5.108)
Neg = 0
, 4t
ty—bol: Nep = 7 @ ty’ (5.11a)
4t a
NDA = NDB s i ?7 ty. (5.11b)
A rdcsrudak Kt hosszét az (5.2b) képlet adja meg.
Négyzet felett eltolt négyzet (5.5. dbra):
s 4
Neges 27t (5.12)

(mindkét irdnyban). {S—et (5.3b) adja meg.
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5.5. dbra

Haromszog felett hatszog (5.6. dbra):

t-b6l:  Nyo = Nog = Nep = Nep = f;?% 2ty (5.13a)
B B, =0 (5.13b)

ty—bél: Nag = “Nep = [—g‘-g a ty, (5.14a)
B S la= Hpe A6 -{hﬁ—aﬁa B (5.14b)

fh—t (5.4b)-b61 kapjuk meg.

A "négyzet felett elforditott négyzet" tipusd récsban a rdcsozdsok fig-
gbleges sikban helyezkednek el, igy a rdderbket a sikbeli rdcsostartdkra ér-
vényes Osszefliggésekkel szdmithatjuk ki.
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5.6. dbra

6. KIEGESZITO MEGJIEGYZESEK

6.1. A kozelité kontinuum-médszerrel elkovetett hiba

A helyettesitd lemezen alapuld szdmitdssal elkovetett hibdrdl a kovetke-
z0ket mondhatjuk el:

Az egymdssal ardnyos merevségl ovsikokkal bird térrdcsoknak a megfele-
16en vdlasztott merevségekkel rendelkez6 kozonséges lemez pontosan megfelel,
ebben az esetben tehdt nem kdvetink el hibdt (pontosabban véve csak akkorét,
amekkora a folytonos lemez igénybevételeinek az eltérése a diszkrét récsos-
tartééitsl), feltéve, hogy a lemez merevségei minden pontban megegyeznek a
térrdcs merevségeivel. Az irodalomban taldlhatd megolddsok azonban tobbnyire
dllandé merevségl lemezré vonatkoznak, igy ha a térrdcs merevségei -- a rudak
jobb kihaszndldsa érdekében — helyr6l helyre vdltoznak, akkor az &llandd
merevsegd lemez eredményei emiatt is eltérmek a térrdcs igénybevételeitdl.

Az egymdssal nem ardnyos merevségl Ovsikokkal bird, ill. a rdcsos csG-
vekkel merevitett térrdcsok esetében a most emlitettnél 1lényegesen nagyobb
hiba adddik abbdl, hogy elhanyagoljuk valamelyik Ovsik egyes merevségeit, és
az utobbi tipusndl még az alakvdltozdsok Osszeférhetdségét sem elégitjik
ki. Ebbdl egyrészt az kovetkezik, hogy azokban a rudakban, amelyek az elha-

nyagolt merevségeket adjdk, a- valésdgban nagyobb ruderdk fognak ébredni,
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mint a kozelit6 szémitds szerint; mdsrészt pedig a térrdcs valddi alakvdal-
tozdsa (lehajldsa stb.) kisebb lesz, mint amit a kozelitd szamitdsbdl ka-
punk. Ezeknek az eltéréseknek a mértéke valtozd, és jelenleg nem tudunk méd-

szert adni a megbecslésére.

6.2. A térracsokhoz sziikséges aldtdmasztds

Ha a térrdcsnak megvan mind a harom f& merevsége (kétirdnyd hajlitdsi,
valamint csavarédsi merevség), akkor elvileg ugy kezelhetjik, mint egy "merev
testet", amit a statika szabdlyai szerint hdrom, nem egy sikban fekvo fiiggb-
leges rdddal kell a foldhoz témasztanunk (és természetesen biztositanunk
kell a vizszintes sikban is az elmozduldsmentességét). Ebbdl az is kdvetke-
zik, hogy a harom (vagy tobb) fliggdleges megtémasztdst szabdlytalanul is el-
rendezhet jik.

Ha hidnyzik a csavardsi merevség (négyzet felett eltolt négyzet hdldzatu
rdcs), akkor a csavardsi alakvdltozds meggdtldsdhoz még legaldbb egy negye-
dik fiiggdleges megtdmasztds sziikséges. Ezeket ugy kell elrendezni, hogy meg-
gdtoljdk a rdcsnak a 6.1. dbrdn rajzolt elcsavaroddsat.

A négyzet felett elforditott négyzet hdldzatid récsot a keriletén végig
ald kell téamasztani mindegyik kiugrd csomépontjdban, hogy &llékony legyen.
A 6.2. &brén a szikséges aldtdmasztdsokat korrel jeloltiik.

A héromszog felett hatszdg tipusd rédcsot szintén mindegyik kiugré csomd-
pontjdban meg kell tdmasztani a teljes kerilete mentén (6.3. dbra; az alé-
tamasztdsok korrel jeldlve).
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6.3. Stabilitdsi kérdések

6.3.1. Az egyes rudak kihajldsa

A kétrétegl térrdcsok rudjai a csomdpontokban dltaldban fixen meg vannak
tdmasztva minden irdnyban, igy a rdcsos tartdk elméletében szokdsos mdédon a
hdlézati hosszukat vehetjik kihajldsi hossznak. Ezzel a biztonsdg javdra té-
vediink, mivel a csatlakozd rudak mindig tobbé-kevésbé befogjék a vizsgdlt
nyomott rudat. Tdjékoztatdsul megemlitjik, hogy egy fixen megtdmasztott ve-
g, kétcsukldsnak tekintett nyomott rdd kritikus erejét a két végéhez csat-
lakozd, egy-egy vele azonos merevségl (hizott) rdd befogé hatdsa mintegy a
kétszeresére noveli. Ha tehdt a térrdcs nyomott rddjainak hdlézati hosszat
tekintjik kihajldsi hossznak, akkor biztonsdguk sok esetben nagyobb lesz a
hizott rudakéndl. Ez foéként hegesztett csomdpontok esetében igaz, mert ha
tompavarrattal illesztik a rudakat, akkor ez hidzds esetében sokkal érzéke-
nyebb a kivitelezési hibdkra, mint nyomds esetében, s ezen felil a nyomott
rid kihajldsi biztonsdgat még a most ismertetett befogds is fokozhatja.

Mdsrészt viszont az is kovetkezik az elmondottakbdél, hogy a térrdcs nem
annyira érzékeny a rlderdk pontos meghatdrozdsdra, mint elsé pillanatban
gondolndnk: a kevésbé kihaszndlt rudak '"segitenek" a jobban igénybevettek-
nek, tehdt bizonyos mértékld kiegyenlitddés &llhat be, mint a statikailag
hatdrozatlan szerkezetekben dltaldban.

6.3.2. Az egész térrdcs stabilitdsa

A kétrétegl térrdcsok csak akkor vannak egésziikben nyomdsra igénybe vé-
ve, ha héjszerGen, gorbe feliilet szerint vannak kialakitva. Ekkor egésziikber
héjszerl horpaddsra kell ellendrizniink 6ket. Ezt a kdvetkezd alapelvek sze-
rint végezhetjik el:

A horpaddst okozé kritikus teher nagysdgdt a helyettesitd kontinuumra
dllapitjuk meg, a héjelmélet eredményeinek felhaszndldsdval /Kolldr és Du-
ldcska, 1975/. Az eredmény j6 kozelitéssel érvényes a racsos szerkezetre is,
ha egy horpaddsi félhulldm legaldbb négy Gvrddnyi hosszisdgld. Ennél rdvidebb
horpaddsi félhulldm esetén romlik a kozelités, de két rudhossznyi félhulldm-
hossz még haszndlhatd kozelitést biztosit. (A horpaddsi félhulldmhosszat
szintén a héjelmélet szolgdltatja.)

Helyettesitd kontinuumként elsd kozelitésként izotrop héjat célszerd
venniink, mivel az irodalomban erre taldlhatjuk a legtobb megolddst, és a
legegyszeridbben az izotrop egyenérték( héjlemez adatait tudjuk meghatdrozni.
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A kétrétegl, haromszoghdldzatu Ovsikokbdl &116 térrdcsot Ggy alakithat-
juk 4t egyenléoldald haromszog-hdlézatd, minden irdnyban azonos rudszelvény-
nyel bird, két azonos Ovsikbél 4116 rdccsd (3.2. dbra), hogy a hdlézatot al-
kotd &ltaldnos hdromszdget azonos teriiletd egyenld oldald hdromszogge ala-
kitjuk &t, és a hdrom kilonboz6 merevségl rudat is "dtlagos merevségld" ru-
dakkal helyettesitjik. Az igy kapott térrdcsnak mdr egy izotrop tomor héj
felel meg. Ennek az egyenértékl héjnak az adatait abbdl a kovetelménybtl ha-
tdrozzuk meg, hogy mind hizdsi, mind hajlitdsi merevsége egyezzék meg a tér-
rdcseéval.

Az eredményil kapott tomor héj adatai:

Vastagsdag:
0 = ¥5h, (6.1)
rugalmassdgi modulus:
o
EY & ap E, (6.2)
hardntkontrakcids tényez6:
b1
V' =3 (6:3)

Itt h — a két ovsik egymdstdl mert tdvolsdga,
a hdromszogek oldalhossza,
A — a rudak keresztmetszeti terlilete,

a

rudak anyagdnak rugalmassdgi modulusa.
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Dr. Kolldar Lajos, az MTA levelezd tagja

A LEMEZMOVEK NEHANY MERETEZESI KERDESE

1. BEVEZETES

A lemezmivek méretezését az irodalomban sok helyiitt megtaldlhatjuk
(/Born, 1954 és 1965/, /Bolcskei és Orosz, 1972/ stb.) Van azonban néhdny
olyan részletkérdés, amire az irodalom nem tér ki, pedig a tervezonek szik-
sége lenne rd. Ebben a dolgozatban néhdny ilyen probléma megolddsdt szeret-
nénk bemutatni.

Mindenekelttt bizonyos fogalmakat kell tisztdznunk. Alapvetden kétféle
lemezm(vet kiilonboztethetiink meg: a hosszi és a rdvid elemekb0l 4116t. Hosz-
szinak nevezziik az elemeket akkor, ha az egyik méretik tobbszOorose a mdsik-
nak (1.1. dbra), rodvidnek pedig, ha a két méretik kiozel 411 egymdshoz (1.2.
dbra). A hosszielemes lemezmiveket tovdbb oszthatjuk dongaszeriiekre (1.1la.
dbra) és periodikusakra (1.1b. &bra).

A kovetkez6 kérdésekre fogunk kitérni:

A hosszielemes, periodikus lemezm(ivekben

— a parcidlisan terhelt reddét milyen mértékben segitik a szomszédosak?

- vizszintes erBhatdsokra hogyan méretezziik a redoket?

//
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A rovidelemes lemezmlvekben pedig:

—— mekkordk a hdromszog alaki lemezek igénybevételei a sikjukra merdle-
ges teherb&l?

— milyen fesziiltségeloszldst idéz eld a lemezelem sikjdban hatd kon-
centrdlt er6 a hdromszog, ill. a négyszog alakd elem belsejében?

—— hogyan ellen6rizziik a hdromszog alakid lemezelemeket horpaddsra?

2. A HOSSZUELEMES LEMEZMUVEK MERETEZESI KERDESEI

A méretezési problémdk tdrgyaldsdhoz &t kell tekinteniink a hosszielemes

lemezmivek (1.1. dbra) statikai viselkedését.

2.1. A hosszielemes lemezmivek erfjdtékdnak rovid dttekintése

A (rendszerint megoszld) tehernek a lemezelem sikjdra mer6leges kompo-
nensét a lemez hajlitdssal viseli és hordja 4t a peremét alkotdé élekre. Ott
a reakcidertket fel kell bontani a taldlkozé lemezek sikjdba es6 komponen-
sekre, s ezeket az illetd lemez (mint tdrcsa) a sajat sikjdba esd hizds-nyo-
mdssal (hajlitdssal) és nyirdssal tovdbbitja a sajdt tdmaszdra. Ugyancsak a
sajdt sikjdban veszi igénybe valamennyi lemezt a tehernek a lemez sikjédba
esd komponense.

E hosszirdnyd teherviselésben azonban az egyes lemezek nem 0©ndlldan
vesznek részt, hanem a szomszédos lemezelemekkel egyilittdolgozva nagy vékony-
fald tartdkat alkotnak, s ezek a tulajdonképpeni teherhordd elemek hossz-
irdnyban. Ezt az egyiittdolgozdst dltaldban az un. élertk biztositjdk, ame-
lyek voltaképpen az élek mentén az egyik lemezrdl a mdsikra dtaddédd nyiré-
ertk (2.1. dbra), és amelyeknek eloszldsa a kéttdmaszd tartén j6 kozelités-

2.1. dbra
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sel cosinusnak vehetd. Mivel az élerdk a lemezek dtellenes szélén is okoznak
nyldldst, ezért két csatlakozé lemez kozos €lének azonos nydldsdt csak oly
médon biztosithatjuk, hogy a szdéban forgd élen kivil még a két szomszédos €l
mentén mikodd éler6k hatdsat is figyelembe vessziik. Igy jonnek létre az un.
haroméler6-egyenletek, amelyek analdégok a folytatdlagos tartdk Clapeyron-
egyenleteivel.

A hosszielemes lemezmiveket az is jellemzi, hogy az egyes (hosszid) le-
mezsdvok €élei a lemezek sajdt sikjdban fellépd hajlitds kovetkeztében szda-
mottevdé mértékben lehajolhatnak (kiilondsen akkor, ha a lemezek hosszabbik
mérete sokszorosa a rovidebbnek), és ez visszahathat a lemezek primér (azaz
sikjukra mer6leges, keresztirdnyd) hajlitdsi erfjdtékdra. Kilon vizsgdlatot
igényel tehdt annak az elddntése, hogy mikor szabad mozdulatlan éllnek te-
kinteni a hosszielemes lemezmivet a lemezek keresztirdnyd hajlitdsa szem-
pontjébdl.

Ha ez élek lehajldsa (azaz a lemez tdmaszainak silllyedése) a lemez ke-
resztirdnyd hajlitdsa szempontjdbdél nem hanyagolhatd el, akkor megvdltoznak
e lemezsdvoknak az élekre leadott reakciéi is, ami viszont mdédositja a
hosszirdnyd tartdk igénybevételeit. A hosszirdnyd tarték lehajldsa és a ke-
resztirdnyd lemeznyomatékok tehdt kolcsondsen hatnak egymdsra.

Végil is tehdt a lemezm( er6jdtékat egy sokismeretlenmes egyenletrendszer
irja le, amelyben az €lerdk és a keresztirdnyd tdmaszponti lemeznyomatékok
szerepelnek ismeretlenekként.

Az élerbket és lemeznyomatékokat tartalmazdé egyenletrendszer megolddsdra
/Bblcskei és Orosz, 1972/-ben, valamint /Born, 1954/-ben taldlhatunk mdd-
szereket.

A lemezmivek most leirt erdjdtéka elsGsorban a dongaszerl lemezmivek

esetében lesz ilyen bonyolult, mivel a sok hosszd lemezelembdl 4116 szerke-

zet csak az élertk segitségével tud (tdbbé-kevésbé) egységes keresztmetsze-

a
J b;

2.2. dbra
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tiként mikodni. Ezen kiviil a csatlakozd lemezelemek irdnya sok esetben csak
kevéssé tér el egymdstdl, s igy nem képesek "helyben tartani" az éleket.
Ezért a szdmitds egyszerlsitése érdekében mdr régebben kidolgoztak olyan
kritériumokat, amelyeknek teljesililése esetén mozdulatlanoknak tekinthet jik
az éleket a lemezek hajlitdsa szempontjdbdl, vagyis a lemezt fix aldtdmasz-
tdsu tobbtdmaszd tartdéként szdmithatjuk, a hdroméleré-egyenletekben pedig
csupan az élertk fognak ismeretlenekként szerepelni. Elmarad tehdt a lemez-
nyomatékok és az élerdk egymdsra hatdsa.

A legegyszer(bb az a Grubertdl szdrmazd feltétel, hogy ha a szomszédos
lemezsévok irdnyeltérése (a 2.2a. 4bran a fbszog) legaldbb 400, akkor mindig
mozdulatlanoknak tekinthetjik az éleket /Born, 1954/.

Részletesebb kritériumokat d411itott fel Grining /Born, 1954/. Ezek sze-
rint (2.2b. dbra), ha

t2 4

—zg 1,6 sin(ptan@-% 5
o2 =

akkor mozdulatlannak tekinthetjik az éleket; ha pedig

t2 s4
— i 120 sing -tang Ta— 5

s

akkor olyan egységes keresztmetszet(i, kozonséges gerendatartdnak kezelhet jik
a lemezmivet, amelynek a keresztmetszete nem deformdlédik, azaz amelyben 1i-
nedrisan oszlanak meg a hajlitdsi fesziiltségek.

Végiil ha t%/s® a fenti két hatdr kozott helyezkedik el, akkor figyelembe
kell venni az élek elmozduldsdnak a lemeznyomatékokra gyakorolt hatdsat.

Ha figyelembe kell venni az élek lehajldsdnak és a lemez hajitdsi erdja-
tékdnak az egymdsra hatdsat, akkor iterdcidval is célhoz ériink: eldszOr meg-
hatdrozzuk (mozdulatlan éleket feltételezve) a lemeznyomatékokat és -reak-
cidkat, ebbdl az élerdket és a beldlik szdrmazd él-elmozduldsokat, utdna ez
utébbiak hatdsdt a lemeznyomatékokra, majd ezekb6l a lemezek sikjdba eso
reakcig-komponenseket, amelyekb6l (jabb élertk szdrmaznak stb. (Mivel a ke-
resztirdnyd lemeznyomatékok —- a végdiafragmdkhoz csatlakozé résztél elte-
kintve -- hosszirdnyban nem vdltoznak, az él-lehajldsok azonban igen, ezért
az egyszer(iség kedvéért célszer(i az él-lehajldsnak pl. a 2/3-4t alapul venni
és hosszirdnyban konstansnak tekinteni.)

Ennek az iterdcidnak nemcsak az az elénye, hogy elkeriili a nagy (élerd-
ket és lemeznyomatékokat egyiitt tartalmazd) egyenletrendszer megolddsat, ha-
nem szemléletes is: nyomon tudjuk kovetni az egyes hatdsok nagysdgat, és igy
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azt is meg tudjuk dllapitani: mikor hagyhatjuk abba a szdmitdst. fgy pl. bi-
zonyos esetekben megengedhetjik, hogy az élek elmozduldsa szdmitdsba veendd
nyomatékokat okozzon a lemezben, de megkivédnjuk, hogy az e lemeznyomatékok-
b6l szdrmazd reakciderdk csak elhanyagolhatdé mértékben vdltoztassdk meg az
éler6ket. Igy a szdmitds menete az lesz, hogy elsd lépésben fix tdmaszok
feltételezésével szamitjuk a lemeznyomatékokat, majd az élerbket hatdrozzuk
meg. Végil az élek lehajldsdbdl korrekcids lemeznyomatékokat kapunk, ezeknek
visszahatdsdt az élerdkre azonban mdr nem kell kiszadmitanunk. Mindeme iterd-
ciés médszerek nagymértékben egyszerlisitik a széamitast, mivel egymdstél fiig-
getleniil hatdrozhatjuk meg az élerdket és a lemeznyomatékokat.
Megemlithetjik még a lemezmivek Un. membrdnelméletét is. Ez annyiban kii-

16nbozik a most elmondottaktdél, hogy az élek helyén sarokpdntos kapcsolatot
tételeziink fel az egyes lemezek kozott, és igy a lemezek keresztirdnyban
kéttamaszu tartokként viselik a terhet. Ezzel egyrészt azt érjik el, hogy az
élerdok egydltaldn nem hatnak a lemeznyomatékokra, hiszen a lemezek kereszt-
irdnyban hatdrozott tartdkként mikodnek. Mdsrészt az egyes lemezek sikjdba
esd teherkomponensek most pusztdn egyenstlyi egyenletekb6l hatdrozhatodk meg,
hiszen nem keletkeznek tdmaszponti nyomatékok az élek mentén. Igy csupén a
hdroméler6-egyenleteket kell megoldanunk. Ez tehat egy elvileg ellentmondds-
mentes, egyszer( feltevésrendszer. A baja csupdn az, hogy nem irja le semmi-
féle lemezmli erdjdtékét sem megbizhatdan, mivel a lemezsdvok keresztirdnyban
mindig folytatdlagosak, és igy nem haszndlhaté semmiféle lemezm( méretezésé-
re; ezért elsdsorban elvi vizsgdlatok céljdra alkalmas, semmint gyakorlati
szamitdsokhoz. Erre a célra azonban igen hasznos lehet, mivel a lemezelemek
hosszirdnyld egylittdolgozdsdban elsbsorban az élertknek van szerepik. A memb-
rénelmélet keretében az élerdket a nyomatékosztdshoz hasonlé mdédszerrel,
egyenletrendszer nélkiil is meghatdrozhatjuk /Becker, 1968/. A 2.2. pontban
targyalt '"egyiittdolgozdé szélességet" is a membrdnelmélettel hatdrozzuk meg.

A periodikus lemezmlvek (1.1b. &bra) erdjdtéka sokkal egyszerlbb a don-

gaszeriiekénél, mivel a f6 teherviselésben (keresztirdanyban egyenletesen meg-
0sz16 teher alatt) nmem 1épnek fel olyan élerdk, amelyeket a most leirt mddon
kellene kiszédmitani, és az élek egyenld mértékben hajlanak le. (A haromszog
keresztmetszetld lemezmiben egydltaldn nem 1ép fel élerd, a trapézkeresztmet-
szetliben pedig az elemi szildrdsdgtan szerint szédmithatjuk ki Oket.) Zavart
csak a lemezm( két széle okoz: itt megbomlik a szerkezet homogenitdsa, és az
ebbdl szdrmazd igénybevételeket elvileg a kordbban leirt mddon kell kiszdmi-
tani. Gyakorlatilag azonban az esetek legnagyobb részében megelégedhetiink az
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2.3a. dbra

2.3b. dbra

igénybevételek megbecslésével /Kolldr, 1993/. Ezek a "peremzavarok" a perem-
t6]1 tdvolodva rohamosan csokkennek, ldsd részletesen a 2.2. pontban.

Kovdcs /1978/ részletesen megvizsgdlta a hdromszog keresztmetszetl le-
mezm(von a zavard hatdsok csokkenésének torvényszerGségét, és diagramokban
dolgozta fel eredményeit.

Az eddigiekben a hosszielemes lemezmiveket hosszirdnyban hajlitott tar-
tonak tekintettiik. Lehet azonban olyan szerkezetet is tervezni, amelyben a
hosszielemes lemezm( a hajlitdson kivil nyomdst is szenved (2.3. dbra). Ek-
kor természetesen értelemszerlien ki kell egészitenink az elmondottakat a

nyomdsra torténd méretezéssel.
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2.2. A terheletlen reddk dltal képviselt "egyiittdolgozdé szélesség"

Ha egy redd telik meg hdéval vagy ipari porral (2.4a. dbra), akkor a tob-
bi, terheletlen red6 segiti a terheltet a teherviselésben, mégpedig elsOsor-
ban a koztik fellépé €élerdk révén. Lényegében ugyanez a Jelenség jdtszddik
le akkor, ha valamelyik (pl. a széls6) redd meg van tdmasztva (2.4b. dbra):

ekkor azt keressiik, hogy meddig terjed az ebbGl szdrmazd '"zavards'".

<&

2.4. dbra

Ennek az éler6k kovetkeztében létrejovo egyiittdolgozdsnak a jobb meg-
értéséhez vizsgdljuk meg az élerdk nagysdganak alakuldsdt a terheletlen ré-
szen.

Amint mdr kordbban mondottuk, a hdromélerd-egyenletek analdgok a Clapey-
ron-egyenletekkel. Induljunk ki tehdt a fix aldtdmasztédsi, dllanddé tamaszko-
z(, egyik irdnyban végtelen hosszd tobbtdmaszd tartdbdl, és vizsgdljuk meg:
a baloldali tédmasz folott hatd Ml nyomaték hatdsdra mekkora tdmaszponti nyo-
matékok keletkeznek az egyébként terheletlen tartdn, azaz: hogyan csillapo-

dik az Ml nyomaték hatdsa.

My El, Mk EIJ- M.
TR PN AT T T
( l;

VRN SN SN S
2.5. dbra
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Ismeretes, hogy a nyildsaiban terheletlen todbbtdmaszi tarté Clapeyron-

egyenlete dltaldnos esetben a kidvetkez6 (2.5. dbra):

% FA) &
ﬁEMb+2(—EI_b+E—IJ5 Mk+FTJj_Mj—O' )

Itt a b, k és j indexek a bal, kozépst és jobb szavakat roviditik.
Tekintsiik a tartét jobboldali irdnyban végtelen sok tdmaszinak.

b, Ely El, El B,
= ' yay 7oy A
L by lp L4 L I
2 * #

\l/ \2]2
M og 5 M,
g oMy

2.6. ébra

Eloszor legyen a tartd hajlitdsi merevsége allandé (EI), és tdmaszkozei
legyenek egyenldk (£), ldsd a 2.6a. 4brat. Ekkor az M, nyomaték minden ta-
maszkgzon belll ugyanolyan mértékben csokken, mégpedig az o -szorosara
{lec| € 1). A Clapeyron-egyenlet tehdt az aldbbi alakot Glti:

/4

& . ocle) =0, (2a)

(Ml + Iwal

azaz

1+40c+oc2:0, (2b)

amib6l (figyelembe véve, hogy |o¢| < 1 kell legyen):
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o = - 0,27. (3)

Tételezzik most fel, hogy csak minden mdsodik nyildsban egyenld a té-
maszkdz és a hajlitdsi merevség (2.6b. dbra). A csokkenés ekkor az {1 nyi-
lasokban & ,-szeres, az 82 nyildsokban ocz-sztjr‘ds. Két Clapeyron-egyenletet
irhatunk fel, mégpedig az 1-2-3 és a 2-3-4 tdmaszokra:

A (zl 2, ) 4
= M + 2| =+=| ‘M + =M, =0, (4a)
EIl 1 EI1 EI2 2 EI2 3
! HL ¢ £
2 2 1 il _
Mo * 2 e pre | Myt gty = (4b)
2 2 1 1
Bevezetve az
& &
= == (5)
T =, ey
jelolést, valamint felhaszndlva azt, hogy
My = 0¢) M), (6a)
M3 = &, M2, (6b)
M4 =00y M3, (6c)
a két Clapeyron-egyenlet igy irhatd:
1+ 2 i1 = Yl)lX.l + Yloclocz =10 (7a)
2 _
oy +2 (M + Doy &, + X706, = 0. (7b)

Megolddsuk (figyelembe véve, hogy ID‘-i |< 1 kell legyen):

= (5 4 3 + (5+3)2—16
. R RS -
4

1 1+rZ

“2:_ + 2

nec, 4]

(8b)

Ha pl. m = 2,0, akkor 001 = =0,19, &, = -0,34, az 4tlaguk (pontosabban: mér-
tani k'ozepijk,\/o(,laz) tehat igen kozel 411 a (3) szerinti -0,27-hez.
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Mindebb6l azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 2.5. és 2.6. d4brék-
nak megfeleld tobbtdmaszi tartdkon a szélsé tdmasz folott hatd nyomaték két
tdmaszkozzel tdvolabb mdr az eredeti értékének 10%-a ald csokken.

Alkalmazzuk ezeket az eredményeket a lemezm( élerdire, a "membrdnelmé-
letet" alapul véve (elhanyagolva a keresztirdnyd lemeznyomatékokat, azaz az
élek mentén sarokpdntos kapcsolatot feltételezve).

A terheletlen lemezm( hdroméler6-egyenleteinek &ltaldnos alakja az aldb-
bi (v6. a 2.7. dbrédval):

/Bblcskei és Orosz, 1972/. A tobbtdmaszi tartd hajlitdsi merevségét jellemzd
EI/L mennyiség szerepét tehdt most a lemezdarabok két méretének szorzata (a
lemezdarab keresztmetszeti teriilete) veszi 4t, vi. az (1) képlettel. Igy te-
hdt a 2.7a. abran vdzolt hdromszog keresztmetszetl reddn az éler6 egy lemez-
elem mentén a -0,27-szeresére csokken, a 2.7b. dbrdn ldthatd trapéz kereszt-
metszetld lemezmivon pedig a (8) kifejezéseknek megfelelden fog csokkenni.
Megjegyezzik, hogy ha a rovidebb lemezdarab vastagsdgdt ugy vdlasztjuk meg,
hogy a ts szorzata megegyezzék a hosszabb lemezdarabeval, akkor a lemezdara-
bok szerepe az élerb6k csokkenése szempontjdbdl azonos lesz, és itt is a

-0,27-szeresére csokken az élerd egy-egy lemezdarab mentén.
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terheletlen rész | terhelt redd | terheletlen rész

T
b d

o

S 1 s*

t d :t

t

2.8. dbra

Az elmondottakbdl az kovetkezik, hogy a megterhelt kozbensd redét jo
megkdzelitéssel két-két szomszédos lemezdarab tehermentesiti, ill. megtd-
masztds esetében két-két szomszédos lemezdarabra terjed ki a zavards. (A
szélsd redbvel értelemszerlen csak az egyik oldalon 1évG két lemezdarab dol-
gozik egyitt.)

Az éler6k csillapoddsdra kapott eredmények alapjdn meghatdrozhatunk a
lemezmire egy '"egylittdolgozd szélességet", amely statikai szempontbdl he-
lyettesiti a terheletlen szakaszt a terhelt szakaszra gyakorolt tehermente-
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a, b, o

T

T'c e o T t
t %
S
y < *_0,27T

NN
\ (T,
C d d e ’0*’}(’
T 02| Alozrr fozafT ’
ol —0,27TT oz | 02777
+—5 4 45

sit6 hatdsa szempontjabél. Az egyiittdolgozd szélesség szélén hatd élerd az
egylittdolgozd lemez teljes szélességében definicidszerlen dllandd nagysdgu
61 nyoméfesziiltséget okoz. A statikai egyenérték(iséghez tehdt az sziikséges,
hogy ez a 6'1 fesziiltség ugyanakkora legyen, mint amekkora az élerd hatdsara
a két lemezdarabbdl &116 valdsdgos szerkezet-részben az élerd helyén ébredo
fesziiltség (2.8a,b. &bra). Megjegyezziik, hogy ezt az egyiittdolgozd széles-
séget helyesebb a 2.8c. dbra szerint szemléltetni, hogy vildgossd vdaljék:
teljes szélességében azonos 5'1 fesziiltség ébred benne.

Vizsgdljunk meg egy két lemezdarabbdl &116 reddt (2.9a. dbra) amelynek a
szélére egy T élerd hat, és hatdrozzuk meg az élerd helyén keletkezd fe-
sziiltséget. Mivel a lemezdarab tulsé széléig az élerd a -0,27-szeresére csok-
ken, magdra a lemezdarabra a 2.9b. dbrdn feltintetett két éler6 mikodik,
amelyekbdl a baloldali élerd helyén

T+0,2T (T-0,2 3

6. - 4
bt 1s”
6
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fesziiltség ébred, a tulsd szélén pedig ennek -0,27-szerese. Ahhoz, hogy az
s* egylittdolgozé szélességen beliil ébreds T/(ts®) egyenletes fesziiltség
61 legyen, fenn kell &llnia a

i T
ot . DG (11)
tSX ‘tS

egyenloségnek, amibdl az 5" egylittdolgozd szélességre
%
5" 20,295 (12)

adédik (2.9c. dbra). Ezzel az egyilttdolgozé szélességgel a 2.8b., ill.
2.8c. d4brédnak megfelelden helyettesitve a terheletlen redéket, szemléletes
képet kapunk ez utdbbiak segitd hatdsdrdl.

2.3. A redbk méretezése vizszintes erdhatdsokra

Meredek lemezszakaszokat is tartalmazé lemezmlvekben a parcidlis teher-
nek még egy hatdsa lehet: vizszintes irdnyban hajlitja a szerkezetet (2.10a.
dbra). (A hdteher a szabvdny szerint nem fejt ki oldalnyomdst, de pl. a le-
rakédé ipari porteher igen.) Hasonlé hatdst idéz eld a szélerd is, ha az ol-
dalfalat a lemezmlhGz tdmasztjuk (2.10b. dbra). Ezekre a hatdsokra a szerke-
zet hasonldképpen mikodik, mint fiiggdleges terhekre: a lemezdarabok - az
élerokkel Osszekapcsolva -- L tdmaszkdzl vizszintesen hajlitott tartdkként
hordjdk a terhet, de ha az éleik elmozduldsa nem hanyagolhaté el, akkor a
keresztirdnyban hajlitott lemeznek mint keretnek a hatdsa is belép az erdja-
tékba és részben ez viszi &t a vizszintes terhet a tobbi lemezdarabra. /Kol-
ldr, 1974/-ben egy kozelit6 médszert taldlhatunk a vizszintes teherbdl szir-
mazé belsd erbk meghatdrozdsdra, amely a kovetkezt feltételezéseken alapul.

A lemezmi ferde lemezszakaszait elegendden magasnak (azaz merevnek) te-
kintjik ahhoz, hogy elhanyagolhassuk az élek fiiggbleges lehajldsait; a viz-
szintes szakaszokat pedig elég keskenynek ahhoz, hogy meggdtoljdk az éleknek
(azaz a ferde lemezek végeinek) az elforduldsdt. fgy a szerkezet a 2.11. 4b-
ranak megfeleléen fog deformdlddni: a vizszintes lemezdarabok a ferde leme-
zek egy-egy szakaszdval -- mint egylittdolgozd szélességgel -- egy-egy U-tar-
tét alkotnak, s ezeket a ferde lemezek kdtik Ossze, amelyek hajlitdsi merev-
ségiik folytdn mint rugdk mikddnek. Igy a lemezm( statikai modellje végil is
a 2.12. dbranak fog megfelelni: az egymds mogott 1évo (vizszintes sikban
hajlitott) m darab gerenddt megoszld rugdk kotik ossze.
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porteher

szélerd N

2.10. dbra

A szamitds a kovetkezOképpen épil fel:
Az (&ltalaban) egyenletes p vizszintes terhet Fourier-sorba fejtjik, és

egyelére csak az elsd tagot (n=1) vizsgdljuk, amelynek alakja

2.11. dbra
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Rugok
k="
2
3
m-1
2.12. dbra
(614
- sin| = x (13a)
i)
lesz, a maximdlis o} teher-amplituddét pedig a
_ 4
Py =3 P (13b)

képletbol kapjuk meg.
A ferde lemezek egységhosszra esO '"rugomerevsége" (a két végén befogott,
ferde helyzetl gerenda eltoldddsi merevsége alapjan):

12 EI

5 & 21emez , (14a)
h® s
ahol
3
Et
EL — (14b)
lemez iy vZ) 12’

ldsd a 2.11. dbrdt; » a hardntkontrakcids tényezé.
A ferde lemezeknek a vizszintes lemezszakaszokkal egyiittdolgozd részét a
2.2. pontban mondottak figyelembevételével kizelitésképpen az s ferde lemez-
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hossz 0,25-szorosére vehetjik fel. Az ily mdédon kapott U-tartdk vizszintes
sikban érvényes (azaz a fiiggdleges silyponti tengelyre vett) hajlitdsi me-
revséget EIZ—vel jelol jik.

A k-adik és a (k+1)-edik gerenda kozott ébredd B rugéerd nagysdgdt a
két gerenda vizszintes v lehajldsdnak kiilonbsége adja meg. Elhagyva a kozos
sin(® x/L) szorzot:

T, = & (vk - Vk+1)' (15)

Mdsrészr6l a gerenddk lehajldsdt a rdjuk hatd két rugderd kiilonbsége
okozza. Bevezetve a gerenddk merevségét jellemzd

S, = —= (16)

paramétert, a k-adik és a (k+1)-edik gerenda lehajldsa

C kel T

v —— (17a)
k d&
és

e (17p)

lesz. Behelyettesitve (17a,b)-t (15)-be, a kdvetkezd homogén linedris diffe-
rencia-egyenletet kapjuk az r rugderdre:

i _
T - (2 + -E—) Tt T = 0. (18)
A megoldést
k
B, = CQ

alakban felvéve és behelyettesitve (18)-ba, a kovetkezd karakterisztikus
egyenlethez jutunk:

af dl "
'gT— (2 +T) + 9 = U, (19)
amelynek gyokei:
d d1)?
5)1,2 = (l +_% + 1 +T - l; (?l< 92)- (20)
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A megoldds tehdt:

_ k k
B, & ClQl + C292.

Ennek ki kell elégitenie a peremfeltételeket:

k = 0: Ty = P>

bt k = m: r = 0.
Ezekb6l meghatdrozva a Cl’ C2 dllanddkat, megkapjuk a rugderCk kifejezésének
végleges alakjat, azaz a k-adik rugdban mlkodd, sinus szerint vdltozdé rugd-

erd maximdlis értékét:

e FA ke 7™ sk
rk—l_ gim[pl (92) 92:| (21)
e

Az egyes gerenddkat a két oldalukon m(kddd rugderdk kiilonbsége terheli.
Az elsd, legjobban igénybe vett gerenddra

(py - ;) sin (—'{— x) (22)

teher fog mikodni, azaz a teljes P teher (p1 - rl)—re csokken.
Az eddig elmondottak a (13a) szerinti, félsinus alaki teherre vonatkoz-
nak. Mivel az egyenletes teher Fourier-sora

BiE _% B sin (n 3 x/L) , (23)
n
n=l5355,
az egyes Fourier-tagokhoz tartozé teher
By = (28)
alakd lesz, és igy
p = Z Py sin (NI x/L). (25)
R=135550 v

A magasabbrendd (n=3,5,...) tagokhoz tehdt L helyébe (L/n)-et kell irnunk,
és mindegyik taghoz ki kell szamitanunk a hozzdtartozd Jn—et (16) alapjan.

164



A gerenddk nyomatékat a (25) kifejezés kétszeri differencidlédsédval kapjuk
meg:

2 P,
M= = é:j — Bin (g W/L). (26)
B e, 5.5, 0. D

A rugdk hatdsa miatt az elsd gerenddn B helyébe (22) szerint (pn - rl)—et,
a tobbi gerendan (rk—l - rk)—t kell irnunk, mindegyik r-et a megfeleld n-nel
kiszdmitva. A nyomaték (26) kifejezése azt mutatja, hogy n novekedtével ro-
hamosan csokken a tagok szerepe, és dltaldban elegendd az elsd két tagot fi-
gyelembe venni. A szdmpélddk tanilsdga szerint a legjobban terhelt (n=1) ge-
renda nyomatéka igen nagy mértékben (1/10-ére is) lecstkkenhet a rugdk meg-
tdmasztd hatdsa folytan.

2.4. A szélsd lemez igénybevételei a koncentrdlt megtdmasztdsbdl

Ha a periodikus lemezml szélsd tdmaszon tulnyldld széls6é lemezdarabjénak
vizszintes x méretét (2.13a. dbra) zérusra csokkentjik (2.13b. &bra), akkor
megsz(nik a szélsd V-tartd, amely biztositotta a "mdsodik" lemez végigmend

megtdmasztdsat, és igy ez a lemez most mar csak a két sarokpontjdn tadmaszko-

a,

! " L bk
)

2.13a. dbra

N
N
N

2.13b. dbra
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0 02 04 06 08 10 12 14 Ly

m, az x= 0 metszetben

o
02 04 N6 08 1.0 Ly
< k my az y=0.5ly metszetben
" my = kP
-0.43_0 38

d. my= 0 az y=ly metszetben

e k myx az y=Ly metszetben = m=kP

oy ~9%0 020 -0® 036 _ou _on

K
b 02 04 06 08 10 12 14 Ly

£ my=0 az x=0 metszetben
2.14. dbra

dik. Az ennek megfeleld nyomatékot /Stiglat és Wippel, 1983/ segitségével
hatdrozhatjuk meg. E miben ugyanis megtaldljuk a sarokpontjan terhelt fél-
végtelen széles konzollemez nyomatékainak eloszldsat megadé diagramokat
(2.14. 4bra). A lemez nyomatékait tehdt dgy kapjuk meg, hogy eldszor folyto-
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nos megtdmasztdst tételeziink fel az elsd tdmasz vonaldban és igy meghatdroz-
zuk a teherb6l szdrmazd nyomatékdbrdt. Erre szuperpondljuk a hidnyzd folyto-
nos megtdmasztds és a két sarokponton hatd koncentrdlt erd egyiittes hatdsa-
bdl szdrmazd nyomatékokat: a hidnyzd vonalmenti megtdmasztds a 2.15a. dbrdén
ldthatdé nyomatékdbrdt okozza, a koncentrdlt erdk pedig a 2.15b. dbrdn ldtha-
tékat. E két utdobbi hatdsbdl tehdt olyan keresztirdnyd nyomatékok ébrednek a
"B" taréj mentén, amelyeknek az L hosszon vett Osszegik zérus. Ezek a nyoma-
tékok a tobbi tdmasz felé a 2.6. dbran megadott torvényszerlség szerint
csokkennek.

A lemez sarokpontjdban hatd koncentrdlt erd okozta nyomatékokat a képlé-
kenységtan segitségével is meghatdrozhatjuk /Kaliszky, 1967/. Az alulrdl
felfelé haté P er6 a 2.16a. dbrdn vdzolt torésképet okozza, ha a pozitiv
nyomatéki mp teherbirds kisebb a negativ nyomatéki m teherbirdsndl, a to-

résvonal mentén ébredd nyomaték nagysdga pedig

_ Pk _
M, = ne = 0,5 P (27)

LS\ 2K

k
PN 3
~~~~~ = pozitiv nyomatéki torésvonal

———- = negativ nyomateki torésvonal
“zze befogds

2.16. dbra

Ha viszont a pozitiv nyomatéki mp teherbirds nagyobb mn-nél (vagy egyen-
16 vele), akkor a 2.16b. dbran ldthatd toréskép jon létre; a negyedkdriv
alaku torésvonal mentén fellépd nyomaték nagysdga pedig
Pk

mp = _E—_k = 0,636 P (28)
2
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2.5. Stabilitdsi kérdések

A hosszielemes lemezmiveknek — mint az Osszetett szerkezeteknek dltald-
ban — kétféle stabilitdsproblémdjuk van: az egyes lemezdarabok behorpadédsa
("lokalis" stabilitdsvesztés), valamint az egész lemezmG instabilitdsa

("globédlis" stabilitdsvesztés).

a b.
m n -ny) (-n)
o
ny m
-+ a L
+ ]
k=4 ke2s4
c d.
ny ny (-ny) (-ny)
n4 n
k=0,608(1-V) k=1216 (1-V)
[Timoshenko és Gere, 1961] [ Vajnberg, 1973 ]
e. B i IT-E-43
kr = % 120-97)
n ny t - lemezvastagsag

V = harantkontrakcids tényezd

= - sarokpantos megtamasztas

(=n1) (-ny) —— = szabad szel

ka24 a» b

(¥ = 0-val szamitva)
[ Ambrozy, 1984 ]
2.17. dbra
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A kozbensd lemezdarabok nyomdsra, illetve hajlitdsra lehetnek igénybe
véve (ldsd az 1.1. és a 2.3. &brdt). Ezeknek a megtdmasztésat valamennyi
élik mentén a biztonsdg kedvéért sarokpdntosnak tekintjik. A horpaddsi té-
nyezoket az MSZ 15024/1-85-ben taldlhatjuk meg. Az egyszerGség kedvéért /Ti-
moshenko és Cere, 1961/ alapjdn itt is megadjuk az egyenletes nyomdsra és
hajlitdsra igénybe vett, koros-koril sarokpdntosan tdmaszkodé lemez kritikus
teherintenzitdsat (2.17a,b. &4brék).

A szélsé lemezdarabok szintén nyomdst vagy hajlitdst szenvedhetnek.
A szabad szeliik miatt ezeknek a kritikus igénybevétele természetesen kisebb
lesz, mint a kozbensd lemezeké (2.17c,d,e. dbrék). A szamértékeket /Timo-
shenko és Gere, 1961/-b6l, /Vajnberg, 1973/-bdl, valamint /Ambrézy, 1984/-
bdl vettik.

Valamennyi megoldott eset a lemez hossza mentén dllandé igénybevételre
vonatkozik, a lemezmivekben viszont a (parabolikusan) vdltozé nyomatékabra-
nak megfelelden vdltozd igénybevételek keletkeznek. Igy ha a legnagyobb nyo-
matékbdl szédmitjuk az igénybevételeket, s ezeket tekintjik a lemez hossza
mentén dllandénak, akkor kismértékben a biztonsdg javédra tévedink.

Ha a lemezelem egyidejileg van hajlitdsra és nyomdsra igénybe véve, ak-
kor a biztonsdg javdra szolgdld kozelitéssel haszndlhatjuk a Dunkerley-Gsz-
szefliggést /Kolldr, 1991/:

hajl nyom
n n
1 be! Sl (29)
0 hajl n. nyom T °
1 kr L RE

ahol T a biztonsdgi tényezd.

q
LILSL SIS dfd bbbl

R

X i 21

N
= 1]

2.18. dbra
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2.19. ébra

A lemezek most leirt behorpaddsa utdn a szerkezetnek a rugalmas tarto-
manyban emelkedd kritikuson tdli teherbirdsa van, ldsd részletesebben /Kol-
1ldr, 1991/-ben. A fokozatosan bekdvetkezG képlékennyé vdlds, valamint a vas-
betonszerkezetekre jellemz0 berepedés €és az ezek folytdn el6dlld merevseég-
csokkenés azonban eldbb-utébb esdvé teszi a kritikuson tuli teherbirést.

Az egész lemezm( abban az esetben veszitheti el a stabilitdsat, ha a ke-
resztmetszetei deformdlddhatnak (ellapulhatnak). Ez elsGsorban akkor kovet-
kezik be, ha a megtdmasztdsokndl nem alkalmazunk diafragmdt (vondvasat).
A dongaszer( lemezmivek esetében ez nem szokott eldfordulni, mivel a ke-
resztmetszet sok lemezdarabbdél 411, és diafragma nélkil nem lenne alaktartd.
A periodikus lemezmivet azonban mar ki lehet alakitani diafragma (ill. vond-
vas) nélkil. A redok igy "szétcslszhatnak" (2.18. &dbra). Ekkor a lemezmi a
hajlitds hatdsdra fokozatosan ellapul, majd dtpattan (2.19. dbra). Az &tpat-
tandst okozé kritikus nyomatékot Kerek /1981/ szédmitotta ki, feltételezve,
hogy a keresztmetszetek "laposak". A kritikus nyomaték egy hulldmra jutd
nagysdgdt dllandé falvastagsagi V és hulldm keresztmetszet( szerkezetre a
2.20. é4brdn adjuk meg. A hulldmkeresztmetszetre megadott szédmértéket j6 ko-
zelitéssel érvényesnek vehetjik a megfeleld ardnyd trapézkeresztmetszetl le-
mezmire 1is.

Az atpattands utdn a szerkezetnek mdr a rugalmas tartomdnyban is cstkken
a kritikuson tuli teherbirdsa /Kolldr, 1991/. Emiatt a biztonsdgi tényezot
célszer( nagyobbra vdlasztanunk, mint az emelked6 teherbirdsdi lemezhorpa-
dashoz.

Meg kell még emliteniink két stabilitdsvesztési mddot, amelyeknek kri-
tikus terhét azonban még nem szdmitottdk ki. Az egyik az egész lemezm( most
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2.20. dbra

leirt ellapuld 4tpattandsa szét nem csiszd tdmaszok esetében (2.21. dbra).
Ez csak igen hosszi lemezelemekbdl 4116 szerkezeten kovetkezhet be oly mé-
don, hogy a lemezml kozépsd része szétcslszik és ellapul, amit az egyes le-
mezdaraboknak a sajdt sikjukban bekdvetkezd ardnylag nagy nyirdsi alakvélto-

zdsa tesz lehetové.

2.21. dbra

A mdsik stabilitdsvesztési méd a trapézkeresztmetszetli lemezml felso
nyomott, U-keresztmetszetl részeinek a vizszintes sikban létrejové kihajldsa

(2.22. dbra). Ez csak akkor kovetkezhet be, ha az "U-szelvények" vizszintes

2.22. dbra
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mérete kicsi, és a meredek lemezdarabok csak igen gyengén tdmasztjdk meg
Oket oldalirdnyban.

E két stabilitdsvesztési mdédrél jelenleg csupdn annyit tudunk mondani,
hogy csak igen szélsfséges geometriai elrendezésG lemezmiveken fordulhat-
nak elé.

3. A ROVIDELEMES LEMEZMOVEK MERETEZESI KERDESEI

3.1. A rovidelemes lemezmlvek statikai viselkedése

A rovidelemes lemezmivek (1.2. dbra) abban kiilonboznek a hosszielemesek-
t6l, hogy

— lemezelemeik '"rdvidek" és tobbnyire hdromszog alakidak;

— a lemezelemek rovidsége miatt a kozottik fellépd élerdk nem okoznak
megnyllast az atellenes élben (mivel egy "magasfalui tartdban" a terhelt €1
fesziiltségei elenyésznek az dtellenes élig);

— a lemezelemek dltaldban nem tdmaszokra, hanem egymdsra tdmaszkodnak.
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3.3. dbra

Az elemek rovidsége folytdn mindig mozdulatlannak tekinthetjik az éleket
a lemez hajlitdsa szempontjdbdl. A magasfald tartérél mondottak miatt elma-
radnak a hdromélerd-egyenletek. Végil az elemek egymdsra tdmaszkoddsa azt
eredményezi, hogy a szerkezet az élek helyére képzelt rudakbdl 4116 térbeli
rdcsszerkezetként viseli a terheket, amint ezt a kovetkezd gondolatmenet is
mutatja.

A rovidelemes lemezmivek er6jdtéka lényegében nem kiilonbozik a hosszi-
elemesekétdl: a (tobbnyire hdromszog alakid) lemezelemek itt is hajlitdssal
viszik el a tehernek a lemezre merdleges komponensét az élekig, ezeket most
is fel kell bontanunk a taldlkozé lemezek sikjdba esd komponensekre, amelyek
— a tehernek a lemezek sikjdba esd komponenseivel egyiitt — a sajat sikjuk-
ban terhelik a lemezeket. A kilonbség a hosszielemes szerkezethez képest
annyi, hogy a lemezelemek szdmdra csak a lemezm( csucspontjai jelentenek
megtamasztdsokat, mivel itt fut Ossze tobb €1, amely meg tudja tdmasztani
a csicspontot. Igy alakul ki a "térbeli rdcsszerkezet" (3.1. 4bra), amelynek
rddjait az élek mentén taldlkozd lemezpdrokbdl kialakuld V keresztmetszet(
tarték képezik, és amely a terhet leviszi a tdme szokra. A térbeli rédcsszer-
kezetek szdmitdsdt /Kolldr és Heged(is, 1985/-ben taldlhatjuk meg.
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Reakcidk megoszldsa csuklds megtdmasztds esetén
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3.6. dbra

3.2. A hdromszoglemezek erdjatéka

Mivel a rdvidelemes lemezmivek a legtibbszdr haromszogelemekbdl dllnak,
ismerniink kell ezek hajlitdnyomatékait és reakcider6it. A Mérnoki Kézikonyv-
ben /Palotds, 1959 és 1984/ hdromszog €s trapéz alakd lemezek hajlitényoma-
tékait taldlhatjuk meg, Breitschuh konyve /1974/ pedig a hdromszoglemezek
nyomatékain kivil a reakciderdket €s a lehajldsokat is tartalmazza. Mivel ez
a konyv nehezen hozzéférhetd, a 3.2.—3.13. dbrdkon adjuk meg az egyenlfszé-
rd hdromszoglemezek nyomatékait és témaszerit sarokpdntos (csuklds) és be-
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fogott perem esetére. A sarokpdntos megtdmasztdst kettds vonallal, a befo-
gdst vonalkdzdssal jelcltik. A hardntkontrakcids tényezo v = 1/6.

A lemezdaraboknak az €élek mentén keletkezO reakcidit az egyszerlség ked-
véért a kovetkezd kozelit6 médszerrel is meghatdrozhatjuk.

A sarokpontokbdl kiindulva megrajzoljuk a szomszédos oldalak szogfelezd
egyeneseit, majd — ha ezek nem metsz6dnek valamennyien egy pontban, mint
pl. négyszog alaki lemezek esetében — 0Osszekotjik a két metszéspontot
(3.14a, b. dbrék). Az egyes oldalakra juté terheket, megoszldsukkal egyiitt,
az igy kapott sikidomok szolgdltatjdk.

Egyszerlien hatdrozhatjuk meg a hdromszoglemezekrdl a cstcspontokra dat-
ad6dd erdket, amelyek az egész lemezmd (mint térbeli rdcsszerkezet) erdjaté-
kdnak meghatdrozdsdhoz sziikségesek.

Az egyes hdromszog alakid lemezdarabokrél a cslcspontokra dtadédé hdrom
erdbnek a lemezre hatd terhekkel statikailag egyenértékinek kell lennie. Er-
re pedig a statika egy igen egyszerd elvet kindl: a "hdromldbl asztal" ana-
16gidjat, amelynek alapjdn egyszerlen és egyértelmien meg tudjuk hatdrozni
azt a harom, a terhekkel pdrhuzamos irdnyd erdt, amelyeknek a csdcspontokra

valdé mikodtetésével az eredeti teherrel statikailag egyenérték( erdrendszert
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3.10. dbra

kaphatunk (3.15. dbra). Ez az elv természetesen a lemezre ferdén hatd kiilsd
teherre is igaz.

Térjink vissza ezek utdn az egyes lemezdarabok sajdt sikjdban hatd
igénybevételek meghatdrozdsdra.

Ez a "tdrcsaszerd" igénybevétel Osszesen hdrom hatdsbél szarmazik: a te-
hernek a lemez sikjdba esd komponensébGl, az egy €lben taldlkozd két hajli-
tott lemez reakcidinak a lemezek sikjdba esd komponensébdl, és végil a tér-
beli racsostartd ruderGib6l, amelyek a cslcspontokrél az élek irdnydban hat-
nak a lemezre. Ezek koziil az utdbbiak Gnmagukban egyenslilyi erdérendszert al-
kotnak, az elsd kettd pedig az Oket egyensilyozd csicsponti reakcidknak a
lemez sikjéba esd komponenseivel egylitt alkot egyensilyi er6rendszert.

Mindezeket a (most mar egyensllyban 1évé rendszert alkotd) erdket a le-
mezdarabra helyezve ki tudjuk szamitani a lemezdarabnak mint tdrcsdnak az
igénybevételeit. Ehhez azonban még egy megjegyzést kell tenniink.

Mivel a rdcsostarté 'ruderdi" az élekben mikodnek, ezért el kell oket
osztanunk a két csatlakozd lemez kozott. Az elosztds alapja elvileg az osz-

szeférhet6ség kelleme hogy legyen: a keét csatlakozd lemeznek ugyanannyit
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Reakcidk megoszldsa befogds esetén
q =reakciderc

B

0,0924pl

0.271pl

0,222pl

q

3.11. dbra

kell dsszenyomddnia (megnydlnia) a rdjuk esd rlderd-rész hatédsdra. Ehelyett
az egyszer(ség kedvéért megfelezhetjik a rdderdt, feltéve, hogy a két csat-
lakozd lemez szélessége €s vastagsdga nem tér el nagyon egymdstol. A leme-
zeknek az erre a hatdsra érvényes '"egylittdolgozé szélességét" a kiovetkezd

pontban targyal juk.
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3.14. dbra
r Egyensdlyi egyenletek
IMg =0
Z:MAE =O
(ZP  =0)
A
3.15. dbra

3.3. A koncentralt er6b6l a tdrcsak belsejében keletkezd fesziiltségek

A rovidelemes lemezmlvekben az egyes lemezelemekben az éleik mentén kon-
centrdlt erdk hatnak. Ezek legnagyobbrészt a sarkaikon terhelik az elemeket,
amelyek erre a teherre tdrcsaként mikodnek. fgy pl. a 3.16. &bran vézolt le-
mezmd ferde é€leiben hatnak élmenti koncentrdlt erdk, de ilyen, vizszintes

3.16. dbra
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C D
3.17. dbra

hizéerd mikodik pl. az OAB hdaromszogelem AB élében is. A 3.17. dbra lemezm(-
vének ferde és vizszintes éleiben ugyancsak mikodnek koncentrdlt erdk, de
hatnak ilyenek fiiggbleges irdnyban az ABCD négyszogelem A és B pontjaiban
is. Az 1.2b. &bran 1ldthatd szerkezet éleiben mikodd "rdcsriderck" is hasonld
hatast fejtenek ki.

A kérdés: milyen fesziiltségeket okoz a koncentrdlt er0 a tdrcsa belsejé-
ben. A problémdt gy is megfogalmazhatjuk, hogy hogyan terjed a koncentrdlt
erd hatdsa a tdrcsa belsejébe, vagy még mdsképp: mekkora a tdrcsa "egyltt-
dolgozé szélessége" az élein haté erdre.

.

3.18. dbra
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3.19. dbra

A feladat a sikbeli rugalmassdgtan koreébe tartozik. Mieldtt azonban is-
mertetnénk a rugalmassdgtani eredményeket, néhdny elemi megfontoldssal kisé-
reljik meg, hogy szemléletes dtttekintést adjunk a jelenségrol. (Felhivijuk a
figyelmet arra, hogy amikor a kovetkezokben fesziiltségekr6l beszéliink, akkor
ezen tulajdonképpen a tdrcsa vastagsdgdval szorzott fesziiltségeket értjiik:
i = L6

Induljunk ki az egyik éle mentén két koncentrdlt erdvel terhelt, derék-
szogl négyszog alaki tarcsdbol (3.18. &bra). A tdrcsa filiggdleges metszetei
kiilpontos nyomdsra vannak igénybe véve. A kiilpontosan nyomott rud "természe-

tes" fesziiltségdllapota az elemi szildrdsdgtan adta linedris fesziiltségmeg-
oszlds (3.19. é&bra), mert valamennyi mds (gorbevonald) fesziiltségmegoszlds
kozil ennél lesz a bels6 munka minimdlis. Ez az egyenesvonald fesziiltségdbra
azonban csak a teher tdmaddspontjdnak keresztmetszetéttl bizonyos tdvolsag-
ban johet létre, mivel a végkeresztmetszetben a koncentrdlt erdnek megfe-

leld fesziiltségdbra keletkezik (3.20. dbra). A Saint-Venant-elv értelmében

3.20. 4bra
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3.21. &bra

ez a tdvolsdg a keresztmetszet H magassdgdval egyenld, mivel a koncentrdlt
erd hatdsdt a 3.21. dbra szerint két részbdl tehetjik Ossze: az a) terhelés
végig linedris fesziiltségmegoszldst okoz a tdrcsdban, a b) terhelés pedig
— egyensllyi erérendszer 1évén — csak olyan tdvolsdgban okoz fesziiltsége-
ket, amennyi a terhelt szakasz hossza, azaz H.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy ha a tdrcsa magassdga a hosszédnak legfel-
jebb a fele (H< L/2), akkor a kozépsd keresztmetszetében linedris lesz a
fesziiltségdbra, s a nyoméerok R1 ered0je a nyomott széltdl g- H tdvolsagban

fog hatni.
a b.
.
H=L
Ny
: a nyomott zdna ~0,84H
] " [hatarvonala
P P RpE '_*"'_I:o,u.n
- K f
=-7,46P/L
- | ]
n!ss 5,95HL _/ . Ny
L
3.22. dbra
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3.23. édbra

Ha viszont a tércsa magassdga nagyobb a hosszandl (H > L), akkor a Saint-
Venant-elvet a magassdg irdnydban alkalmazhatjuk: most az alsé "keresztmet-
szetre" haté két P er6 a zavardst okozd egyensidlyi erérendszer, amelynek ha-
tdsa csak az L-nek megfeleld tdvolsdgig terjed. A tdrcsdnak a H = L magassdg
folotti része tehdt nem dolgozik.

A két koncentralt erdvel igénybe vett, H = L magassagi tdarcsa feszilt-
ségdllapotdt Bay /1938/ szédmitotta ki a véges differencidk mddszerével, a
tdrcsdt 5+5 részre osztva. Eredményeit a 3.22a. dbrén vdzoltuk. Az A-A met-
szet fesziiltségeloszldsdt a kozépsd (k-k) keresztmetszetre is érvényesnek
vehetjik, igy a kozépsd keresztmetszetben a hizé- és nyoméfesziltségek ere-
ddjének nagysdgat és helyét a 3.22b. dbra adja meg.

Erdekes megfigyelniink, hogy a nyoméfesziiltségek az R=H/2 sugard félkdr-
nek megfelelden terjednek el a tdrcsa belsejében. A nyoméfesziiltségek R1
ered6je kozelebb keriil a terhelt élhez, mint a linedris fesziiltségmegoszlds
(3.19. abra) esetében.

P P
Y Y
. & = K H=L
A
.}
P P
3.24. dbra
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3.25. dbra

A két felsd6 sarokpontjdn egy-egy fiiggbleges erGvel terhelt tdarcsara
(3.17. dbra) az el6zbekhez hasonld gondolatmenetet 4allithatunk fel: a két erd
hatdsa a 3.23. dbra szerint helyettesithetd egy, a "természetes" fesziiltség-
megoszldsnak megfeleld (a) és egy egyensilyi (b) erdrendszerrel. Az utdbbi-
nak csak L tdvolsdgig terjed a hatdsa, itt tehdt mdr egyenletessé vdlik a
nyomofesziiltségek eloszldsa.

Ha viszont a négyzet alakd té&rcsdt négy koncentrdlt erd terheli (3.24.
dbra), akkor a fesziiltségeloszlds a kozépsd K-K keresztmetszetig nem tud 1li-
nedrissd vadlni, hanem gorbevonald marad. Ezt a fesziiltségeloszldst a 3.22a.
dbra diagramjdnak és tiikorképének Osszegezésével kaphatjuk meg.

A hdromszog alaki tdrcsa (3.25a. dbra) viselkedése /Bay, 1938/ szerint
hasonlit a négyszog alakidéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a kozéps6 kereszt-
metszet fesziltségeloszldsa csak akkor tekinthetd linedrisnak, ha tan oc £
£0,5, azaz o6, < 26,50, vagyis a hdromszog H magassdga legfeljebb egynegyedg
az L alaphosszngk.

A H = L/2 ardnyd hdromszogtdrcsa kozéps6 keresztmetszetének fesziiltség-
dbrdjat a 3.25b. dbran védzoltuk. A hizé- és nyoméfesziiltségek ereddje és he-
lye nagyjdbdl megfelel a 3.22b. dbrdnak.
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% 4. Horpaddsi kérdések

A rovidelemes lemezmlveket alkotd hdromszog alaki lemezek horpaddsi
problémdi még kordnt sincsenek olyan mértékben tisztdzva, mint pl. a derék-
szogl négyszoglemezekéi. Az irodalomban két esetre taldltunk megolddst: az
egyenldoldald és a derékszogl egyenldszard hdromszoglemezre (3.26. dbra),
/Timoshenko és Gere, 1961/, /Wittrick, 1954/. Az dbrdn megadjuk a szélein
sarokpdntos (csuklds) megtdmasztdsi lemezek kritikus nyomderejét hidroszta-
tikus nyomdsra (nx =0, = B

A gyakorlati felhaszndlds céljdra eldnyos, ha helyettesiteni tudjuk a
haromszoglemezt egy, a stabilitdsi viselkedés szempontjdbdl egyenértékd de-
rékszogl négyszoglemezzel. Megvizsgdltuk ezért, hogy a hdromszog alapjdra
szerkesztett négyszognek (3.27. dbra) milyen magassdgot kell adnunk ahhoz,
hogy a négyszog peremén sarokpantosan tdmaszkodd lemeznek hidrosztatikus
nyomdsra megegyezzék a kritikus terhe a hdromszdglemezével. Eredményiil azt
kaptuk, hogy a négyszOog magassdga 0,555-, ill. 0,667-szerese kell legyen a
haromszogének. Laposabb hdromszogekre nem taldltunk adatot, de a 3.27a. és b.
4bran ldthatdé tendencia alapjédn elképzelhetd, hogy laposabb haromszogek ese-
tén a magassdguk 2/3-dndl valamivel tobb kell legyen a négyszdg magassdga.

Az eddig elmondottak hidrosztatikus nyomdsra igénybe vett lemezekre iga-
zak. Mas igénybevételekre (nyirds; x és y irdnyban kilonbozo, ill. vdltozd
intenzitdsd nyomds) nem tudtunk ilyen Osszehasonlitdst csindlni. Igy a de-

. VZa

k=500

W )l

120107
t=lemezvastagsdg
V=hardntkontrakciés tenyezd
T=sarokpdntos tdmasz

3.26. dbra

k=533
nxKr =nyKr =Ny,
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t

0,555h

3.27. dbra

rékszogld négyszoglemezzel vald helyettesités esetében célszerl, ha a szokd-
sosndl valamivel nagyobb biztonsdgi tényez6t haszndlunk. A lemezhorpadéds
— a 2.5. pontban mondottaknak megfeleléen — emelkedd kritikuson tuli teher-
birdssal jér, igy a 2.5. pontban emlitett szempontokat célszerl szem eldtt
tartanunk.

A rovidelemes lemezmivek "globdlis" instabilitdsi formdja az élek helyén
1évd rudakbél 4116 térbeli rdcsos szerkezet stabilitdsvesztése. Ezt a merev
csomépontd térbeli rudszerkezetekre a 2. rend( elmélet alapjdn kidolgozott
(azaz az alakvdltozdsoknak az erdjatékra gyakorolt visszahatdsdt figyelembe
vev@) programmal szamithatjuk ki.
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Csiki Béla®
RUGALMAS AGYAZASU KORGYOROK HATASFUGGVENYEI

Dr. Markus Gyula emlékére

1. BEVEZETES

A dolgozat az 4llanddé merevségl, rugalmas dgyazdsu, tartdsikra merGlege-
sen terhelt korgy(r(tarté igénybevételeinek és alakvdltozdsainak meghatdro-
zésdval foglalkozik. A szakirodalomban zdrt matematikai képletekkel leirhatd
megolddsok csak egyes specidlis terhelési esetekre taldlhatdk: /7/-ben és
/9/-ben példdul szimmetrikus elrendezésl koncentrdlt erdcsoportok, /6/-ban
€s /8/-ban pedig szimmetrikus folytonos terhek esetére. Trigonometrikus so-
rokkal kozelitd eljdrdsok szdmos dolgozatban fellelhetok /1/, /4/, /5/,
/10/.

A dolgozat célja olyan d4ltaldnosnak tekinthetd mdédszer ismertetése,
melynek segitségeével a korgy(ri belsé er6i €s alakvdltozdsai tetszdleges
kilst terhelés esetén meghatdrozhatdék. Az eljdrds a tartdé hatdsfiiggvényeinek
zdrt képletekkel torténd elddllitdsan alapul.

Feltételezziik, hogy a gy(irQ keresztmetszetének tehetetlenségi fdirdnyai
a tartdsikba, ill. annak ivtengelyen 1év0 normdlisdra esnek. A rugalmas
dgyazdst két irdnyban — a fétengelyek irdnydban — vessziik figyelembe és az
dgyazatok elcsavaroddssal szembeni ellendlldsdt tekintetbe vessziik. A vizsga-
lat egyszer(sitése érdekében a kovetkezd feltevéseket tessziik:

— fenndllnak a gorbetengely(d rudak rugalmas szildrdsdgtandban megtett
kozelitések,

— a rugalmas dgyazds hatdsdt a Winkler—Schwedler-féle hipotézis alap-
Jan vessziik figyelembe,

—— a tartdtengely ivirdnyd nydldsédt elhanyagol juk.

XCsiki Béla, 1016 Budapest, Tigris u. 45/B.
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2. FOBB JELOLESEK

Dep — csavardsi merevség (Nm?),
K’;f’ — hajlitdsi merevség (Nm2),
Qe — nyfréerd (N),
Mg — {virdnyld nyomaték (Nm),
M4 — csavarényomaték (Nm),
ﬁ(f — koncentrdlt {virdnyd nyomaték-terhelés (Nm),
ﬁr — koncentrélt csavarényomaték-terhelés (Nm),
Fz — koncentrélt teher (N),
a — a tartd sugara (m),
br,b, — a tartd r, ill. z irdnyd szélességének rugalmasan 4gyazott része (m),
kpoky — 1, ill. z irdnyld &gyazési tényezl (N/m3),
E;EP — egységnyi hosszra esd hajlitdnyomaték-terhelés (Nm/m),
My — egységnyi hosszra esd csavarényomaték-terhelés (Nm/m),
for w2 |
mq = v 2 12 Jr — az dgyazaton keletkezd reaktiv erfk egységnyi hosszra vett csa-
varényomatéka (Nm/m),
Ez — egységnyi hosszra es6 terhelés (N/m),
q, = kb — egységnyi hosszra esO z irdnyd reaktiv erd (N/m),
W — a tarté z irdnyd eltoléddsa (m),
Dep
Vi i— — a csavarasi és hajlitdsi merevség ardnya (1),
¢
o= ag_wqa — a tarté fvirdnyd elforduldsa (1),
e — a tartd elcsavaroddsa (1),
b.)2 b, b2
Y= |1+ =z [1 - —3£ + r_z) — alaki tényezd (1).
6a a 36a

3. A TARTO DIFFERENCIALEGYENLET-RENDSZERE

A korgyldrdbbl kivdgott ade hosszidsdgd elemi ivszakaszra haté terheld,
belst és reaktiv ertket az 1. dbrdn ereddjikkel &brdzoltuk. Az egyensily
feltételei a kovetkez6 0Osszefiiggésekkel irhatok fel:

— tartdsikra merdleges irdnyd (z) vetileti egyenlet

dq =
_i =k b aw = -ap_, (l\
dlf 7 Z
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1. dbra. Korgylr{bdl kivdgott elemre hatd kiilsS és belsd erdk

— a tarté tengelyvonaldra (¢) felirt nyomatéki egyenlet

5 3
dM __ kb k b _
M __i_a[ ﬂ..;,iz‘(_}:_am

) (2)

¢ de 12 12 T T

— a sugdr (r) koril forgatdé nyomatékok egyensilya
aM
@ =
M. + = —aQQ = amgp. (3)
Az (1) és (3) egyenlet Qe kikiiszobolésével a kovetkezd kifejezéssé von-
hatd Ossze:

i dZMQP 2 - dﬁé?
— + > - a (k.bw=-p.)=a . (4)

d(P dq’ Z'T 4 d[P

A metszetertk a koriv elmozduldsidsszetevOivel (2. &bra) kifejezve a ko-
vetkezok /4/:

@ d2w
My, = + A (5)




2. dbra. A gyGrG elmozduldsvektorai

D dw  df
M, = - —- [ : rJ, 6
r a adep dep
Kg,{ dw dw ddrjl oy
= - - + + - . 7
Qq, —8—7 ;d—c-é? yadCP »Y+1) g m(P (7

Az (5) alatti ©sszefiiggést, valamint (5) és (6) megfeleld differencidl-
hdnyadosait (4)-be és (2)-be behelyettesitve a sikjdra merdlegesen terhelt,

rugalmas dgyazdslu korivtarté — két elmozduldskomponens (w és Jr) és két
dm,
teherkomponens {EZ - d(:; és ﬁr] kapcsolatét leiré — differencidlegyenlet-
a
rendszerét kapjuk /4/:
4 2 2 5 =
1 d'w dw R a . dm
_—K_B 2+lw+(l+))) r:__p __C£, (8)
a do a dgp* a dcfz Kg \'? adg
2 2 3
d"w d (} a
(1+v)—z+a»cd-av | P (9)
T i L?
dep dq) K(F
T 4 2. i3 Do 2D
Azakzbr’ l<'=1+akzbr_+akrbz.
K‘P 12KC_P 12Kep
Bevezetve a w és p alakvéltozds- és tehervektort
83 .t dﬁq)
WeE MW pi= = B, =
- - K(:? z ad(P
<% my
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a két linedris, inhomogén, dllandd egyiitthatdji differencidlegyenletbdl 411¢
rendszer a kovetkezd operdtormdtrixos formdban irhaté fel:

Lw= %(34—v92+7t) (1 +v)82 W = p.

(10)
(L 5 v)82 ali= v32>

Az £ operdtormatrix szimmetrikus és elemei a (B) és (9) alatti egyenle-
tek linedris differencidl-operdtoraibdl képzett szimbolikus Osszegek, tomor

alakban:
L = ‘Lu .C12 (11)
'C12 L22
4. A HOMOGEN DIFFERENCIALEGYENLET-RENDSZER MEGOLDASA
Az

Lw=0 (12)

alakd homogén differencidlegyenlet-rendszert a /3/-ban ismertetett és pl.
/2/-ben alkalmazott eljdrdssal oldjuk meg. A médszer lényege egy olyan H (¢)
skaldrfiiggvény meghatdrozdsa, melyre fenndll a

det £ (H) = 0 (13)

Osszefliggés, azaz az operdtormdtrix H(qa) segédfiiggvényre vonatkoztatott de-
termindnsa zérus. A feltétel teljesiilésével H(q)) kielégiti az

Ladjl (H) = 0

mdtrixegyenletet is /3/.

Ez esetben az £ operdtormdtrix matrixaritmetikai adjungdltjanak tetszo-
leges oszlopvektordt alkotd operdtor-elemeket a H(cp) skaldrfiiggvényre vo-
natkoztatva a keresett alakvdltozds-fliggvényeket kapjuk:

W = "622 H(cg) .

(14)
Ll?
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Hatdrozzuk meg az £ operdtormdtrix determindnsat:
N 2
det L = &y Loy - L0 (15)

A kijelolt miveleteket elvégezve, rendezés utdn a kovetkez6 linedris dif-
ferencidl-operdtort kapjuk:

detL(...) = ¥35(...) + (1+s2v-103%(..) + YW+ NF2(...) K 2 (...). (16)

Az el6z6 kifejezés felhaszndldsdval a (13) feltételt kielégitd H(y) fiigg-
vény a

B 1e2v-g d*
4

ché Y dg

2
H d“H A
4+0‘+”W_%H:0 (17

alakd kdzonséges, hatodrendd, dllandd egyltthatéjd, linedris, homogén diffe-
rencidlegyenlet d1taldnos megolddsaként 411 eld. A linedrisan filiggetlen par-
tikulds megolddsokat

H = et(?P

alakban keresve a (17) differencidlegyenlet karakterisztikus egyenlete a ko-
vetkez6 alakdi:

B ibt*entdad=n, (18)
mely kifejezésben
b o JE2E= N i 53 g - - KA
= S C=K+A, ST
A hatodfokd egyenlet
2 i
t7=x-3 19)

helyettesitéssel, valamint bevezetve a

ife . i
B=3 s ASTFTETE
jeloléseket, az aldbbi harmadfoki egyenletté alakithatd:

x> + 3px + 2q = 0. (20)
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Mivel a gyakorlati esetekben a gylrd dgyazdsi és sajdtmerevség-ardnyai-
t6l fiiggd
3
@+ p’ >0
feltétel valds merevségek esetén teljesiil, a harmadfokd egyenlet Cardano el-
jérédsdval oldhatd meg, majd (19) figyelembevételével a (18) alatti karakte-
risztikus egyenlet gyokei meghatarozhatok:

. - .
tl,Z tt=xs;+5 -3, (21)
ty=-t, =7 + 1E , (22)
t = -t =n - i, (23)

ahol
s, + S s, - S
e _2 B I
R I Ay
A gyokck ismeretében a (17) alatti differencidlegyenlet dltaldnos megol-
ddsa
6
" x t @
Hep) = ) A% etn (26)
n=1

tomor formdban adhatd meg, ahol A;, A; ..... AZ tetsz6leges dllanddk.

Figyelembe véve a hiperbolikus fliggvényekre vonatkozd Osszefiiggéseket,
valamint hogy t

ts és t,, t, konjugdlt komplex gydkpérok H(p) eldzd kife-

3) 4’
jezése a kovetkezd valds argumentumd filiggvénydsszeggeé alakithatd:
6
1) = ) 4y by @)
n=1
melyben Al’ A2...A6 tetszdleges dllanddk és

4)1 = sinh tep, Ctﬁ = cosh tep,
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s
s

Ezzel a (13) alatti feltételt kielégitd H(cp) skalarfliggvényt megadtuk,
és (14) felhaszndldsdval az alakvdltozdsok fliggvényei meghatdrozhatok:

cosh ¢ cosgcf,
cosh N singcp .

sinhncp singc)o, (}')4
sinh Qe cosé()o, d)6

i
"

=
|

¢%H
- _£22H((P> = a vd—(soz- - KH ) (26)

o= LHie) = (1 + W) a’H (27
E T Spl S W

5. TERHELETLEN KORIVTARTO STATIKAI MENNYISEGEI

A homogén differencidlegyenlet-rendszer (26), (27) alatti megoldds-fiigg-
vényeinek ismeretében peremkényszereknek kitett - tengelyik mentén terhe-
letlen — korivtartdk (tengelyiik nem zdruld, nem teljes koriv) iviranyd el-

fordulédsa és belsd erdi a

{}\:dw
i ada

egyenléség, ill. (5), (6), (7) felhaszndldsdval levezetett kdvetkezd dssze-
fliggésekbdl hatdrozhatdk meg:

A, -y dH o dd 28
Ko | o ¢%H
Mg = =] Wmd [l 30 = W | (29)
a dep dep
D 3
M :___(_[j__tij+|éﬂ), (30)
T a (do dcp
Kep | o’ &°H aH
lp =-—5 | YV + L +2v-1) 5 # ¥~ L3
a dq: d(f dep

A (25) képletben szerepld cpn fuggvényeket foglaljuk a hatelemd ¢ vek-
torba

o -[d b, b b, b &) (32)
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tovdbbé vezessik be és jeloljik S-sel az iv statikai mennyiségeinek vektorat:

2
lw a a a
i*[a h G wgle oM ‘GQ‘PJ’ -

melynek elemei a tartdé alakvdltozds- és igénybevétel-figgvényei.

A statikai mennyiségek (26) ... (31) alatti kifejezéseibe a H(¢p) segéd-
figgveényt, ill. kijelolt differencidlhdnyadosait behelyettesitve a (32) és
(33) vektorok kizotti kapcsolat a kvetkezé formdban irhatd fel:

§:A¢a (34)
ahol _ - pos

[e}]}
=
o]
>
o

P5ma3hy BArashs B AsrasA BAc-ashs
1A DAy DBoAsBA, BoADIAS BoAsDIAL BoA DyA
1 Cphg*C3hs CoAsCA ToAu-CiAy CrAsvCHA,
e R e & dyAg-d5As
P B35 Bphsreshs oAy reshy Bohs-BiA,

¢ T3hs ToAgrizA, LA +IsA; ToAs-

(35)

nx=
1]
al
p=
al
b= p=3 p=3
al
al
al
p=d
+
[oh
=
al
p=3
+
a
>

(0]
(0]

A LA

152 =IRL T2

4

A tovabbiakban sziikségiink lesz az elcsavarodds-fiiggvény elsd és a lehaj-
1dsfiiggveny mdsodik differencidlhdnyadoséra:

d(}r___________]

E:[QIAZ 1A GRe*O3hs Ophs-O3Ag oAy O3y GpAtOsA, (P, (36)
2

dw _ = =y T = &

m_[ﬁlAl A, ToAsRsh, FsAsfoA, R AcRsA HZAG-hBAS]cB. (37)

A korivtartd peremfeltételeitdl fiiggd An integrdldsi 41landdk egylittha-
toi a kovetkezodk:

El = Ve, -k, 52 = Ve, -k, '53 = Ve,

El = (1+V)cy, b, = (1+¥)c,, '53 = (1+¥)c4,

) =Vd;-kb,, C, = Yd,—kb,, Cy = Vdg+kbs,

Hl = (1+v—w)cl+Vel, 32 = (Iwv-l)cy+ ey, E% = (1+v-cg+ves,
El = Kby+d), Ez = Kb,+d,, 53 = Kbs-dj,

Tl = Vfl+(1+29—x)d1+>/l¢bl, f2 = v?2+(1+2v—m)d2+ v|<b2,

203



T = Vf3—( 1+2v—1¢)d3+vub

3 3

g; = (+)dy, g, = (1+V)d,, g3 = (1+2)dy,

R, =ve,-kc, h, = Ve,Xc,, hy = Ves-kes,
ahol

b = %, by = 1, by =&

Cy = tz, Cy =Yl,2‘§2’ By = 25'7,’

thy = s d, = -38 %, By =S5 2k ",

e = th, € =T[4—6§27Z2+§4, ey = 4(&123—§3’IZ),

i Sl £, =108 2 sy, 1, - &5.1087n% sEq ",

6. KONCENTRALT EROKKEL TERHELT KORGYORD

A kovetkezOokben a koncentrdlt erGvel, csavaré- és hajlitdényomatekkal
terhelt rugalmas dgyazdsu korgylrlt a statikai vagy kinematikai peremterhek-
kel igénybe vett korivtarték szémitdsdra kozvetlenul alkalmas (34), ill.
(36), (37) Osszefiiggések felhaszndldsdval oldjuk meg. Ismeretes ugyanis, ha
egy szerkezetet geometriai szimmetria-tengelyeihez viszonyitva szimmetrikus
(vagy antimetrikus) erdrendszer terhel, akkor a szimmetrikusan (vagy anti-
metrikusan) ismétl6dd szakaszok az egész szerkezetbdl kiragadva térgyalha-
tok. Esetlinkben ez —- a koncentrdlt terhelésfajtdkkal kiilon-kiilon foglalkoz-
va — alkalmas feltételek mellett levdlasztott félkorivek vizsgdlatdt je-
lentheti.

Koncentralt er6terhelés

3. dbra. Koncentrdlt erdvel terhelt korgydr(
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A 3. dbrdn ldthatd korgylr( tengelypontjait értelmezzik a

X LM (38)
tartomdnyban. A @ = -T helyen tdmadé ?} erore a szerkezet szimmetriaten-
gelye az origén &tmend &tmér6. A gylrd /0, - T/ intervallumdba esd ivsza-
kaszt mint korivtartét vizsgdlva — a teljes gylrd szimmetridjdbdl adddo-
an — a kovetkezt feltételeket irhatjuk fel a félkor végpontjaira vonatko-
zdan:

dh
Upp=o) = 0, Qgplep =0) = 0, —@=0) = 0, (39)
P d
Yo@ =1 -0, Qg -m=--%, d—<;<q=-u> -0, 40)

A feltételeket és cﬁn peremértékeit a (34) alatti Gsszefiiggés megfeleld
egyenleteibe és (36)-ba behelyettesitve az An integrdldsi d4llanddkra rendez-
hetd linedris egyenletrendszert kapunk. A (39) alatti feltételeknek megfe-
leld egyenletekb8l -- 1étezd dgyazdsi €és tartdmerevségek esetén -- kozvet-

leniil az
A, = Ac = A =0 (41)
trividlis megoldds -adédik. A tovdbbi hdrom integrédldsi dllandd a (40) alatti

feltételekb6l - (41) figyelembevételével - addédd harmadrendl, inhomogén,
linedris egyenletrendszerbdl Cramer-szabdllyal kifejezhet6:

25 25 25
a<p asP P
Ay = £ lsg Mg Z m, A, = &' n, (42)
Kep Kep Kep
mely kifejezésekben
1, & =ofE B, (43)
z B \Coly~030566 5
B B o == ym
ey = = B‘[(Clgz":zglﬂg' (C193"3391)7:|’ (g
_ Al e == o
, = - 5 GESRIE - (Clgz‘czgl)?]’ -
ahol
B = cl(f293+f3gz) - fl(CZQB'CBQZ) - gl(czf3+c3f2), (46)
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qbs(—'ft)
-1+ P2(-1)’

Pg(-T)
L-1)+po-m)

1 n 1 1
:——’ = - = = = 47
T e Bi= s - 3 (47)

Az integrdldsi dllanddk (41) és (42) alatti értékeit a (34) Gsszefiiggés-
be helyettesitve rendezés utdn a kiovetkezd kifejezést kapjuk:

s, = _—’_A—_zg’ (48)
melyben
1 [k ke - 1 i 1
5. = w £ Uy =—=Mp = R (49)
= a’F aF. T 4P o aP. L vabp. T F 3 b
Zz Z Z zZ Z Z
es
[0 '3i ) aman anam! o ! o ]
| 517zl "2 2 "5z "2 Z "5 Z| |
e o Niigh o B2 o (fumt eme ] |
O Oplop Poy-bymy Boisbgm,, 0 0
g | | | bas w lewr, e
6l 0 L 0 | GgN,~C3M, | Gy, +C3n
A= g0l = I = | [ (50)
= 0 | djl,) dgm,~O3n, | donp+dsm,; 0 O
= | | TR
el 0 /S 0| epn, resm, ey, -esn,
o | | PrupiPoly Foagil
}_fllzl 0 | 0 I 0 I f2nz+ 3™z f2mz_f3nz )

Az éz matrix struktdrédjabél megdllapithaté, hogy a lehajlds-, elcsava-
rodds- és hajlitényomaték-fiiggvény csak az origéra szimmetrikus (¢2’¢3’¢A)’
az 1ivirdnyd elfordulds-, csavarényomaték- és nyirderéfiiggvény pedig csak
antimetrikus (le,CIDS,qbé) fliggvényeket tartalmaz.

A q)n fliggvények értelmezési tartomdnydt most mar a teljes gylrlre ki-
terjesztve (38), §z a rugalmas dgyazdsu korgy(rGtartd statikai mennyiségei-
nek vektoraként értelmezhetd a @ = -2 helyen tamadd koncentrdlt erdre.

Koncentrdlt csavarényomaték-terhelés

A koncentrdlt csavardnyomatékkal terhelt, (38) alapjan értelmezett kor-
gylrGt a 4. dbrdn abrazoltuk.

A terhelés szimmetridjénak figyelembevételével ezittal is a /0, -t/ fél-
korivszakaszt vizsgdlva a peremfeltételek a kovetkezok:

dt?
p@=0) = 0,  Qgplp=0) =0, R GL
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4. dbra. Koncentrdlt csavardnyomatékkal terhelt korgydrG

A p=-T) = 0 (p=-T) = 0 ddf(—ac)——aﬁ‘ (52)
g=flaly Mgipediol, =" g

A feltételi egyenletrendszert az eldzbdekben ismertetett médon felirva és

megoldva az integrdldsi dllanddk:

Al = AS = A6 =0 (53)
aM. aM. aM.
Pl | Ay s b a——5 (54)
2 L 3 T 4 B?
DCP DQP Dqg
ahol
N
1. = § (epfyrestydc, (55)
i
i, = B—[(clf -C fl)jb+ (le3+c}fl)3] 5 (56)
= !
n, = ﬁ[( c,f3+csE) 0B - (€ T,- czfl)g] . (57)

A korgylrd statikai mennyiségeinek vektora (48) mintdjara elddllithatd

E.5h g (58)
formdban, melyben
T lp . Doy Do v ! i
S. = W ol =] o =M - 59
== l: azﬁr aM, L aM, k4 MrNkP M E ﬁr QCP L

Az /z\r matrix az (50) alatti /é\z—vel - 12, m,, n, helyébe 1r-t, mr—t, nr—t
irva — teljesen azonos felépités.
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Koncentrdlt hajlitdnyomaték-terhelés

5. dbra. Koncentrdlt hajlitényomatékkal terhelt korgylrG

Az ugyszintén (38) szerint értelmezett tengelyl korgylirre a ¢ = -IC
helyen mikodd ﬁ‘? hajlitényomaték-terhelés az origéhoz tartozé atmérchoz keé-
pest antimetrikus tehernek tekinthetd (5. dbra). A /0, -7/ félkdriv vég-

pontjaira a kovetkez6 antimetria-feltételek irhatdk fel:

dzw

w(ep =0) = 0, i (p=0) = 0, Vqr(cf:o) = 0, (60)
@=-T) =0 dz”(—n)—izﬁ% Rlp=-1) = 0 (61)
wiep =- =0, (—j—q?q’—- = 2Kq;’ o\ = = 0.

A feltételeket és d)n peremértékeit (34) megfeleld egyenleteibe és (37)-
be behelyettesitve nyert linedris egyenletrendszerb6l

W T (62)
Ay = g B " e v s = e e (63)
K(_P KCP K(P

adédik, mely kifejezésekben

1o = & (Bb3-a3h,)% , (64)

Vi = %[(5153:351)75 - (5152‘5251)7] ’ s

np = - [ @B, 55)F + @5;E5)F | (66)
és

C = 3,5}, B,,) + 5 (5,75, + By (355,-3,5,). 67
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Az integrdldsi dllanddk (62), (63) alatti értékeit (34)-be helyettesitve
és a cbn fiiggvények argumentumdt (38) szerint értelmezve -- rendezés utdn —
a ¢ = -7 helyen koncentrdlt hajlitényomatékkal terhelt rugalmas &gyazésu

korgylrl statikai mennyiségeinek vektordt kapjuk:

g = écg? : (68)
ahol
K, K K 1 1! a
% =Lz§‘;w =t e S ﬁ;“q’} -
és
(Flp O 0 0 By +agng  Aycp-asmep
Blgy  ® 0 4 Bllep+D3fiep  Bohep ~bByMg
§ 0 Ell(P Ezn? +E3mc_f’ _c—zm.;F ‘63"‘(9 0 0 -~
2 dle O 0 0 d,mep +d5Np  d,Np ~d3mep
0 ellp €N 3N EyMep +'€3nqp 0 0
i 0 fllc,o _f2nC! -f3mq, 'f2mq,+f3n? 0 0 |

Mint éq; struktirdjabsl kit(nik, a lehajlds-, elcsavarodas- €s hajlita-
nyomaték-filiggvény csak az origéra antimatrikus (¢l,¢5,¢6), az ivirdnyd el-
fordulds-, a csavarényomaték- és nyirderofiiggvény pedig csak szimmetrikus
(¢)2,(D3,¢4) fiiggvények kombindcidja.

7. A KORGYORO HATASFUGGVENYET
Kivdlasztva a korgylrl tetszéleges ¢ koordindtaju pontjat, melyre
0L icp < 27, (71)
a tarté tengelyvonaldt értelmezziik a
p<x L +27 (72)

tartomdnyban (6. dbra).
Tekintsiink tovdbba egy olyan rendszert, melynek 3y argumentuma a

V= - (g + %) (73)
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0<¢=<2T
% <qe2W
_‘n"Yl'"'

6. dbra. A korgylrd tengelypontjainak értelmezése

osszefiiggéssel adhaté meg, és (71)-nek megfeleld értelmezése pedig:
- LYy <. (74)

A tetszbleges o = ¢ (¥ = -T) helyen tdmadd koncentrdlt erdvel, csa-
varé-, ill. hajlitényomatékkal terhelt korgylrG statikai mennyiségeinek vek-
torai (48), (58), ill. (68) alapjan — a cb fiiggvényvektor elemeiben ¢p he-
lyére Y-t irva — kozvetlenil 164111 thatok:

S,(y) = A, &y, (75)
5. () = A ey, (76)
Sty = éqj)(xp). (an

Itt is megemlitjik, hogy a (75), (76), (77) vektorok elemei -- melyek
tehdt alakvdltozds- és igénybevétel-fiiggvények - pdros, ill. pédratlan (yf
origdjdra szimmetrikus, ill. antimetrikus) folytonos fliggvények.

Tételezziik fel, hogy a 7a., ill. 7b. 4brdn ldthaté szimmetrikus f(y )
flggvény az ot = ¢ (Y = -7), ill. az & = @, (¥ = -7) helyen mikodo,
azonos koncentrdlt teherrel igénybe vett, ugyanazon korgylr( egy-egy azonos
lehetséges alakvdltozds- vagy igenybevétel-eloszldsa. A ¢ felvételére nyil-
vén invaridns f(y) fiiggvény argumentumdban (73) ¢p a teher, oc (ill. Y) a
hatds helyét jelcli. A 7. 4brén kettbs indexszel jelolt ¥ szogek a kovetke-
z0képpen irhatok fel:

Wy = 06y = g + Ty (78)

Yy 1 =%, - (@ + 0. (79)
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¢ < <2
- 5\", <7
Yy ='C'(ll1*7”

b.

7. dbra. Szimmetrikus filiggvény értelmezése hatdsfiiggvényként

Ha a (:) és (:) pontok az a. és b. dbrdn egymdsnak megfeleltethettk, ak-
kor az dbrdkon jJelolt szogekre fenndllnak az

|

D‘o = goo 3 290 (80)

@, = oy (81)

tsszefliggések, melyeket (79)-be helyettesitve a

Mo = (82}

osszefiiggést kapjuk. Mivel az f(yr) fliggvényt szimmetrikusnak deklardltuk,
ebbdl

(ST (T (83)

kovetkezik. Ez az egyenldség azt jelenti, hogy a Lpo helyen mkodé teherbol
az Ocl helyen keletkez0 hatds megegyezik a ¢, helyen m(kodd teherbdl az 28
helyen kivdltott hatdssal. A (83) ©sszefliggés alapjan tehdt o¢ és ¢p Jelen-
tésének felcserélésével — azaz X -val a teher, ¢p-vel a hatds helyét je-
161ve —, valamint a koncentrdlt terhet egységnyinek vélasztva f(y) = f(x,9)
a korgylrG tetszbleges o = @ keresztmetszetének hatdsfiiggvényeként értel-
mezhetd.

Az el6zdkhoz hasonldan most tételezziik fel, hogy a 8a., ill. 8b. &brén
folytonos vonallal jelolt antimetrikus f(y) fliggvény az o = @, (y = -2
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Yo < <y@g+20 Yy €L <yy+ 2
-n <y < -n = v""
LA (L ¢ =L (e M)

a. b.

8. dbra. Antimetrikus fliggvény értelmezése hatdsfiiggvényként

11l. az & = Cpl (‘l{f = - T) helyen azonos koncentrdlt teherrel igénybe vett
ugyanazon korgylrd ugyanazon statikai mennyiségének egy-egy lehetséges el-
oszldsa. A Ba. dbrdn az f() fiiggvény ellentettjét szaggatott vonallal &b-
rdzoltuk. A (78) ... (B82) alatti Osszefiiggések figyelembevételével az f(y/)
fiiggvény antimetridja miatt a pdros indexd fiiggvényértékek kozott a

Osszefliggés irhatdé fel. Eszerint a ¢ g helyen mikodé teherbdl az 0(,1 helyen
keletkez6 hatds ellentettje megegyezik a ®, helyen mikodd teherb8l az &,
helyen kivdltott hatdssal. Ez a tény azt sugallja, hogy f(¢) ellentettje
hatédsfiiggvényként értelmezhetd. Ez azonban kozvetleniil nem tehetd meg,
ugyanis ha a ¢ helyen tdmadé teher hatdsdt & = cp -nél vizsgaljuk, f(y) =
= f(-T) adddik (Ba. dbra), viszont az ugyanezen a helyen (¢ = oc) kival-
tott hatdsra a -f(3) fiiggvénybdl (mint hatdsfliggvénybdl) — tekintettel ot
és Wy (72) és (73) alatti értelmezésére — ellentett érték adédik. Ez a hiba
kikiiszobtlhetd és a -f(yr) = f(oc,cp) fiiggvény a gylrl Osszes pontja folott
hatédsfiiggvényként értelmezhet6, ha — természetesen o és P Jelentésének
felcserélése (azaz o¢ -val a teher és (P -vel a hatds helyét jelolve), vala-
mint a koncentrdlt teher egységnyinek vdlasztdsa mellett — o¢ és 1{/ értel-
mezését a kovetkezbk szerint mdédositjuk:

P<Lox<Y+2™ (85)
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<Ly < W (86)

Ez azt jelenti, hogy a most mar a hatds helyét jelold rogzitett ¢p értek-
hez — felette 4116 teher esetén —o¢ =¢p helyett &x =@ + 27 teherkoor-
dindta tartozik.

A tovdbbiakban ezt — az egységes kezelhetdség érdekében —- a szimmetri-
kus hatdsfliggvényekre is érvényesnek tekintjik melyeknél ez zavart nem okoz.
Az eddigiekbdl kbvetkezik, hogy a (75), (76) és (77) alatti vektorokban a
ﬁz’ Mr,
vektorelemek ellentettjét véve — (71), (85), (86) figyelembevételével — a
rugalmas dgyazdsd korgylrd hatdsfiiggvény-vektorait nyer jik:

Mép koncentralt terheket egységnyinek vdlasztva és az antimetrikus

le(ly) = éch (g, (87)

N = AP @), (88)

gy = écy@ ), (89)

ahol

7o) =| 2 ACIY. ik, ) - Lot ) —pn ymc )}
1,09 = _:‘g_q(wz) 327" TiZ —?'l @2 "3l 2 Tl e g Qc_p,z -
(90)

1. -[—a-fncwr> i) ~ =, ) =g, 3 i ) sl |
(91)

T _ K i K(f 1

L) [ 5 ) - %"—Q(t}r, ) Tn('}‘?,‘f’)n(”cafe) e ) - 21 ’?ﬂ.
(92)

Megjegyezzik, hogy ¢¢ — azaz a hatds helyének — rogzitésével a hatds-

fliggvények csak ¢ — azaz a teher helyének — fiiggvényei.

8. A KORGYORO STATIKAI MENNYISEGEI

A rugalmas dgyazdsu korgylr( tengelyvonala mentén mikodd terheld erdk le-

gyenek adottak:

3.2}
N
"

p, (), (93)

3|
1

(00, (94)
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Jelolje S, .

rendre a (93), (94), ill.

-n_']‘q = -n-{CP(a')-

(95)

a gyard statikai mennyiségeinek vektordt, melynek elemei
(95) alatti terhek &ltal létrehozott alakvdlto-

zds- ill. igénybevétel-fiiggvényekbdl képzett Gsszegek:

K D K
o O AP . 4
o T s B T b
K D K
= i e
a2 {}r,z+ a Uqr,r a D¢
K D K
. 7, . * i 4
al 9z a I}C?»r " a (/qq’a@
9. ot = 96
52,09 1 (96)
-=M -YM M
a CPaZ 5 CP,L‘ " (P)CP
1.
Lo oLy
Vg LsZ L,L VY T,
y =
- QCP,Z M QCP,F aQq’acp =
Mint ismeretes, a hatdsfiiggvények (87), (88), (89) és a kiilsd teher

fliggvényeinek (93), (94), (95) birtokédban az alakvdltozds- és igénybevétel-
fliggvények (96) a tarté hossza mentén vett hatdrozott integrdl formdjéban
dl1ithatdk eld:

@25
S, e @@ - S [ 0, (075,000 +0 W (00 + BT (e0) | st (97)
@
vagy reszletesebben kiirva:
@+2%
_fiz,r’q,(cp) = [ézdg(m}f)ﬁz(oc) +érg(ny)ﬁr(0c) +M(¢)ﬁ?«x)] Sehe. (98)

A dolgozatban a tetszdleges elrendezésl és nagysdgi koncentrdlt terhek-
kel igénybe vett korgylrdvel foglalkozunk részletesebben (9. dbra). Az dbran
a koncentrdlt terheket pozitiv eldjeliiknek megfeleléen d&brdzoltuk, és a
helyzetiiket rogzité 0oy értékeket megadtuk. A tetszdleges @ értékkel jel-
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0<p<2r
¢ <Li<p 20
W <yisqr

9. dbra. Koncentrdlt terhekkel igénybe vett korgydrd

lemzett tengelypontban a statikai mennyiségek a kovetkezd képlettel szamit-
hatdk:
n

S,r,9) 2 Z[qlz(wi)ﬁz,i H M 3+ W Mgy ] (99)
i=1

ill. felhaszndlva a (87), (88), (B9) alatti Gsszefiiggéseket

n
—S-z,r,cp(cp> - Zl' [ézg’(qriﬁz,i B érSP(Wi)Mr,i E é¢?(Wi)ﬁq,i ] ’ St
1=
ahol
Yy =y - (g + W) (101)

és értelmezése az dbrabdl olvashatd ki.

9. SZAMPELDA

Hatdrozzuk meg egy talpgylr(ire alapozott oszlopokkal aldtdmasztott viz-
tartdly alapgerenddjanak statikai mennyiségeit a ¢p = o pontban a fliggbleges
terhek és a szélteher hatdsdnak egyiittes figyelembevételével (10. dbra).
A pillérek dltal a gydrire kozvetitett terhek kozott tekintsik érvényesnek a

kovetkez6 Osszefiiggéseket:
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PZ,l - Pz,} i

Mr,o = Mr’ M =-M,
(Feltételezziik, hogy a szélteherbdl a tartdsikba esd koncentrdlt terheket
sikjdban dgyazott gy(riként viseli az alapgerenda.)

A korgy(r( geometriai és merevségi adatai legyenek:

A = 60, ¥i= 10,7, X =1
A szamitds részeredményeit megfeleld sorrendben — részletezés nél-
kil — kozol juk:
b = 2,0 c = 61,0 d = -85,71429
p = 19,88889 q = -62,89418
) = 5;557287 32 = -3,578880
T = -1,655870 2 74912153
t = 1,145312 N =  L;79272% 5 = 2,206744
bl = 1,145312 b, = L 192321 b} = 2,206744
¢y = 1,311740 c, = -1,655870 Gy = 1,912153
dl = 1,502351 d2 = -20,42861 d3 = -10,53020
g = 1,720661 e, = -59,86025 e = -26,20300
fl = 1,970693 f2 = -49,48942 f3 = -179,0709
a = -0,081782 a, = =2,159109 8y = 5,538507
by = 25229958 b2 = ~2,814979 b3 = 13,45066
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T, = -0,092855 T, = -16,09275 Ty = -5,16439%
d = 2,122681 d, = -43,06128 0, = -12,80359
B = 2,647663 &, = -18,63589 B, = 12,7369
T, = 4,284495 T, = -61,98774 T, = -109,0626
G, = 2,553997 g, = -34,72864 Gy = -17,90134
R, = -0,1072773 R, = -40,24631 Fiy = -26,25425
B = -6220,759 C = 672,3475
4)1(-30 = -18,25077 ¢5(—10 = -111,1815 ¢6(-x) = -B4,43615
& = -0,027391 = 0,00285215 7 = -0,00216605
1, = -4,788418-107" m = 25,49393-107° n = -8,624256-107
1. = 9,139347-107 m = 3,842987-107 n. = -2,0510365-107
lp = 5,480734-107" ngp - -4,080593-10"° np=  -6,473407-107
A & = 0 keresztmetszet hatdsfiiggvényeinek értekei:
K
LY andl i s | L 081 a0t 108
;v fﬁ(wz) 10t @ )10 F1G0 50100 50 ) 10% | (G 10
0| 2| ™ 178,71 250,43 0,00 -1155,9 0,00 -5000,0
1 —’2‘- -121 -11,291 -63,506 10,246 -3,0355 65,791 -184,34
2% 10 1,990 -7,0061 0,00 -9,7147 0,0 0,0
3 3—2’" —’ZL -11,291 -63,506 -10,246 -3,0355 -65,791 164,34
o |y Z’—;’nmr)-ma %fqa}r,r)-lu“ -%”m‘é,r)-m‘* —vq(%h’r)-m“ 1M, 10% |avn(g,p)-10t
ofj2%| ™ 175,12 4505,7 0,00 2361 ,9 5000,00 0,00
2] % -4,903 209,55 0,00 191,91 0,00 0,00
“, o Ko 4| ¥ty 4 4 1L 4 4
& (Y1 | W10 -;q(r}w»m S 10 [ AWM 10 | 510 )10 | -an(Gg 10
1 %L -%I -10,233 75,998 60,467 230,44 4,2922 -677,51
3 32_7[ % 10,233 75,998 -60,467 -230,44 4,2922 -677,51
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A statikai mennyiségek a ¢ = 0 pontban:

K » D . K ¥
2, = 193,46-107", 2w, = 180,02:107%,  -—F-w, = 20,466-107%,
a’P, a"Mp a"Me
) D y K y
'2? &, =167,90007, LA -u96,2.0, 24 - 152,001078,
a“P, ’ aMp 7’ aV.(_F o
Ke 9 D Kep
= = 0,00 et = 0,00 gt = 00
alp, 92 T aMy s Y aﬁq o9 Y
s M, = 1400810 M__ = 2164,0-107%, L - -4
=0 , R 0107, My o < -460,88-1071,
arz i 2%
LM = 0,00, = =5000,0-107", -—L-m_ - 0,00,
vall, © M D Wi T
Sm g a0t wg . a
> Oy, = ~6000,0-107%, 3 Oy, = 0,00, =y = 0,00.

10. 0SSZEFOGLALAS

A dolgozatban olyan dltaldnos mdédszer keriilt bemutatdsra, mely alapjén
a sikjukra merdleges teherrel igenybe vett rugalmas dgyazdsd korgylrik alak-
vdltozdsai és belsO erdi tetszbleces terhelés esetén meghatdrozhatok. Az el-
jJdrds az egysegnyi koncentrdlt erbvel, csavaré-, ill. hajlitényomatékkal
terhelt gyGrd statikai mennyiségeibdl szdrmaztatott hatdsfiiggvények zart ma-
tematikai képletekkel torténd elédllitdsan alapul. A dolgozatban szdmpélda
kerilt bemutatdsra kiilonféle koncentrdlt teherfajtdkkal igénybe vett korgyd-

ri statikai mennyiségeinek kiszadmitdsdra.
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Dr. Janké Laszl6—Dr. Knebel Jend

ELJARAS HIDPILLEREK KIHAJLASI HOSSZANAK MEGHATAROZASARA

1. BEVEZETES. CELKITOZES

Cikkiinkben az 1. és 2. &bran vazolt elrendezés( hidszerkezet (oszlopokon
4116 merev pdlyaszerkezet; keretjellegl nyitott hidfé) valamely oszlopa W
kihajldsi hossz paraméterének meghatdrozdséval foglalkozunk.

Az oszloprendszernek a vizsgdlt A jelf kihajlé oszlopon kivili tobbi
oszlopdt kihaszndltnak tekintjiik, ennek megfelelden ezen oszlopok nem tudnak
vizszintes megtdmasztd hatdst kifejteni.

Az alapkérdés az, hogy ha pl. az A Jeld oszlop kihajlik, akkor a D jeld
hidf6 mogotti hattoltés milyen mértékl, a vizszintes eltolédds elleni meg-
tdmasztd hatdst képes kifejteni. E megtdmasztd hatds természetesen megosz-
lik a tobbi oszlop kozott is.

Tekintsik a 3. dbrdn vdzolt, alul c?, felul cg elforduldsi rugdval és
felil ¢¥ eltoléddsi rugéval megtdmasztott nyomott rudat (alul a vizszintes
megtdmasztds fix). Miutdn egy kordbbi dolgozatunkbdl /2/ ismert az ilyen rud
kihajldsi hossz paraméterének meghatdrozdsi médja, most tulajdonképpen a ¢’
eltoldddsi rugd nagysdgdnak szémitdsara tesziink kozzé eljardst (az elfordu-
1ldsi rugdk nagysdga az ismert médon kaphatd).

Ramutatunk még arra, hogy a helyes kihajldsi hossz ismerete a tdrgyalt
szerkezetnél fokozott Jelent6ségl, elsdsorban azért, mert az oszlopok €,
szamitds szerinti alapkiilpontossdga viszonylag kicsi. Ez azért érdekes, mert
az MSZ 15022/1 és az MSZ 07-3709 szabvany dltal eldirt kifejezés a [}et to-
rési kUlﬁontosség novekmény szdmitdsdra éppen a kis €, alapkiilpontossagl osz-
lopokra vonatkozdan tidlsdgosan nagy értéket szolgdltat (hiszen eleve eo—tél
fliggetlen a képlet). Ilyen kdriilmények kozott a megtdmasztd hatds elhanyago-
ldsa jelentds tilméretezéshez vezet.

A megtdmaszté rugét — a valds ¢’ ismerete hijadn — fix tdmasznak felté-
telezni pedig a biztonsdg kardra torténd kozelitést jelent. Igy tehdt a va-
zolt probléma megoldédsdt a tervezési gyakorlat igényli.
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1. dbra. Altaldnos elrendezés

Tervezési célokra a VY kihajldsi hossz paraméter nagysdgdnak felvételé-
hez diagramokat adunk meg (4. dbra).
2. ALAPFELTEVESEK, ELHANYAGOLASOK, KUZELITESEK
Amint a /2/-ben is, most is feltételezziik, hogy a stabilitdsvesztés li-
nedrisan rugalmas eldgazds.
Mivel az oszloprendszer oszlopai kihaszndltak, az oszlopok kozott nem
tételeziink fel az oszlopmerevségeknek megfeleld vizszintes megtdmasztd erd-
Err6l bovebben ldsd a /4/-et. Tehdt az oszloprendszert vizszintes
irdnyban valamelyik hidf6 mogotti foldtomeg mereviti (2. dbra).
A foldtomegre érvényesnek tekintjik a Winkler-féle hipotézist, azaz

ket.
az y mértékben vizszintesen dsszenyomdédott t szélességl foldtomeg p fajlagos
(2.1)
33

pE Ly T,

rugalmas ellendlldsa az aldbbi mddon irhatd fel:

A C vizszintes irdnyd dgyazasi tényezot lefelé nemlinedrisan novekvonek
tekintjik. A C tényezd mértéke /1/, /3/ nyoman: C = (1,0 - 5,0)-104 kNm~
(szemcsés talajra). Ezt az értéket az oszlopmagassdg kozepén tekintjik érvé-
Az 50 cm-es rétegekben j61 tomoritett hdttoltésre legaldbb C

nyesnek.
- 3,0-10% kNm™> érték felvétele realis.

Az oszlop mogotti ellendlld foldtomeg szélességét a foldnyomds szdmitds-

ndl szokdsos 3b helyett t = 1,5b nagysdglra vessziik fel, 1évén hogy ellendl-

A pdlyaszerkezet magassdga menti kis foldtomeg hatdsdt elhanyagol juk

ldsrél van szd.
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2. dbra. Modell az eltoldddsi rugédllandé meghatdrozdsahoz

A pdlyaszerkezetet hajlitdsra és nydldsra végtelenil merevnek tekintjik.
Ettdl figgetleniil, a 3. dbra szerinti cg rugé nagysdgdt a stabilitdsvizsga-
lat sordn véges mértékire is fel lehet venni.

A tovabbi kis hatdsu kozelitéseket az érintett részeknél tdrgyal juk.

Figyelemre mé€ltd, hogy a 4. dbra szerint az eltoldddsi rugddllands fel-
vételében elkdvetett viszonylag nagy hiba, a gyakorlatban el&forduld
Qy = 5—10 tartomdnyban, a ¥ végeredményre viszonylag kis hatdsi. Ez a ko-
riilmény a mdr ismert er6jdtékd, rugalmasan dgyazott szerkezetek szokdsos vi-

selkedésének megfelel.

3. AZ ELTOLODASI RUGGALLANDG NAGYSAGA

Amennyiben van peremgerenda -- mint dltaldban —, akkor a rugdhatds két
részb6l tevodik Ossze (2. &dbra). Eldszor a rugdellendllds kisebbik részét
hatdrozzuk meg.

53.1. Az oszlopok mogotti foldtomeg rugdhatdsa

A 2. dbra y vizszintes eltoldddsi dbrdjabdl indulunk ki. A D jeld hidfd
oszlopdnak vége ¥t mértékben kilendiil, s a kialakuld rugalmas vonalnak meg-
feleld foldellendllds képezi a rugdhatds elsd részét. A merevtestszerd elto-
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16ddsi dbra az oszlop hajlékonysdga miatt médosul: sraffozott rész. A kizép-
s6 pont vizszintes eltolddédsa (alul befogott, feliil csuklds tartd):

61 pt M2
-

=0,5y - 313
T I "5 EX, 1L
ahol
_ P,
M, =cl-¢, (3.2a)
vagy 4
.
Mi = 'TO—, (32'3)
és
P = Gyt (3.3)
t, = 1,5b. (3.4)

A jelen vizsgdlathoz nem a rugalmas befogdsnak megfeleld (3.2a), hanem
az alul merev befogdst feltételezd (3.2b) Gsszefiiggéssel szamolhatunk. Rész-
ben azért, mert maga a 3.1. pontbeli rugdellendllds rész a teljes ellendllds
kis hanyada csupdn (20-30%), részben pedig azért, mert az Mi befogédsi nyoma-
téknak a végeredményre csak korrekcids jellegl hatdsa van.

A (3.1) egyenletbe helyettesitve a (3.2b), (3.3), (3.4) Osszefiiggéseket,
ez a kifejezés adddik az oszlopkozépi foldellendllds ordindta értékre:

Py = 0,75y, e (3.5)
i
hol
e c 44
u= b. (3.6)
E Iy

A (2.1) kifejezésnek megfeleld Py diagramot mdsodfokd parabola alakinak
tekintjik.

A foldellendllds elGidézte felsd megtdmasztd erd (alul befogott, feliil
csuklos tartd):

5
By = wy

L. 5 3
A j-edik oszlop (j = A,B,C,D...) rugddllandéja a Hooke-torvény alapjan:

R
¢y = oY L

.= —k .. 528
1 il Ym ©€J ( )
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Itt Eej a j-edik megtdmasztott oszlopra vonatkozd erdoszté. Ennek kozis-

mert szamitdsi képletei:

. Iy (3.9a)
ej .
2K
3
ETH
K, = . Tl 3.9b
3 ; j}, ( )
3= A,B,C,0,...,W
Be, = B 1115 12, (3.96)

J

A (3.8) egyenletbe helyettesitve a (3.5) és (3.7) Osszefiiggéseket, kap-
juk meg az eltoldéddsi rugddllandd els6 részét:
F ol o0 s Bl (3.10)
1 13 ’ e 1 4 ’
154
A gyakorlati esetek tibbségét leiré 70 & ug 170 tartomdnyban kielégitd
pontossdgl az aldbbi kizelitd képlet is (a (3.10)-hez képesti hiba: + 20%,
mely a (3.22)-nél kb. + 4-6% eltérést eredményez):

V o pY ==
o] = 037 0,10 kej b{cC. (3.11)

3.2. A peremgerenda mogotti foldtomeg rugdhatdsa

A levezetett Osszefiiggéseinkben szerepel az & ardny:

h
57‘1 (3.12)

A gyakorlati esetekben 0,18 £ € £ 0,25. Ha az Yo eltolédds (2. dbra)
szamitdsdra a (3.13) Osszefiiggést alkalmazzuk, akkor az eltérés & = 0,18-
ndl -9% (0,73 helyett 0,67), ill. & = 0,25-nél +6% (0,63 helyett 0,67).
A gerenda alsd éle menti Py foldellendllds nagysdga az aldbbi (Czﬂs 0,681 =
= 0,6C):

yo = 0,67y, (3.13)
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Py = Coyotss (3.14)
Py ¥ 0,4 y L t,. (3.15)
A megfeleld felsd megtdmaszté erd:
R, = p,{Vt, (3.16)
V= e - s+ ). (3.17)
A rugdhatds itt tdrgyalt mdsodik része a Hooke-torvény alapjan:

Yoo, = e (3.18)

A (3.18) egyenletbe helyettesitve a (3.15), (3.16) Osszefiiggéseket az
aldbbi kifejezés adddik:

ol s
0y = Cyy = 0,4 Ky t,fUC. (3.19)

Ismét megadunk egy, a gyakorlati & tartomdnyban megfelelen kizelité kép-
letet is (a (3.19)-hez képesti hiba: +20%-t61 -10%-ig):

A,
cy = oy5 % 0,05 kejtzt g, (3.20)

3.3. Végeredmények az eltoldddsi rugédllanddé szamitdsdra

Amennyiben a lehetséges bizonytalansdgok (C mértéke, kiliregelodés, mo-
dell kozelitések stb.) miatt 7 = 1 - 2 nagysdgd biztonsdgi tényezét alkal-
mazunk, akkor az eredd rugddllandé képlete az aldbbi:

L

3.21
T (3.21)

Vo= y Y
ef =l e (Clj + CZj)

Ide behelyettesitve a (3.10) és (3.19) Gsszefliggéseket, adddik a végered-
mény :

&y =cf =0,8 k..
e

[0,4375 b
3 N

i 1
154

A (3.11)-nek és a (3.20)-nak megfeleld kozelitd Osszefiiggés:

Y Y e 1
o’ = o= 0,05 kej [2 b+ tz] £c T (3.23)
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4. TERVEZESI DIAGRAMOK

A /2/-ben részletezett eljdrdssal allitottuk eld a 4. 4brdt, melyen a
vizsgdlt hidszerkezeteknél el6forduld gyakorlati rugddllandé tartomdnyhoz
tartozé v kihajldsi hossz paraméter diagramokat adtuk meg. Az &brén a felsd
és az alsd csomépont elforduldsi rugédllandéja egymdssal felcserélhetd (§>k

és g)i).

s 4 : eltolddasi
elforduldsi rugé ! NJ £ =32 rugd [kNm']
p -0 &

- (& G & ——
! 0- &b
: 5T
. ' - €4
EL, , = 9= [V
I p'e_
| - &y
f $= I
elforduldsi rugo :
L] e
-1, — G o -
(oo is) ¥ . o
1 J= A,B,C,D
Ia=az alaptest Nj

tehetetlenségi
nyomatéka [m4]
A ég’;yazaﬂsl 3
tényezg [kNm7]
3. dbra. A kihajlé oszlop rugdédllandéi

J6l ldthaté, hogy a vizszintes megtdmasztd hatds elhanyagoldsa jelentds
tilméretezéshez vezet (kiilonosen az 1. pontban emlitett Aet képletben sze-
repeltetve). Fix csomdpontiként kezelni a szerkezetet szintén hiba, mégpedig
a biztonsag karara.

Oktlszabalyként megédllapithatjuk, hogy a szélsd, feliil csuklés hidpillér
kihajldsi hosszdnak paramétere dtlagos, jdratos esetekben W = 1,35 értékkel
becsiilhetd. Ha feliil is (részlegesen) befogott a pillér, akkor ¥ = 1,05. Ha
a befogds alul merevebb (pl. sikalap helyett két sor ctlop), akkor a W csok-

kenthetd, de a foldnyomdsbdl szdrmazd alapnyomaték megnovekszik.
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4. dbra. A kihajldsi hossz paramétere
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5. SZAMPELDA

5.1. Adatok

Rugalmassagi modulus: Ej = 2,92-10; kNm_z.

Alakvdltozdsi modulus: E = 1,377-10° kNm “.

Vizszintes d4gyazdsi tényezd (homokos kavics hattoltés): C = 3,0-10a
KNm ™.

Fliggbleges dgyazédsi tényezd (puha altalaj): L, 8 1,5-104 KNm™>.

Alaptest szélesség: s = 2,0 m.

Oszlop oldalhosszak: b = 0,6 m, hO = 04,9 m.

Az oszlop hossza: d & dig 0 M

A peremgerenda magassdga: hg = 1,8 m. A foldet megtdmaszté gerendahossz:
= 4,0 m.

A biztonsdgi tényezd: 7 = 1,5.

t

A tdbldzatban az utolsé két oszlop az erbosztdéra vonatkozd, a (3.9a)

szerinti szdmitds eredményeit mutatja:

3
Az oszlop jele 1 T o. By £E_ Ko
pJ 3 5| 3 ej
5 /m/ /m*/ /1/ /mt/ /1/
A 7,07 0,03645 3 0,10935 0,18
8 7,07 0,01620 12 0,19440 0,32
C 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 elforduldsi rugdédllanddk

Ldsd a 3. &brat.
J = A a kihajld oszlop jele.
A kihajlé oszlop hajlitdmerevsége: EIA = 1,377-107-0,03645 = 5,0192-105
2
KNm™.

A felsé csomépont (nagyitott) elforduldsi rugdéllanddja:

§>k :_E_'
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Az alsd csomdpont elforduldsi rugdédllanddja:

ty-s’ p o Bi02,0

' C, - 1,5-10% = 40000 kNm.

0= T =
c? Ia Cz

Nagyitva:
i l
Ci*4A _ 40000-7,07 _

i - = 0,5634.
i EBEIy  5,0192:100 =
5.3. Az eltoldddsi rugddllandd
Segédmennyiségek:
.104. 4
F5 8N % e M.l}.fl.;_g 6 = 89,6,
5,0192-10
{9,180 s & =t = [,550
v ikl B8 = aE = Retdiey
(3.17) : 4} = 0,1377.
A rugddllandd szdmitdsa:
(3.22) : & = ¢f + ¢ = 0,4-0,18[0,4375-0,6—=5— + 4,0-0,1377]7,07:3,0-10" =
A L6 1,5
T 158

- 1689 + 5608 = 7297 kNm L.

Usszehasonlitdsul a (3.23) kidzelitd Osszefiiggéssel is:

(3.23) + & = o} + cf = 0,05-0,18[2-0,6 + 4,0]7,07-3,0-10* 1} -

- 1527 + 5090 = 6617 kNm ™.

A nagyitott eltoldddsi rugddllandd:

oY - oY 45 _ 7297-7,073 _
Ely 50192007 —

5.4. A kihajldsi hossz paramétere

A 4. &bran bejeloltik a leolvasott értéket:

A kihajldsi hossz: lo 21 357 07 = 9 4. m.
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SZEMLE

BESZAMOLG AZ 1990. EVI BUDAPESTI
"ACELSZERKEZETEK STABILITASA" C. KONFERENCIARGL

1990 dprilisdban rendezték meg harmadizben Magyarorszdgon az "Acélszer-
kezetek stabilitdsa" ciml nemzetkozi konferencidt. A konferencidk helyszine
idérendben Balatonfiired (1977), Tihany (1986) és Budapest (1990).

A néhai Haldsz 0ttdé akadémikus 4ltal kezdeményezett konferenciasorozat
els6dleges célja az aceél (és mds fém anyagl) tartdszerkezetekre vonatkozd
elméleti és kisérleti kutatds Osszefoglaldsa, kiilonds tekintettel az egyes
nemzeti és nemzetkdzi szabvanyokban bekdvetkezett vdltozdsokra.

A konferencia elnoke és f6 szervez6je Ivanyi Miklds egyetemi tandr volt.
A konferencidn 173 elbaddst tartottak a résztvevd eurdpai, amerikai és
dzsiai kutatdék. Az elGaddsokat a szervezbbizottsdg 15 szekcidba sorolta.
A szekcidk munkdjdt az elnok vezette, a szekcié témdjdrél és a benydjtott
dolgozatokrél a general reporter adott dttekintést az iilés elején. Az aldb-
biakban felsoroljuk a szekcidkat az elntk és a general reporter nevével, va-
lamint a magyar el®addkat is megemlitjiik.

1. szekcié: Altalénos tervezési elvek
Elnok: P. J. Dowling, Anglia
General reporter: T. V. Galambos, USA
Magyar el6adds: Ivéanyi M.

2. szekci6: Nyomott szerkezeti elemek
Elnok: J. S. B. Iffland, USA
General reporter: J. Melcher, Csehszlovdkia
Magyar el6adds: Géspar Zs. és Domokos G.

Szabd Gy. és Szatmdri I.

3. szekcid: Usszetett szelvényl rudak
Elnok: R. Bjorhorde, USA
General reporter: V. Gioncu, Romdnia
Magyar elfadds: Szittner A.

4. szekcid: Gerendatartok
Elnok: H.-G. Glas, Németorszag
General reporter: D. Nethercot, Anglia
Magyar eldadéds: Tomka P.

Szatmdri I. és Tomka P.
Duldcska E.
Hunyadi F. és Ivdnyi M.

5. szekcid: Kilpontosan nyomott rudak
Elnok: J. Lindner, Németorszdg

General reporter:

Magyar eldadds:

J. Murzewski, Lengyelorszéag

Dunai L. és Horvéath L.
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. szekcié: Nyitott és zart hegesztett szelvények

Elnok: R. Maqui, Belgium

General reporter: M. Skaloud, Csehszlovékia

Magyar elfadds: Agdcs Z. (Csehszlovdkia) és Ivdnyi M.
. szekcid: Keretek

Elnok: Ivdnyi M.

General reporter: R. Zandonni, Olaszorszég

Magyar eldadds: Ivényi M.

Hegedds L. (2)
Szatmdri I.

Papp F.

Szabd B.
. szekci: fvtartok
E1nok: Kolléar L.

General reporter: S. Kuraniski, Japan

. szekcid: Héromszog képzésl rdcsostartdk
Elnok: M. C. Temple, Kanada

General reporter: R. Narayanan, Anglia

Magyar eldadds: Platthy P.

. szekci6: Zart szelvények
Elnok: D. Vandepitte
General reporter: D. R. Sherman, USA
Magyar eldadds: Farkas J.

. szekcid: Heé jak
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Az eldaddsok anyaga Ivanyi Miklds szerkesztésével egy kétkotetes, ke-
ménykotéses kiadvdny formdjdban jelent meg angol nyelven ("Stability of
Steel Structures") az Akadémiai Kiadd gondozédsdban 1991-ben. A kiadvény igen
hasznos dattekintést nydjt az acélszerkezetek méretezésével kapcsolatos ak-

tudlis kérdésekrdl, szdmos olyan informdcidt nydjt, mely mds forrdsbél alig-
ha lenne hozzdférhetd.

Dr. Domokos Gabor
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A FEKETEHAZY JANOS SZULETESENEK 150. EVFORDULOJA
ALKALMABOL RENDEZETT TUDOMANYOS EMLEKULES ELOADASAT

(1992. majus 12.)

Or. Ivanyi Miklds, a miszaki tudomédny doktora

FEKETEHAZY JANOS®

1. FEKETEHAZY JANOS ELETRAJZA

Feketehdzy Jdnos 1842-ben Vdagsellyén sziiletett. Atyja a kozség tanitdja
volt, ki nehezen tudta 9 gyermekét fdlnevelni. Jdnos Nagyszombat €s Nyitra
varosok gimndziumdban tanult. Frettségit Nyitran tett. Utdna a bécsi miegye-
tem matematikai kardn tanult két évig, innmen Zirichbe ment és mérncki ok-
levelet szerzett. Bécsben az 0Osztrdk-—-Magyar Allamvasutak igazgatdsaganal
kapott el®szor munkdt. Részt vett a Wien Stadlaui Duna-hid és a Boszporusz
csatorna-hid tervezésében. Bar Bécsben érdekes munkakorre és szép eldrehala-
ddsra volt kildtdsa, mégis hazajott. Allast villalt a Vasitépitészeti Igaz-
gatdsdgndl mint mérnokgyakornok. Hidak szabvanyterveit készitette, valamint
fa-, ko6- és vashidakat tervezett.

1873-ban a Vaslitépitészeti Igazgatdsdg dtkeriilt a MAV-hoz, és igy Feke-
tehdzy Jdnos itt dolgozott 1892-ig, amikor fo&mérnckként nyugalomba vonult.

A fellendilt U(t- és vaslUtépitésekkel kapcsolatban rendkivil sok hidat
kellett tervezni és épiteni. E munkdk oroszldnrészét Feketehdzy végezte.

Irdnyitotta a déli Osszekotd vasiti hid és a szolnoki vaslti Tisza-hid
munkdit. Az 1878. évi vildgkidllitdssal kapcsolatban az Uj rendszerl Duna-
hid tervével dijat nyert. 0 tervezte az els6 forgshidat Fiuméban. Fordité-
korong-szerkezete pedig a kulfold elismerését vdltotta ki.

Tervezett kozdti hidakat is, igy a komdromi Duna-hidat (1892). P&lyadij-
nyertes tervei alapjdn éplilt a nagyvéradi Sebes-Kords-hid (1890), valamint a
gydri kozdti Raba-hid (1893--94). A MAV részére tervezett Osszerakhatd és
szétszedhetd hadi hidakat, melyek teljesen ljszerlen, dllvény nélkiil voltak
felépithetok.

*Vagsellye, 1842. mdjus 16.—Vagsellye, 1927. oktdber 31.
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1. dbra. Az Eiffel-cég dltal a szegedi kozlti hidpdlydzatra benydjtott ajénlati tervek

Hidakon kiviil Feketehdzy egyéb tartdszerkezetekkel is foglalkozott. Igy
6 tervezte a Keleti pdlyaudvar (1883), az Operahdz (1875--85) és a Vdamhaz
(ma Kozgazdasdgtudomdnyi Egyetem) (1870--74) tetszerkezetét (Mihailich,
1960) .

Legnagyobb siker( alkotdsa azonban a szegedi kozlti Tisza-hid, valamint
a nemzetkdzi tervpdlydzaton mdsodik dijat nyert pdlyaterve alapjan épiilt
Ferenc Jdézsef-hid volt. A szegedi kozuti hid terve hosszid éveken at Eiffel
terveként szerepelt. Ldésy-Schmidt (1933) azonban kimutatta, hogy a tervezo
nem Eiffel, hanem Feketehdzy volt. Feketehdzy hazai cégeknek és végiil a MAV-
nak is felajdnlotta tervét, amelyet azonban egyik sem fogadott el. Csak e
kudarc utédn fordult az Eiffel-céghez, mely ismerte Feketehdzy képességeit.
Az Eiffel-cég sajdt tervén kivil benyljtotta Feketehdzy tervét is. Az volt a
megdllapaodds, hogy Feketehdzy tervét is az Eiffel-cég terveként szerepelte-
tik a birdldbizottsdg dontéséig, mindkét fél érdekében. Az 1. dbra az Eif-
fel-cég dltal a szegedi kozlti hidpdlydzatra benyldjtott ajanlat hidterveinek
oldalnézeteit mutatja. A Tisza medrét sarld alakd récsos tartéval dthidald
felsd tervezet az Eiffel-cégnek el nem fogadott parizsi tervét, a fels6 pa-
lyds, ives szerkezetl tervezet pedig Feketehdzy Jénos pdlyanyertes tervét
szemlélteti. A hid azutdn Feketehdzy terve szerint 1883--1885-ben Schikedanz
Albert épitész kozremikodésével épilt meg. A birdldbizottsdg -- melynek
Kherndl és Seefehlner is tagja volt —- egyhangli véleménye szerint Feketehdzy
terve "oly rendkivilien szép és megnyer6, hogy bdrmely vildgvdrosnak diszére
vdlhatna". A Mérnok-Egylet 1935-ben az (jszegedi hidfon emléktdbldval Oroki-
tette meg Feketehdzy emlékét.

Mdsodik foémive a Ferenc Jozsef-hid, melynek rendkiviil szép vonalozdsa és

mivészi kapuzata nagy elismerést vdltott ki vildgszerte.
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Mehrtens drezdai professzor Eisenbriickenbau cimi munkdjdban (I. kot.,
1908, 689.) megdllapitja, hogy "die Franz-Jozef Briicke ist in ihrer ausseren
Erscheinung nach eine der schonsten Auslegerbriicken der Welt".

Feketehdzy kivdld udttordmunkdt végzett, megfeleld elismerésben még sem
részesiilt, s8t sok esetben bantd mell6zést kellett tlrnie. Hiszesztendei
igen széles kor( eredményes munkdssdga utdn -—— kifdradva a sok megfeszitett
munkdban — 50 éves koraban mint MAV fémérnok volt kénytelen nyugdijba menni.

Uregkordban visszakoltozott sziilofalujdba. Egy baleset kovetkeztében
1abat le kellett vdgni, majd orbancot kapott, és 85 éves kordban, 1927. ok-
téber 31-én elhunyt.

2. NEMZETKOZI PALYAZAT AZ ESKU TERI ES A FOVAM TERI HIDAK TERVEIRE

Mar a Margit-hid forgalomba helyezésekor a nagy forgalom jelezte, hogy a
Belvdros kozelében tovdbbi hidakra van sziikség.

Az 1885. évi XXI. torvénycikk el is rendelte, hogy amint a hidak tiszta
Jjovedelme az évi 650 000 forintot meghaladja, a tobbletet egy negyedik hid
épitésére kell forditani. Ez a feltétel 1890-ben kidvetkezett be, és az 1893.
évi XIV. torvénycikk az Eski téri és Fovdm téri hidak épitését biztositotta.

Ezen az alapon 1894-ben nemzetkozi pdlydzatot hirdettek az Eski téri és
Févam téri hidak terveire.

A pdlydzatot nagy érdeklédéssel fogadtak. 74 palyaterv érkezett be, me-
lyekbdl 53 az Eskii téri Erzsébet-hidra, 21 pedig a Févém téri hidra (a mai
Szabadsdg-hid) vonatkozott. Az Eski téri hidtervek kozil 36 egynyildsu és 17
hdromnyildsd volt. A Févam téri tervek kozil pedig egynyildsd 5, hdromnyild-
st 16. A magyar mérnckok szép szdmban és sikeresen vettek részt a pdlydza-
ton. Amint a pdlyamlvek felszerelésébdl kivehetd volt, 15 terv magyaroktdl
szdarmazott.

A pdlyatervek szdma szerint az dllamok sorrendje a kovetkezd volt: Ame-
rika, Magyarorszdg, Olaszorszdg, Ausziria, Németorszdg, Franciaorszdg, egy-
egy pdlyatervvel szerepelt Belgium, Hollandia, Oroszorszdag és Algir.

A birdldbizottsdgban olyan eurdpai hirG tuddsok foglaltak helyet, mint
Zimmermann. Az eldadé Kherndl professzor volt, aki a budapesti Eski téri és
Févam téri Duna-hidak pdlyaterveirdl késziilt nagyszabdsd tanulmdnydban sza-
molt be a bizottsdg munkdjardl (Kherndl Antal, 1894). A dijakat a kdvetkezd
pdlyamlvek nyerték:

— Az elsd dijat (30 000 korona) Eisenlohr és Weigle stuttgarti épité-
szeknek és Kiiblernek, az esslingeni gépgydr fomérnokének Eskid téri hidterve,
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2. dbra. Feketehdzy Janosnak az 1894. évi nemzetktzi tervpdlydzaton II. dijat nyert pdlyaterve

—- 3 mdsodik dijat (20 000 korona) Feketehdzy Jdnos nyugalmazott MAV fé&-
mérnok Févam téri hidterve (2. dbra),

—- a harmadik dijat (10 000 korona) a Szab. 0. M. Allamvasiti Tarsaséag
magyar banydi, hutdi és uradalmi igazgatdsdganak, Gregersen G. és Fiai buda-
pesti épitd vdllalkozdknak és Schmal H. budapesti miépitésznek Fovém téri
hidterve. Tervezd Totth Rdbert tdrsulati mérnok.

A nagyérték( dijazott pdlyatervek felhaszndldsdval siirgbsen megindult a
tervezés, mivel a Fovdm téri hidnak a millenniumi évben el kellett készil-
nie (a hidat Ferenc Jdzsefr6l nevezték el, ma Szabadsdg-hid). A miniszté-
riumban kiilon Duna-hidépitd osztdly alakult Czekelius Gyula vezetésével.

Alapul Feketehdzy pdlyaterve szolgdlt. Feketehdzy, szakitva az addigi
hagyomdnyokkal, a csukldkkal statikailag hatdrozottd tett (Gerber-rendszer)
haromnyildsd rdcsos fotartoé-szerkezetet a fliggdhidakra emlékeztetd kontidr-
ral alakitotta ki. Esztétikai szempontbdl kiilondsen elényosnek bizonyult az
alsd ovek 1veld vonalvezetése, ami a hid karcslsdgdt — féleg a kozéps® nyi-
ldsban —- erdteljesen kiemelte. A konnyed, szinte 1égies megjelenést a parti
nyildsokba beépitett jelent6s oOntottvas-ellensllyokkal lehetett elérni (az
gntottvas-ellensily a teljes acélszerkezet silydnak 25%-&t tette ki). A bi-
rdldbizottsdg a tervnek bizonyos hidnyait is megdllapitotta. Kifogdsolta a
hidfék tervezett alapozdsdt, és szilkségesnek jelezte a vasszerkezet némely
részének megertsitését, kelld merevség biztositdsa végett. Mindezen megjegy-
zéseket a tervezésnél figyelembe vették. Ezenkiviil a minisztérium a pdalya-
zati feltételeken is vdltoztatott, dgyhogy sziikségessé vdlt a vasszerkezet-
nek Uj részlettervét elkésziteni. Feketehdzy dltaldnos terve azonban teljes
mértékben érvényben maradt.

A részletes tervezés a Duna-hidépitési osztdly, illetdleg dr. Gallik

Istvdn €és Beke Jézsef vezetésével indult meq.



3. A FERENC JOZSEF- (SZABADSAG-) HID

1894—96-ban éplilt. Egyike volt a millenniumra elkésziilt kivdld mlvek-
nek, melyek vildgszerte hirdették az ezeréves magyar nemzet alkotd erejét
(3. dbra) (Gall, 1984).

A hid fétartdi hdromnyildsd konzolos tartdk, a kozépsd nyildsban két
csukldval. A kozépsG tdmaszkcz 175 méter, a szélsoké 78,10 méter. A hid hosz-
sza 331,2 méter, Budapest legrovidebb hidja. A szélsd nyildsok tartdszerke-
zete konzolszer(ien 64 méterre nyllik be a kozéps6 nyildsba, €s ezen konzol-
végekre fekszik fel a 47 méter tdmaszkoz(i befliggesztett tartd. A csuklok
ingaoszlopszer( megolddsuak.

A hid szépségének egyik f6 tényez6je a pillérek feletti vaskapuzatok
kialakitdsa, mely Nagy Virgil mGegyetemi tandr tervei szerint készilt. Az
dttort oszlopok igen levegbsek, konnyed benyomdst keltenek, és amellett még-
is hangsilyozzdk a hid ezen részének fontos er6tani szerepét. A hidon végig-
haladva ezek a hatalmas kapuzatok biztonsdgérzetet ébresztenek és annak a
tudatdt, hogy a kapuzat épitészeti alakitdsa a vasszerkezet szerves része,
nem pedig odabiggyesztett kilon épitmény. A turulmadarak a kapuzat tetején
is jelzik a kapuzat fontos szerepét. A sikeriilt kapuzat a mérnok és az épi-
tész megérté egyilittmikodésének szép példdja.

A pilléreken a fotartét &116 saru tdmasztja ald, a hidf6n pedig mozgd
saru. A hidpdlya szélessége a korldtok kozt 20,1 méter. A kocsipdlya 10,5,
a Jarddk pedig 2,90 méter szélesek. A kocsipdlya ezen szélessége mdr a leg-
els6 id6kben is kevésnek bizonyult, tekintettel arra, hogy két villamosva-
gany is &tmegy a hidon. A hidpdlya alatt négy 65 cm dtmér6jli vizvezetéki
cs6, tovdbbd két kdbelszekrény és egy 30 cm-es gdzvezeték is megy 4t a
hidon.

A vaskapuzat gombvégzodésének magassdga a mederpillér felszine felett
36 méter. A szerkezet méretezése 450 kg/m2 ember tomeg-terhelésre €s ket 24

tonnds teherkocsira tortént.

3. dbra. Ferenc Jozsef- (Szabadsdg-) hid oldalnézete
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4. dbra. Feketehdzy Jénosrdl elnevezett emlékérem-tervezet
(készitette Bognar Gysrgy otvosmivész)

A vasszerkezetet a MAV gépgyar széllitotta, az alépitményi munkdkat pe-
dig a Gaertner és Zsigmondi tdrsvdllalkozdk végezték. A vasszerkezet silya
4884 tonna, a foldbillenést akaddlyozo ellensilyoké pedig 1218 tonna, 0sz-
szesen tehdt 6102 tonna.

Nevezetessége a Ferenc Jdézsef-hidnak, hogy vasszerkezete nem az addig
haszndlt hegeszvasbdl, hanem folytvasbdl késziilt.

A resicai vasmld mdr a 70-es évek elején gydrtott folytvasat, Didsgydr
1879-t81, Salgétarjén és Ozd 1895-t61 kezdve.

Irodalmi adatok szerint az elsé folytvasbdl késziilt hid hazdnkban az
Osztrék—Magyar Allamvasutak &1tal 1873--74-ben épitett budapesti Ferdinand-
nid kozépsd nyildsa volt. A Ferenc Jdzsef-hid az elsé nagy hid, melynek vas-
szerkezete folytvasbdl készilt.

A Févdm téri hid uUnnepélyes megnyitdsdra a millenniumi Unnepségek alkal-
maval, 1896. oktdber 4-én kerilt sor a kirdly jelenlétében, akir6l a hidat
Ferenc Jozsef-hidnak nevezték el.

A Ferenc Jézsef-hid a XX. szdzad elsd felében a szakirodalom szerint a
vildg legszebb Gerber-rendszer( rdcsos fétartdkkal késziilt hidja volt. Ma az
szerkezetl miemlék, megel6zi az Eiffel-cég dltal tervezett Nyugati pdlyaud-

vari csarnokot is.
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Feketehdzy Jdnos életm(ive megérdemli, hogy emlékeét megorokitsiik.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Mlszaki Tudomdnyok Osztdlya és a Budapesti
Miszaki Egyetem Acélszerkezetek Tanszéke 1992. mdjus 19-én, Feketehdzy Jdnos
sziletésének 150. évforduldja alkalmdbdél tudomdnyos emlékiilést rendezett.

A "HIDAK" Nemzetkozi Tudomdny- és Technikatorténeti Alapitvény Fekete-
hdzy Jénostdl elnevezett emlékérem kibocsdtdsat hatdrozta el (4. dbra), ez-
zel is megorokitve a vasszerkezet-tervezés kiemelkedd miveldjének, a nemzet-

kozileg elismert magyar hidépitonek az emlékeét.
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Platthy P4l, a mlszaki tudomdny doktora

A KELETI PALYAUDVAR VAGANYCSARNOKANAK ACEL TETOSZERKEZETE

Taldn szélesebb korben kevésbé koztudott, hogy a XIX. szdzad utolsd év-
tizedének kiemelkedd tuddsu mérncke, az egyik legnagyobb acélszerkezeti ter-
vezbnk, Feketehdzy Jénos, szdmos elismert hid (pl. a budapesti Ferenc Jé-
zsef-hid, a régi szegedi Tisza-hid, az els6 Osszekdtd vasiti Duna-hid, a
Boszporusz csatorna hidja stb.) tervének elkészitése mellett tibb hires épi-
letiink megalkotdsdban is kozrem(kodott. fgy pl. & tervezte a budapesti Vém-
palota (ma Kozgazdasdgtudomanyi Egyetem), az Allami Operahdz, valamint a
Keleti pdlyaudvari vagdnycsarnok aceél tetdszerkezetét. Az emlitettek kozil
a legutébbi ma is eredeti formdjdban 411 és betolti funkcidjat.

A budapesti Keleti pdlyaudvar a kiegyezés utdni korszak egyik jellemzd,
varosképet formdld alkotdsa. Epitését hosszi huzavona el6zte meg. A Magyar
Allamvasutak mdr 1868-ban elhatdrozta egy Gj, un. "Kdzponti pdlyaudvar" 1é-

tesitését, amelynek foéplletére terv is késziilt (1. dbra), de amelynek kivi-

telezési munkdit anyagi okokbdl — az 1873-as nagy gazdasdgi vdalsdg kitorése
miatt -- bizonytalan idére el kellett halasztani. Kozben megépilt a déli
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2. dbra

Osszekotd vasuti Duna-hid, majd osztrdk—francia egyiittmikodéssel 1877-ben
elkészilt a mdsik nagy budapesti fejdllomds, a Nyugati pdlyaudvar. A Keleti
pdlyaudvar épitésének megkezdésére csak 188l-ben kerilt sor. A Jjelent8s
munka 1884-ben fejezddott be.

A Keleti pdlyaudvar foépiiletének végleges tervei Rochlitz Gyula MAV f6-
feligyeld vezetésével késziiltek. Az épilet formailag a késd reneszdnsz ek-
lektikdhoz sorolhatd (2. dbra), s tagoltsdgdt tekintve a korabeli német meg-

olddsokkal mutat rokonsdgot. Ezt azonnal észrevenni, ha az 1869—71 kozott




épitett berlini Lehrter Bahnhof (3. &bra), vagy az 1876-ban
csak berlini Stettiner Bahnhof (4. dbra) képét megnézziik.
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6. dbra

A budapesti Keleti pdlyaudvar foéépiiletének egyik szakmai érdekessége
kétségtelenil a vdgdnycsarnok acél tetdszerkezete, ami - mint emlitettik —
Feketehdzy Janos alkotdsa.

Feketehdzy ennél a munkdjdndl szakitott a kontinensen kialakult tarts-
szerkezeti szemlélettel, s f&tartoként tomor gerincl vondvasas iveket alkal-
mazott (5. dbra). E 1épés Ujszerlségének érzékeléséhez tudni kell, hogy Fe-
ketehdzy elGtt Eurdpdban kizdrdlagosan a rdcsos tartdk uralkodtak a nagy
térfedéseknél. A rdcsos tartok egyik igen elterjedt formdja a Polonceau-
fedélszék volt, ami tulajdonképpen Franciaorszdgbdl indult el diadalutjéra,
s rovidesen elterjedt az egész vildgon. Az 18B47—52 kozott épilt périzsi
Gar de 1’Est vdgdnycsarnokdndl a Polonceau-fedélszék még bonyolult szerke-
zeti kialakitdssal késziilt (6. dbra), de az 1877-ben &tadott budapesti Nyu-
gati palyaudvarndl mdr Gustave Eiffel (esetleg Seyring Teofil) keze nyomdn
kiérlelt, klasszikus vonalozdsid, vildgos ergjdtékd tartévd valt. A Polon-

ceau-fedélszékekkel egy iddben Jjelentek meg a faszerkezeteket felvdlto

7. dbra
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8. dbra

"sarld alaku" acél rdcsos tarték (7. és 8. dbra), majd a hires acélszerkeze-
ti tervezd, Schwedler kiilonleges kupolaszerkezetei (9. dbra). Végil meg kell
emliteni a rdcsos ivvel és vondvassal késziilt térlefedéseket. Ilyen volt az
1878--82 kozott épiilt, a budapesti Keleti pdlyaudvart kozvetleniil megelézd
Sziléziai pdlyaudvar mdsodik csarnoka Berlinben (10. dbra).

Egyesek feltételezik, hogy Feketehdzyt a Keleti pdlyaudvari tet8szerke-
zet tervezésekor a zsenidlis erdélyi hdmor-tulajdonos, majd hidépité mester,
Maderspach Kdroly vildgszerte elismert taldlmanya, a vondvasas koziti ivhid
ihlette meg, s vdlasztdsdndl kozrejdtszott a hazafidi gondolkodds, a nagyha-
talmi dlmokat szovo €s a milleniumra keészild Magyarorszdg nemzetieskedd koz-
hangulata is. Az kétségtelen, hogy Maderspach lugosi, herkulesfiirdéi és ka-
rdnsebesi hidja — els®sorban a német szakirodalomnak koszonhetden -- jelen-

t6s szakmai sikert aratott, de annak hatdsa Feketehdzy hidjaindl sehol sem

9. dbra
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10. dbra

fedezhetd fel. Marpedig Feketehdzy, aki elstsorban hiddsz volt, ha Mader-
spach gondolatdt kivdnta volna felkarolni, azt a hidakndl tette volna meg.

Az is felmeriilt — s taldn elvileg nem is lehet teljesen kizarni -,
hogy a Keleti pdlyaudvari véganycsarnok acél tetBszerkezetének sajdtos ki-
alakitdsdt az épllet fotervezdje, Rochlitz sugallta. Ennek azonban ellent-
mond Rochlitz képzettsége és egyénisége. Rochlitz épitész volt, és nem fog-
lalkozott acélszerkezettel, illetve statikdval. Epitészként is inkdbb a ki-
taposott utat kedvelte, amint azt a Keleti pdlyaudvar féépiletének homlok-
zata és tagoltsdga is tandsitja; német példdkat kovetett. Igy nagyon valé-
szinGtlen, hogy Rochlitz a tet&szerkezetet tervezd képzett statikusnak egy
Kozép-Eurdpédban akkor (jszer(inek mondhaté acélszerkezet-megolddst javasolt
volna.

Nagy a valdszinlsége annak, hogy Feketehdzy a szerkezet megvdlasztdsdndl
kivdld konstruktori érzékére tdmaszkodva ondlldan dontott. A dontésnél szere-
pet jdtszhatott egyrészt a vdgdnycsarnok homlokzatdnak kapuzatszer(l, diadal-
ivre emlékeztetd kialakitdsa, ami miatt az ivtartd alkalmazdsa eldtérbe ke-
rilt, mdsrészt a tetészerkezet téglafalakra vald helyezése, ami megkovetelte
a vondvas beépitését, nehogy az iv vdllnyomdsa a téglafalazatot kdrositsa és
az 4llékonysdgot veszélyeztesse. Az ivek tomor kialakitdsdt, az dnm. gerinc-
lemezes ivtartdk alkalmazdsdt azonban az épités idején nem indokolta semmi.
Akkor még tapasztalat hidnydban nem tudtdk, amit ma mar minden acélszerke-
zettel foglalkozé mérnok tud, hogy a tomor gerincl tartdknak dridsi elbnye
van a rdcsos tartdkkal szemben, ami nem az anyagfelhaszndldsndl, hanem a
gydrtdsndl, a szerelésnél, a korrdzidvédelemnél, a karbantartdsndl, az ido-

dl16sdgndl és a nagyobb biztonsdgi tartalékndl Jjelentkezik. Feketehdzy
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zsenialitdsa itt éppen abban mutatkozott meg, hogy olyankor, amikor minden
tervez6 a rdcsos tartdkat erdltette, 6 kordt megeldzve gerinclemez-fotartok-
kal oldotta meg a 43 m széles csarnok lefedését.

A Feketehdzy-féle szerkezet konnyedsége €és légiessége vetekszik a rdcsos
tartdékéval, ugyanakkor érzékenysége a seérilésekre lényegesen kedvezdbb.
A II. vildghdborl sorédn keletkezett meghibdsoddsokat viszonylag egyszer(en
ki lehetett javitani anélkiil, hogy nagyobb d&llvanyozdsi munkdra lett volna
sziikség. Meg kell jegyezni azt is, hogy mig a Nyugati pdlyaudvar tetdszerke-
zetét 100 év haszndlat utdn ki kellett cserélni, a kozel 110 éves Keleti pa-
lyaudvar acél tetGszerkezeténél a csere szilkségessége eddig nem meriilt fel;
a fotartok szerkezete — ha lesz anyagi fedezet — az elhanyagoltsdg ellené-
re is feltételezhetden feldjithatd lesz.

Végezetiil megemlitjik, hogy a Budapesti Mlszaki Egyetem Acélszerkezetek
Tanszékének gépi szamitdsa szerint a vondvasas ivszerkezet igen kedvezd erd-
jatéku és gazdasdgos kialakitdsu. Ezt tandsitja a 11. és a 12. dbra, mely a
totdlis teherbdl szamitott fesziiltségeket, illetve a féloldali teherbdl sza-
mitott alakvdltozdst tinteti fel.

A 150 éve sziiletett Feketehdzy Janos tehdt nemcsak nagyszer( hidtervezd,
de kivdld magasépitési konstruktér is volt, amit tobbek kozott a Keleti pa-
lyaudvar végdnycsarnokdnak acél tetGszerkezete is bizonyit.
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Dr. Visontai Joézsef

A MAGYAR ALLAMI OPERAHAZ TETOSZERKEZETE

Feketehdzy Jdnos els6sorban mint jJelent6s hidépitd mérnok ismeretes a
magyar miszaki alkotdsok torténetében. Mint a budapesti Duna-hidak egyik
bliszkesége, a Szabadsdg-hid (eredeti nevén Févém téri hid, majd Ferenc Jo-
zsef-hid) tervez@je vdlt igazdn hiressé, bar emellett szdmos jelentds, még
ma is 1étezd acélszerkezetben hagyta rdnk, utédokra alkotdi nagysdgdt. Egyik
ilyen, a maga kordban is elismert alkotdsa az Operahdz épitéséhez kapcsold-
dik, amelyben tobb jelentts acélszerkezetet tervezett. A szerkezetek ismer-
tetése eldtt nem lenne érdektelen az Operahdz épitésének torténetét rdviden
osszefoglalni.

A magyar operajdtszds torténetének kezdetét 1837-re tehet]jik, amikor
Pest elsd dllandd jellegli magyar szinhdza, a késobbi Nemzeti Szinhdz meg-
nyilt. Ez a szinhdz adott otthont abban az idében az operaeléaddsoknak is,
és még a megnyitds évében megtartottdk az elsé magyar operaeltaddst. Két év-
tizeden keresztiil a prézai és zenés drdma egy szinhdz falai kozott €1t
egylitt. A kilonvdlds gondolata Jdkai Mdérnak egy 1861-ben kelt orszdggydlési
jelentésében fogalmazdédott meg eldszor, de ez az déhaj a kiegyezés utédni fel-
lendiilés id6szakdban nyerhetett csak hatdrozottabb hangot. Egy Gj dalszinhédz
épitésének igye Andrdssy Gyula gréfnak 1870-ben a kirdlyhoz intézett fel-
terjesztése utdn gyorsult fel. 1872-ben Orczy Bddog, a Nemzeti Szinhdz igaz-
gatdja nyomtatasban is megjelent tanulmdnydban részletesen indokolta egy mi-
vészi szempontok szerint is ©ndlld dalszinhdz felépitésének szilkségességét,
és ebben mar konkrét helyeket is javasolt a Pest--Buda--Obuda egyesitésével
megsziletett fovaros teriletén. A kivdlasztott helyszin végil is a févéros
dltal ingyen adomdnyozott Hermina tér lett, az akkor kiépilében 1évd Sugdr
Gt (mai Andrdssy (t) mellett. Ekkor kezdddott az lggyel hivatalosan is fog-
lalkozd Kozmunkdk Tandcsa elndkének, bdré Podmaniczky Frigyesnek az Operahdz
épitkezésével kapcsolatos szerepe. A Kozmunkdk Tandcsa programot dllitott
ossze a vdrhatd koltségekkel, és Ybl Mikldst bizta meg egy vdzlatterv készi-
tésével.
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A Podmaniczky dltal vezetett bizottsdg Ybl vdzlattervét kifogdstalannak
taldlta, mégis meghivdsos pdlydzatot irtak ki a részletesebb tervek készité-
sére. B4ar eldszor csak kiilfoldi tervezokre gondoltak, végil a meghivottak
kozott csak két kilfoldit és négy magyar épitészt taldlunk, koztik Ybl Mik-
16st is. Az 1874. janudri hatdridéore be is érkeztek a pdlydzatok, melyek ko-
ziil a Podmaniczky dltal vezetett birdldbizottsdg Ybl Mikldés tervét fogadta
el, és az 6 megbizdsa mellett foglalt d41ldst. Ybl azonnal hozzdldtott a mun-
kdhoz, és tobbszori &tdolgozds utdn a végleges megolddsra 1875 augusztusdban
megkapta az épitési engedélyt. A kivitelezési munkdk még az év oktdberében
megkezdodtek.

Elsdsorban pénziigyi nehézségek miatt az épitkezés kilenc évre elhizé-
dott. Az eredeti keretosszeget 2 millid forintban szabtdk meg még a pdlydzat
id6szakdban, a részletes tervek szerinti koltségvetés 2,11 millié forintot
tett ki, végil azonban 3,34 millié forint volt az épitési koltseég. Ehhez a
jelentds koltség- és idGtullépéshez az is hozzdjdrult, hogy az épitkezés ide-
je alatt tortént az a pdratlan méretl szinhdzi katasztréfa Bécsben, amelyet a
Ringtheaterben egy el6adds kozben kitort tlzvész okozott, és amelyben tobb
mint 400 ember lelte haldldt. Ez az eset azonnal eldtérbe helyezte a tlzvéde-
lem jelenttségét, amelyet Ybl azonnal felismert, és elérte olyan biztonsdgi
berendezések beépitését, melyek ugyan jelentds tobbletkoltséget okoztak, de
egydttal a kor legmodernebb szinpadtechnikai berendezését eredményezték.

HOGYAN ERTEKELHETJUK YBL MIKLOS ALKOTASAT?

Példakép a bécsi és a parizsi operahdz volt. Annak ellenére, hogy Ybl ér-
tékelése szerint Budapest szerényebb rangfokozatot foglalt el, mint Eurdpa
mds nagyvdrosai, €s a pénzigyi keretek igen sz(kre szabottak voltak, épité-
szetileg, funkciondlisan, szerkezetileg és foleg gépészetileg kifogdstalan,
tiszta mérnoki logikdval felépitett, kimagasld szinvonall alkotds sziiletett,
amely a maga kordban meghaladta Eurdpa legjelesebb szinhdzainak szinvona-
14t is.

Ybl Miklés mdr a tervezés korai stddiumdban megvdlasztotta és a munkdba
bevonta kordnak kimagasld szaktervezéit, igy szerkezettervezoként Feketehdzy
Jdnost is. Feketehdzy Ybl méltd tdrsdnak bizonyult; ezt csak azok tudjdk
igazan értékelni, akik beliilr6l ismerik az Operahdz tartdszerkezeteit. Saj-
nos a nagykozonség ezeket nem ldthatja, mert olyan nagyszer( alkotdsok ta-
karjdk el szeme el6l, mint a pompdzatos nézétéri csilldr, vagy Lotz Kéaroly
és Szekely Bertalan csoddlatos mennyezetfreskéi. E mogott azonban olyan
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1. dbra. Az Operahdz foldszinti alaprajza




Zsnorpadlds Tetdszerkezet a
tartoszerkezete 3 N 7 3 szinpad felett

2. dbra. Keresztmetszet a szinpadndl



vasszerkezetek rejtéznek, melyek méltdn dicsérik alkotdjukat, Feketehdzy
Jénost.

Az Operahdz acélszerkezetei koziil emlitésre méltdnak tartjuk:

— a zsindrpadlds tartdészerkezetét,

— a szinpad feletti tetdszerkezetet és

— a nézotér feletti mennyezet tartdszerkezetét.
Ezek elhelyezkedésére ad témpontot az 1. és 2. dbra.

A zsindrpadlds acélszerkezetei az épiiletben tartdszerkezeti szempontbdl

nagy jelentdséglek. A tartdszerkezetet 2 db 20,70 m tdmaszkozl rdcsos fotarto,
azok felsd Gvére tdmaszkodd 6 db 24 m-es ugyancsak rdcsos kereszttartd, va-
lamint ezekre merdlegesen elhelyezkedd 4 db hossztartd alkotja. Az alaprajzi
elrendezést, valamint a f6- és a kereszttartok vonalas rajzat a 4. dbran mu-
tatjuk be. A rdcsos tartdék hagyomdnyos hengerelt szerkezetliek, a hossztartck
régi méretl, pdrosan elhelyezett U tartdk. Utdbbiak a diszlettartdk tereld
keréksorat tdmasztjdk ald. A tartdszerkezethez szémithatd még a kb. 70 db
diszlettartd, az 5 db suffita, a horizontfiggony sinpdlydja és az elsd vas-
figgony melletti figgesztett ldmpahid. Valamennyi tartdszerkezeti elem acél-
anyagl, kivéve a diszlettarték mintegy felét, amelyeket meghibdsoddsok és
egyéb okok miatt folyamatosan aluminiumtartdkkal cseréltek ki. Az Osszes
tobbi tartd eredeti, tehdt tobb mint szdzéves.

A szinpad feletti tetbészerkezet fotartoit eredetileg 28 m tdmaszkGzl ra-

csos ivek alkottdk, amint az a 2. dbran 14thatd. A sarld alakd rdcsos tartok
fels6 oOvére tdmaszkodott a dongahéjazat faszelemenekkel és tomor deszkd-
zattal. 1952-ben egy tlzeset sordn a tetOszerkezet leégett, a rdcsos fétar-
tékat le kellett bontani és tomor ivekkel helyettesiteni. Az eredeti szerke-
zetb6l egy fotartd, a Lézar utca felé esd utolsé maradt meg, mintegy mlszaki
miemlékként. Ezen még ma is tanulmdnyozhatjuk a tiszta szerkesztés egy szép
peldédjat.

A nézotér és a tetdszerkezet kozott van a kiilonleges kialakitdsud kozben-
s6_fodém, amely a mennyezetet és a mennyezetfreskdt hordja. A 28 m dtmér63jd
csonkaklp-szerkezet hdromszog alakd tartokbdl 411 olyan sugdrirdnyd tartok-
kal, melyek kozépiutt a csilldr feletti kiirt6t olelik kordl. Alaprajzi elren-
dezését a 3. dbra mutatja. A csonkakip alul (kivil) nyolcszdg alakd rdcsos
kivdlto tartokra, ezek a falakra tdmaszkodnak. A szerkezetek klasszikus szo-
gecselt tartdékbdl d&llnak, hagyomdnyos lemez- €s idomacél-szelvényekkel.
A rdcsos tartok alsd Ovén nyugszik az a fardcs, amelyre a felerdsitett ndda-

zds és gipszfelilet adja az alapjdt a hires Lotz-freskdnak.
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4, dbra. Zsindérpadlds tartdérendszere

A fels6 ©Ovon acél hulldmlemez-boritds és padlastégla-burkolat adja a
tlzvédd réteget. Efelett van a tetd fa fedélszéke.

Az acélszerkezetek anyagdt tobb izben, utoljdra az 1982--84. évi nagy
feldjitds sordn vizsgdltdk. A diagnosztika sordn végzett anyagvizsgdlat az

2
. !

acélanyag szakitdszildrdsdgat 36 kN/cmz, a folydsi hatdrat 24-—26 kN/cm
szakaddsi nyudldsdt 10--16% érteklnek taldlta. A vegyvizsgdlat kedvez6tlen
foszfortartalmat és igen gyenge fdraddsi szildrdsdgot d4llapitott meg. Az
anyagok egy része a leggyengébb mintségi szint alatti, mds része AO-nak meg-

felel6. Mindezek miatt az &tépités alatt kicseréltek jd néhdny szerkezeti
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clemet, de még ma is lathatdk az eredeti md alkotdjat dicsérd acélszerke-
zetek.

B4ar nem az acél tartdszerkezetek korébe esik, de nem mehetiink el szd
nélkiil az Operahdz gépészeti berendezései mellett. A mdr épités kozbeni saj-
ndlatos bécsi tlizkatasztréfdnak koszonhetten a budapesti Operahdz az akkori
legkorszer(ibb szinpad- €s biztonsdgtechnikai berendezésekkel épilt meg.
A tlizeset vizsgdlatait kovetéen kotelezéve tették a mar addig is alkalma-
zott, de kovetkezetesen nem ellenérzott vasfiiggonyt, a diszletek impregnala-
sdt, de legnagyobb Jelentdsége annak a maga nemében pdratlan hidraulikus
szerkezetnek volt, amelyet egy Robert Gwinmer nevl osztrdk mérnck taldlt
fel. Az (3 szinhdzi berendezést "Asphaleidnak" nevezték, amely gordg sz és
"41ltaldnos biztonsdgot" jelent. Az Asphaleia nem pusztdn a hidraulikusan md-
kod6, kizadrdlag vasbdl késziilt szinpadi gépezetet jelentette, hanem a biz-
tonsdgot az egész szinhdzépitészetre, a szceniks minden vonatkozdsdra kiter-
jesztette. Igy keriilt megvaldsitédsra a kirhorizont, a kulisszédk eltiintetése,
a fliggd diszleteket hordozd, hidraulikdval mozgathatdé vastraverzrendszer
(Trdgerek), a nézoteret a szinpadtél elvdlasztd 2 méteres fal, az osztott
nézotér, a vészkijdratok szdmdnak novelése, a szell6zBberendezések Uj rend-
szere, a zdaporkészilék, az emeletenként egymdstdl fiiggetlen lépcsthdzak és
még egy sereg kisebb-nagyobb Gjitas.

A szinpad 1 m-enként elhelyezett 4116, hengeres oszlopokon tdmaszkodik,
ezek hidraulikus mikodéslek és nemcsak az emelést, illetve sillyesztést ol-
dottdk meg, hamem a szinpad sikjdnak bdrmilyen irdnyban vald donthetfségét
is. A hatalmas négyszintes szinpadi szerkezet a taldlmdny valamennyi felso-
rolt elemével egyitt Magyarorszdgon valdsult meg elészor, amely a maga ide-
jében valdban tokeletesnek volt mondhatd. A szinpadtechnikai berendezések
kozel 80 évig mUkodtek, kés6bb azonban kiilonbGz6 meghibdsoddsok miatt lzemen
kivil kellett helyezni, mig az 1982--84. évi nagy feldjitdskor teljesen ki-
cseréltek.

A budapesti Operahdz tehdt pdratlan épitomlivészeti értékén tilmenden a
maga idejében technikailag is tulhaladta kordt. A mlszaki megolddsok toké-
letességéhez nagyban hozzdjdrult Feketehdzy Jénos is, akinek sok nagyszeri
alkotdsa kozott ott vannak az Operahdz acélszerkezetei, és ezzel a zsenidlis
Ybl Mikldsnak mélté alkotdétdrsdvéd vdlhatott.
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Dr. Szittner Antal

A FOVAM TERT — FERENC JOZSEF- -- SZABADSAG-HID

(ilonos oromomre szolgdl, hogy Feketehdzy Jdnos sziiletésének 150. évfor-

duldja alkalmdbdl azt a megtiszteld feladatot kaptam, hogy legjelentésebb

munkdjarol, a Fovam téri Ferenc Jézsef- vagy, ahogy most nevezik és a fia-
talabbak csak igy ismerik, Szabadsdg-hidrél (1. kép) tartsak ismertetést,

sajnos csak rovid terjedelemben, holott err6l az egyetlen hidrél lehetne

olyan tudomdnyos iilésszakot rendezni, amely technikatorténeti, ipartorténe-
ti, hidtorténeti, mlemlékvédelmi, hidfenntartdsi és hidrekonstrukcids szem-
pontbdl is értékes eldaddsokbdl dllhatna.

e

1. kép. A Feketehdzy tervezte Vamhdz téri hid ma

XDr. Szittner Antal tudomédnyos f6munkatédrs, Acélszerkezetek Tanszék
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Mint ismeretes, Feketehdzy Jdnos hidépit6é munkdssdga sordn eldészor az
1883--85 kozott megépiilt szegedi kozuti Tisza-hid tervezésével tint ki. Ez a
kétcsuklds, rdcsos ivekbdl kialakitott hid, a tobbi Tisza-hiddal egyitt meg-
semmisiilt, de az egyik épen maradt drtéri nyildst sikeriilt megmenteni és
atépitett formdban Szeghalmon a Berettyo¢ folott djjdepiteni. Abban a sze-
rencsés helyzetben voltam, hogy mint harmadéves egyetemi hallgaté nydron a
szegedi Uj kozuti Tisza-hid épitésénél dolgozhattam, és elsd hidtervezési
részletmunkaként Fekete Jdnos irdnyitdsdval a szeghalmi hid fétartdjanak
egyik részlettervét rajzolhattam.

E rovid kitérd utdn szeretnék visszatérni Feketehdzy Janos Szabadsdg-
hiddal kapcsolatos munkdjdra. A hid, sok mds jelentds mltdrggyal egyitt, a
honfoglalds ezeréves évforduldjdra épilt, ami mutatja, hogy egyes torténelmi
események, ezzel kapcsolatos évforduldk, illetve kidllitdsok milyen élénkitd
hatdssal vannak a rendezd vdros infrastruktirdjdnak kialakuldsdra, illetve
fejlédésére. A Tierney Clark dltal tervezett Széchenyi Lénchid 1849-es for-
galomba helyezését és a Gouin tervei alapjdn 1876-ban megnyitott Margit-hid
épitését kovette az elsd magyar tervek alapjan magyar anyagbol késziilt, bu-
dapesti Duna-hid, a F6évam téri hid épitése.

Az 1893-ban az Eski téri és Févam téri hidra egyittesen kiirt verseny-
padlydzatra bekildcott Feketehdzy-terv méltdn kerilt az egylttes pdlydzat md-
sodik, a Foévdm téri hid vonatkozdsdban pedig az els6é helyre. Az 1894--96.
évek kozott a 1égnyomdsons alapozdssal készllt pillérek épitésével egyitt két
év alatt megépilt hid kiviteli terveit G4llik Istvdn és Beke Jdézsef irdnyi-
tdsdval a MAV Gépgydr Hidosztdlya készitette, Seefehlner Gyula vezetésével.
A pilonok épitészeti kidolgozédsa Nagy Virgil érdeme (2. kép). A megépilt
hid tdbb szempontbdl is olyan mitdrgy, amely feltétlen(il rdszolgdl arra,
hogy miszaki emlékként, illetve mlemlékként tartsuk nyilvédn. Ezt a megdlla-
pitdst az aldbbiakkal lehet aldtdmasztani:

Elst szempontként kell megemliteni, hogy ezt a hidat a vildg egyik leg-
szebb csuklds, tobbtdmaszd (régi elnevezéssel konzolos) hidjaként tartjdk
szdmon. Ez a megdllapitds a hidépitési szakirodalomban sok helyen fellelhe-
t6. Példaként Mehrtens megdllapitdsdt idézhetem: '"Die Francz Joseph-Briicke
ist ihrer &dusseren Erscheinung nach, eine der schonsten Auslegerbriicken der
Welt." Ilyen és hasonld megdllapitdsok sok helyen fellelhettk, ezek megis-
métlése e helyt nem lehetséges.

Mdsodik szempontként elmondhatjuk, hogy a torténelmi Magyarorszdg terii-
letén ez volt az els® nagyobb hid, amelyet a kordbban haszndlt hegeszvastol

eltér6en a sokkal kedvezébb tulajdonsdgld, mdar Magyarorszdgon gydrtott
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2. kép. Az épitész-tervez0 Nagy Virgil szecesszids kapuzat-megolddsa

folytvasbdl, illetve folytacélbdl készitettek, eés amelynek mindsége mar igen
kozel 411 a jelenleg haszndlt folytacélok min8ségéhez, eltekintve a hegeszt-
hetGség, illetve fdradds szempontjdbdl kdros igen vdltozd foszfor- és kén-
tartalomtdl, valamint a dinamikus igénybevételek szempontjdbdl fontos csil-
lapitd otvozék hidnydtdl. A szildrdsdgi egyezés elényts, de a nem megfeleld
hegeszthetéség és a ridegtorésre vald hajlam természetesen korldtozza a hid
haszndlhatdsdgdt a haszndlati id6 és a teher szempontjdbdl.

Harmadik szempontként lehet megemliteni, hogy Feketehdzy Jdnosnak, a ma-
ga kordban nemzetkdzileg is elismert hid- és szerkezettervezének ez az
egyetlen eredeti formdban fennmaradt hidja a komdromi kozuti hidon és a régi

szegedi hidbdl kialakitott szeghalmi Berettyd-hidon, valamint a mar kordbban
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3. kép. Mads hid roncsaibdl gydrtott hossztarté behegesztett és eredeti szogecslyukakkal

ismertetett tetdszerkezeteken kiviil, és igy maradandd, ldthatd emlékeként
szolgdlhat az egyik legkiemelkeddbb képességl magyar meérnok munkdssdgdnak,
akinek nevét tudomdsom szerint sem hid, sem utca, sem intézmény nem 6&rzi.

Negyedik, tudomdnytorténetinek felfoghaté szempont az, hogy ez volt az
els6 olyan nagyobb vasanyagld hidszerkezet, amelynek tervez6je, illetve ter-
vez6i tudatosan a vasnak mint szerkezeti anyagnak az esztétikumdt igyekeztek
megtaldlni. Mint ahogy a Lénchid a klasszicista mlivészeti irdnyzat remeke, a
Ferenc Jdzsef-hid a szdzadfordulé (j stilusdnak, a szecesszidnak kit(ng,
nem eltulzott példdja. Szerencsére a hid szecesszids elemektodl kordbban ja-
vasolt megfosztdsa nem toértént meg. E helyt lehet egyébként megemliteni azt
is, hogy a budapesti hidak mindegyike egymdstél eltérd tartdszerkezeti rend-
szerében, de mindegyik megolddsi tipusnak mintapélddjaként emlithetd, és igy
a budapesti Duna-part "vildgorokség" jellegének feltétlen részei, illetve el
nem bonthatd tartozekai. A budapesti hidak egyiittesének dicsérete a szakiro-

dalomban tobb helyen is el6fordul.
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5. kép. Az oszlopokra hegesztett hevederek erds szélbeégéssel

Végll szempontként kell elfogadni azt a tényt is, hogy ennek a hidnak az
épitése a magyar dllamisdg 1000 éves évforduldjdhoz, illetve ahhoz az id6-
szakhoz kapcsoldédik, amely miszaki, urbanisztikai, kozlekedési és dltaldban
infrastrukturdlis szempontbdl Budapest, illetve a magyarsdg torténetének
egyik legvirdgzdbb, boldog békeidejéhez kapcsolédik.

Visszatérve a hid torténetére, a kétéves épitési id6é utdn lizembe helye-
zett 331 m Osszhosszisdgd hid (ez a legrovidebb budapesti hid), amelyet a
mai eldirdsokat is kielégité 450 kg/m2 egyenletesen megoszld teherre mére-
teztek, a forgalmat felrobbantdsdig minden kiilonosebb rongdlddds nélkiil vi-
selte, eltekintve a fakocka-burkolat idénkénti cseréjétdl és az 1919-es ki-
sebb sériléstol.

1945-ben a tobbi budapesti és a legtobb magyarorszdgi nagy hiddal egyitt
ezt a hidat is értelmetleniil felrobbantottdk. A kGozéps6 rész zuhant le, de a
két parti nyilds viszonylag épen megmaradt. fgy lehet6ség volt arra, hogy egy
uszdlyokra elhelyezett dllvanyra épitett pdlyaszerkezettel az 1945. évi téli
jégzajldsig a hid provizdriumként lizemeljen, mialatt a féldllandd jellegl
Kossuth-hid épitése folyt. Annak ellenére, hogy a felrobbantds utdn a provi-
zériummd vald eépités kozben a szakszerltlen munka sordn a budai parti nyilds
is megroppant, ez volt az a hid, amelyet a legkevesebb (]j anyag felhaszndld-
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6. a, b kép. A 6-6' oszlop a megroppands helyén és egy masik korroddlt rdd
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7. kép. A 6-6' oszlop Javitdsa

sdval és a legrovidebb idén belil eredeti formdjdban djjd lehetett épiteni.
Az (jjéépités sordn a mederszerkezet fétartdinak nagy részét dj anyag fel-
haszndldsdval épitették meg, de a pdlyatartdk legnagyobb részét mds roncshi-
dakbdl kivett, eltért minBségl anyagbdl pdtoltdk, sok helyen olyan mdédon,
hogy az illesztési szogecslyukakat meghagytdk vagy behegesztették (3. kép).
A fotartok régi rudjai kozidl is tobb megsériilt, amelyeket sok helyen hegesz-
téssel javitottak, illetve erdsitettek (4. kép). Ugyancsak hegesztéssel tor-
tént az Osszetett szelvényl rudak elemeinek hevederezése is (5. kép). A he-
gesztés céljdra nem minden szempontbdl megfeleld alapanyag hegesztése els6-
sorban fdradds és ridegtorés szempontjdbdl kedvezdtlen. A felmerilt nehézseé-
gek ellenére 1946. augusztus 20-4n a hidat a forgalomnak dtadtdk, de mdzold-

sdra csak késtbb keridlt sor. Ekkor kapta a Szabadsdg-hid nevet.
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jezése utdn vettdott fel a hidak rekonstrukciéjdnak kérdése, amit nagymér-
tékben felgyorsitott a bécsi Reichsbricke 1976-os katasztréfdja. Meg kell
emliteni azt is, hogy a hidak terhelése volumenében és ,intenzitdsdban az
utolsd 20-30 évben jelentdsen megndtt, és igy a kozdti hidak els6sorban fdra-
dds szempontjdbdl torténd ellenbrzése is sziikségessé vdalt. Ennek a rekonst-
rukcids munkdnak a kereteében 1978-ban indult meg a Szabadsdg-hid rekonstruk-
ciéja is, amit slirgtssé tett az a korrdézid, amit els6sorban az 1964-ben meg-
kezdett Utsdzds gyorsitott fel, €s ami elsd pillanatban az ellensidlyt tarté
szerkezetnél és a villamos alatti pdlyaszerkezetnél ldatszott a legkritiku-
sabbnak. Ennek eredményekeént az UVATERV irdnyitdsdval, Bdcskai Endréné tervei
alapjan 1980-ban az ellensdlytartékat és a teljes pdlyalemezt kicserélték,
de a fétartdhoz, illetve a gyalogjdrdkhoz még nem nydltak hozzd. A rekonst-

rukcidt az Arpad-hid atépitése utdn, 1985-ben folytattdk, amikor kideriilt,
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9. kép. A felrobbantott hid

hogy a rdcsos fotartd fliggéleges oszlopainak a gyalogjdrdn vald dtbljtatdsd-
nak kornyezetében, mintegy 20-30 cm-es, nem ldthatd szakaszon egyes, foéleg
még az 1896-o0s szerkezetbdl megmaradt, rudakndl 40-50%-o0s korrdzids kereszt-
metszet-csokkenés alakult ki, amit miemlékvédelmi szempontbdl korrekt mddon
kijavitottak. A rudak kibontdsa sordn az egyik rud (déli fotartd, parti nyi-
lds 6-6' o0szlop) a nagymértékl keresztmetszet-csokkenés miatt megroggyant
(6. kép). Ez a katasztrofadllapot a hid azonnali lezdrdsdt tette sziikséges-
sé. Az UVATERV és az Acélszerkezetek Tanszék egylttmikodésével tortént meg
a sérilt rud rogzitése, majd kijavitdsa, amit a KOZGEP dolgozédi kivitelez-
tek. A helyredllitds eltkészitése sordn meg kellett dllapitani a sérilt rud-
ban és a szomszédos rudakban még mikodé erét, valamint a helyredllitds soran
mérésekkel kovettiik és iranyitottuk a teljes munkafolyamatot (7. kép).

A rekonstrukcié a hid teljes egészére kiterjedt (az eredeti pilonokat
most bontottdk ki eldszor), és ennek alapjdn a kordbbi korldtozdssal (C-te-
her, de teherautd-forgalom nélkiil) probaterhelések utdn az autdbusz- és
villamosforgalom viselésére ismét alkalmassd vélt (8. kép). Ez a pillanatnyi
dllapot azonban nem szabad hogy barkit is megtévesszen, mert a hid legfonto-
sabb elemei a kozeli években elérik a vashidak élettartama szempontjabdl

matuzsdleminek mondhatd 100 évet.
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10. kép. A kissé gorbe 9-9' rud az Ujjdépités sordn

Ehhez hozzd kell tenni:

- a II. vildghdbord okozta sériiléseket (deformdcid, ridkiesés-pétlds,
9-9 rdd javitdsa szétnyomds nélkil tortént) (9. kép);

— a II. vildghdbori okozta sérilések javitdsa sordn sok helyen beépi-
tett, mds hidbél kivett idegen anyagokat, és a hid mai tuddsunk szerint nem
kedvezd médon és nem kedvezd korilmények kozott végzett javitdsdt (10. kép);

— a javitds sordn az eredeti, a helyenként magas kén- és foszfortartal-
mi elemeknek hegesztéssel tortént erdsitését;

— a sikeresnek nem mondhatd vdgdnymegolddst, aminek kovetkeztében a pé-
lya 4l1landd javitdsra szorul, és igy a pdlyatartdk és kisebb mértékben a f6
tartdelemek is fokozott mértékben ki vannak téve fdraddsnak;

-- az autdbuszok okozta, nem lebecsilhetd dinamikus hatdst (kiilcnosen a

csuklds buszokndl).
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Mindezek ismeretében azt mondhatjuk, hogy a hid 100. évén tdli fennma-
raddsa a hid Jjelentts kdrosoddsdnak vagy tonkremenetelének, illetve a for-
galombdl vald tartds kiesésének veszélye neélkil csak akkor képzelhetd el, ha

— a hid 4llapotdt folyamatosan és gondosan ellenrzik;

-- gondoskodnak az észlelt hibdk azonnali kijavitdsardl;

- a villamos- és autdbusz-forgalmat a hidrdl leveszik, ami célszerlen a
dél-budai metrd megépitésével oldhatd meg.

Ilyen feltételek mellett remény van arra, hogy a hidon a személyauto-
forgalom négy sdvon 1996 utdn is még huzamosan fenntarthatd és Feketehdzy
Janos miemlékhidja unokdinknak meg@rizhetd és a vildgorcdkség részeként még

sokdig csoddlhaté legyen.
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Ladar Tibor—Szabo Laszlo

FEKETEHAZY SZEREPE A MAGYAR HIDEPTTES TORTENETEBEN®

Az 1867-es kiegyezést kovetd 25 évben a magyarorszdgi gazdasdg a kezdeti
nehézségeket lekiizdve rohamos fejlédésnek indult. Az orszdg gazdasdgdnak
fellendilésében dont6 szerepe volt a kozlekedési és szdllitdsi dtvonalaknak,
azaz az (t- és vasUthdldzat kiépitésének. Az Gsszefiiggés konnyen beldthatod,
ugyanis a nehézipar —— €és az ebben dont6 szerepet jdtszd vasipar -- nem ala-
kulhatott ki nyersanyag- és druszdllitds nélkiil, azaz vasiut nélkiil. A vasut
pedig nem épiilhetett ki vasipar nélkil.

Kezdetben a vaslti févonalakat és az ipari szdrnyvonalakat importdlt si-
nekb6l épitették ki. A magyar vasipar a kiegyezés kori 10 kg/fts termelésé-
vel nem tudta vassal elldtni a legszikségesebb fejlesztések vasigényét. Ezt
akkor az iparegyesiiletnek is be kellett ldtnia, és vissza kellett 1épnie
"A Pesten tervezett orszdgos kidllitds..."-tél. Az 1868-as meghirdetés azt
mondja, hogy: "A hazai termelés minden dgdban megindult haladdsi torekveések
egy dltaldnos kidllitds eszméjét ébresztették." A lelkesedés azonban kevés-
nek bizonyult, ugyanis a létrehozott szervezébizottsdg "sem titkolhatta maga
elétt, hogy Pesten egy nagyobb mérvi nemzetkozi kidllitdst —— konnyen fel-
foghatd okokndl fogva, amelyeket kilonben fejtegetni felesleges volna —
létrehozni nemigen lehet".

A kidllitds akkor elmaradt a gazdasdg erttlensége miatt, azonban olyan
Jelent6s események indultak el, amelyek a kohdszat fejlédését hosszd idére
meghatdroztdk. Az egyre gyorsuld fejlodés eredményeképpen a vasgydrtds 1885-
ben 225000 t-s termelésével az egy fére esd vastermelés elérte a 16 kg/fés
szintet, ami mar jol megkozelitette a Lajtdn tdli teriletek 18 kg/f6s érté-
két. Ekkor a magyar ipar mar megtarthatta els6 igazdn nagyszabdsd sereg-
szemléjét az 1885 szeptemberében megrendezett orszdgos kidllitdson.

XA tanulmdnyirdk koziil Ladr Tibor technikatorténész, Szabd Lész16 muzeoldgus.
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A kidllitds meggy6zden bizonyitotta, hogy a vasipar mdr ondllé teljesit-
ményekre is képes, €s ezzel egyenrangl szintre kerilt, azaz versenytdrsa
lett az osztrdk vasiparnak. Ezt mindkét oldalrdl beldtva, 1886 mdjusdban
megkdtotték a Monarchia Osszes vasgydrdt magdban foglald vaskartel-egyez-
ményt, amely mikodbképesen fenn tudta tartani Kozép-Eurdpdban a vaspiacot a
Nyugat-Eurdpdban ismétlddéen fellépsé tultermelési vdlsdg bénitd hatdsdval
szemben. A vaskartel védelme alatt a hazai vasipar és gépipar zavartalanul
tovdbbfe jl6dott és megteremtette a nagyszabdsd fejlesztéseknek, koztik a
hazai hidépitésnek technikai alapjat.

A fémbtl készilt hidak gondolatdt még a XVII. szdzadban Verancsics ve-
tette fel, az 16l16-ban megjelent kdnyvében. Az ©ntottvasat nem tekintette
J6 hidépitd anyagnak, 6 kovdcsolt vasbdl késziilt ldncra és harangfémre, azaz
bronzra gondolt. Verancsicsnak igaza volt abban, hogy az ontottvas ridegsége
miatt nem jé hidépitd anyag, ennek ellenére a XIX. szdzad elején mégis ké-
sziltek oOntottvas hidak Nyugat-Eurdpdban. Magyarorszégon 1810—13 kozott
Roniczon (Kisgaram) épitették az elst ontottvas hidat. Erdélyben Maderspach
Karoly volt a kezdeményez6, aki a ruszkabdnyai vashdmor egyik tulajdonosa-
ként tobb - 1gy 1833-ban Lugoson, 1837-ben a herkulesfird6i Csernan, 1842-
ben a kardnsebesi Temesen -- ontottvas hidat épitett.

Az ontottvas ridegségét a folyékonyan el6dllitott nyersvas magas C, Si,
S, P szennyezOtartalma okozza. Kezdetben ezeknek a szennyezoknek a kiégetésé-
re a folyékonyan tartott vasat kavargattdk, hogy a meg-megijuldé feliileteken
a levegbvel érintkezve a szennyezok kiégjenek. Az igy elddllitott udn. ka-
vartvasbdél mdr szémos vashidat épitettek. A vashidak épitésének fellendiilé-
sét valdjdban az dn. folytvas, mds néven folytacél gydrtdsi technoldgidk el-
terjedése alapozta meg.

A XIX. szdzad mdsodik felében elsBként a Bessemer-eljdrds terjedt el,
amely szerint a kohébdl kicsapolt nyersvasat lyuggatott aljd korte alakd, fa-
tés nélkili kemencébe csapoljdk. Ebben a kemencében a folyékony vason leve-
g6t fdvatnak keresztil, 1igy a szennyez6k mintegy 15 perc alatt kiégnek a
vasbdl, és az égéshd a folyamatot fenntartja. A Bessemer-eljdrds hidnyossdga
az, hogy a szilikdt, azaz savanyd bélésl kemencében a P nem ég ki, igy az
tovabbra is torékenységet okoz. Ezért a viszonylag magasabb P-tartalmd
nyersvasakra a Thomas-eljdrdst fejlesztették ki, amely bdzikus bélésl, igy
a P-tartalom a salakban akdr 15%-ra is feldisul, és a salak foszfor-mitréa-
gyanak is hasznosithatg.

Az igazi nagy fellendiilést azonban a francia Martin-testvérek, valamint

a német Siemens eljdrdsdnak egyesitése hozta meg, amelynél egy nagyméreti,
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tekntd alakl kemencében a vasflirddbe rozsdds dcskavas, reve vagy oxidos vas-
érc formdjdban adagoljdk be a szennyeztket kiégetd oxigént. Az eljdrds na-
gyon gazdasdgos, a flitésre felhaszndlt levegtt a tdvozd fistgdzzal elémelegi-
tett kamrdn keresztil vezetik be a kemencébe, igy a hoveszteség csokken.

A magyarorszdgi vasipar a 19. szdzad mdsodik felében rendkivil szorosan
kovette és vezette be a korszerl, kivdld min6ségl vasanyagot termeld nyugat-
eurdpai technoldgidkat. Az igy didhéjban Osszeslritett vasipari fejlddés-
torténettel teljesen pdrhuzamba &llithaték a hazai hidépités torténetének
fontosabb eseményei.

Az els6 pest-budai hidunk, a Lanchid kilfcldi tervezd és kivitelezést
irdnyito segitséggel, tovdbbd a teherviseld szerkezet importjdval keészilt
el. A hid épitésében gr. Andrdssy Gyorgy derndi vasontodéje mdr Jjelentés
ontvény-szdllitdsokkal vett részt. Mdsodik hidunk, a Margit hid francia ter-
vek alapjdn és kivitelezéssel készUlf, bdr a rakparti 4thidaldsokat mar a
megalapitott M. Kir. Allamvasutak Gépgysdra készitette a mintegy két évtized-
del késtbb megépitett szigeti lejdrdval egyiitt. Az 1874--76-ban épiilt Mar-
git hidat szorosan kovette a Déli-Osszekctd vasuti hid épitése, amely fran-
cia alapterv hazai adaptdcidjdval készilt 1877—78-ban.

A hazai hidgydrtds 1880-ban érkezett el forduldpontjdhoz. Akkor meghir-
dették a szegedi kozuti hid tervpdlydzatdt. A nemzetkozi pdlydzatra 12 pé-
lyam( érkezett, amelyek koziil a francia Eiffel-tdrsasdg 4ltal benydjtott 2.
szadmi pdlyaml kerilt az els6 helyre, amely Feketehdzy Jénos munkdja volt.
Minthogy azt a tervet a francia cég képviselte, a dics6ség is az Ové volt.
Ha Feketehdzy sajdt nevében vagy magyar vallalat nevében nyerte volna meg a
pdlydzatot, akkor most azt mondhatndnk, hogy Feketehdzy a szegedi kozdti hid
tervezéseével berobbant a neves hidtervezék élvonaldba.

Minthogy akkor Feketehdzy rejtve maradt, az utdkornak kellett érdemeit
méltd elismerésben részesitenie. Ebben Gttoré munkdt végzett Losy-Schmidt
Ede, aki minden kétséget kizdrdan bebizonyitotta, hogy az a hidterv Fekete-
hdzy munkdja volt. Feketehdzy ezt az elismerést mdr nem érhette meg, mert a
Magyar Mérnckegyesiilet csak haldla utdn nyolc évvel helyezte el az emléktdb-
14t a szegedi hid hidféjén. A szépiv( hidat akkor mdr magyarorszdgi valla-
lat, az Osztrak--Magyar Allamvasit Tarsasdg resicai vasgydra épitette
1883-ban.

Feketehdzy a kiegyezés utdn jott haza, 1873-ban 1lépett a MAV szolgdlatd-
ba. Az (t- és vaslthdldzat kiépitésében vett részt. Irdnyitotta a budapesti
Déli-osszekotd vasidti hid, majd a szolnoki vasiti Tisza-hid épitését. Kozben
tnalldéan tervezett és pédlydzatokon vett részt. 0 tervezte a fiumei elsd for-
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gohidat, amelynek forgatdszerkezetére kiilfoldon is felfigyeltek. A nevezetes
szegedi hid utdn pdlyadij nyertes tervei alapjdn épiilt meg a nagyvdradi
Sebes-Kords-hid 1890-ben, tovébbd a gybri Rdba-hid, amelyet 1893--94-ben
épitettek meg. O tervezte a komiromi Duna-hidat, amelyet 1891--93-ban épi-
tettek, kizben Feketehdzy 1892-ben MAV-fémérnoki 4ll&sabél 50 évesen nyugdl-
loményba vonult. Akkor dgy érezte, hogy belefdradt az alapvetden nagy Jelen-
t6ségl, de érdemi elismerést mégsem gyimolcsozd megfeszitett munkdba.

Amikor a kormdnyzat elhatdrozta a Fovéam téri és az Eskii téri hidak meg-
épitését, és ezekre a hidakra egyidejlleg 1893-ban pdlydzatot irtak ki, ak-
kor Feketehdzy mdr nyugdllomdnyban volt. A pdlydzat hirére Uj erdre kapott,
Ugy érezte, hogy elérkezett az id6 élete f& mlvének megalkotdsdra. Feketehd-
zy tehdt a maga nevében részt vett a szdmdra kedvez&tlen médon kiirt pdlyéd-
zaton, és dijat nyert. A két hidra osszesen 74 pdlyam( érkezett, és azokat
osszevontan birdltdk el. Az elsd dijat az Eski téri hidra bekildott pdlyami
kapta, Feketehdzy a Fovam téri hid tervével a mdsodik dijat kapta. Fekete-
hdzy tervét a Fovém téri hidra bekiildott 21 pdlyam( kozidl a legjobbnak itél-
ték, az Osszevont elbirdlds miatt neki mégis csak a mdsodik dij jutott.

Feketehdzy szamdra kedvez6tlenil hatott az a pdlydzati szabdlyzat is,
hogy a dijnyertes és a megvasarolt pdlyamlvek dllami tulajdonba keriiltek,
igy a pélyamlvek kidolgozéi elvesztették személyes kotoddésiiket sajdt munkda-
jukhoz. Ezt az eljdrdst igy utdlag meg lehet érteni, mert ennek a két hidnak
a megépitésével akartdk bizonyitani, hogy a magyar vasipar képes 0ndlld al-
kotdsra, ezért ezekkel nem szabad kudarcot vallani. Ezért a pdlydzattal egy-
idejlleg létrehoztdk a Duna-hideépitd osztdlyt Czekeliusz Aurél osztdlytana-
csos vezetése alatt, azzal a feladattal, hogy a rendelkezésiikre bocsdtott
palyamlvek felhaszndldsdval készitsék el az elsoként megépitendd Févam téri
hid kiviteli terveit oly mddon, hogy ezek utdn a felel6sség is e tervez6-
csoportot terheli. Ezek utdn —- annak ellenére, hogy a, hid karcsud, szép vo-
nalvezetése és dltaldnos megjelenési formdja teljes egészében Feketehdzy
tervével azonos maradt —- a hid mégis a kiviteli terveket készitd munkacso-
port, valamint a hidépit6é gépgydr dicst6segét hozta meg. A mindenki d4ltal
megcsodalt szép hidat, a budapesti 1datkép ékességét megdlmodd és pdlyamiiben
megjelenit6 Feketehdzy a Févam téri (azaz Ferenc Jézsef-, ma Szabadsag-) hid
megépitésenél is hdttérbe szorult.

Ennek okat vizsgdlva bizonyos magyardzatot taldlunk a korabeli szakiro-
dalomban. A Magyar Mérnik és Epitész Egylet 1896. mdrcius 5-én, az Ut-, vas-
Ut- és hidépitési szakosztdlya &ltal megtartott ilésén Seefehlmer Gyula szd-

mos rajzzal és fényképpel ismertette a Févam téri Duna-hid vasszerkezetét,
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az épités menetét és az egész munkaprogramot. ElBaddsdban kifejtette, hogy
az épitkezés a tervpdlydzatok felhaszndldsdval teljes egészében a kereske-
delmi minisztérium Duna-hidépitd osztdlya dltal még 1984 szeptemberében
befejezett kiviteli tervei alapjdn indult meg, és még a millennium évében
felavatdsra keriilhet.

Feketehdzy az elBaddsrél a "Heti Frtesits" mdrcius 15-én megjelent szd-
mabdl értesilt, és rendkiviil sértének taldlta, hogy alkotdsdt, a valdjdban
pdlydzatnyertes szellemi kincsét a tobbi, az ©vénél gyengébb munkdkkal
egyitt emlegetve, kivitelezésre alkalmatlanként ismertették. Feketehdzy az
eldadas hangnemét, pdlyamive értékének aldbecsiilésén keresztil, Seefehlner
személye elleni tdmaddsa jelének tekintette, ezért a vélt sérelemért a koz-
lony hasdbjain kezdeményezett nyilvdnos vita keretében kivdnt elégtételt
venni.

A vitdt a MMEK nyilvanossdgra hozta, igy annak, valamint a mdr az eléb-
biekben is emlitett korilményeknek dttekintése alapjdn Ggy itélhetjik meg,
hogy Seefehlnernek nem volt szdndékdban Feketehdzyt tdmadni. Seefehlner a
MMEE-ben hosszi id6 &ta betdltott tisztsége alapjdn, valamint a hidépitéssel
megbizott gydr miszaki vezet6jeként tartotta meg ismertetését a hidépités
4114sdrcl, beleértve a pdlydzatokat elbirdld Kherndl Antal professzor elnok-
lete alatt mikodott bizottsdg dlldspontjdt is. Mai szemmel nézve az akkori
eljdréds és dontés célja nem Feketehdzy munkdjdnak lebecsilése, hanem a nagy-
szabdsl vdllalkozds feleldsségének a hidépité osztdlyra, valamint a kivite-
lez® gépgydrra vald dtruhdzdsa volt. Feketehdzy terve bdrmennyire is kedvez®
alapot adott a hid megépitéséhez, nyugdijasként, minden ipari hattér nélkil
nem adhatott garancidt és nem vdllalhatott felel&dsséget a hid megépitésehez.

Amikor Feketehdzy hidtervezd szerepét vizsgdljuk, hogy az utdkor jozan
itélokepességével jeloljik ki méltd helyét a magyar technikatorténet nagyjai
sordban, akkor c¢hatatlanul felvetddik a kérdés, hogy hidtervezd kortarsai
koziil kinek a munkdssdgdhoz hasonlithatjuk.

A kérdés ilyen felvetésére tulajdonképpen egyszerl vdlaszt kapunk, hi-
szen sem elddje, sem kortdrsa nem volt, aki annyi pdlyadijat nyert, a mlsza-
ki célszeriséget szép formdval egyesitd hidtervet alkotott volna a korabeli
Magyarorszagon.

A kérdést ugy is feltehetjik, hogy a hidépitéshez kapcsolddd ipardgak
teriiletén taldlunk-e olyan szinvonalon teljesit6 munkdssdgot, amelyhez hoz-
zadmérve nemcsak a mikodési korén bellili, hanem szélesebb korl értékelést is
kaphatunk.
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Ez utdbbi kérdés megvdlaszoldsdhoz abbdl indulunk ki, hogy a hidtervezd
mérnok munkdja, tehdt maga a kiviteli tervdokumentdcid akkor jé, ha a hidak
épit6anyagdt gyarté vasipart, valamint a nyersanyagbdl, pontosabban a fél-
gydrtmdnyokbdél a hidakat felépitd gépipart egymdst kiegészitd, egymdsra épl-
16 munkafolyamattd tudja osszefogni. A hid terve tehdt nem mds, mint a ter-
vezOmérnok elképzelésének €letrekeltéséhez szikkséges szervezder®, amely
figyelembe veszi az épit6anyagok min6ségi mutatdit, valamint az épitési
technoldégia szinvonaldt. Ha a terv elszakad akdr az épit6anyag gydrtdsi mi-
néségi kovetelményekttl, akdr az épité gépgydrat dllitja megvaldsithatatlan
feladatok elé, akkor az a terv korszer(tlen, rossz. (Itt csupdn megjegyzés-
ként megemlitjik, hogy a pdlydzat elsd dijdt nyert pdlyam(, amely egy kdbel-
hid-megolddst javasolt az Eski téri hid megépitésére, nem valdsult meg, mert
a magyar ipar azt legyartani akkor nem tudta, igy lett abbdl egy &attervezett
ldnchid.) Feketehdzy terve nem szakadt el a valdsdgtél, a hidak létrehozdsé-
ban egylttmikodé mindkét ipardg szémdra teljesithetd tervet készitett, azaz
azokkal azonos szinten teljesitett. Feketehdzy munkdssdgdt tehdt egyik ol-
dalrél a magyar vasipar fejlédését és szinvonalat fémjelzd kortdrs, a ndla
5 évvel idésebb Kerpely Antal, mdsik oldalrél pedig a M. Kir. Allamvasutak
Gépgydra hidépitd gydrrészlegének vezet6je, a ndla ot évvel fiatalabb See-
fehlner Gyula fogta kozre.

Kerpely Antal az 0Osztrdk--Magyar Allamvaslt Tdrsasdg osztondijdval a
selmeci Bdnydszati Akadémidn szerzett kivdld oklevelet. Vallalata, amelynek
szolgdlatdban kés6bb Feketehdzy is dllott, Anindra kildte az ottani vasol-
vasztd irdnyitdsdra. Kerpely az ontottvas mindségének javitdsdra kidolgozott
eljdrdsdra 1864-ben kapott szabadalmat. 1866 tavaszan szdszorszdgi meghivds-
ra sikeresen bemutatta a szabadalmdval elérhett eredményeket, és nemzetkozi
hirG szakemberként tért haza. Kozben megtervezte a Lozsna-réti kohdkemencét
€s irdnyitotta annak épitését, amelyb8l aztdn 1867. janudr 1-3én csapoltak
el6szor nyersvasat. Ezt kovetbéen a Pénziigyminisztérium dllami szolgdlatba
kérte, eés a zdlyombrézdi vasgydri korzet fomérnokéveé nevezte ki. Egy év mdl-
va a selmeci akadémidra hivtdk el®6addénak, majd rovidesen tanszékvezetd ta-
ndr, a magyar oktatdsi nyelv bevezetdje, az els6 magyar nyelv( vaskohdszati
tankdnyv szerz6je. A Pénzigyminisztérium 1881-ben 1létrehozta a kincstdri
vasgydrak kozponti igazgatdsdgdt, és Kerpelyt biztdk meg annak megszervezé-
sével és irdnyitdsdval.

Nemzetkozileg elismert szakemberként, rendkiviil gazdag irodalmi munkds-
sdgdval Kerpely motorja volt a magyarorszdgi vasipar fejlesztésének. 1897-

ben ment nyugdllomdnyba, és 70 éves kordban, 1907. Jjinius 20-4n halt meg
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Selmecbdnydn, €és ott temették el esti, féklyds kisérettel, felesége mellé,
az akadémia tandrainak és didkjainak végs6 tiszteletaddsa kozben.

Seefehlner Gyula 1847-ben Budapesten sziiletett, Feketehdzyhoz hasonldan
6 is Zurichben szerzett oklevelet, majd 1869-ben a karlstadt—fiumei vasit-
ndl kapott &l1dst. Seefehlmer 1871-ben lépett a M. Kir. Allamvasutak Gépgyd-
rdnak szolgdlatdba. El6bb tervez6, majd a hidépitd gydrrészleg vezetdje,
1898-t61 pedig a budapesti gépgydr és a didsgydri vas- és acélml egyesité-
sével létrejott gydr miszaki fofelligyeldje. Ezzel egyidejlleg a kormdny az
egyesitett gydrat bizta meg az Eski téri hid teljes vasszerkezetének legydr-
tdsdval és a hid megépitésével.

Kozben 1899-ben az osztrdk--magyar vaskartellt nem Gjitottdk meg, akkor
kezdtédott a kordbban soha nem tapasztalt vasipari vdlsdg. A csokkend rende-
lések hatdsdra a vasgydrtds visszaesett, sok munkdst kellett elbocsdtani.
A gondok terhe alatt Seefehlner agyvérzést kapott. A gydr a hid szerkezetét
a vdlsdg ellenére zavartalanul legydrtotta, ill. a hidat megépitette, és azt
1903. oktdber 3-4n meg is nyitottdk. Kozben a vaskartellt is meguijitottak,
és azt 1902. jinius 11-én aldirtdk, azzal a vasipar helyzetét stabilizdltdk,
de Seefehlner agyvérzése mdr nem gyégyult meg. Seefehlner Gyula 1905-ben
nyugdllomdnyba vonult, majd egy év mdlva, 1906. jdlius 21-én, 59 éves kordban
elhunyt.

Az osztrédk Akadémia Szildrdtestfizikai Intézetének egyik docense, aki a
miszaki tudomdnyok és a technika torténetével foglalkozik, mar 1987-ben,
Kerpely Antal sziiletésének 150. évforduldjdnak tiszteletére rendezett emlék-
tinnepségen tartott el®daddsdban Kerpely Antalt és Seefehlner Gyuldt "oszt-
rdk--magyar vasdinasztia" cimmel tisztelte meg. Erre az adott alapot, hogy
Kerpelynek 1866-ban Ruszkabdnyan sziiletett Antal nevd fia, aki Selmecbanyan
szerzett oklevelet, majd a witkowitzi szolgdlatbdl 1896-ban kapott meghivédst
az Osterreichisch-Alpienen Montan Gesellschafthoz miszaki igazgatdnak, ahol
1904-ben vezérigazgatdnak lépett eld. Ebben a mindségében a vildghird forgo-
rostélyos gdzgenerdtorok feltaldldja. A Leobenbdl Donawitz felé vezetd utat
rdola nevezték el Kerpely utnak, apjdrdél, id. Kerpelyrdl pedig Didsgybrben
neveztek el utcéat.

Seefehlner Gyula fia, Egon Ewald, 1874-ben Budapesten sziiletett, az it-
teni Mlszaki Egyetemen szerzett diplomdt, 1895-ben Didsgydrben gyakornokos-
kodott, majd 1897-ben a Ganz Villamossdgi Gydrban kezdddott villamosipari
pdlyafutdsa. E16bb Berlinben dolgozott, majd 1901-ben kerilt Bécsbe az Union
Elektr. Ges.-hoz, amely cég kés6bb AEG UNION név alatt villamositotta az
osztrdk bdnydkat és kohdilzemeket, amelynek sordn E. Seefehlner sikerekben
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gazdag €életpdlyat futott be. E. Seefehlner 1911-ben Budapesten feleseégil
vette Kerpely legkisebb 1dnydt, Sdrdt. Elsé gyermekiik, Egon Seefehlner
Bécsben sziletett 1912-ben. Nem kovette a mlszaki pdlydt, zenei pdlydja so-
ran 20 éven keresztiil a bécsi Operahdz intenddnsa volt. Mindkét nagysziilgjét
tiszteletben tartotta, részt vett Kerpely nagyapja tiszteletére rendezett em-
lékiinnepségen, Seefehlner nagyapja kézzel irott munkanapldjdt e sorok 1ird-
jénak kozvetitésével a Magyar Kozlekedési Mizeumnak ajadndékozta.

Az 1911-es hdzassdggal 0Osszekapcsolddott osztrdk—magyar vasdinasztia
alapito és masodgenerdcids tagjai valdban a maguk kordban nydjtott teljesit-
ményilikkel méltén sorolhatdk a technikatorténet nagyjainak tisztelt gylleke-
zetébe. Ok életiikben minden elismerést, kitiintetést és magas &llédst megkap-
tak, rdaddsul az utdkor sem feledkezett meg rdluk: a Kerpelyekrdl utcanév és
kitlintetd emlékérem, a Seefehlnerekrdl emléktdbla és az osztrdk Jeles embe-
rek albuma emlékezik meg.

Ha most Feketehdzy teljesitményét Osszevetjik a minden megtiszteltetést
elért vasdinasztidéval, akkor azt mondhatjuk, hogy munkdssdga azokéval azo-
nos szinvonalat ért el. Azt is 1ldtnunk kell, hogy Feketehdzyval a sors mos-
tohdn bant mind életében, mind pedig haldla utdn. Eletében minddssze Baross
Gabor egyetlen oklevéllel elismert dicséretében részesiilt, haldla utdn pedig
a szegedi kozuti hidon felavatott emléktdbla emlékezik meg gazdag munkdssd-
garol. Ezt a méltdnytalansdgot Ugy hozhatjuk helyre, hogy tiszteletére em-
lékérmet alapitunk és miveinek évforduléirél sorra megemlékezink, valamint

mindezekkel a magyar technikatdrténet nagyjai kozé soroljuk.
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Dr. Gall Imre

HIDESZTETIKAT ELVARASOK SZAZEVES FEJLODESENEK BEMUTATASA
NEHANY DUNA-HTD PELDAJAN™

A hidak esztétikai értékelését az emberi agy — vizudlis érzékelés
alapjan -- érzetei és azokhoz tudatosan vagy ontudatlanul kapcsolédd benyo-
mdsai Utjan végzi el. A XIX. szdzad mdsodik felében a hidépitészet elvdlt az
4dltaldnos épitészettdl, Uj formdk keriiltek kialakitdsra, melyek Uj épitésze-
ti szempontok megfogalmazdsdt is igényelték. Ebben az iddben a fa- és koé-
architektira szabdlyait alkalmazd épitészek segitették a mérnckcket a hidak
esztétikai formdinak alakitdsdban. Az esztétikai megkozelités a XX. szdzad
kezdetén vdaltozott. A hidak szépségének megitélésében a fotartd alakjdnak
megvdlasztdsa és a részletek jdtszottdk a foszerepet. Késtbb a részletek je-
lent6sége csokkent, €s a hid alakja és korvonalrajza jutott donté szerephez.
A hid és kornyezete kozotti Osszhang szempontjdbdl a fejlédés nagyon ha-
sonld. Kezdetben a hidat kellett harmonikusan beilleszteni a szlkebb kornye-
zetébe, késtbb kifejlédott a nagyobb terek esztétikdja, és ebben a nagyobb
térségben a hid korvonalrajza és formdja dontd jelent6ségli. Ezen a ponton
térhet vissza a hidesztétika az dltaldnos esztétikdhoz, melybél 150 évvel
ezeldtt valt ki.

A hidesztétika viszonylag Uj fogalom, mely az épitészeti esztétika fo-
galmdbdl vdlt ki. Koridlbelidl akkor keletkezett, amikor a hidépités tudomdnya
gs gyakorlata ondlldsodott, tehdt a XIX. szdzad derekdn. Célja és feladata a
hidak kiils® alakjanak vizsgdlata €s azoknak a tulajdonsdgoknak a szdmbavéte-
le, amelyek a hidat a szemléld ember szdmdra kellemessé €s vonzéva, tehdt
széppé teszik.

Aldbbiakban a hid és a szemléld ember kozotti kolcscnhatdsrél lesz szd,
s6t ennek a kolcsonhatdsnak is az eddigit6l eltér6 értelmezésérdl. Eddig
leginkdbb azt vizsgdltdk a targykor mlvel6i, hogy az adott idépontban mikép-
pen alakult ez a kdlcsGnhatds, tehdt keresztmetszet Jjellegl vizsgdlddds

XEldadds 1992. szeptember 11-én angol nyelven, a HIDAK A DUNAN konferencia zaréiilésén.
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folyt. Ezidttal érdekesebbnek igérkezik a hossz-szelvényszer( vizsgdlat, ne-
vezetesen az, hogy ez a kdlcsonhatds az idok folyamdn miképpen alakult.

El6rebocsdtjuk, hogy a kozolt kovetkeztetések nem tartanak igényt dlta-
ldnositdsokra, hanem kizdrdlag csak a dunai hidakra vonatkoznak még akkor
is, ha a lélektan vagy az esztétika teriiletér6l vett megdllapitdsokbdl de-
dukci¢ Gtjan fogalmazddtak meg.

Az esztétika a filozéfidra és a lélektanra, tehdt két olyan humdn tudo-
mdnyra tdmaszkodik, mely a tudomdnyentitdsnak éppen a redltudomdnyokkal el-
lentétes oldaldra tartozik. Inmen adddik, hogy a redltudomdnyokkal és azok
gyakorlatdval foglalkozd ember szdmdra az esztétika mdr eleve idegen teri-
let, melynek mivelése csak szorgos munkdval €és tanuldssal kozelithetd meg.
A kiindulds alapja mindenesetre az a nyilvdnvald tény, hogy az embernek va-
lamennyi eszkoze, igy minden épitménye is, szikséglet kielégitésére irdnyul,
mely elsBsorban anyagi. Viszont az eszkoz létrehozdsa sordn elért kielégilés
felfokozdsdra 1ép fel az esztétikai kielégiilés igénye, aminek kialakuldsdhoz
az eszkoz haszndlatdval jérd Oromérzés is hozzdjdrul.

Amikor megkezd6dott a mlszaki tudomdnyok nagyobb mértékl fejlodése, az
addigi épitési tevékenység eldtt dridsi tdvlatok nyiltak. Olyan feladatokat
kellett és lehetett megoldani, amelyeket eddig sem a hagyomdnyokon alapuld
epitd kézmives iparos, sem az épitBanyaggydrtd iparos nem tudott megoldani.
Kifejlédott egy (j tudomdnydg, a statika, amellyel az Uj lehetdségeket ki
lehetett haszndlni és Uj feladatokat lehetett kitGzni. Az épitdiparban a
hidépités volt az a szakteriilet, amelyen az Uj tudoménydgat alkalmazni lehe-
tett. Mind nagyobb és nehezebb feladatok megolddsdra keriilt sor.

Az épité tevékenyseég egyéb teriiletein ekkor még nem volt szikség a sta-
tika nagyobb mértekl alkalmazdsdra, ezért a hidépités elkiilonilt az épitke-
zés dltaldnos tdrgykorétél. Még kozel szdz évnek kellett eltelnie addig,
amig a hangdrokndl és a felhBkarcoldkndl végre a statika kiterjedt alkalma-
zdsdra sor keriilt.

Kozben az épitészeti tevékenységhez kapcsolddd tudomédnydg is messze el-
maradt a hidépitészet fejlodésétdl, illetve annak itemét6l. Az épitészet
tobb elméleti megdllapitdsat nem lehetett hidakra alkalmazni. Példdul az
épitészet céljanak klasszikus megfogalmazdsa: a térképzés a hidakndl telje-
sen értelmét veszti. A hidakndl mell6zés lett a sorsa az épitészeti esztéti-
kdnak is, mely a XIX. szdzad kozepére tehetd sorsfordulé utdn otven évvel is
még ott tartott, hogy a fa- és kéépitmények architektirdjdt keresse a vas-

és vasbeton szerkezetekben, nem véve tudomdsul azt, hogy (j szerkezetekrol
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és Uj anyagokrdl van szd, amelyek Uj architektdra kifejlesztését kivén-
Jak meg.

Az 0j anyagok és a statika segitségével kifejlesztett (j szerkezetek ki-
léptek az esztétika addigi kereteib6l, és megindult az Gj esztétika irdnydba
vezett Utkeresés. Ennek sordn olyan hidszerkezetek épiiltek, amelyek teljesen
Uj formdkat mutattak fel, olyanok, amelyek a fa- és ké-épitészetben elkép-
zelhetetlenek lettek volna. Ezeket a szerkezeteket az dkori-—-kozépkori fa- és
készerkezetekre érvényes esztétikai szemlélettel megvizsgdlni képtelenség.
U3j hidesztétikdnak kellett tehdt kialakulnia, illetve az esztétikanak a fej-
16désben utol kellett érnie a statika dltal elinditott ugrdsszerl fejlodést.
Az ltkeresés kozben egyardnt szilettek mind j6, mind szornyl megolddsok, a
szakirodalomban b&ven taldlunk erre vonatkozé példdkat és képanyagot.

Erdekes megdllapitani, hogy az &ltaldnos épitészetben, ahova a statika
€s az U]j anyagok alkalmazdsa nagyobb mértékben csak szdzadunk mdsodik negye-
dében tort magdnak utat, az esztétika Utkeresése kozben csaknem ugyanazok a
problémdk vetédtek fel, mint a hidakndl a szdzadforduld tdjan. A felhdkarco-
16kat sem lehetett a klasszikus épitészet mércéjével esztétikai vizsgdlat
ald vonni. Errél a szemléletvdltozdsrdl hosszabban is érdemes lenne elmél-
kedni, azonban az mdr nem lenne kapcsolatban a Duna-hidakkal.

Minden hid feladata minden esetben valamely természeti akaddly legydzé-
se. A tartalmi feladat nagysdga, nehézsége a természeti akaddly nagysdgdtdl
fligg, ami a hid méreteit és alakjdt is dontd mértékben befolydsolja. Duna-
hidak esetében és dltaldban nagy hidakndl ez a természetes akaddly jelentds,
ezért a hid is Jelent6s és els6sorban tartalmi feladatdndl, de formai meg-
nyilvdnuldsdndl fogva is, erdsen kotoédik az ember €letviteléhez. A Duna-hi-
dat az ember haszndlja és szemléli. Mindkét esetben kolcsonhatds alakul ki
a hid és az ember kozott.

Foglalkozzunk a kolcsonhatdsnak a formai megnyilvanuldshoz flz6dé részé-
vel, miutdn az —— nézetiink szerint -- jelent6s lépéssel kozelebb visz a hid-
esztétikahoz.

A kolcsonhatds-folyamat a kovetkezd: az ember érzékszerveivel felfogja a
hid ldtvanydt, s az a kiilonféle gondolattdrsitdsok kovetkeztében benne kép-
zeteket vagy érzeteket hoz létre. Ezek részben pozitivak, tehdt a hidat elé-
nyosnek mutatjdk, részben ellenkezd hatdsidak. E gondolatok szintézise révén
jon létre a végeredmény, a hid esztétikai értékelése. A szintézis, valamint
annak egyes elemei visszahatnak a hidra mint esztétikai szempontbdi indokol-

hatd elvdrdsok. Mindez részleteiben a kovetkezoképpen képzelhetd el:
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A 1&tvany nyomdn szerezhetd elsd benyomdsok kozott szerepelhetnek az aldbbi ellentétpdrok:
Feltind — Jelentéktelen Leny(igozd — nyomasztd
Felemeld — lesdjté Megnyugtaté — felizgato
stb., stb.

A 14tvény és a gondolattdrsitdsok nyomdn kialakuld érzetek kozé tartozhat
Biztonsdg — szédiilés Orom — szorongés
Elégedettség — félelem Bliszkeség — gatlds
Sty Sths

Az ennek nyomdn kialakuld szintézis eredménye

Pozitiv — negativ Kellemes — kellemetlen
Kedvezd — kedvezOtlen El6nyds — hdtranyos
stb., stb.

Meg kell &dllapitani, hogy a hid 1latvdnydban az egyes hatdstényezok sze-
repe nem egyforma €és nem mindenkor 411 ardnyban a tényezotk tartalmi fontos-
sdgdval, annak ellenére, hogy az érzetek felkeltésében esetleg dontdé mdédon
érvényesiilnek. Ez a megdllapitds utal arra, hogy a szintézisben a hid egyes
elemei sulyozottan értékelddnek és eldfordulhat, hogy a hid egyik lényeges
eleme az esztétikai értékelésnél ki is marad, mds, kevésbé fontos elem vi-
szont dont6é jelentéséglivé vdlik. Ebb6l a szempontbdl van értelme annak, hogy
keressiik a hidnak azokat az elemeit, amelyek az esztétikai értékelésnél fon-
tos szerepet Jdtszanak. Az esztétikal szempontbdél indokolhatd elvdrdsokat
elstsorban az ilyen hidelemekre kell Osszpontositani.

Az esztétikai szempontbdl kedvezd6 hatdst az egyes kilonféle érzések
szintézise Utjdn alakitja ki az emberi agy. Ennek a szintézisnek az Osszete-
vOi minden egyes embernél kiilonboznek és kiilénboz6 sullyal befolydsoljdk a
szintézis eredményét. Ha keressiik azokat a hidelemeket, amelyeknél a szinté-
zis eredménye pozitiv, az d&ltaldnos esztétika legelemibb megdllapitdsaira
hivatkozhatunk: a tisztasdgra, a rendezettségre, az ardnyossdgra, az egysze-
rliségre, a ritmusra. Azok a hidelemek tehetik esztétikussd a hidat, amelyek-
nél ezek a pozitiv megdllapitdsok Jelentkeznek. Ez szabdly is lehetne,
amellyel befolydsolni lehetne az emberre gyakorolt hatdst. Kar, hogy nem
igaz. Hidba kifogdstalan, ardnyos, tiszta, egyszerl eés rendezett pl. egy
tartésor, attdl az a hid még nem vdlik esztétikusabbd. Az egyes elemek esz-
tétikai jellege nem feltétlenil befolydsolja az egész Duna-hid esztétikdjat.

Megkisérel jik a kérdést gyakorlati oldalrél megvildgitani. Budapest leg-
régibb hidjdn, a Széchenyi-ldnchidon az elsd vildghdborid idején a teljes
vasszerkezetet elbontotték, és egészen mds anyagbdl Uj szerkezetet épitettek

a régi formdk megtartdsdval. A teherbirds novelése és a lengések lehetdsége-
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1. dbra. A Széchenyi-lanchid eredeti vasszerkezete. Karcsd lancok, sok fiiggesztd ruddal

2. dbra. A Széchenyi-ldnchid mai vasszerkezete. Vastagabb lancok, feleannyi fiiggesztd rud
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3. dbra. A Széchenyi-lanchid kapuzatdnak kiszélesitése

nek kikiszobolese érdekében azonban a ldncok vastagabbak lettek, a fiiggesz-
téelemek szdma ugyan felére csokkent, de a méretek novekedtek. A fabdl ké-
szilt merevitd tartdét vasszerkezetl rdcsos merevitd tartd vdltotta fel.

Az épitkezés megkezdése elotti sajtdhangok szerint mindenki féltette a
hid eredeti konnyedségét és szépségét. Utcdlag senki sem kifogdsolta az djat.

Hasonlo eset ismétlédott meg a mdsodik vildghdbordt kivetd helyredlli-
tdskor, amidén a kapuzat szélesitésére kerilt sor. Egyik valtoztatds sem mé-
dositotta a hid esztétikai megitélését, pedig a két legfontosabb tartdelem-
nek, a fotartonak és a kapuzatnak a vdltoztatdsdrdl volt szd.
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4. dbra. A budapesti Margit-hid eredeti vasszerkezete. Lapos iv, rdcsos szerkezet

Még ennél is behatdébb vdltoztatds tortént a budapesti Margit-hid eseté-
ben. A mdsodik vildghdbord utdni helyredllitdsndl a fétartd iveinek nyilma-

gassdagat megnovelték és a felfekvési pontokat a pilléreken lejjebb helyezték,

5. dbra. A budapesti Margit-hid mai vasszerkezete. Emeltebb iv, oszlopos szerkezet
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ami valdban olyan vdltoztatds, aminek az addigi feltevések szerint, a hid
esztétikai megitélésében kifejezésre kellett volna jutni. Ezzel szemben ez a
lényeges vdltozds esztétikailag annyira jelentéktelennek tlnik, hogy csak a
szakember veheti észre, vagy az sem. Pedig a vdltozdst alahdizza, hogy az
ivekre tdmaszkodd slrl rdcsozdsu tartdszerkezetet ritkdbban elhelyezett fiig-
gbleges oszlopok vdltottak fel.

Tovdbbra is kérdés marad tehdt, hogy mi befolydsolja a Duna-hid esztéti-
kai megitélését.

Nem vezet eredményre a relativ Osszehasonlitds sem. Meg tudjuk ugyan
mondani, hogy X Duna-hid az értékelés szempontjdbdl eldnyosebb-e, mint Y
Duna-hid, de ilyenkor csak a teljes szintézis eredményét hasonlitjuk oOssze,
nem pedig azokat az elemeket, amelyeknek ez a szintézis az eredménye, ere-
déje. Végil is meg kell dllapitani, hogy a kérdésnek direkt mddszerrel valé
megfejtése nem sikeriil. A megolddshoz tehdt mds utat kell keresni.

Az ember és a hid kozotti kdlcsonhatds érvényesiilésének tényezoit eddig
a Duna-hid oldaldrdl prébdltuk megvildgitani, és ez a prdbdlkozdsunk nem
jart elegendd eredménnyel, mert nem tdrta fel direkt modszerrel a hidnak
azokat a Jellemz6 tulajdonsdgait, amelyek az esztétikai értékelést dontden
befolydsoljék. Most megforditjuk a keresés irdnydt és az ember oldaldrdl
keressiik a megolddst.

Esztétikai értékelésre csak az kerilhet, amit az ember megldt, észre-
vesz. Az ember a Duna-hiddal esztétikai értékelés szempontjdbdl kétfélekép-
pen keril kapcsolatba: tdvlatbdl, rdnézéssel és kozelr6l, a rajta vagy alat-
ta torténd dthaladdssal. Viszonylag konnyen megvdlaszolhaté az a kérdés,
hogy mit ldatunk az els6 és mit a mdsodik esetben. Els6 esetben 1datjuk a Du-
na-hid kornyezetét és a hid tdvlati képét, és keressiik a harménidt, ami ter-
mészetesen csak a hid és a természet adta kornyezet harménidja lehet. Kisseé
kozeledve 1datjuk a hid egészét, majd annak egyik nyildsdt, tdmaszaival, vé-
gil a hidfot.

Mdsodik esetben 1dtjuk a hid pdlydjdt és a hidnak a pdlya folé nydld re-
szeit: a korldtokat, a pilonokat és a kapuzatokat. Autdn torténd dthaladds-
ndl a 1dtvdnyigény korldtozottabb. Vasidti hidakndl ez a nézépont elesik, a
hid alatt torténd dthaladdsndl pedig aldrendelt jelentéségu.

A tdvlati képben a Duna-hid elhelyezését, funkciéjdt, a teljes foétarto
vonalvezetését, a hid aldtdmasztdsainak és fotartdinak alakjat vehetjik ész-
re. Ldtjuk ugyan, de csak szorosabb megfigyeléssel tudatositjuk a hid anya-
gadt, a felulet textirdjdt és egyes nagyobb alkatrészegyiitteseit. Kozelnézet-

ben felt(inik az alacsonyan zdrddd kapuzat és a tdl slrd vagy tomor korlat,
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mely a szabad kildtdst gdtolja. Ha a hidon nincs a pdlya folé nydld szerke-
zeti rész és a korldt 4tlédtszé (pl. fiiggbleges elemekb®l 4116 1étrakorldt),
akkor kozelnézetben az Uttesten kivil semmi sem keril esztétikai értékelés-
re, s ilyenkor hajlamosak vagyunk arra, hogy észre se vegyiik, hogy hidon ha-
ladunk at.

A 1atvényban feltlné tulajdonsdgok szambavétele mellett érdemes szdmba
venni azokat a tulajdonsdgokat is, amelyek kevésbé vagy egydltaldban nem
feltlnéek, tehdt amelyeket az esztétikai értékelés sordn hajlanddk vagyunk
figyelmen kivil hagyni vagy aldértékelni. Ilyen tulajdonsdg a gerendahidakon
a pdlyaszint alatti szerkezet kiképzése (pl. van-e kiékelés) stb., az ivhi-
dakon az iv vastagsdgdnak vdltozdsa, csukldk Jjelenléte és szdma stb., fiiggd-
hidakon a merevit® tartd rdcsozata, egyszintl vagy kétszintl pédlya stb. E tu-
lajdonsdgok kozott van olyan is, amelyet a hidak esztétikai értékelésének
kordbbi id&szakaiban nyomds tényezdkként tartottak szdmon. Erre magyardzatot
taldlunk abban, hogy akkor még az esztétikai értékelésben sokkal nagyobb te-
re volt a részletesebb vizsgdlatnak, amire korunkban mdr csak a szakemberek
vallalkoznak.

Mdr kordbban rdmutattunk azokra a hatdsokra, amelyeket az emberben a hid
ldtvdnya ki tud vdltani. Ezeket a hatdsokat kapcsolatba lehet hozni a 14t-
vanyban 4ltalunk érzékelt tulajdonsdgok fenti elemzésével. Igy példdul a Du-
na-hid természeti keretben vald elhelyezkedése és funkcidja az els6G csoport-
ba sorolt hatdsokat vdlthatja ki, a hid fétartdjdnak vonalvezetése, a hid
aldtdmasztdsainak és fotartéjdnak alakja a mdsodik csoportba soroltakat.
A pdlyatest, valamint a foléje nydld hidrészek ldtvanya ritkdn vdlt ki pozi-
tiv hatdst, de ha igen, akkor a hatds tobbnyire jelentés.

Az eldbbiek alapjan, tudatunkban vagy tudatunkon kivil, kialakult szin-
tézis minden emberben mds és mds eredménnyel jdr, azonban mindenesetre bele-
esik a harmadik csoportban felsorolt szélstséges érzések kozé. Ha ez az ér-
zés kozelebb esik a pozitiv megnevezéshez, a Duna-hidat szépnek fogjuk 1dtni
anélkil, hogy annak egyes szerkezeti elemeit kiilon-kilon szikséges lett vol-
na tudatos esztétikai értékelésnek aldvetni. Ha a részleteket utdbb kiilon-
kilon is értékel]jik, az eredmény az egyes részletekre kiilon-kilon fog vonat-
kozni, azonban a hid egészének értékelésére nem lesz befolydssal.

A kdlcsonhatdsra felépitett gondolatsor utolsd ldncszeme a Duna-hidra
vald visszahatds elemzése, tehdt az elvdrdsok megfogalmazdsa. Ez a hideszté-
tika voltaképpeni célja. Itt sem kovethetd a direkt médszer. Nem lehet ki-
mondani olyan alapelveket, amelyekhez a Duna-hid alakjdnak alkalmazkodnia

kellene. Talan éppen azért, mert nem szorosak a kdtottségek.
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Tobbre lehet jutni azzal, ha a fantdzidval betolthet6 tdg keretek hatd-
rait kiséreljik meg felvdzolni, tehdt azt, hogy milyen ne legyen a Duna-hid.

Itt csupdn néhany kotottségre utalunk azzal, hogy szdmtalan ilyen kotottség
létezik.

A hid ne térjen el alapvetd mddon a megszokottdl. Ne sértse a természet-
tel kialakithatd Osszhangot és ne rejtse el a funkcidt. A megszokottdl vald
eltérés addig a mértékig fogadhaté el, ameddig nem veszélyezteti a funkcid
kifejezését. A hid ne legyen azonos a kordbbival (hacsak mem ikerhidrél van
5z6). A kordbbival valé azonossdg a jelentéktelenség irdnydba vezet, ami
Duna-hidakndl &ltaldban nem engedhetd meg.

A kotottségek azonban nem korldtozhatjak a fantdzidt. A hid alakjdban
jelentkez6 djszerliség azonban ne térjen el a fejldédés iranyatdl. Az djszerl-
ség a kialakitdsban, az elhelyezésben, bdrmely részlet jél1 észrevehett mére-
tében stb. kifejezésre juthat. Miutdn a Duna-hidak hosszd idére épiilé léte-
sitmények, megeshet, hogy az esztétika fejltédése mds irdnyt vesz, s a léte-
sitmény "kimegy a divatbdl". Anndl nagyobb az elismerés, ha az esztétika mi-
vésze maradanddé értéket tud alkotni, vagyis mlve beleilleszkedik az izlésnek
annak idején vart és késtbb valdban bekdvetkezett fejlédésébe.

Az esztétikai értékelés folyamatdnak dttekintése utdn vizsgdljuk meg
azt, hogy amidta a hidak esztétikdja elkiloniilt az dltaldnos épitészeti esz-
tétikatol, mind fejlodési folyamatokon ment keresztiil, mig a Duna-hidakndl
a mai szintjét elérte.

El6szor a szakirodalom egyes érdekesebb megitéléseit tekintjik at, majd
a fejlodési folyamatot hdrom Duna-hid példdjén illusztrdl juk.

Mint mar emlitettiik, a hidaknak a tcbbi épitménytél vald elkilonilését a
XIX. szdzad derekdn esztétikai vonatkozdsban azzal vették tudomdsul, hogy a
hidakat egyszer( ipari — tehdt nem épitomivészeti — létesitménynek tekin-
tették, melynél az esztétika fontossdga aldrendelt. Ekkor még erOsen €ervé-
nyesiilt a kordbbi épitmények és megszokdsok befolydsa az izlésre, €s szép hi-
dak épitése csak Gsztonszerl torekvések érvényesiilése révén sikerilt. A hi-
dak esztétikai értékelésére vonatkozd gondolatok csak lassan érlelddnek.
Idevdgd otletek felvetddnek, de az Osszefoglald munka még vdrat magédra.
Mehrtens 1900-ban kiadott hidépitési tankonyvében /1/ hidesztétikdrdl még
nem esik sz@.

Csak az elsd vildghdbord utdn jelenik meg az els6 nagyobb hidesztétikai
munka Zucker német épitész tolldbdl /2/, mely a statikdval foglalkozé mérnck
és a hid kils6 alakjdt formdld épitész ellentétes szempontjait hizza ald.

Az éplletek térképzd funkcidjdval szemben a hid funkcidjat térdtmetszésnek
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fogja fel. A hidesztétika alkotd tényez6i az épitdanyag, a miszaki feltéte-
lek és a kornyezet. Megdllapitja, hogy a hidat csak a XIX. szdzad derekdig
tekintették mivészi 1étesitménynek, utdna dltaldnos stiluszavar kovetkezett,
mely a szdzadforduldig tartott. Csak ezutdn ismerték fel ismét a hid mlvészi
jelent6ségét a vasra €s a vasbetonra vonatkozoéan is.

Hartmann 1928-ban megjelent munkdjdban féként a vashidakkal foglalkozik
/3/, azonban sok tekintetben Zuckerével ellentétes nézeteket vall. Kimondja,
hogy a formaalakitdsndl a kovetelmény az igazsdg, azonban mégis azt hangsu-
lyozza, hogy a tervezésnél ne a statika, hanem az esztétika legyen az elstd-
leges szempont. E tekintetben utal a boltivek vastagsdgdra, aminek a statika
szerint a vdllak felé vékonyodnia kellene, holott azt érezziik természetes-
nek, hogy vastagodik. A rdcsos vashidakat nagyra értékeli. Nagy fontossdgot
tulajdonit a vdrosképbe vald beillesztésnek. El6remutatd gondolata: ha az
épitész a korszer( vdarosépitésr6l konyvet ir, bizonydra nem fog régi vdro-
sokroél kovetendd példaként képsorokat bemutatni. A hidak esztétdi viszont
gatldstalanul hivatkoznak a régi hidakra, szembedllitva azokat a maiakkal.

Rukwied 1933-ban megjelent konyve /4/ tovdbb megy egy 1épéssel. Megdlla-
pitja, hogy a vassal mint Uj épit6anyaggal Uj mlvészet keletkezett. Nyomott
ivek és karcsu pillérek kapnak helyet, tovdbbd rudalakzatok, nagy formagaz-
dagsdggal. A hidarchitektidrdt kialakuldban 1évé (Gj mlvészeti irdnyzatnak te-
kinti. Maradi viszont az a megdllapitdsa, hogy a fotartd ive vagy ldnca és a
pdlya kozotti fliggdleges sikot kitoltendének véli, és mint irja: a rdcsozat
elmaraddsdval a tudomdny nyert, de az esztétika vesztett.

A hid ldtvanydban Démaret (1948) /5/ az érthettséget, az anyag felisme-
rését és a helyszinhez vald alkalmazkoddst kivdnja meg. Az esztétikai meg-
itélés alapjdt a kdvetkezd tulajdonsdgokban keresi:

Fel lehessen ismerni a funkcidt. Latni lehessen a hidat oldalrdl és
elolr6l, és 1dtni lehessen a tdjat a hidrdl. Legyen a-hidban formaegység,
egyszeriség ismétlésekkel, de tulzdsok nélkil. Az anyag és a szin legyen
egységes, egyes részek esetleges kiemelésével. Legnehezebbnek tartja a hely-
szinhez vald alkalmazkoddst. Els6nek mutat rd arra, hogy a szemléld részértl
is vannak feltételek. Ilyenek: fegyelmezett észjdrds, a hid feladatainak
gondos szdmbavétele, szorgos és lelkiismeretes kutatds, az egyszerd felisme-
résen tdlmenve.

Pogany Frigyes épitész (1969) /6/ szerint esztétikai érzékeld képessé-
glnk konzervativabb, mint miszaki tudatunk. A régi korokkal dltaldban megér-
t6k, az 0j alkotdsokkal bizonytalanok vagyunk. Fokozddik ez a bizonytalansdg

a mérnoki szerkezetek megitéléseénél.
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Albrecht (1977) /7/ a hidakat elemenként vizsgédlja, a kicsibdl a nagy
felé haladva. Rdmutat arra a kiilonbségre, mely a vdrosi teriileten 1lévd hidak
és a természetbeni kornyezetben 1évé hidak kozott fenndll, kiilonosen a fel-
jaréik tekintetében. 0 az elsd, aki a hidat mint az Utvonal részét vizsgdlja,
és ezzel indokolja a tdjba illesztés fontossdgdt. Szerinte az igazi szépség
formuldja: harménia, Gsszhang, egység, a részek viszonya az egészhez.

Jurecka (1979) /8/ szerint napjainkban az ember mar mdsképpen viszonyul
a hidhoz, mint kordbban. Egyszer(i haszndlati tdrgynak tekinti a hidat, sok-
kal kevésbé érdekesnek tartja az esztétikdjdt. Ez nagy dltaldnossdgban bizo-
nydra igy is van, azonban éppen a hidépités a példa rd, hogy az egyre na-
gyobb termeészeti akaddlyok legy6zeése egyre nagyobb tartalmi teljesitményt
kivdan meg a hidaktél, amivel egyre hangsdlyosabb formai megnyilvénuldsok
jarnak, egyre novekedtd esztétikai igényekkel. A kis hidak tomegének mdr sem
tartalmi, sem formai megnyilvdnuldsa nem jelent®s, az nem 1ép fel sem tudo-
manyos, sem esztétikai igénnyel. A kis hidak szabvdny vagy szokvény alapjan
keletkeznek és észre sem vevodnek.

Kaszonyi Gabor mérnck miszaki doktori értekezésében (1979) /9/ idézi
Marx megdllapitdsdt: A szép lényege az emberi nem szabadsdgszintjének kitd-
ruldsa. Megdllapitja, hogy korunk életritmusdnak felgyorsuldsa az alkotdsok
alakjdtoél elvdrja a vildgos, szabatos kozlést és a lényegre koncentrdldst.
Nézete szerint az Ostermészeti kornyezet a humanizdlt emberi kornyezet al-
kotdsaival gazdagabbd vdlik. (Ez a megdllapitds ugyancsak ellentétben van a
mai kornyezetvédtk tdlzdsokkal telt kovetelményeivel.) Nagyon helytdlld az a
megdllapitds, hogy ami statikai szempontbdél nem kedvezdé, legtdbbszor nem fe-
lel meg esztétikai szempontbdl sem. Eldremutatd és megerdsitheté felismerés,
hogy igen j6 esztétikai hatdsu a hid alsé és felsd élének nyugodt és folyto-
nos vonalvezetése, és ebben az esetben a vonalélmény jelentésen hozzdjdrulhat
a hid dinamikus lendiiletének kifejez6déséhez.

Végil 1982-ben Jjelent meg Leonhardt gazdagon illusztrdlt konyve /10/,
mely az esztétika alapkérdéseinek részletes elemzésétdl kezdve az esztétika
érvényesiilését a hidak Osszes megnyilvdnuldsi formdin bemutatja. Minden ed-
digi munkdndl tobb figyelmet szentel az emberi felfogds elemzésének. Megdl-
lapitja, hogy az ember izlése is vdltozik, ami a kortdl, a mindenkori divat-
t6l és a torténmeti és kulturdlis hattértsl figg. Az dtlagizlés szerinte nem
lehet mértéke az esztétikai értéknek. Jobb, ha a sajdt érzéseinkre tdmaszko-
dunk: szép az, ami bennink megelégedettség és Orcm érzetét kelti. Miutdn
megdllapitja, hogy az esztétikai értékek jellemz6i kihatnak a tervezés

irdnyelveire, Osszefoglalja és rendszerezi azokat a tulajdonsdgokat, ame-
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6. dbra. A budapesti Erzsébet-hidnak az 1894. évi nemzetkozi tervpdlydzaton I. dijat nyert
palyaterve. A XIX. szdzad izlésének és stilusdnak jellegzetes pé€lddja

lyeknek a tervezésnél torténd érvényesitésével szebbé tehetjik a hidat. Tiz

ilyen tulajdonsdgot sorol fel, és mindegyikr6l részletes okfejtést kozol.

7. dbra. A budapesti Erzsébet-hid az 1903. évi forgalomba helyezésekor, teljesen Gjszer( acél-
architektirdval
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8. dbra. A budapesti Erzsébet-hid eredeti kapuzata

Ezek: funkcid, ardnyossdg, rend, az alak finomitdsa, kornyezetbe illesztés,
textira, szin, jelleg, komplexitds és a természet belefoglaldsa. A felsoro-
14s és a magyardzat Osszesitésénél, igen dvatosan és helyesen, felhivja a
figyelmet arra, hogy ha ezeket a tulajdonsdgokat érvényesitjik, attél még
nem lesz szép a hid. Ervényesiilnie kell még a fantdzidnak, a kezdeményezés-
nek, az egyéni gondolatnak és elképzelésnek: ismerni kell azonban a szigorud
statikai el®dirdsokat és a sokkal kevésbé szigorl esztétikai korldtokat is.
Valamennyi djabb hidesztétdval egyiitt Leonhardt is kivételes fontossdgot
tulajdonit a hid f6 részei kozotti ardnyoknak, de 6 az elsd, aki az ardnyok
némelyikét mint az esztétika érvényesiilésének feltételét szamszerlen is
vizsgdlja. Ezzel redlis talajra viszi az esztétikdt, ami elétte csupdn az

aranymetszés szabdlyainak megalkotdsakor sikeriilt. Ez a szémszer(iség Leon-
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9. dbra. A jelenlegi budapesti Erzsébet-hid 1964-ben késziilt el

hardtndl alsé és felsd hatdrok megjelclésébdl 411 és feltételekhez koto-
dik, ezért egydltaldban nem mindsiilhet tervezést korldtozd merev szabaly-
nak, csak olyan kezdeményezésnek, mely korunk egyre bonyolultabbd vald ter-
vez6 munkdjdban némi segitséget nydjthat.

A mellékelt képeken a budapesti Erzsébet-hid kialakitdsdnak hdrom alak-

jat 1ldthatjuk. A 6. kép Kibler és tdrsai tervét szemlélteti, mely els6 dijat
nyert az 1894. évi tervpdlydzaton. Jellegzetes példdja a XIX. szdzad izlésé-
nek és stilusdnak. A 7—B8. képen ldathatd a jé1 ismert megépilt hid, az 1903-
ban tortént forgalomba helyezéskor. Ugyanaz a kerete és a lanc alakja, mint

Kiibler tervén a kdbelé, azonban a pilonok architektirdja egészen mds. Min-
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10. dbra. A bécsi Reichsbriicke, mely 1976-ban Osszeomlott

11. dbra. Az 0] bécsi Reichsbriicke massziv, emeletes, feszitett vasbeton gerendahid
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12. dbra. A bécsi Reichsbriickén dtvezetd Utvonal

den, ami kére emlékeztetne benne, elmaradt, és teljesen Uj acél-architektira
foglalta el a kordbbinak a helyét. A vdltozds, mely tikrozi a szerkezeti
vdltozds lényegét (ingaoszlop), Jellemzi a kozben eltelt tiz év alatt az
esztétikai igényekben bekovetkezett vdltozdst is. A 9. kép a jelenlegi hidat
dbrazolja, melyet 1964-ben adtak &t a forgalomnak, miutdn a kordbbit a mdso-
dik vildghdbord végen felrobbantottdk. Ez viszont a jelenlegi izlésre jel-
lemz6 architekturdval készilt, melyben a hatdrozott vonalaknak és formdknak
van donté jelenttsége. Nem tlnik fel benne olyan részlet, mely megzavarnd a
harménidt. .

A 10-—-12. képek a bécsi Reichsbriickét mutatjdk be. Az els®é hid ezen a
helyen még a midlt szdzadban épllt és az 1930-as években lebontdsra keriilt,
mert szerkezete nem felelt meg a forgalom egyre novekvé igényeinek. Igen
szép ldnchid épillt a helyébe, mely megfelelt az akkori kovetelményeknek.
Sajndlatra méltd médon ez a hid 1976-ban dsszeomlott. Uj hid épiilt, teljesen
43 funkciondlis és esztétikai szempontok szerint. Megfelelve a hiddal szem-
ben tdmasztott megnovelt igényeknek, massziv gerenda-tartdszerkezet kerilt a
régi hid helyébe, melynek tomege egyensilyban van a vdros eme részének na-
gyobb épiilettomegeivel €s a kornyezet nagyobb térségével. A Duna feldl nézve

az Utpdlya és a fotartd hatdrozott vonala Osszhangban van esztétikai elvdrd-
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13. dbra. A Nemzeti Felkelés Hidja Pozsonyban. Kabelhid, ferde pilonnal

sainkkal. A hidon d4thaladva a hid szerkezeti elemei nem l&thatdk, csupdn
lédmpaoszlopsor emlékezteti a szemlélét, hogy hidon halad &t.

A 13--14. képeken a pozsonyi Nemzeti Felkelés Hidja 1&thatd, mely a kd-
belhidak egyik szokatlan formdja. Ezen a helyen annak elétte nem volt hid.
Elst benyomdsunk: Osszhang a kornyezettel. A hid tomege egyensdlyt tart a
nagyobb térrel, a parkokkal, az Utvonalakkal, beleértve a vdrat és a varhegyet
is. A ferde pilon emlékeztet a batdr (delizsdnsz) kocsisdra, amint a bakon
lilve hatradélve fogja a négy 16 gyepléjét. Helyzete egészen természetes,
nem kelt a szemlélében bizonytalan érzést. Az (tpdlya vonaldnak a szerepe
domindns, €s a merevit® tartd vastagsdgdnak az esztétikal megitélésben jelen-
téktelen szerepe van. A hid jé példdja annak, hogyan lehet (j eszmét a gya-
korlatban udgy alkalmazni, hogy ne zavarjuk meg a biztonsdg és a megelége-
dettség érzéset.

A hidak esztétikdjdval foglalkozd szakirodalmi szemelvények rovid ismer-
tetése és a bemutatott Duna-hidak példdi alapjdn tobb feltlnd vdltozast le-
het felismerni a hidesztétika fejlodésében. Ezekre érdemes rdmutatni, mert a
vdltozédsok iranyzatdnak felismerése a jovoben vdrhatd fejlodésre is dtmuta-

tdst nyudjthat.
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14. dbra. A pozsonyi hid kapuzata

A XX. szazad elst felére jellemzd vdltozds a ké-architekturatdl vale
teljes elszakadds. A konek mint épit6anyagnak az alkalmazdsa csak a pillé-
rekre és a hidfokre korldtozddik, ott viszont megmarad a ké-architektidra még
a betonszerkezeteken is. Az el6z6 évszdzadban még ipari létesitménynek te-
kintik a hidat, esztétikai értékét eleinte fel sem ismerik. Az évszdzad vé-
gére jellemz6 az épitész-tervezok szerepeltetése ké- és fa-architektirdval.
Kozben kialakul a rdcsos hidak kiilon architektiurdja, a XX. szdzad elejétol
kezdve pedig a vasbetonhid-architektira, melyre eleinte a koé-architekturat
alkalmazzdk. Mdr ekkor kezdik hangsilyozni a hid funkcidjdnak fontossdgat a
kiils6 megjelenésben, tovdbbd a természettel valé dsszhangot. Elvetik a dur-

va, szegletes, nyomott formdkat. Konnyedség 1ép a nehézkesség helyébe.
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A XX. szdzad mdsodik feleében ismerik fel a hid f6formdinak domindns sze-
repét. Hangsdlyt kap a természeti és vdrosi kornyezettel vald harmdnia.
Csokken a kozelnézeti megitélés szerepe, miutdn a hidon valdé d4tgyaloglds
szinte a semmire redukdldédik. Az oldalhomlokzatbdl a keret szerepe fokozo-
dik, a fliggeszt6 vagy aldtdmasztd elemek szerepe csokken és alig befolydsol-
ja az esztétikdt. Elétérbe 1ép az ardnyok fontossdgdnak felismerése. Fel
kilométer hosszu hidon alig jatszik szerepet a merevitd tartd vastagsdgi meé-
rete vagy alakja, a fétartd ovek dltal alkotott kerethez képest. Az Gvtartok
vonala legyen hatdrozott, torésmentes.

A fotartd vonal hangsilyos volta mellett eldtérbe keriil a pdlyavonal
hangstlyozdsa, ami gerenddndl természetes, ivnél, kdbelnél tudatos. A pdlya-
vonal vélik az esztétikai hatds gerincévé. Mellette minden egyéb zavaré jel-
legli hatds kikiiszobolésére torekednek.

A Duna-hidakra vonatkozd legfontosabb felismerés, hogy a hid a varoskeép
dontd eleme. Erre a felismerésre a hid és a kornyezet kozotti kapcsolat meg-
itélésének fejlédése vezet. A kezdeti idében arrél volt szd, hogy a hid ho-
gyan illeszkedik bele a természet &ltal adott kornyezetbe, majd késébb a va-
rosi kornyezetbe. A fejlédés sordn a megitélés dgy médosult, hogy a hid és a
kornyezet kozott Osszhangot kell biztositani, és tudomdsul kell venni, hogy
a hidnak is van jelent8s hatdsa a kornyezetére, fokent a vdrosra, €s ennek a
kolcsonhatdsnak az egyensdlydt kell megtaldlni és biztositani.

Ez mindaddig megfelel6 szemlélet volt, ameddig nem jelentkezett a hid és
a megvizsgdlt kornyezet -- leginkdbb vdrosi kornyezet —— kozott nagysdgrendi
kiilonbség. Ez a nagysdgrendi kiilonbség az épitészeti esztétikdban mdr kordb-
ban kifejlédott. Az egyes épiletek, zart terek, forumok esztétikai értékele-
se kiegészilt épiiletsorok, épliletegyiittesek, nagyobb terek, féldtvonalak, va-
rosképek, miemléki egyittesek esztétikai értékelésével. Kialakult a vdros-
esztétika. A Duna-hidak legtobbjét mdr ebben a nagytér-szemléletben kell ér-
tékelni, és ebben a szemléletben kell megkeresni az értékelés alapjdul szol-
gdlé tulajdonsdgokat, mind a hidndl, mind a vdrosképnél, amelynek a hid az
egyik f6 alkotdeleme. A f6formdk domindns szerepe €s a funkcidt legjobban
kifejez6 foétartd vonalvezetése mdr eleve ilyen tulajdonsdgok. Ezehez még
tovdbbi olyan Jjellemzoket kell taldlni, amelyek lehetéleg a vdrosrészt, a
fodtvonalat vagy a teret is jellemzik, ami dltal az Gsszhang keresése egy-
szer(bbé valhat. Itt 14tjuk a jovBben a lehettségét annak is, hogy a hidesz-
tétika, mely 150 évvel ezel6tt elszakadt az épitészeti esztétikatdl, oda

ismét visszataldljon és a nagytéri esztétikdban méltd helyét elfoglalja.
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Az emberi természetben megvannak és kezdettdl fogva megvoltak az eszté-
tika alapjai. A szépre valé torekvés velink sziiletett adottsdg, mely mér az
O6semberben is megvolt. Azt tekintjik szépnek, aminek 1dtvdnya benniink Grom-
érzetet kelt. Ennek 6si megnyilvdnuldsa a ndéi szépség, fizioldgiai és egyéb
tudat alatti hatdsaival egyiitt. Ide vezethetd vissza a szépség és az ara-
nyossdg szoros Osszefliggése is, tovabbd az embernek az a torekvése, hogy a
szépsegbdl kizdrja a tulzdsokat és a torz alakokat. Mai életviteliinkben igen
nagy helyet foglal el a szépre valdé torekvés, mely nélkil nem lennének szin-
hdzak, mivészetek, kidllitdsok, hangversenyek, de nem lennének plasztikai
mitétek, divatbemutatdk és szépségkirdlynt-vdlasztdsok sem. A szépség dontd

része a tokéletessegnek, s a tokéletesség az, amit a Duna-hidakban keresiink.
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Dr. Roller Béla, a miszaki tudomény doktora

MIERT SZEP? KEPEK ES GONDOLATOK HIDAKROL,
TAJAKON ES VAROSOKBAN®

1. Negyvenhét éve, az ostrom alatt févdrosunknak mind a hét Duna-hidjat
felrobbantottak.
dat épitettek a zajld Dundn. Ezt a pesti akasztéfahumor a romba dontott Mar-
git-hid maradvanyait 1dtva azonnal "Manci"-nak keresztelte el, majd megdlla-
pitottdk, hogy a Ferenc Jdzsef-hid pusztuldsa nem teljes, ezt elGszor alé-
dllvényoztdk, majd a helyére billentették és restaurdltdk. Kovetkezett (fel-
épitésének 100. évforduldjdra) a Széchenyi-lanchid, majd rendre a Margit-
hid, a Pet6fi-hid, az Osszekdtd vasiti hidak, majd a félben maradt Arpad-
hid és végil a teljes megsemmisiilés Jjelképévé lett gyonyorl Erzsébet-hid
felépitése. A mai ldtogatd el sem tudja képzelni, hogyan festhetett Budapest
hidak nélkdl, hogy tudott a vérosban tobb mint egymillié ember dolgozni és
kommunikdlni, amikor a "Mancin" és a nagyon szerény d&tbocsdtd képesség
Szabadsdg-hidon kiviil Osszesen még egy dtkelési lehetdség volt a Dundn, és-
pedig az 1946—60 kozott mikodott és eleve ideiglenesre tervezett, hoésies
munkdval felépitett, azdta mdr csak emlékében €16 Kossuth-hid, a Parlament
oldalén.

Konyvekre azt mondja a latin kozmondds, hogy megvan a sorsuk. Hidakrdél
és emberekr6l azt irja W. Saroyan, a hires amerikai regényird, hogy addig
élnek, amig sziikség van rdjuk az életben, és fGleg amig nem vdlnak benne fe-
leslegessé. Az 1725-ben Osszeddlt perui Szent Lajos kirdly hidja olyan ot
embert temetett maga ald, akiknek mdr nem volt funkcidjuk a Foldon.

A felrobbantott budapesti hidaknak volt, ezt az is bizonyitja, hogy 4dj-
jdepiltek. Régi és U] képiiket Osszehasonlitva jelentds vdltozdst csak az Er-

zsébet-hidon 1ldtunk. Ez a mai formdjdban taldn még szebb, mint régen, de

¥A szerz6 esszé jellegl gondolatsordt mint ide 1116t kizoljik lapunk e hidakkal és hid-
épitokkel foglalkozd szémdban. (Szerk.)
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1. dbra. A kdln—rodenkircheni fiiggdhid

tudnunk kell, hogy épitészeti szempontbél nem eredeti, hanem az 1938-ban
épllt kdln—rodenkircheni Rajna-hid mdsa. Ettél eltekintve miszaki remekmd,
elegdns alakjdnak 1létrejottében a matematika harménidja is kozrem(kodott,
amennyiben a kiilonboz6 terhek hatdsdra bekdvetkezd alakvdltozdsokat Egervdry
Jen6 miegyetemi tandr mdtrix-statikai elméletével dllapitottdk meg.

A Lanchid modernebb lett. A Petdfi- (azel6tt Horthy Mikldés-) hidrdl le-
bontottdk a tengerészemlékmiivet, hiszen Magyarorszdgnak mdr régen nincs ten-
gere. A Szabadsdg- (azel6tt Ferenc Jozsef-) hid récsos Gerber-tartdja még
nagyjébdél 10 évig viseli a villamosforgalom terhét, de kozlekedési szempont-
bdl a Lanchiddal egyitt, amely talan a vildg legelegédnsabb hidja, mdr ma is
teljesen korszer(itlen. Az Arpdd-hid megépiilt és kibdvitették, de nem jelent
olyan forgalmi kdnnyitést, amilyet vdrtak téle. A személygépkocsi-forgalom
java része elkerili. A tovdbbiakban belép még az M-0 autdpdlya déli, majd
késtbb — sajnos mar csak utddaink kordban -- az északi elkeridlé hidja is.

A sebeknek volt idejik behegedni. A budapesti hidak ma, éppugy, mint ré-
gen, meghatdrozdéi a vdrosképi egyudttesnek.

Felvetddik a kérdés, hogy miért szép egy hid, miért lehet egy tdj, eset-
leg egy véaros jelképe, miért alkothatnak hidak egyiitteseket, esetleg jelle-
mezhetnek egy egész kornyéket.
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2. dbra. A Pont du Gard Arles mellett

Ezt segitenek megvildgitani a bemutatott fényképek is, joéllehet a fest-
mény esztétikai hatdsa a fényképénél sokkal nyomatékosabb lenne. A legszebb
— hidrél sz6lé —- tdjképet Van Gogh alkotta.

2. A mérnokok és az épitészek kozott olyan hagyomdnyos szakmai ellentét
ddl, mint a sebészek és a belgydgydszok kozott. Az orvosok kozott az a né-
zeteltérés tdrgya, hogy a beteget radikdlis vagy konzervativ (ton gydgyit-
sak-e meg. A vitdnak semmi értelme nincs, mindkét mdédszernek megvan a maga
létjogosultsdga a maga idején, a lényeg az, hogy a betegnek fel kell épiil-
nie. A mérnokcket a kozvélemény tdrgyilagosabb, precizebb és sziirkébb, az
epitészeket szubjektivebb, intelligensebb és szinesebb egyéniségeknek tart-
ja, €és, ahogy az mdr lenni szokott, az érdekeltek elfogadjdk a rdjuk osztott
szerepeket, beiilnek a skatulydba. Igy keletkeznek azutdn a célszerl (és csi-
nya) épiletek, mint példdul a spendtszin( Roosevelt téri irodahdz és gyonyo-
r( kulisszdk, mint a Véci utcai szdallodakomplexum.

£ soroknak némileg az is a célja, hogy a mérnokok és épitészek ilyen
irdnyd ellentétét feloldjdk. A mérnok, ha helyesen dolgozik, kell hogy sze-
resse a szepet, €lvezze az életet, bltorozza a teret. Az épitésznek még ak-
kor is konstruktérnek kell lennie, ha kertet tervez, mert rend, értelem és

harménia nélkil nincs élet.
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3. dbra. A Rialto hidja Velencében

Remél jik, hogy megfontoldsaink és a bemutatott példdk elérik céljukat,
azt a gondolatot tehdt, hogy a védrost és az orszdgot a mérnokok és épitészek
egylittmikodésével kell megteremteni; megépiteni és jé dllapotban az utdkor
részére megdrizni.

3. Mindenki ismeri a kanti tételt: '"szép az, ami érdek nélkil tetszik",
de senki sem tudja biztosan, hogy mi az érdeke. Ezek szerint a szépség szub-
jektiv fogalom lenne. Ez azonban ellentmond annak a tapasztalatnak, hogy
nagyjadbél azonos kulturfokd, hasonld természetl, egyforma kornyezeti €s bio-
légiai adottsdgd embereknek korilbelidl ugyanazok a dolgok tetszenek. Mdasik
onellentmondds, hogy az embereknek -- mert bizony a szépség az emberekhez
kotodd fogalom, az dllatvildgban szépség nincs, csak bioldgiai sziikségszerd-
ség, a novényekbb6l és az élettelen dolgokbdl még az Oszton is hidnyzik --
gyakran valdszinlileg nosztalgidbél, régi korok, elmilt vildgok mlvészete,
kultirdja (a civilizdcidja nem) sokkal jobban tetszik, mint korunk. Tovdbbd
ugyanaz a m(, akar festmény, akdr opera, hangulatunktdl és bedllitottsdgunk-
tdl figgden egyszer tetszik, egyszer nem. Igy példdul e sorok irgjdnak min-
dig tetszik Rembrandt "A tékozlé fild megtérése" cimi képe (Szentpétervér,
Ermitdzs), ugyancsak mindig tetszik a Pont du Gard, a briisszeli Grand Place,
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4. dbra. A Ponte Vecchio Firenzében

majdnem mindig tetszik a Nirnbergi Mesterdalnokok nyitdnya, de néha jobban

tetszik Firenze nyolcvan mdsodperces apothedzisa Puccini Gianni Schicchi jé-
ben; nem mindig tetszik Rubens kovér hulldmzdsa a Louvre Medici-sorozatdban,
de mindig tetszenek a mester mellékesen, sajdt oromére festett csalddi ké-
pei. Mindig tetszik a Falstaff zard fidgdja, a Don Giovanni regiszter-dridja,
a Csdszdr-keringd, a Margitsziget szeptember végén, Vordsmarty és Arany
oregkori koltészete, nem mindig tetszik Ady, de mindig Jézsef Attila Esz-
mélete, mindig Michelangelo Mdzese, de nem mindig Bernini extatikus Szent
Teréz-szobra. A vildg legszebb modern épiiletének tartja Kenzo Tange tokidi
stadionjait, a legfélelmetesebb vdrnak Nagy Herddes Matzaddjdt Izraelben, a
Holt-tenger déli vége felett. Tetszik az epidaurusi gordg szinhdz, az athe-
niek kincseshdza Delphoiban, az (jjdépitett Knossos, a cronachi vér, ahol

Luther és Lucas Cranach élt; nem tetszik Gaudi temploma Barcelonaban, tet-
szik Klimt, de nem tetszik Hundertwasser haza Bécsben; és igy tovdbb.

Szdval a szépség valdszinlleg megfoghatatlan. Megérezni lehet, megma-
gyardzni nem. Ahogy az angol koltd irja: "A think of beauty is a Joy for

ever'", vagyis a szépség puszta gondolata is orom.
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5. dbra. A prdgai Kéroly-hid

Véleménylnk szerint az objektiv esztétika reménytelen, hiszen az eszté-
tika éppen az emberi szubjektum terméke. Embertdl fliggetlen, tdrgyiasult
szeépseg nincs, az valdszinlleg az ember sziinteleniil valtozd viszonya kiilvi-
ldga megfeleld hatdsaihoz. Ha oril az életnek, minden szép, még a pdk is a
mennyezeten. Ha nem, minden szirke és unalmas, varni kell a kovetkez6, job-
ban sikeriilt napra.

Ne is folytassuk a szépség reménytelen boncolgatdsdt, térjink ré arra,
hogy e sorok irdjdnak ezidttal nemcsak hidakon, de hidak egyiittesein akadt
meg a szeme. Négy ilyen egyittesr6l tesziink emlitést.

4. Az elsd a Pdrizs varosanak okori magvat képezd, a hely szellemét rep-
rezentdld Ile de France sziget hidjainak sorozata, a leghiresebbet, a kilenc
nyildsi aszimmetrikus elrendezésG Pont-Neufot még IV. Henrik kirdly idejé-
ben épitették, de az is olyan kanonikus forma, hogy klasszicista stilustnak

kell tekinteni, mint a Napdleon sirjdt rejté Invalidusok Templomdt. A szige-

ten ezenkivil még tiz hid van, ezek mind az igazsdgigyi €s kormdnyzati ne-
gyed, valamint a Notre Dame és a kozeli Louvre-kornyék megkozelitését szol-
galjak. Kdr volna bdrmelyikiiket is dtalakitani, noha nem nagyon szélesek.

A hidakra Jjellemzd, hogy megjelenésiik €s hangulatuk egységes. Az ivek nem
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6. dbra. A regensburgi kohid

hasasabbak az 1:12 ardnyndl, ami éppen megfelel a két végén befogott tarton
egyenletesen megoszld teher esetén jelentkez6 ardnynak, €s azt jelzi, hogy
az esztétikus megjelenés és a tokéletes szildrdsdgtani érzék egybeesik; ami
szép, az praktikus is és viszont.

A hidnak ahhoz, hogy szép legyen, nem szabad paldstolnia teherhordd sze-
repét. A Pont-Neuf pilléreinek kiosztdsa elég levegés a XVI--XVII. szdzad
forduldjanak hasonld megolddsaihoz képest. A 20 méteres fesztdvok a kor leg-
magasabb miszaki szinvonaldt tiikkrozik, a pillérek mindegyike jeégtord veédmd-
vel van elldtva. A pillérek java részének a tetején szdészékszerl emelveny
van, ami igen méltésdgteljes kilsdt kdlcsondz a hidaknak, még a kisebbek-
nek is.

Az egyittest méltdn veszi koril az aszfaltra telepiilt kultira. Egész se-
reg utcai antikvdrius taldlhaté a kornyéken. Azt lehet vérni, hogy megjele-
nik Colas Breugnon és meéltdsdgtel jesen megdllva, torkdt megkoszorilve neki-
kezd végtelen anekdotdinak a régi kedvesekre emlékezve. A sziget éke a Notre
Dame, amelynek tornydbdl egy pillantdssal valamennyi hid attekinthet6. Sok

olcsé élelmiszerkereskedés és filléres biifé is taldlhatd errefelé, az ideve-
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7. dbra. Kozdti dtkelés az Adridn Krk szigeténél

t6d6 idegen mégis inkdbb papirzacskdébdl eszik, mert pénzébsl mizeumi belé-
pbkre takarékoskodik. Itt taldlhaté a Saint Chapelle is, Pdrizs legszebb go-
tikus kdpolndja, meg az Igazsdglgyi palota, mellette a bortonok, ahol a
francia forradalom sok (mint utdlag kiderilt) rosszul politizdlé résztvevo-

jét tartottak fogva.

8. dbra. A San Francisco-i Golden Gate hid
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9. dbra. Hid a milwaukee-i kikotében (Wisconsin, USA)

Ezeknek a hidaknak az épitésében a tudatos statika még jéforman nem jat-
szott szerepet. Szdmitdsokat nem végeztek, de nem is kellett, mert a tapasz-
talat alapjén a befogott iveket meg lehetett szerkeszteni, és mindegyik elem
til volt méretezve. Hasonld hidakat seregestdl épitettek az akkori Eurdpd-
ban, méghozzd ha egy-egy hidnak nagyobb szerepe volt, a pilléreket készob-
rokkal diszitették. Ilyen példdul a prdgai Kéroly-hid, a regensburgi 13

lyukd kéhid, a wirzburgi hid, hogy csak ardnylag kozeli példdkat emlitsiink.
Az épitési technika anndl is inkdbb rutinszerd volt, mert hidakra, folydk
folé vagy mocsaras teriileteken mdr sokkal régebben is épitettek hdzakat.
Az 6korban egy-egy varost védelmi okbdl egyenesen mocsarakra épitettek, jél-
lehet ez egészségtelen volt. A példdk a firenzei Ponte Vecchidn &t egészen
az okori vildgvarosok proletdrnegyedeiig mennek vissza, de ezek mdr aligha
esztétikusak.

Az Ile de France hidépitészete tokéletes példdja a mérnoki és az épité-
szeti munka harménidjdnak, anndl is inkdbb, mert akkoriban a két mesterség
még nem volt olyan mértékben elkilonilve, mint napjainkban.

5. A kovetkez8, térben sokkal kozelebb 4116 példa Passau, Németorszdg és
Ausztria egyik hatdrvdrosa, a Duna, az Inn és az Elz osszefolydsdnak hdrom-
szoge, a vizdlldsjelentés egyik nevezetes helye, érsekség, Gizella kirdlynd-
nek, Szent Istvdn magyar kirdly feleségének nyughelye. Idedlis tdjék hidak-
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10. dbra. A mostari hid

nak; a vdros kozpontja a budapesti Margitszigetnél valamivel nagyobb te-
rileten fekszik. Ennek a vidéknek is van markdns pontja, ezittal nem egy
templomtorony, hanem egy vdrhegy, ahonnan a szigetet korilvev® valamennyi
hid beldthatd.

Ez az egylittes tobb évszdzaddal fiatalabb a mdsikndl, jéval nagyobb te-
rileten helyezkedik el, kialakitdsdban a rdcsos acélhidtél a merevitdgeren-
dds kdbelhidon 4t az eldfeszitett, szekrény keresztmetszetl vasbeton autdpa-
lya-hidig minden ma elismert konstrukcid eldfordul. Ez a vdros egyetemi tan-
anyag lehetne, ha volna szabadtéri hiddszati mdegyetem. A hidak kozott a
legszebb az Inn soknyildsd kéhidja; legkorszerlbb a Linz--Regensburg autépd-
lya hidja a Duna felett. Ez ugyan a vdroson kivil esik, de mdr a megkozeli-
tése is ldtvdnyos. A hidakat a hdbord megkimélte, hiszen Passaut nem ostro-
moltdk.

Rovid, de nagy e€lményt nydjtd ldatvany volt régebben a Ndpolyt Salerndval
0sszekotd autdépdlydnak az alsdbbrendd utakat athidald szakasza Campanidban.
Itt a terep a Sorrentéi-félszigetet koriilvevd hegyek miatt nagyon tagozott,
az autoutaknak kozel kell haladniuk a tengerparthoz, seregestdl taldlhatdk a

kozuti kozlekedést nehezité tengercblok. A hidak szinte mind vasbetonbdl
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vannak, szintben egymds felett és ferdén. A csekély szerkezeti magassdg fe-
szitett, fels6pdlyds megolddst kivdn. Az egyes autdpdlya fomérnockségek sza-
kaszain tipushidak vannak rendszeresitve, egy-egy hid egy egész teriletet
jellemez, a mdsik fomérnokség teriletét tdbla helyett a hidtipus megvédltozd-
sa jelzi.

Eurdpa egyik legnevezetesebb hidkomplexuma Birmingham délkeleti kijara-
tdndl, hdrom autdpdlya keresztezodésénél a "Spagetti Junction"-nek nevezett
csomépont, ahol 10 km2 teriileten korilbelil 25 folydkilométer hidat tald-
lunk. Itt a vdrosba bevezetd Utnak legaldbb kétszer akkora kapacitds kell
éppen, mint az egyes expressz-utaknak, mert a vdrosi forgalmat két dtra is
kiterelik. A kétszer hdrompdlyds utak a kivezetésnél hat sdvra bdviilnek ki.
A valamennyi Utsdv felett elhelyezett, irdnyitd szoveget tartalmazd jelzo
és biztosité berendezés kilométerekre elore jelzi a torlédést, illetve a
balesetet. Igy tomegszerencsétlenségre a legsllyosabb hétvégi forgalmi
dugdban sem keril sor. A rendszert egy olyan, radarral rendelkezd automata
vezérli, amely egy hadihajé nagysdgu vezérld épililetben taldlhatd. A hérom,
egymdst nem keresztezd f6ltvonalbdl és megszdmldlhatatlan ledgazdsbdél 4116
komplexum dltaldban 40--50 m fesztdvid, kéttdmaszd, eldregyartott vasbeton
szekrényhidekbél 411, némelyik részlet egymds folott S5 hidat Jelent.

A csomépont nem annyira az egyes hidak szépsége révén, de bonyolult
szervezete segitségével hat, mélységesen funkciondlis, mégis -- vagy taldn
esetlinkben éppen ezért -- izléses.

6. Azért az egyediildlldé hidak is felejthetetlenek. Egymagdban meghatd-
rozza a tdjat (Csontvdry hires képén is) a Neretva hidja Mostarndl, amely-
r6l nyaranta a turistdk szdérakoztatdsdra vakmer6 fiatalemberek ugranak a

mintegy 50 méteres mélységbe, vagy a Pont du Gard Nimes mellett, amely nem

is igazi hid, inkdbb haromemeletes vizvezeték. De ilyen a rijekai obol hid-

Ja Krk szigeténél, a Golden Gate San Franciscdéban, a Sand6-hid Svédorszdg-

ban, a Forth folyd hidja Skécidban. Olyanok ezek a hidak az el@bbi egyiltte-
sek kozott, mint a vildgjard szdlistdk az dllandd Osszetétell zenekarban.

A korszer( hidak a maguk eszkoztelen szépségével a funkcionalista épi-
tészet remekei. Hatdsuk valdszin(ileg abban nyilvdnul meg, hogy kifejezik
azt az iszonyld er6feszitést és végsokig kiegyensilyozott konnyed teherel-
osztdst, amit valdjdban teljesitenek. Nem nydjtanak hamis illdziét, sem
tobbet, sem kevesebbet nem mutatnak magukrél, mint amit a vdros és a td)
képében jelentenek. Esztétikai lizenetiik mélységesen rovid: nemcsak realisz-
tikusak, mert d4llnak és gazdasdgosan elldtjék feladatukat, de szépek is,

"

tehdt teljesitik azt, amit megvaldsuld '"gyonyorl képességink', a rend kol-
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toje, Jozsef Attila kovetelt alkotdtél és mialkotdstdl egyardnt, de elotte
Arany Jdnos is gyonycrCien fogalmazott meg: "az igazat mondd, ne csak a
valodit".

Remél jik, hogy az G(jjaéplilt budapesti hidak mikodésik kdvetkezd éveiben
is megfelelnek ennek a mércének.

A FENYKEPEK EREDETE

A kiln—rhodenkircheni hid L* 285, 0.

Pont du Gard L s @

Ponte Rialto — Velence L 96. o. B—16
Ponte Vecchio — Firenze L 74. 0. 7-10
Kédroly-hid — Praga L. 76+ Gs 7139
Regensburgi kéhid L 75. 0. 713
Rijekai 0b6l hidja Krk szigeténél L 235. o. 12—61
Golden Gate — San Francisco L 284. 0. 14—-12
Harbour Bridge — Milwaukee L 250. o. 1296
Mostari hid L 86. o. 737

XL = Leonhardt: Briicken
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Dr. Guzsik Tamas

HAGYOMANYORZES ES FEJLODES AZ ORMENY SZAKRALIS
FPITESZETBEN

A mivészeti szakirodalomban szinte kozhelyszdmba mendé megdllapitds, hogy
az 0- eés kozépkori Kelet mlvészetére az dllanddsdg, a hagyomdnyokhoz vald
ragaszkodds jellemz6. A mezopotdmiai romokat szemlélve az épliletek tomegala-
kitdsdban, homlokzatképzésében, diszitésében alig vehetd észre az évezredek,
eévszdzadok mildsa. Még szembetlndbb ez az dllanddsdgra vald torekvés a ko-
zépkortdl kezdve. Mig Nyugaton néhdny évszdzad, néha néhdny évtized az épi-
tészeti alkotdsok megjelenésében gyokeres vdltozdst hozott, addig a kozép-
kori keleti épitészeti kultudra mintha az orckkévaldsdg szémdra konzervdlo-
dott volna. Kiilcndsen igaz ez a templomépitészetre, ahol a szakrdlis tar-
talom mdr magdban is a hagyomdnyhoz vald ragaszkoddst, az "orokérvénylséget"
sugallta. A konstantindpolyi Hagia Szofia VI. szdzadi épiilete olyannyira a
hagyomdny megtestesitéje lett, hogy az iszldm uralom idején a XVI. szdzadban
szinte pontos mdsaként épitették meg a szultdn nagymecsetjét (Szilejmanije).
De ihletdje lett a Balkdn szdmos, XIX--XX. szdzadi ortodox templomdnak is
(Szo6fia, Bukarest), s6t nyugatabbra is hatott (pl. Kolozsvédr, ortodox temp-
lom, 1921--1933). De szdlhatndnk az V--VI. szdzadban kialakult bizénci szer-
zetesi templomtipusrél, a kozépkupolds, un. "kilencosztatd" térformdrdl is,
mely napjainkig Jellemz6je az ortodox templomoknak. A Moszkvdban dolgozd
itdliai reneszdnsz mester, Aristotele Fioravanti szémdra is kotelez6 volt ez
a hagyomdnyos megoldds, amikor az Uszpenszkij székesegyhdzat épitette, ill.
befejezte (1467—1479). A jellegzetesen orosz templomépitészeti hagyomdny
(pl. Vaszilij Blazsennij templom, 1554--1560) €élt tovdbb a XIX--XX. szédzad-
ban mindenhol, ahol az orosz ortodox egyhdznak gylilekezete volt, ill. van:
Jeruzsdlem, Mdria-Magdolna templom, Pdrizs, Bécs stb. orosz templomai.
A példdk sordt hosszasan lehetne folytatni.

SzOkebb vizsgdlati teriletiinkon, az ormény templomépitészetben hasonld
jelenség figyelheto meg. A VI. és XIII. szdzadi templomok megjelenése kozott
alig van kiilonbség akdr a torténeti Hajasztan (ma Szovjet-Orményorszéag),
akdr Kilikia teriiletén. S6t, egyes kiemelkedd emlékek (pl. Ecsmiadzin,
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Geghard) tudatos mdsoldsa figyelhetd meg, pl. Jerevdn Sz. Szargisz egyhdzén
(XVII. sz.), Mogni templomdn (1661--1669), vagy Jeruzsdlem, Libanon, Niko-
szia Ujkori egyhdzain éppugy, mint a XX. szdzadban épllt pdrizsi Grmény ér-
seki vagy bécsi piispoki templomon (mindkettd az 1915-0s torok pogrom utdni
kivdndorlds nyoman keletkezett). Itt hazai példa nem emlithetd. A torténeti
Magyarorszdgon a XVIII. szdzadban épiilt crmény templomok —- az asszimildcid
biztos jeleként — semmit nem oériztek az 6si formdkbdl, szinte a korabeli
barokk "tipustervek" nyomdn szilettek (Szamosijvér, 1726, Erzsébetvéros,
1738, Ujvidék, 1746 stb.). A jelenlegi egyetlen magyarorszdgi ormény templom
egy eklektikus villa &talakitdsdval keletkezett (Budapest, Orlay u. 6.), s
taldn csak a kertjében d&116 vas harangldb formdja emlékeztet a hagyomdnyos
ormény toronymegolddsokra.

A hagyomdnyok ilyen, 1ldtszdlag vdltozatlan tovédbbélése csupan felszini
jelenség. Alapos vizsgdlattal valamennyi, Otletszerlen kiragadott példandl
bizonydra igazolhaté lenne, hogy a féltve 0Orzott formai azonossdg mogott a
tartalom vdltozédsa, fejlodése ment végbe (funkciondlis, szerkezeti, techno-
légiai stb. téren egyardnt). E tanulmdnyban arra teszink kisérletet, hogy az
ormény templomépitészetet kisérjik nyomon, s fejlédését elsdsorban a szakrd-
lis funkcid vdltozdsdnak a tiikrében vizsgdljuk. Nem kell hangsdilyozni, hogy
barmely épilet nem csupdn "mlalkotds", hanem konkrét, haszndlati értékkel
bird "termék". Ez a haszndlati érték nem mds, mint a funkcié: az a "techno-
1ldgia", amit az épUlethek ki kell szolgdlnia. Az ilyen relédcidé taldn az ipa-
ri éplileteknél a legkézenfekvobb, de — megfeleld dttétellel -- igaz a lakd-
és kozépiiletekre egyardnt. Es ez aldl a szakrdlis épiilet, a templom sem kivé-
tel. Itt a funkcid, a "technoldgia" maga a szakrdlis cselekmény, melynek
eseményeihez, mozgdsaihoz a templomépililetnek megfeleld teret kell biztosi-
tania. Vizsgdlatunkndl, az ormény templomépitészet fejlodéseének elemzésénél
ez némi ellentmonddst is rejt. Egyrészr6l a tomeg- és homlokzatképzésben ma-
radéktalanul érvényesiil a hagyomdnyok Orzése, tisztelete, mdsrészt a funkcid
vdltozdsa az id6 folyamdn tobbszor is vdltoztatdst kivdnt. Ezt a folyamatot
kiséreljik meg nyomon kovetni a liturgia alakuldsdnak a filiggvényében. A vizs-
gdlt intervallum lényegében a XI. szdzaddal lezdrhatd, mert ettdl kezdve
-- hasonldan a tobbi keleti liturgidhoz — az crmény ritus gyakorlatilag nem
vdltozott.

A hagyomany az ormény kereszténység kezdetét az I--II. szdzadig vezeti
vissza. Az apostoli téritések (50—68. k.) sordn Sz. Bertalan és Sz. T&adé
apostolok neve meril fel az orményekkel kapcsolatban (Sz. T4dé karereklyéje
mdig az ecsmiadzini egyhdz féltett kincse). Az elsd, "apostoli" liturgidrél
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semmilyen adat nem maradt fonn. Még az I. szdzadban a keleti szir terileten
elterjedt Addai és Mar liturgidja, melynek egyes elemeit a Szir-khdld Egyhdz
napjainkig is 6rzi. Valdszin(ileg ez aliturgia terjedt el az ormény kereszté-
nyek kozott is, Kappaddkia és Edessza kozvetitésével: a IV. szdzad végéig az
ormény liturgikus nyelv az é-szir volt. Euszebiosz Egyhdztorténete szerint
(VI. 46,2.) a II1. szdzadra az ormény keresztények mar kialakult helyi hie-
rarchidval rendelkeztek. Err6l taniskodik a Meruzanész (ormény) pilispok €és
alexandriai Dionisziosz levelezése. Az Alexandriai Egyhdzzal valdé kapcsolat
a késobbiekben is meghatdrozé volt: az V. szdzadban kozel egy iddben valt
mindkét egyhdz a monofizita tanok kovetdjévé. A perzsa--szasszanida elsd
uralom (225--252), majd a Diocletianus-féle keresztényiildozés (287) &tmene-
tileg megbénitotta az Ormény egyhdz mlkodését. III. Tirdat kirdly uralkoddsa
idején (287—330) az Grmények nagy része keresztény lett (300 koril maga a
kirdly is), majd 305-t61 — a vildgon elstként — Orményorszégban allamval-
lds lett a kereszténység. A téritésben a legnagyobb szerepe Vildgositd Szt.
Gergelynek (Krikorisz Luszavorics) volt, akit 290-ben Leontiosz kappaddkiai
exarcha szentelt pappd, majd 295-ben plspokké. Ugyanakkor kapott felhatalma-
z4st az ormény egyhdz tovébbi szervezésére is. Az iddkozben (313) Rémédban is
4dllamvallédssd vélt kereszténység elst Egyetemes Zsinatdn (Nikaia, 325) az
ormény egyhdzat Arisztakesz piispok, Szt. Gergely fia képviselte. Nikaia szel-
lemében tartotta 355--356-ban az ormény egyhdz az dltalunk ismert els6 nem-
zeti zsinatdt Astishatban. Ekkor mdr elég erGsnek és szervezettnek érezhet-
ték magukat az ondllésuldsra, mert nem sokkal késobb, 374-ben Huszik katho-
likosz, az ormény nemzeti egyhdz feje hivatalosan is megszakitotta a fiiggo-
ségi kapcsolatot az anyaegyhdzzal, Kappadodkidval. Ezzel egy idében tortént
az ondlld ormény liturgia kialakitdsa, rendezése is. Ez Nerszesz szerzetes
nevéhez kotodik (374). A szdzad végére az 6-szir liturgikus nyelvet fokoza-
tosan felvdltotta az 6-ormény (kraper). Nerszesz a liturgikus himnuszokat,
Nagy Szahak (390—439) a Bibli&t forditotta le (az utdbbit 433-ig). A nemzeti
nyelvd liturgia rogzitésében meghatdrozd jelent6ségl Meszrop Mastoc (361--
441) mikodése, aki 396-ra megalkotta a 36 betlbdl 4116, mdig haszndlatos or-
mény ABC-t. A liturgikus rendezés f6 mihelyei a kolostorok voltak, ahol kez-
detben a szir szerzetesség szabdlyai szerint éltek és dolgoztak. Elis’che,
Meszrop tanitvdnya 430--440 koril a szerzetességen belil a remeték életét
kivdnta — sajdt tapasztalatai alapjdn — szabdlyozni. Taldn ennek a korai
szabdlyozdsnak kOszonhetd, hogy az ormény egyhdzon belidl nem alakultak ki
olyan szélsGséges, 0©nsanyargaté szerzetesi mozgalmak (oszlop-dlldk, nem-
alvok stb.), melyek az V--VI. szdzadban Bizdncban és Sziridban &ltaldnosak
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voltak. A IV. szdzad végétdl (380—387) a perzsa--bizénci érdekek itkozo-
pontjdvd vdlt Hajasztan, ezzel pdrhuzamosan fokozatosan elszigetelddott.
Igy a 431-es, III. Egyetemes (Epheszoszi) Zsinaton, majd 20 évvel késobb a
IV. Egyetemes (Khalchédoni) Zsinaton az Grmény egyhdz nem képviseltette ma-
gdt. Utdbbi zsinaton tortént a Sziridbdél kiinduld monofizitizmus elitélése
és eretnekké nyilvanitdsa. A sziriai monofizita (jakobita) papok és szerze-
tesek vandorolni kényszeriiltek. Nagyobb 1étszamban ekkor keriiltek Orményor-
szdgba, egy reészik az Alexandriai Patriarchatus teriletére és Etidpidba.
E véndorldsi irdnyoknak voltak politikai inditékai is. A 451-es zsinat fo-
galmazta meg Bizdnc hegemonisztikus torekvését a keresztény Keleten (28. ka-
non). Ez természetesen valamennyi keleti egyhdzi kozpont, de els@sorban
Alexandria érdekét sértette. Részben ennek tulajdonithaté, hogy az Alexand-
riai Patriarchdtus -- Bizdnc ellenében — a monofizitizmushoz csatlakozott.
Téritési teriilete, Etidpia igy valt szintén monofizitéva. Orményorszdg hely-
zete kicsit eltérd: biztos, hogy a Bizanccal vald szembendllds, valamint az
Alexandridhoz fliz6d6 tobb évszdzados jé kapcsolat motivdlta az ormény egyhdz
monofizita irdnyuldsat. Jelentds tényezd a folyamatban a jakobita (monofizi-
ta) szirek bevédndorlédsa. A keleti szir (khdld) egyhdz 431 utdn nesztoridnus
lett, s ekkor éppen élvezte a perzsa--szasszanida birodalom —— Bizanc-elle-
nes inditékd - tdmogatdsdt. Viszont éppen ezért a nesztoridnus kelet-szir
egyhdz szintén nem ldtta szivesen a monofizita nyugati szireket. fgy szamuk-
ra keleten szinte egyetlen kiut Hajasztan volt (idével az indiai Malabdr-
parton is megtelepedtek — Malankar Egyhdz). Az ormény monofizitizmus kiala-
kuldsdban mégis taldn a legdcntébb tényezd az volt, hogy az emlitett zsina-
tokon képviseldjik nem vehetett részt. Nyelvi és egyéb akaddlyok miatt a
zsinati anyagokat csak nagy késéssel, vitathatd értékl és értelmi forditds-
ban kaptdk meg. Akakiosz bizénci patriarcha és Zenon csdszdr (474--491)
482-ben kidolgoztak egy "kompromisszumos" hitvallast (Hénotikon), mely a ko-
rébbi két zsinat egyhdz-szakaddsait lett volna hivatott elsimitani. Ezt vi-
szont Réma utasitotta vissza, igy az (jabb, dtmeneti szakadds Réma és Bizanc
kozott kovetkezett be, s 519-ig tartott. Az ormények a bizdnci kozvetitéssel
kapott Hénotikont elfogadtdk, és kitartottak mellette akkor is, amikor azt
Bizdnc mdr feladta. Az egyhdzi torténetirdk nagy része az igy kialakult &l1-
lapotot "verbdlis monofizitizmusnak", "verbdlis skizmdnak" nevezi. Taldld az
elnevezés, ha benne a '"mondvacsindlt" magyar szot haszndljuk a '"verbalis"
helyett. Mert alapvetden szé sem lehetett érdemi, teoldgiai nézetkiilonbsé-
gekrol akkor, amikor az illetd zsinatokon az ormény egyhdz jelen sem volt.
Nem ismeriink adatot arrél, hogy ezekben az évtizedekben valahol is mdéd nyilt
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volna arra, hogy az ormények kifejtsék véleményiiket az el6adddott kriszto-
légiai kérdésekben. Mire az oda-vissza "csatoldsok" révén erre alkalom add-
dott, addigra az id6 médr tulhaladta mind Khalchédont, mind a Hénotikont.
Ekozben a pillanatnyi helyi problémdk szoritdsdban az crmény egyhdznak fenn
kellett maradnia. Vardan Mamikonjan herceg nemzeti felkelése (449—450)
elokészitette a talajt a viszonylagos valldsszabadsdghoz, melyet a perzsdk
485-ben biztositottak. Ilyen eldzmények utdn sziiletett meg az I. dvini zsi-
nat hatdrozata 506-ban, mely kimondta a (monofizita) ormény egyhdz ondllé-
sdagdt. Ugyanekkor megkezdddik az Ormény kolostorok alapitdsa Palesztindban
és Egyiptom terlletén.

Taldn a kelleténél tobbet iddztlink az egyhdzi ©ndlldsdg torténeténél és
inditékaindl. A késtbbiek szempontjdbdl meghatdrozd ez az idészak, mert mind
a liturgidban, mind a szakrdlis épitészetben jelentds vdltozdsok jdtszdédtak
le a VI--VII. szdzadban. A dvini zsinat utdn -- az emlékek tanlsdga sze-
rint -- az drmény liturgidban (j periddus kezdddott, melyre a szir (jakobi-
ta) szertartdsrend hatdsa a jellemzd. Az egyes szoveg-elemekben mdar ekkor
fellelhetd Nagy Szent Vazul (Basziileiosz, 1379) vagy Aranyszéji Szt. Jdnos
(Chriszosztomosz, 344--407) bizénci liturgidjdnak hatdsa (pl. Szurp Aszt-
vadz, Triszdgion, himnusz a szentirdsi felolvasdsok el&tt). A kiils6ségek
tobbsége (oltdr-elrendezés, mozgdsok), valamint az anafora (mise kozép-ré-
sze, kdnon) szdvege viszont inkdbb a jakobita ritusra emlékeztet. Ilyen az
oltar kornyezetének felmagasitdsa, az oltdr melletti két melléktér, a pro-
theszisz és diakonikon megjelenése, fiiggony haszndlata az oltdrasztal eld6tt,
valamint az "anamneszisz"-ben (megemlékezd kornyorgések) az un. "kilenc-ré-
szes szir formula" elmonddsa. Eszerint a VI—VII. szdzadban az ormény litur-
gia egyrészt nyelvében fliggetlenedett az 6-szirt6l, mdsrészt ritusdban &t-
vette a monofizita (jakobita) nyugati szir kiils@ségeket. Ennek kimunkdlédsd-
ban meghatdrozé szerepe volt II. Jdnos (554--574) és If. Mézes (574--602)
katholikoszoknak. Az alexandriai (kopt) monofizita egyhdzzal valé kapcsolat
tovabb €lt, bar ennek kozvetlen liturgikus hatdsa jelenleg nem mutathatod ki.
Megjegyzendd, hogy a magas szinvonall crmény kddex-festészetben, miniatidra-
mivészetben az afrikai (kopt, etidp) elemek szamottevoek, jelezve, hogy
ilyen téren folyamatos kapcsolat 1létezett. Egyes kutatdk szerint az etidp
ge’ez nyelv irdsképe sok ormény elemet is tartalmaz, melyek az emlitett szir
vandorlds kozvetitésével juthattak el a tdvoli, de szintén monofizita egyhd-
zi kultirdba. Tény, hogy miutdn 582-ben Orményorszdgban bevezették az (j
id6szdmitdst és egyhdzi naptdrt, 584-t6l1 a Hisvét-szamitdsban az alexandriai
modszert vették &t. Khalchedoni Jdnos katholikosz (602--612) mikodésétol
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egészen a VIII. szdzad elejéig az ormény egyhdzpolitikdban a bizdnci kap-
csolatok erfBsodése tapasztalhaté. Mar 1. Jusztinianosz csdszar (527--565)
idején az ormény és szir szerzetesek helyet kaptak a csdszdrvdrosban. Theo-
dora csdszdrnd 527—536 kozott a konstantindpolyi Hormiszdasz palota mellett
Szt. Szergiosz és Bakkhosz tiszteletére monostort és templomot alapitott,
melyben a X. szdzadig monofizita (szir és ormény) szrzetesek éltek. Az épii-
let sziriai eléképe (Eszra, Szt. Gydrgy-templom) vitathatatlan, de hatdsa az
ormény épitészetben sem elhanyagolhatd (1dsd aldbb). A VII. szdzadot az or-
mény kultira és épitészet '"aranykordnak" szoktdk nevezni. Ekkor mikodott
III. (Epitd) Nerszesz katholikosz (641--661), s neki dolgozott Ecsmiadzin-
ban és a zvartnoci egyiittes épitésében Hovhan épitomester (641--652).
652-ben Ecsmiadzin és Zvartnoc felszentelésén III. Konsztantinosz bi-
zénci ex-csdszar is részt vett. Ennek nyomdn Hovhan mestert Konstanti-
ndpolyba hivtdk, Jelentds megbizdsok reményében, de a mester Utkozben
meghalt.

Jeruzsdlem és Antiochia 638-as, Alexandria 640-ben bekovetkezett iszldm
meghdditdsa egyrészt gyakorlatilag elvdgta az ormény egyhdz kapcsolatait a
keleti patriarchétusokkal, mdsrészt eldrevetitette a kaukdzusi teriilet varha-
t6 sorsat is. 654--885 kozott gyakorlatilag a teljes ormény teriilet arab fenn-
hatdsdg ald kerillt. Ebbd]l az idb6szakbdél mindossze néhdny tudds fopap neve
ismert (Odzneci, Hovhannész Mamigoni, III. Izsdk stb.), a liturgidra az el-
zdrtsdg és a szir hagyomdnyok konzervdldddsa a jellemzd.

A IX—X. szdzad, a Bagratida dinasztia uralma (885—1045) (jabb fellen-
dilést hozott ("ezist-kor"). A liturgiatorténet szempontjdbél pedig a III.,
egyben utolsé periddust jelenti. VII. Konsztantinosz csdszér (912--952) a
févdrosbél és a birodalom teriletérdl 928-tdl kilzte a monofizita (szir és
ormény) szerzeteseket. Az ormény szerzetesek nagy része ekkor visszavando-
rolt Hajasztan teriiletére, magdval vive a bizantikus liturgidban szerzett
ismereteit, tapasztalatait. igy a kozvetlen politikai hatdstél flggetlenil
is szdmos bizdnci elem keriilt az ormény szertartdsrendbe. A liturgia ma is
lathato, immdr nagyjdbdél véglegesedett formdjdt ezek az elemek nagyban befo-
lydsoltdk.

Ilyen, tipikusan X—-XI. szdzadi elemek ldthaték pl. az ormény papi is-
tentiszteleti ruhdzatban. Ilyenek a kézeld (epimanikia, pazban), az elol ko-
tényszerlen lecsingd stéla (epitrachilion, porrurar), a diakdnusi vdéll-
szalag (orarion, urar), a fOpapi oldaltdska (epigonation, gonker), a plispoki
vdllszalag (omophorion, jemiporon), a papi korona (mitra, szaghavard) stb.

A régebbi (szir) gyakorlatbdl csupan az eldl nyitott paldst (surdzsarr) €és a

326



diszes gallér (vagasz) maradt meg. Ekkor kerilt — bizdnci mintdra — az ol-
tdr tartozékai kozé a legyezd (ripidion, ksoc) és néhdny esetben az oltér-
sdtor, baldachin (kivorion, ambhovani). Maga a mise (Szent Liturgia, Szurp
Badarak) szovege is vett &t szinte véltozatlanul bizanci elemeket (pl.
Aranyszdaju Szt. Jénos imdja az dldozds eldtt — Kohanam jev medzacucanem vagy
az 4ldds eldtti, Un. "amvon mogotti" ima -- vor orhnesz zajnoszig stb.), sot
egyes akklamdcidk mdig gorogil hangzanak el (Brosz’chumé, Aléluia, orti).

A tovébbiakban a liturgia szempontjdbdl vdltozdst hozdé események szinte
alig torténtek. 1113-ban az aghtamari plspokség a Van té mellett ©ndlld
(autokephal) egyhdzat alapitott, mely 1917-ig fenndllt; ennek azonban nem
volt 6ndlld liturgidja. 1293--1441 kozott a kilikiai Sziszben szintén kiilon
katholikdtus mikodott, szertartdsaiban (igy szakrdlis épitészetében is) ez
is kovette a mar dllanddsult hagyomdnyokat. Az 1439-es firenzei (unids) zsi-
nat nyomdn egyes ormény kozosségek egységre léptek Rdémdval, ezek az uniodk
azonban nem voltak hosszi életlek. Ez a rdvid idészak azonban elég volt ar-
ra, hogy néhdny "latin" elem keriljon az crmény liturgidba. Szovegben ilyen
az Un. "lépcstima" a 42. zsoltdrral a mise kezdetén; ruhdzatban a plspok la-
tin tipust siivege (infula, chojr) vagy pésztorbotja (pedum, kavazan); a vi-
rdgvasarnapi szertartdsban a kereszttel kopogtatds a templomkapun stb. A 1li-
turgikus épitészeti tér alakitdsdban a firenzei, efemer-életd unid vdltozdst
nem hozott.

Usszefoglaldnk szlkebb koréhez nem tartozik, csupan emlitést érdemel,
hogy a XVII. szdzadtél létrejott unidlt (ormény katolikus) egyhdzak a litur-
gia terén csupdn lényegtelen vdltozdst hoztak. Hiszen valamennyi keleti egy-
hdzban a Rémdval vald jogi egyesiilés alapfeltétele volt az 6si ritushoz, an-
nak megtartdsdhoz vald jog. Ez jellemezte Nikolaosz Torosovicz érsek 1635-Os
lembergi unidjat éppldgy, mint Oxendius Verserescul szamosijvdri ormény pis-
pok 1691-es egyesiilését. Ekkor kerilt az ormény katolikus liturgia végére
— roémai mintdra — az Gn. "Utolsd Evangélium" (Jn. 1,1-14., ma mdr sem a roé-
mai, sem az ormény ritus szerint nem mondjdk), valamint a hivek dldozdsanak
néhany formuldja. A templom és az oltdr kialakitdsdban sokkal inkdbb érve-
nyesiltek a "latin" elemek, olyannyira, hogy sok esetben az ormeény-katolikus
oltér teljesen elvesztette eredeti karakterét: elhagytdk az oltdr elotti,
kozépsd 1épcsd nélkiili pdodiumot, az oltdr elé hdzhatd fiiggonyt, az oltéron
1év6 ereklyetartokat, viszont megjelent a "latin" tipusd szentséghdz (taber-
naculum) stb. Boldog Mechitar (1676—1749), az ormény-katolikus szerzetes-
ség, a mechitaristdk alapitéja (Velence, 1717) egyik céljdul éppen azt tlzte

ki, hogy rendje az 6si ormény liturgidt, kulturkincset és hagyomdnyanyagot
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a keresztény Nyugat szdmdra hozzaférhetdvé tegye. Hasonld célokat szolgdlt
és szolgdl 1883-t6l a XIII. Led pédpa &ltal alapitott rémai Ormény Intézet
is. Napjainkban, a liturgikus reformok kordban a rdmai Szentszék tovdbb
szorgalmazza, hogy az unidlt Ormények minél tobbet Grizzenek meg 6si litur-
gikus hagyomdnyaikbdl.

Az épitészeti példék bemutatdsa el6tt érdemes legaldbb vdzlatosan &tte-
kinteni magdnak az ormény liturgidnak a menetét és terét. Valamennyi keresz-
tény egyhdzban a leggyakrabban, naponta végzett szertartds az Utolsd Vacsora
enléke, a mise. A templom liturgikus tere is elsBsorban ennek a célnak van
aldrendelve, a tobbi — alkalomszerlien végzett — szertartds ennek a térnek
az adott keretei kozott folyik. Az Ormény oltdr tere a templom keleti felé-
ben, az apszisban egy kb. 1 m magas pdédiumon (choran) 411. Ide a hajdbdl
kozvetlen foljdrat nincs, csupdn az apszis két oldaldn vezet fel 1-1 lépcs6-
sor az oltdrasztalhoz. Az oltdrasztal (szeghan) egy szabadon 4116, koriil-

jérhatd retabulum-oltdr, hdtfaldn tobbnyire Szt. Maria-képpel. Az asztal sar-

1. dbra. Ormény liturgikus tér (axonometrikus metszet)
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kain gyakran dllnak oszlopok, melyek azonban nem tartanak baldachint (ez
utalds Szt. Cergely latomdsdra, felhBoszlopokon nyugvd tiizes kereszt-kupold-
ra - Agathangelosz leirdsdbdl ismert). Az oltdrasztal keleti fele 1épcso-
zetes kialakitdsd, itt helyezkednek el a gyertyatartdk, ereklyetartok és
egyéb kegytdrgyak. Szentséghdz nincs az oltdron, az eltett eukharisztidt
vagy kis dobozban az oltdron, vagy dobozban a retabulum mogotti falfiilkében
o6rzik. Az asztal bal oldalan &l1 vagy fekszik a diszes evangéliumos konyv.
Az apszis északi oldaldn vagy kilon helyiségben (protheszisz), vagy az észa-
ki fal fiulkéjében van az dldozati adomdnyok elokészitésének (proszkomidia) a
helye. Az oltértér el6tt fiiggony (varakojr) van, melyet széthizva tartanak,
csak a szertartds bizonyos részeinél fiiggonyozik el az oltdrt és a papot.
A fopapi tronus (kah) és a papok il6helye a templomhajdban van, az oltartér
(szolea) eldtt, arccal az oltdr felé. Kilon szészék nincs, esetenként a f£6-
papi trdn egyszersmind ezt a funkciét is betolti. Egy templomban egyetlen
oltdr van. Ha valamilyen okbdl a templomhajdban (a kereszt-tengelyben) mégis
épiltek "mellékoltdrok", ezeken liturgidt nem végeznek, csak jdrulékos szer-
tartdsok (keresztelés, szentelések, hisvéti szertartdsok) szinhelyéil szol-
gdlnak. Orgona (jerkéhon) a mai Grmény templomokban van, rendszerint a nyu-
gati karzaton; az istentisztelet énekeit orgondval kisérik. A kozépkorban
hangszert nem haszndltak, legfol jebb kerepléket, gongokat, csengtket.

Az ormény mise (Szent Liturgia, Szurp Badarak) az eldkészileti térben
(sekrestye, diakonikon) kezd6dik a papsdg feloltoztetésével. Innen himnusz
éneklése és tomjénezés kozben vonulnak az oltér el6tti térségbe (szolea),
ahol a pap kezet mos. Tovadbbd itt dllva végzi a bevezetd imdkat, majd fel-
megy az oltdr terébe (choran). Itt mindjdrt kezdetét veszi az adomdnyok, a
kenyér €s bor elbkészitése. Ezt a hagyomdnyos megolddsban az apszistdl
@szakra 1évO prothesziszben végezték, Gjabban ezt egy falfiilke helyettesiti
a szentély északi faldban. Ilyenkor az oltdr fiiggonyét behizzdk. Az eldkeé-
szilet befejeztével, a fliggony megnyitdsa utédn torténik -- bizdnci minta-
ra — a "kis bemenet" (mikré eiszodosz), Jjelképes kormenet az oltdr koril
az evangéliumos konyvvel. Kordbban ez tényleges "bemenet" volt, mert a ké-
sziileti helyiségbdl ilyenkor hoztdk kormenetileg az evangéliumos konyvet az
oltarra (szir 1liturgia). A szentirdsi szakaszok felolvasdsa az oltartdl
torténik, vagy unnepélyes keretek kozott a szoledn feldllitott dllvdnyrdl,
tomjénezés kozepette. A Hiszekegy (Havadamk) elmonddsa utdn veszi kezdetét
az &ldozati adomanyok oltadrra vitele, a "nagy bemenet" (megalé eiszodosz).
A pap az elokészités szinhelyére, a falfiilkéhez (vagy a prothesziszbe) vo-
nul, majd a letakart adomdnyokkal az oltart megkeriilve tér vissza az oltar-
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hoz. A kovetkezO részeket (kézmosds, békecsok, gydzedelmi ének) a pap az
oltérndl d4llva végzi. A gyOGzedelmi ének végén hangzik fel a "Kerub-ének"
(Sanctus, Szurp-szurp), ezalatt a pap leveti a liturgikus papucsot, s a to-
vabbi részeket egy parndn dllva mezitldb végzi. Az anafora (kdnon) részeit a
pap egy helyben d&llva végzi (dtvdltoztatds, epikleszisz, anamneszisz, Kko-
nyorgések). A Miatydnkot (Hajr mer) kozdsen éneklik, eztdn a pap visszaveszi
a papucsokat. Itt keril sor a prédikdaciora (karroz). Ezutdn kovetkezik az
"drfelmutatds" a hivek felé fordulva, egyben felhivds az dldozdsra. Ezt ko-
vetden ismét elfliggonyzik az oltart. A pap megtori a kenyeret, megdldozik,
majd a fiiggony széthilzdsa utdn a hiveket is megdldoztatja. Ez két szin alatt
torténik; a pap térdel az oltdr-pddium szélén, mig a hivek dllva kozelitik
meg €s dldoznak. Az dldozds utdni tisztogatds, az edények visszavitele a ké-
szlileti helyre ismét behidzott fliggonynél torténik. Az (djabb megnyitds utédn a
pap az oltdrndl a befejez6 imdkat mondja, majd a kezében a szertartds-
konyvvel (vagy kiilon 41dé kereszttel) a hivek felé fordulva dlddst ad. Lejon
az oltdr-pddiumrdl, megdll a szolea kozepén, s a hivek odajdrulnak megcsé-
kolni a konyvet vagy a keresztet. Ennek végeztével a pap és segédlete a ké-
szileti helyiségbe tdvozik, a hivek pedig a bejdratndl megkapjék az dldozati
kenyér fel nem haszndlt darabjait (proszfora). Ennek mdr kiilon szertartdsa
nincs. Az elmondottakhoz képest a fopapi liturgia lényegesen bonyolultabb
elemeket tartalmaz (fépap bedltoztetése a bevezetd imdk utdn, 4ldds), ezek
azonban a liturgikus tér alakitdsdt alapvetden nem befolydsoljdk. Kisebb
valtozasok vannak az unidlt-ormény liturgidban is (bevezetd kézmosds elmara-
désa, a "bemenetek" jelzésszer( leegyszerlisitése, a prédikdcié az evangélium
felolvasdsa utdn azonnal kovetkezik, a befejezés egyszerdbb stb.), a litur-
gikus tér felépitésére ezeknek sincs hatdsa.

Az egyhdz- és liturgiatorténet, valamint az Gormény mise végzésének meg-
ismerése utdn térhetiink rd arra, hogy a vdzolt funkciondlis vdltozds, fejlo-
dés hogyan Jjelent meg a terilet templomépitészetében. E1G1jdrdban néhdny
megjegyzés idekivdnkozik. A templomok morfolégiai és tipoldgiai bemutatdsa-
ndl semmiféle teljességre nem torekedhetiink. Ebben a szerzd nem csak €s nem
elsBGsorban a sajdt korldtaira, ismereteinek hidnyossdgdra hivatkozik. . Az
egykori ormény teriiletek koziil kétségteleniil a mai Szovjet-Orményorszdg a
legjobban feldolgozott: az itt taldlhatd jelentdésebb templomok, romok anyaga
is tobbnyire publikdlt, hozzéférhetd. De ez is csak a templomoknak egy szik
toredeke, melyek valamelyik kutatd — sajdt — szempontjai szerint besoro-
lédtak a reprezentdns, "elit" emlékek kozé. Analdgiaként emlitem: a magyar
kozeépkort is be lehet mutatni 8-10 kivdlasztott romdn kori és gdétikus emlék
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felvonultatdsdval. Csak felszinesség és 1llidzid lenne abban a hitben élni,
hogy az "a magyar kozépkor". Ugyanigy a még j6l feldolgozottnak hitt Grmény
teriletek Jjellemzd templomainak bemutatdsa is csak egy vékony szelet az
egészb6l. S még az sem biztos, hogy ezt a "szeletet" mindig a legjellemzébb
részb6l vagték ki. Ennél nagyobb gond, hogy egyes teriileteken (pl. Karabah)
egydltalan nem folyt és nem folyik ilyen kutatds, rendszerezés. A legnagyobb
problémat azonban a mai Torcdkorszdg teriiletére esd, egykori ormény lakta tele-
plilések és emlékek jelentik. Ezek nagy részében az 1915-0s Grmény pogrom ko-
vetkeztében az eredeti etnikum eltdint (néha maga a telepiilés is). Igy az
esetleg fennmaradt templom-miemlékek — haszndlé és haszndlati érték hidnyd-
ban -- szinte jelképesen a deportdltak sorsdra jutottak: lassd Ut az enyé-
szetbe. Torokorszdgnak a Szovjet-Orményorszdggal hatdros teriiletén szémos
rommezd (koztilk az egykori févédros, Ani) —- politikai és haddszati okokbdl —
nem kutathatd, esetenként nem is 1ldtogathatd. S akkor még nem szdltunk Kili-
kia olyan teriileteir6l, ahol az (j betelepités tudatosan és radikdlisan sem-
misitette meg az egykori ormény kultira emlékeit. Mindezeket figyelembe kell
venni akkor, amikor a liturgikus fejlédés illusztrédldsdra példékat sorakoz-
tatunk fel, esetleg morfoldgiai tedridkat alkotunk.

Az elsOG hdrom évszdzad un. "sziikségleti" templomépitészetér6l eddig nem
ismeriink példdkat, a sziriaiakhoz hasonlé héztemplomok (Dura-Europosz,
Qirgbiza) bizonydra mikodtek itt is. A legkordbbi templomok a IV. szdzad
elején épiiltek, ezek ma vagy romokban vannak, vagy d&tépiltek (Avan, I.,
Dshards’harisz, Garni, I., Ecsmiadzin, I.). Ezek egyhajds teremtemplomok
voltak egyetlen félkcros vagy patké ivi apszissal. A hajét famennyezet vagy
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3. dbra. IV—V. szézadi szir "oldaltorndcos" templomok: 1. Nurijeh, 2. Rbé’ah, 3. Kfer, 4. Srir

hevederes donga fedte, az apszist félkupola. Bejdrat a déli és nyugati olda-
lon nyilt, s gyakran az egész éplilet egy hdromlépcsds krepidoman 411t (mint
az antik templomok). Nerszesz liturgikus rendezése (374) nyomdn, a IV. széa-
zad utolsd évtizedeiben mar némileg Gsszetettebb templomtér alakult ki: az
egyhajos, félkor-apszisos teremtemplom a déli oldalon torndccal és az ap-
szishoz csatlakozd melléktérrel (sekrestye) gazdagodott (Tanahat, Gjulaga-
rak, Karnut). Ez az "oldaltorndcos" tipus a IV. szézadban Sziria kiozéps6
részén volt dltaldnos (Nurijeh, Rbé’ah, Kfer, Srir). Kiilonbség, hogy a szir
templomokndl gyakoribb (késgbb dltaldnos) a harmas szentélyfej, a madbah: az
apszis mindkét oldaldhoz kapcsolddik melléktér (protheszisz, diakonikon).
A legkordbbi templomokban tehdt olyan egyszerd szertartdst végeztek, mely
semmiféle jdrulékos teret nem igényelt. Ezekben sejtjik az Addai-Mar-féle
liturgia épitészeti keretét. Nerszesz els6 ormény ritusa mdr megkivanta az
cloékészileti helyiséget. Az elsOG hdromhajds templomok szintén ezt az elren-
dezést tiikrozik: az egyetlen melléktér szervetlenil kapcsolddik a templom
keleti részéhez, de mindig a hajohoz (pl. Kaszach, 400 koriil — az északrol
csatlakozd tovdbbi terek késbbi hozzdépitések). Az V. szdzadban altaldnosséd
vdlt a hdromhajés, dlbazilikdlis tértipus (esetleg "oldaltorndcos" védltozat-

ban is). Ezeknél (Jeghvard, Astarak, Ereruk, Tekor stb.) minden esetben ki-
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4. dbra. Kaszach, templom, 400 koril

b,
2.

5. dbra. V—VI. szdzadi, szir tipust Ormény apszismegolddsok: 1. Ereruk, 2. Tekor, 3. Jeghvard,
4. Astarak
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6. dbra. IV—V. szdzadi szir apszismegolddsok: 1. Bankusza (IV—V. sz.), 2. Dar-Kita (418—431),
3. Babiska (401), 4. Djeradeh (V. sz.)

épilt a harmas szentélyfej, a madbah. A szir liturgia kovetelményeinek meg-
felelGen a mellékterek mindig a mellékhajok felé nyitottak, magdval az ap-
szissal nincs kozvetlen &tkozlekedésik (szir analdgidk: Bankusza, Babiska,
Djeradeh, Dar-Kita stb.). Fokozatosan megjelent viszont az apszis terének
felmagasitdsa, pddiumra helyezése, egyelére azonban kozvetlen lépcstfel ja-
rattal a féhajé tengelyében.

Ne felejtsiik el, hogy az Antiochiai Patriarchdtus teriletén ebben az év-
szédzadban véglegesedtek a kiilonboz6 liturgia-csoportok (keleti és nyugati
szir, bizdnci), s ekkor kovetkezett be a khald (431) és a jakobita (451)
egyhdzak kiilonvdaldsa. Utdbbi nyomdn kezd6dott meg a monofizita szirek bevan-
dorldsa Hajasztanba. Az ormény szakrdlis épitészetet is az Utkeresés jellem-
zi: Nerszesz elsd rendezett, szabdlyozott liturgidja fokozatosan béviilt és
vett fel szir elemeket. A kappaddkiai anyaegyhdzzal vald formdlis szakitds
(374) csak jogi értelemben igaz, a szir hatds az V—VII. szdzad folyamdn
csak erfsodott. Az 530 koriil éplilt astaraki bazilika épplgy szabdlyos "szir"
templom, mint a vele egyidfs Jjeghvardi. Utdbbindl a mellékhajdk veégében a
mellékterek mar apszididlisan végzodnek, mint pl. a szir Qalat-Sziman zardn-
dok-templomndl (459). Ez jelzi, hogy itt mdr nem csupdn késziileti helyisé-
gekrol van szd, hanem ezeknek az egész templom terét betolté liturgidban is
kiemelt szerepe van (adomdnyok Unnepélyes elokészitése, ill. az evangelion
Orzése). Az egyhdzi kozpont (450 utdn), Dvin székesegyhdzdnak tobbszori dt-
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7. dbra. Dvin, székesegyhdz, hdrom épitési periddus (I.: IV. sz., II.: V—VI. sz
I1T.: VII. sz.)

épitése Onmagdban is jél szemlélteti ezt a folyamatot, amikor is a szir 1i-
turgia elemei fokozatosan tért hdéditanak az Grmény ritusban.

Az V—-VII. szdzadban Orményorszagban centrédlis templomok is sziilettek,
els6sorban halotti és emléktemplom funkcidval. Ezeknél a liturgikus tér
elemzése nem lehet mindig egyértelmd, hiszen a memoridlis funkcid els6dleges
volt a mindennapi liturgia-végzéssel szemben. A tetrakonchds (Zrvisz,
Vochds’haberd, Mankanoz, Arsni) és trikonchds (Thalin, Alaman, Astarak,
Lmbat, Artasavan) emléktemplomok szintén sziriai el6képlek (Boszra, Rusa-
fah), de feltételezhetd benniik dttételes bizdnci és kozvetlen griz hatds is.

A "szir szentélyfej", a madbah elemei -- ha csOkevényesen is -- valamennyi
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8. dbra. Masztara, Szt. Jénos-templom (VI. sz.)

helyen megtaldlhatdk, jelezve azt, hogy a liturgia a VII. szdzadig nagyjdbdl
egysegesseé vdlt és dllanddsult.

Ennek az dllanddsuldsnak az egyik Jjellegzetes €s kizdrdlagosan ormeény
eleme az emlitett oltdr-pddium (choran), kétoldali feljdrattal, homlokfaldn
esetleg a bizdnci ikonosztaszionra emlékeztetd képekkel, felette az egész
szentély terét eltakard flggonnyel (varakojr). Ismereteink szerint ez elé-
sz0r a masztarai Szt. Jdnos-templomon (VI. sz.) jelent meg a mdig haszndlatos
formaban, s a VII. szdzadban mdr mindenhol alkalmaztdk. Legkozelebbi anald-
gidi Hajasztanban: Voszkepar, Arthik, Harics, valamennyien VII. szdzadiak.
A szorosan vett liturgikus téren tllmenten az egész épilet téralakitdsa a
kezdetét Jelenti egy Jellegzetesen ormény templomtipusnak. A kozépkupola
koré nagyjdbdl szimmetrikusan kapcsolddnak az apszissal zdruld terek, a hoz-
z4djuk csatlakozd mellékterekkel egyiitt. Ezt a szakirodalom "Hripszime ti-
pus'"-nak nevezi, a Vagharsapatban 614--618 kozott éplilt Szt. Hripszime-temp-
lomrdl. Itt az oktogondlis térforma és tetrakonchds megoldds 6Gtvozodik, a
sarkokban mellékterekkel. Hasonld alaprajz Avanban, Targmancsazvankban, Gar-
nahovitban, Szisszavanban taldlhatd, valamennyi a VII, szdzadbdl. Ezt a tér-
formdt a sziriai (Eszra, Boszra, Rusafah, Gerasa), egyiptomi (Dongola, Ta-
mit), griz (Mcheta-Dzsvéri) templomokkal szoktdk kapcsolatba hozni. Kalché-
doni Jdnos katholikosz 591-t61 egyre er6sod6 Bizénc-bardt politikdt folyta-
tott, tehdt a VII. szdzad elején ezzel az igen er6s hatdssal is szdmolni
kell (Avan épittet6je éppen maga a katholikosz volt 600 koriil). Tdl messzire
vezetne a konstantindpolyi monofizitdk temploma (Hagioi Szergiosz és Bakk-
hosz, 527--536) és a "Hripszime-tipus" kozott a linedris kapcsolat keresése:
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9. dbra. Vagharsapat, Szt. Hripszime-templom (614—618)

valészinGleg ilyen nincs is. De a sarokterekkel bévitett oktogon mint litur-
gikus térforma —— Sziria mellett -- ide is mutat. A klasszikusan bizdncinak
kikidltott un. kilencosztdsd tér néhany crmény emléken is feltlnik: Bagaran
(624—631), Garni (VII. sz.), Ecsmiadzin dtépitése (641--652). Utdbbindl az
épittetd III. Nerszesz katholikosz (641--661) és az épitd Hovhan mester bi-
zdnci kapcsolata ismert. A tobbi esetben viszont a kozvetlen bizénci szar-
maztatds megfontolandé. A kilencosztdsu térnek ez a tetrakonchds vdltozata
az egykoru bizénci épitészetb6l hidnyzik, a bizdnci érdekeltségi teriileteken
jéval késobb jelent meg (Athosz, 963, Athén, Hagioi Aposztoloi, XI. sz.;
Grizidban Oski, X. sz., Kutaiszi, 1003 stb.), de dltaldnossd nem valt. Nyu-
gat- és kozép-eurdpai el6forduldsai (St. Germigny-des-Prés, Linz, Feldebrd)

sem egyértelmlen bizdnci inditéklak. A kozépkupolds, a kereszttérben apszi-

10. dbra. Avan (591—602) és Szisszavan (VII. sz.) alaprajzi vdzlata
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11. dbra. Tetrakonchds centrdlis terek: 1. Bagaran (624—631), 2. Szurp Ecsmiadzin (641—652)

sokkal bovitett (tehdt alapvetden tetrakonchds) tipus viszont Hajasztanban
annyira dltaldnossa vélt, hogy a VII. szdzadban az alapvetéen hosszhdzas
templomok is ezt alkalmaztdk. Itt a példa taldn Dvin székesegyhdzdnak harma-
dik atépitése lehetett (607 koril). Hasonld tipust képviseld emlékek: Mren
(623--640), Ecsmiadzin, Szt. Gajane-templom (630—636), Bagaran, székesegy-
haz (631--639), Odszun, templom (650 koril), Thalin, katedrdlis, Lovani,
templom, Arucs, Szt. Gergely-templom (VII. sz.) stb. Kés6bb a X--XIII. szd-
zadi kolostorok is lényegében ezt a térformdt vették 4t. Még a kolostori
liturgia és épitészet bemutatdsa eldtt feltétlen szdlnunk kellene az "arany-

"

kor", majd az "eziistkor" néhdny kiemelkedd alkotdsardl, a fouri-fopapi ma-
gdnegyhdzakrél (Zvartnoc, 641-—-652, Jeghvard, Zoravor-templom, 662—685,
Ani, Gaghik-templom, 1001--1013, Ani, Abugamrenc-templom, X. sz. mdsodik
fele stb.). Mds targykorben kétségtelenil nagyon fontos ezek bemutatdsa,
elemzésiik azonban a jelen vizsgdlatban, a liturgiatorténet és épitészet kol-
csonhatdsdban felesleges. Magdnegyhdzakrél 1évén szé, ezeknél keveredett a
hagyomdnyos kozosségi istentiszteleti funkcié, a kultuszhely-jelleg és az
egyéni reprezentdcié specidlis igénye. A Jjelek (tobbnyire romok) szerint

ezekben az épiletekben semmilyen "extra" liturgia nem folyt,
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12. 4bra. Hosszhdzas, kozépkupolds crmény templomok: 1. Mren (623—640), 2. Ecsmiadzin Szurp Gajane (630—636), 3. Odszun (650 koriil)



A szakrdlis épitészet és liturgiatorténet harmadik, egyben utolsd fézi-
sdt a bizadnci hatdsld kolostori szertartdsrend képviseli. Ennek oka tobbrétd.
Valamennyi keleti egyhdzban dltaldnossd vdlt a nbs, csalddos papok ténykedé-
se (ma is igy van). Ugyanakkor kialakult az a gyakorlat, hogy magasabb egy-
hazi méltdsdgot csak nitlen papok toélthetnek be (mdr ez is Bizdncbdl kiin-
duld szokds). Ez praktikusan a szerzetesség eldtérbe keriilését jelentette.
Keleten mindenhol (Nyugaton is gyakran) (gy alakult, hogy a plspck mellett
mikod6é papi testiilet tagjai szerzetesek voltak, majd kozilik kerilt ki a
plispCk utddja. Ugyanakkor az egyhdzi szolgdlattal elkotelezett szellemi erdk
olyan koncentrdcidjat is Jjelentette mindez, hogy a kolostorok a tudomény,
kultura, mivészet és hagyomdnybrzés fellegvdraivd vdlhattak. Az Grmény szer-
zetesség kezdettdl nagy szerepet Jjdtszott az egyhdzszervezésben, liturgia-
fejlesztésben, a tudomdnyos életben. A nemzeti irdsmdd kialakitdsa, az elso
liturgia-rendezés, a szent iratok leforditdsa épplgy a kolostorokhoz koto-
dott, mint a torténetirds, zene-mivelés, orvostudomdny vagy csillagdszat
stb. Szinte mdr a IV. szdzadtél kialakult a ndtlen tanité-papok (vartabed)
rétege mint az ormény egyhdzi "elit" szellemi letéteményese. A helyi szer-
zetesi regulédkban, szokdsokban keveredtek a bizanci (Vazul-rendi, bazilita)
és a szir-egyiptomi (pachomista, antonita) hagyomdnyok. Kolostorokrdl a IV.
szdzadtdl van tudomdsunk (pl. Geghard = Ajrivank = Szikla-kolostor), igazén
fontossd a IX—X. szdzadtdél vdltak. A szerzetesség ilyen eldtérbe keriilése
részben politikai tényezbkre is visszavezethetd. A keleti patriarchdtusok
teriiletén 1évd ormény alapitdsd kolostorok lakdéi az iszldm foglaldsok nyomdn
(638—640) menekiilni kényszeriiltek. Hajasztan arab fennhatdsdga (654--885)
miatt igazi szerzetesi €élet az anyaorszdgban sem bontakozhatott ki. A kovet-
kez6 - dontd — vdltozds akkor kovetkezett, amikor Konstantindpolybdl és a
birodalom teriiletérdl eldzték a monofizita szerzeteseket (928-t61). Ezek a
Bagratida-dinasztia uralmdnak (885--1045) viszonylagos fiiggetlensége alatt
("eziist-kor") immar Hajasztanban nyugodtan mikodhettek. A Bizancban szerzett
"tapasztalataikat" magukkal hoztdk, és ezek gyckeresen megvdltoztattdk a ko-
rdbbi -—- alapvet6en szir tipusd -- ormény liturgidt. Err6l a hatdsrél a ko-
rdbbiakban mdr szdltunk. Az épitészetben hdrom térforma-vdltozds Jelzi a
korszakot: a zsamatun, a kavit és a szentélyfej-kialakitds.

A zsamatun és a kavit (gavit) fogalmdt a szakirodalomban gyakran szino-
nimaként haszndljdk. Jelentése mindkettének ’eldtemplom’, ’eldcsarnok’,
’udvar’. Mind funkcidjuk, mind épitészeti megjelenésiik kilonboz6. A zsamatun
(= el6templom) a templom nyugati részén kialakitott oltdrhelyet, kdpolnat
jelent. Funkcidja a temetéshez, a halotti, részben a hisvéti szertartashoz
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13. dbra. Nyugati mellékterekkel bbvitett szir templomok: 1. Qalb-Luzeh (V. sz. mdsodik fele),
Gerasza, Proféték, apostolok és martirok temploma (V. sz.)

14. dbra. Goreme-volgyi sziklatemplomok nyugati eldtérrel: 1. Ihlara-Yilani, 2. Sz. Barbara,
3. Karanlik
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15. dbra. Farasz, templomegylttes: 1. korai templom, 2. kolostortemplom, 3. melkita bazilika
(VI—XI. sz.)

kotodik: itt végzik a tényleges vagy jelképes halotti szertartast (requiem),
melynek lényeges eleme a tomjénezd (thuribulum, purvarr) haszndlata. Keét-
ségteleniil ez is bizadnci elem, bdr ennek ©ndlld térként vald megjelenése a
szir és fbBleg a kopt szakrédlis épitészet sajdtja. Az V--VI. szdzadi szir
bazilikdk (Turmanin, Qalb-Luzeh, Bin-Bir-Kilissze, Tafka, Gerasza stb.) nyu-
gati oldali, képolnaszer( terei mdr hasonld célt szolgdltak. Csokevényes
formdban a szintén szir liturgidjd Goreme-volgyi (Torokorszdg) sziklatemp-
lomokndl (Ihlara-Yilani, Szt. Barbara, Karanlik) is taldlkozunk hasonld te-
rekkel. Igazén &ltaldnossd azonban a kopt terileten, féleg Nubidban valt a
VII—X. szdzadban (Tamit, Sonqi-Tino, Farasz stb.). Itt gyakori, hogy a ha-
lottkultusz helye a templom tengelyében, a keleti apszissal szemben van
— természetesen ekkor a bejérat a déli oldalra keriil (Sahaba, Abdallah-
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16. dbra. Nibiai templomok nyugati, "halotti" apszis-térrel: 1. Sahaba (750—850 koriil),
2. Abdallah-Nirqi (IX. sz.)

Nirqi).x A bizdnci liturgidban ez Ugy Jjelentkezik, hogy a Hisvét eldtti na-
pokban a templom nyugati felében ©ndllé "szentsir-oltédrt" dllitanak, s a 1li-
turgia nagy részét itt, és nem a keleti oltdrndl végzik. De el6fordul olyan
is, hogy a templom nyugati felében ©ndlld halotti emlékasztal (-oltdr) van,
s egész évben itt torténik a halotti megemlékezés és tomjénezés.

A zsamatunnak mint halotti k&polndnak a megjelenése mdr a VII. szdzadi
grmény memoridlis templomokndl megfigyelheté (az un. "Hripszime-tipusndl"),
41taldnossd azonban a IX--X. szdzadban védlt a kolostori épitészetben (Tatev,
895--906, Szanahin, 928--944, ill. 967—977, Hachpat, 972991, Gosavank,
X. sz., Hovannavank, X. sz., Geghard, XIIL. sz.). Mivel ugyanebben az id8ben

valt feleslegessé az apszis melletti északi melléktér, a protheszisz (1lésd

XA kapcsolédd etidp teriilet templomaiban (Axum, Lalibela) mindenhol kialakitottak ilyen
nyugati, halotti csarnokot.
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17. dbra. Etidp templomok: 1. Axum (rekonstrukcid), 2—6. Lalibela, sziklatemplomok: 2. Biet
Medanie Alem, 3. Szt. Mdria-"bazilika", 4. Abba Libanosz, 5. Maszkhalé Khresztosz (Szekota),
6. Szt. Mihdly-templom

aldbb), sokszor ezt alakitottdk &t halotti emlék-kdpolndvd. Ilyeneket napja-
inkban is haszndlnak. A halott-kultusz ilyen éplleteinek pdrhuzamba 411itdsa
a gallikdn liturgidk Westwerkjeivel meghaladnd e tanulmdny kereteit és cél-
kitGzéseit, igy csupdn csak utalhatunk ra.

A kavit (gavit), a kolostortemplom nyugati oldaldhoz csatlakozd hatal-
mas, hdromhajés csarnok egyértelmlien a bizdnci szerzetesi liturgia terméke,
ott litének nevezik. Athoszban (Gordgorszdg) 850-—-963 kozott kialakult a kii-
16nbGz6 szigoridsdgi fokot kovetd bizdnci szerzetes-kozosségek egyiittese. Az

alapegység a kinovion (coenobium, monasterion), azaz a monostor volt: a neve
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b, 5.
18. dbra. Szanahin, kolostoregyiittes: 1. Istenanya-templom (928—944), 2. Megvalté templom (966),
3. "akadémia", 4—5. Gavit (1185, ill.'1211)

"laura" vagy "szkiti". Itt a szerzetesek a papi imadrdkat kozosen, néha 1&t-
vdnyos kiilsBségek kozott (vonuldsok, tomjénezés) végezték. A zsolozsma egy
részének volt a szinhelye a nyugati csarnok, a lité. Els6 reprezentativ épi-
tészeti megfogalmazdsa az athoszi Megiszté Laurdban ismert (963-tél), funk-
ciondlis csirdi jéval korabbiak. A Bizéncbdl 928 utdn hazatelepiild (kilGzott)
monofizita ©rmény papok ismerték a zsolozsma Bizdncban haszndlatos rendjét
gs kiilsOségeit, azt otthon is meghonositottdk. Ez a funkciondlis igény sziil-
te, hogy a X——XI. szdzadban a nyugati csarnok (1lité = kavit) minden kolosto-
ri templom elé felépiilt. Idérendben Gnadevank (966), Horomosz (1035), Hach-
pat (1161), Szanahin (1185, ill. 1211), Geghard (1225) kovették egymdst.
A piispokségek mellett mikodd szerzetesi kozosségek (Ecsmiadzin, Dvin, Szisz)
nem épitettek kavitot. Kivételt képez az 1113-ban elszakadt Van-tavi egyhaz
(Aghtamar), ahol a Szt. Kereszt-templomhoz (915--921) a XII. szdzadban tol-
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19. dbra. Geghard, sziklakolostor, XII—XIII. sz. (gavit 1225-b61)

dottak nagyméret( nyugati csarnokot. Valdészinl, hogy itt inkdbb egy "divat-
ta" vdlt térforma utdnzdsdrdl van szd, semmint tényleges funkciondlis igény-
rdl: az aghtamari Szt. Kereszt-templom mellett ugyanis kifejezett szerzetesi
kozosség nem mikodott ebben az idében. S a templom apszis-megolddsa sem mu-
tat arra, hogy itt a bizdnci "tanultsdg" maradéktalanul érvényesiilt volna.

Az ormény liturgiatorténet harmadik (bizénci) periddusdnak taldn a leg-
meggy6z0bb bizonyitéka a templomok szentély-kialakitdsdban tortént vdltozas.
Mint 14ttuk, a kordbbiakban (a "szir" periddusban) a madbah hdrom eleme, a
protheszisz, a szentély, a diakonikon egymdstdl fiiggetleniil m(kodctt: mind-
hdrom csak a templomhajok felé volt nyitott, egymds kozott nem volt dtkczle-
kedésik. Ez igy felelt meg a szir tipusdi ormény ritus kovetelményeinek: a
mellékterekbdl a szentélybe (vagy vissza) irdnyuld valamennyi vonulds, mozgds
a templomhajon &t tortént. A bizdnci liturgidban e melléktereknek kezdettdl
fogva differencidltabb volt a rendeltetése. Mivel a szentélyt és a mellékte-
reket végigmend képfal (templom-fal, ikonosztdszion) vélasztotta el a hajo-
t6l, s mivel a pap a szertartds nagy része alatt a képfal (csukott) ajtaja
mogott volt, sziikség volt a csatlakozd terek "belsd" &dtkozlekedésére. A har-
mas szentélyfej ilyen megfogalmazdsdval legkordbban Thesszaloniké szerzetesi
épitészetében taldlkozunk (Hosziosz David, V--VI. sz.), de a VI. szdzadi ra-
vennai templomokndl is 1l&thatd (S. Apollinare in Classe, S. Vitale). A VII.
szdzadtol valamennyi bizdnci templomon igy épitették a szentély-egyiittest.
Kesobb esetenként, majd az Ujkorban rendszeresen mar nem is vdlasztottdk szét
a harom szentély-elemet: az ikonosztdszion mogott csupdn egyetlen oltartér

létezett. Ezt figyelembe véve értelmezhetd az ormény (szerzetesi) templomok
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20. dbra. Ormény kolostortemplomok apszis-megolddsa: 1. Tatev, Szt. Péter-Pal-templom (895—

906), 2. Szanahin, Istenanya (Szurp Asztvadzadzin)-templom (928—944), 3. Szanahin, Megvaltd

(Amenaporgics)-templom (967—977), 4. Gosavank, kolostortemplom (X. sz.), 5. Hachpat (972—
991), 6. Geghard (XII—XIII. sz.)

apszis-védltozdsa. A X--XI. szézadban folyamatosan (de nem kizdrélagosan) je-
lentek meg olyan szentélyfejek, ahol a hdrom egység kozott belsd kozlekedés
van. A mdr idézett kolostorok kozil Tatev, Gosavank €s Szanahin elsd (928--
944) temploma még nem alkalmazta, Szanahin mdsodik (966), Hachpat (972--991)
¢s Geghard (XIII. sz.) temploma mdr megépitette a bizénci tipusi szentélyfe-
jet. A jelek szerint a nem szerzetesi egyhdzak nem kovették ezt a megoldést,
hanem a ritust "ennek szellemében" tovdbb egyszerlisitették. A déli melléktér
(diakonikon) fiiggetlen sekrestyévé alakult, az északit, a prothesziszt pedig
az apszis északi faldban kialakitott fiilke vagy készlileti asztal helyettesi-
ti. Az ujkori (és Jelenkori) ormény <emplomok mdr eszerint épilltek és
éplilnek.

E révid Osszefaglald a liturgiatorténet és épitészettorténet egy vi-
szonylag periférikus kérdését, az ormény szakrdlis épitészetet vette alapo-
sabb vizsgdlat ald. A torténeti, egyhdztorténeti adatok alapjdn sikeriilt
nyomon kovetni azt a folyamatot, melyben -- lényegében hdrom fdzisban -- a
liturgia eljutott a ma is haszndlatos formdjdhoz. A periddusokat a kezdeti

Utkeresés és kialakulds, az erds szir hatds, majd a bizdnci befolyds jelen-
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tik. A toredékesen ismert emlékanyag szerint a templomépiiletek minden pericé-
dusban hiien kiszolgdltdk a benniik végzett szakrdlis funkcidt, ennek megfele-
16en id6r6l idére vdltoztak. Az iddtlenség, &dllanddsdg "mitosza" a keresz-
tény Keletnek ezen a teriletén (valdszin(ileg a tobbin is) csupan felszines,
az épilletek lényegét, a funkciét nem megérté vélemény lehet: a hagyomdnySr-
zés és a funkciondlis fejlédés minden terileten és minden korban az épité-

szet egyik meghatdrozdéja volt.

Tudva azt, hogy a tanulmdny témdja még az épitészettorténetben jartas
szakemberek korében is "periferikusnak" szdmit, illett volna szinte vala-
mennyi sort bdséges labjegyzettel elldtni. A tapasztalatok szerint a hivat-
kozdsok és jegyzetek tulburjdnzdsa egy hatdron tul az olvashatésdg (értheto-
ség) rovdsdra megy. Ezért maradtak el az egyes adatokat magyarazd utaldsok;
nelyettesitésikre a témdra vonatkozé bd irodalomjegyzéket kozlink.
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Hoppe Laszlé

A TORTENETI EPITESZET MERETMEGHATAROZO MODSZEREI

Az épitészeti alkotés1 mint képzomivészeti mifaj lényegesen kiilcnbozik
mds mivészetektdl, elsdsorban abban, hogy realizdldsdhoz sok tényez6 egyez-
tetett mikodése szikséges, lényegét tekintve kollektiv m(ifaj, amelynek si-
kere az eépittetd szdndékdtdl és anyagi erejétdl, az épitész tervezdi gondo-
latatél, a hatdsdgok szabdlyzataitdl, az adott korszak miszaki teljesitoké-
pessegettl, tovabbd szdmos szakma egylittmikodésétél figg. Az épilet minden
esetben lassan megvaldsuld, koltséges és bonyolult, nagyméret(i alkotds, ame-
lyet hosszi idére (néhény esetben elvileg az trokkévaldsagra) terveznek. At-
gondolt koncepci¢ és miiszakilag korrekt tervek nélkil semmilyen dsszetettebb
épiletet nem lehet megvaldsitani, bdr a sziikséges dokumentdcid mélysége és
részletessége széles skdldn mozoghat, és a legegyszer(ibb esetekben elég le-
het egy szabadkézi vézlat, mdskor tdbb kobméternyi tervrajz és irat késziil
az els6 gondolat felbukkandsdtdl a miszaki dtaddsig és haszndlatba vételig.

Az eépitészeti terv célja dltaldban kétféle. Egyrészt a kivitelezés sza-
mara keszil, és kotelez6 eldirdsokat tartalmaz a mi megvaldsitdsdhoz, azaz
az elvégzendd munkdkat kodifikdlja, mdsrészt -- a megrendeld, a nagykdzonség
vagy az egyes szakhatdsdgok stb. szdmdra — érzékelhetd formdban mutatja be
a tervezett objektumot. A kiviteli terv tehdt azt mondja el, hogy "mit kell
csindlni" a mi megépitéséhez, a mdsik tervfajta (engedélyezési, javaslat-
terv, tervtandcsra beterjesztett anyag) pedig azt, hogy "milyen lesz, ha el-
készil". A tervek d&ltaldban rajzokbdl, szGveges anyagokbdl: mileirdsbdl,
koltsegvetésbdl, tovdbbd fotdkbdl, modellekbdl dllnak. Modellek dltaldban
alkalmasak a terv szemléltetésére, de miszakilag kielégitden pontos és rész-
letes modellt &ltaldban nem lehet késziteni, pusztdn szoveges mileirdsbdl
pedig gyakorlatilag semmit sem lehetne megépiteni. A modellek nagy része pl.

LEz a cikk a szerzd miemlékvédelmi szakmérniki szakdolgozatdnak anyagdt tartalmazza. Op-
ponens dr. Sédor Alajos volt, akinek segitségét ezdton koszondm meg.

351



tervtandcsi vagy mds dontéseltkészitd célra szolgdl. A tervezés mindkét ese-
tében a rajznak van donté szerepe.

A tervrajz tehdt a legfontosabb kozvetitd eszkdz az épitési szdndék,
épitészeti gondolat és a valdsdgos épilet kozott. A rajz dltaldban kicsinyi-
tett, sikbeli dbrdzolds, a tervezett 3 dimenzids objektum fliggbleges és viz-
szintes mertleges vetilete (alaprajz, metszet, homlokzat, részletek) vagy
axonometrikus, illetve perspektivikus vetlilete. A kivitelezés ebben az Osz-
szefliggésben felfoghaté Ugy is, mint a kicsinyitett sikbeli leképzés termé-
szetes méretben, valds anyagbdl és szerkezetbdl vald térbeli rekonstrukcid-
ja. A tervezett objektum leképzése és visszadllitdsa a geometria szabdlyai,
a munka résztvevoi kozott kialakuld szokdsok, konvenciodk, valamint szabvd-
nyok és szabdlyzatok alapjdn torténik, ezek ismerete és egységes betartdsa
garantdlja a pontossdgot és eredményességet.

Felesleges részletezni, hogy a miemlékek helyredllitdsa sordn milyen
nagy Jjelentdsége van annak, hogy a legtobbszor pusztult, rongdlt épilet meg-
alkotdsa idején haszndlt méretezési rendszert meg tudjuk-e taldlni. A hidny-
z6 részletek tudomdnyos pontossdggal vald kiegészitése csak akkor lehetsé-
ges, ha a kompozicids rendszer felismerése utdn a feltdrt Osszefiiggések al-
kalmazdsdval készitjik el a rekonstrukcidt, a logikai (elvi) rekonstrukcid
mélysége €s megbizhatdsdga pedig eleve meghatdrozza a fizikai rekonstrukcid
(helyredllitds, restaurdlds, anastylosis) lehettségeit. Egy miiemlék épités-
torténetének megitélésekor szintén fontos szerep jut az ardnyrendszernek:
dltaldban azonos rendszer egyetlen, tobbféle rendszer tobb periddust épit-
kezést jelent, fényt derithet egyes nehezen megfogalmazhatd mihely- és sti-
ldris kapcsolatokra stb.2

A miemlékek épitésekor alkalmazott kompozicids elvek kutatdsa egyidds a
miemlékvédelemmel, a milt szdzad kozepéttl--mdsodik felétdl szamithatd. Sa-
jatos, hogy elsOként nem épitészek, régészek vagy torténmeszek foglalkoztak a
milt épitészeti hagyatékdnak megbrzésével és tudomdnyos vizsgdlatdval, hanem
eredetileg mlkedveld amatdorok, akik koruk épitészetében kevésbé voltak jdra-
tosak. Legaldbbis ezt 1dtszik aldtdmasztani egy megfigyelés. Hoffstadt "Go-
tisches ABC-Buch" ciml konyvét 1840 és 1845 kozdtt készitette.3 Ebben sok

2 jaki apdtsdgi templom elemzésénél pl. Csemegi J. €s Bogyay T. kétféle rendszert taldl-
tak: egy trianguldltat és egy kvadratirdst, ebbbl épités kozben tortént mihely- és tervvalto-
z4st vezettek le, amit stiluskritikai megfontoldsok is aldtdmasztottak. Ifj. Csemegi J.: A jéki
apdtsdgi templom. Vasi Szemle 1939, 12—14. o.

3Hoffstadt, Friedrich: Gotisches ABC-Buch. Megjelent 1840-es évszdmmal, bdr az egyik raj-
zon az 1845, évszdm és aldirds ldtszik.
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olyan szerkezetet és formdt ismertet, amelyek a kozépkor folytatdsdnak 14t-
szanak, €s ko0zol olyan eljdrdsokat, amelyeket a kozbens® idbszak, a rene-
szdnsz €s barokk egydltaldn nem is haszndlt. A jelek szerint ldtens mddon
tovdbb €1t a kozépkor tuddsdnak egy része, amelyet a céhes "Baumeister'"-ha-
gyomdny 6rzott meg.4 A hivatalos "Architekt"-hagyomdny ett6l alaposan kilon-
bozott, és — elsbdsorban Vitruviusra és reneszdnsz kori kovetbire tdmaszkod-
va — a klasszika kompozicids elveit kovette. Ugyanakkor a miemlékvédelem
els6 mlveldi nem ismerték -- vagy legaldbbis nem értékelték -- sem a Bau-
meister, sem az Architekt hagyomdnydt, hanem mds (ton keresték a miemlékek-
ben megnyilvadnuld mivészi torvényszerlségeket. Igy aztan alig néhany évvel
Hoffstadt konyvének megjelenése utdn teljesen Uj utakon indult meg a kuta-
tds, és sziikségszerlen hibds kovetkeztetésekre jutott.

Nem segitettek a lényeg megértésén maguk a témdval foglalkozd publikd-
cidk sem. A -- bdrmennyire korrekt és logikus -- vonalhdlé, amit egy rajzba
be lehet hizni, elsd pillantdsra kusza vonaltomegnek ldtszik, és csak nagy
er6feszitéssel tudja az olvasé a lényeget kihdmozni (1. dbra). Az dbra deko-
rativ vonalhdlézata inkdbb elriasztja azokat, akiknek nincs elég idejik vagy
tirelmik kibogozni az Osszefiiggéseket. A bonyolult hdlézatokat &ltaldban
csak a geometriai torvényszerlsegek —- a ma megkovetelt elméleti matematikai
pontossdg -- szemléltetése kedvéért kell berajzolni, a lényeg maga dltaldban
igen egyszer({, néhdny koriv és egyenes megrajzoldsdbdl &ll.

A félreértések okai kozott maguk a forrdsok is szerepelnek. Vitruviustdl
(és hivatkozdsai szerint a mdr neki is Osréginek t(nd o6gorog filoz6fidtol és
épitészettdl) kezdve €1 az az elképzelés, hogy a vildgegyetemben -- benne a
mivészetekben és az épitészetben is —- rend és szabdlyszerlség uralkodik, ez
a rend felismerhetd és szabdlyokban, képletekben Gsszefoglalhatd, Uj alkotda-
sainkban ezek érvényesitése garantdlja a mi "harmonidjat" és mlvészi kvali-
tését.5 Természetesen maga Vitruvius is a korabeli filozdfia dltaldnos el-
veit kdvette, mig a kozépkor szemlélete a keresztény mikrokozmosz--makrokoz-
mosz misztikus egységeében kereste a vilagot &thaté egyetlen rendszert. Az
épitészetesztétika tehdt minden esetben a sajdt kora filozdfidjdbdl kolcso-
nozte a maga félreértéseit az "egyetlen tokéletes rendrdl és harménidrol".

4MU1ler, Werner: Die Zeichnungsvorlagen fiir Friedrich Hoffstadts "Gotisches ABC-Buch" und
der Nachlass des Niirnberger Ratsbaumeisters Wolf Jacob Stormer (1561—1614). Wiener Jahrbuch
fir Kunstgeschichte, Band XXVIII. (1975) 39 skk. o. Miller a XVII. szdzadi mintakdnyv segitsé-
gével azt mutatja ki ebben a tanulményban, hogy Hoffstadt eljérdsai mennyire pontosan kovetik
a kozépkori mddszereket, illetve mennyi a reneszdnsz és barokk korbdl kolcsonzott ujdonsdgok
ardnya.

5Vitruvius: Tiz konyv az épitészetrdl. Ford. Gulyds Dénes. Bp., 1988.

353



VIS

=
1

1. dbra. A szikségesnél tobb vonalat tartalmazd, zlrzavaros szerkesztdabra (Holldkd, Kossuth u. 89.,

/

a szerz0 rajza)



/ % 2
// Sl
b b+ \\
d
/ A
a = 1
VZ
b =—=—
1
2
I :b—%:m
2
d =R
7

2. dbra. A "harmonikus hdromszog" kulcsdbrédja Zederbauer szerint, a rendszer alapjdul szolgdld
méretsor meghatdrozésa. (A szerz6 rajza Zederbauer, i. m., 1., 2., 3. 4bra és a 2—6. o. le-
irdsa alapjan)

A gondolat logikai hibdja kettds. Egyrészt "egyetlen, mindent &thatg"
szabdly nem létezik. Minden szerzd felvonultat a maga ardnyelmélete szdmdra
sok bizonyité példdt, de senki sem vizsgdlja azokat a jelenségeket, amelyek
a rendszerébe nem illenek bele, pedig mindig ezek vannak elscpré tobbségben.
Rdaddsul az elmélet mindendron vald bizonyitdsa rendszerint onkényes, he-
lyenként annyira erdltetett ardnyositdsokhoz vezet, hogy az ilyen prdbdlko-
zdsok — sajdt tévedéseikben, kdros hatdsukon tdlmenden is -- &ltalénos
szkepszishez vezetnek, eleve gyanius mesterkedésnek tiintetve fel a valdban
alapos és pontos vizsgdlatokat is. Egyes esetek egyenesen nevetse’gesek6 (2.
dbra), mdsok nyilvdnvaldan tévesek; arrél, hogy a vimpergdt milyen geomet-

riai mddszerrel szerkesztették, kivételesen hiteles kozépkori forrds is

6Zederbauer, E.: Die Harmonie im Weltall, in der Natur und Kunst. Leipzig, 1917. Példdul
14sd a 141. dbrat: Rembrandt: Tulp doktor anatémidja cimi képéhez.
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3. dbra. A kolni dém ablakédnak és vimpergdjdnak aranyrendszere Zederbauer szerint

fennmaradt,’ Zederbauer ardnyositdsa az uUn. "harmonikus hdromszog" felhasz-
ndlésdval tehdt egyszeriden komolytalan8 (5. abta):

Tor. Sédor Alajos: Mathes Roriczer 1486-ban megjelent fiatorony konyve. Epités- Epitészet-
tudomény X/3—4, 381—421. o. — Dr. Sédor Alajos: Hans Schmuttermayer kései kozépkori fiatorony
konyve. Epités- Epitészettudomany XIII/1—2, 193—209. o. — Dr. Sddor Alajos: Mathes Roriczer
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A félreértés mdsik dga a mivészeti alkotds céljdnak hibds értelmezésébol
szdrmazik. Ez is Vitruviusra vezethetd vissza; az épitészettel szemben ta-
masztott hdrmas igénye — tartdssdg, hasznossdg, szépség — téves felfogdsd-
hoz. A klasszika felé hajld épitészetek a "szépség" cim alatt a md "harmd-
nidjat" keresik és ezt vélik a mldalkotds elstdleges, sOt egyetlen eszmei
céljdnak. Azonban a formai szépség, pontosabban a "legkellemesebb hatdsu
forma" -- mint a funkcid szellemi oldala —— tulajdonképpen nem kovetelmény
az épilettel szemben. A forma mondanivaldjat nem lehet a "harménia" fogalmd-
ra egyszerGsiteni. Szinte érthetetlen a harménia keresésére irdnyuld igyeke-
zet, hiszen bizonyitds nélkil is nyilvanvalé, hogy lényegesen eltér6 formai
kovetelményeket tdmasztanak a kiilonbdzd rendeltetésd épliletek. Egy banktdl
vagy nagy kozepiilettdél erd, biztonsdg, hatalom kifejezését vdarjuk és nem a
"harméniat".” A torténelmi korok keresztény templomainak is mdsféle térbeli
igényt kellett kielégitenilk: mig a kozépkor templomdnak transzcendens tér-
kompozicidja a vallds misztériumdt, a mikro- és makrokozmosz titokzatos egy-
ségét kivdnja kifejezni, a barokk "diadalmas egyhdz" téridedlja a "Theatrum
Sacrum', az extdzisig fokozddd elragadtatds ébresztése az épitészeti tér
megformdldsdval és az Osszes tobbi mivészeti miifaj, képzomivészeti alkotd-
sok, diszruhdk, zene, bonyolult liturgia teljes appardtusdnak bevetésével, a
mai liturgikus reform o6ta pedig a csendes, szemlélodd dhitat, a kordbbindl
elvontabb és intellektudlisabb valldsi élmény keltése a templom funkcidjdnak
szellemi oldala. Egy épitészeti alkotds mondanivaldja lehet nyugalom, ki-
egyensilyozottsdg vagy diszharménia, fesziltség, kontraszt, statikus vagy
dinamikus térélmény, so6t humor, jdtékossdg, a harmdénia csupdn az egyik ezek

"Geometria Deutsch" és "Wimpergbiichlein" cimd konyveir6l (1486—1490). Epités- Epitészettudo-
many XIV. (192) 373—405. o.

A hdrom cikk koz1li az eredeti lapokat, a német olvasatot és a magyar forditdst. Részle-
tesen elemzi a bemutatott eljdrdsokat, tobbek kozott a vimperga szerkesztését is.

8Zederbauer, i. m., 93. kép.

9Haggard, R.: A sdrga isten. Ford.: Turcsédnyi Tihamér (1921). Bp. 1990. A szdzadforduldn
iré ponyvaregényszerzd igy festi le egy bank épliletét: "Maga a hdz is impozdns. Aberdeeni gra-
nitbdl épiilt, hogy a pénzét befektetni kivénd kozonség mdr itt a biztonsdg megnyugtatd érzésé-
vel teljeék el. A tobbi téglahdz leddlhet vagy pénziigyileg Osszeomolhat, de ez a grénitbél épiilt
sziklaszildrd épiilet, amelynek peremén — a Kereskedelem €s az Ipar szobrai kozott — az Igaz-
sdgnak mérleget tartd Justitia életnagysdgli szobra &l1, bizonydra kibir barmilyen lokést.
A foldrengés is aligha rdzhatnd meg erds talapzatdt; az Angol Bank sem 411 biztosabban a pani-
kok és szerencsétlenségek idején." J6l 1ldthatd, hogy az épitészetben laikus iré mit tart fon-
tosnak egy bank épuletében. Szépségrol, harménidrél szd sem esik.

A keresztény templomoknak a torténelem sordn folyamatosan vdltozd tér- és formai igényei-
rol 1dsd Levardy F.: Magyar templomok mivészete. Bp. 1982.
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4. dbra. Vitruviusi figura Francesco Giorgi szerint, erfsen elrajzolt emberalakkal. Hajndczi
Gabor: Andrea Palladio. Bp. 1979. 14. kép alapjan

koziil. Ertelmetlen tehdt az épitészet lényegeként onkényesen kiragadni a
harménia fogalmdt.

Ismereteim szerint a reneszdnsz teoretikusai és épitészei maguk sem al-
kottak olyan épitészeti tereket, mint amilyenek védzlatkonyveikben szdzszamra
szerepelnek. Az dn. vitruviusi figurat példdul mindenki megrajzolta (4. db-
ra), azonban elég egy pillantdst vetni egy antropomorf épiilettervre, azonnal
nyilvénvalévéd vdlik, hogy egy ilyen alaprajzdi templomot nem lehet haszndlni
(5% ébra).10 Maga a vitruviusi figura pedig ardnyaiban d&ltaldban torz, az
emberi alak egyszerlen el van rajzolva, a kdré irt kor pedig szemfényvesz-
tés: szimmetrikusan elhelyezett 4 pont koré mindig rajzolhatd kor, a karok
és ldbak terpesztésével pedig mindig meg lehet taldlni olyan bedllitdst,

hogy a kor kozéppontja a koldokre essen. A tiszta reneszdnsz centrdlis tér

10 Emper alakd templom alaprajza Pietro Cataneo utdn. Hajndczi Gébor: Andrea Palladio. Bp.
1979, 16. kép.
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5. dbra. Ember alaki templom alaprajza Pietro Cataneo szerint. A tulsdgosan hosszi kereszthajot
semmilyen célra nem lehet kihaszndlni. Hajndczi G., i. m., 16. kép alapjén

idedjat csupan egyetlen alkotds tudta majdnem hibdtlanul megvaldsitani. Ez a
példa Bramante Tempiettdja. Figyelembe kell azonban venni a mi eredeti ter-
vét: a kolostor udvardt kor alakiu oszlopcsarnokkd kellett volna dtalakitani,
ami nem valdsult meg (6. ébra);ll ebben az @sszefiiggésben nyilvdnvaldva

vdlt volna, hogy itt nem valdsdgos, praktikus haszndlatra szant templommal

11F’ogémy Frigyes: Roma. II. kiadds, Bp. 1967. 210. kép a tervezett alaprajzrél, 177—180.
0. — B. Szilics Margit: Az épitészet torténete. Reneszénsz. Bp. 1986, 110. o. képe.
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6. dbra. Bramante: a Tempietto eredetileg tervezett, meg nem valésult alaprajza, a kolostor-
udvar kor alaki oszlopcsarnokkd vald kiépitésével

van dolgunk, hanem "nagyméret(, jdrhatd épillet-szoborral", amelynek mondani-
valdja az oszlopcsarnok gylrGjébe foglalt, mindhdrom dimenzidban tokéletesen
kiegyensilyozott épllettcmeg. A belsd térben mdr megtorik a teljes térbeli
egyenstly, mert valahol el kellett helyezni a bejdratot és az oltart, az
oltdr jelenléte pedig mar irdnyitottd teszi a teret, a teljes centrdlis
szimmetridt megtori. Sajdtos cdfolata a reneszdnsz statikus harmdnia elvé-
nek éppen az egész keresztényseég fotemploma, a rémai San Pietro, ahol min-
den id6k legjelesebb mestereinek, Bramanténak, Michelangeldénak tervei sze-
rint felépitett centrdlis templom szlkosnek bizonyult, és a tiszta elveket

feladva utdbb hosszhdzat kellett hozzad épiteni, a centrdlis teret a felve-
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zetd Ut — kitdrulkozds —> végcél hdrom ltem( térszerkezetévé vdltoz-
tatva.12

Az antropomorf gondolat egyetlen dltalam ismert és komoly szandékid meg-
valdsitédsa az a rajz, amit Bernini a San Pietro kolonnddhoz rajzolt (7. db-
ra). A kitért kez( ember gesztusa valdban a ml vezérgondolata, de az ember-
alak csak elvi illusztrécié.l} Bernini nyilvdn nem gondolta, hogy egy ember
valdéban ellipszis alakira tudja hajlitani a karjdt. A gondolat tehdt antro-
pomorf, de a megvaldsitds egyértelmien épitészi.

A torténeti épitészet tervanyagdnak csak elenyészd toredéke maradt fenn,
ezek sem nyljtanak kelld tampontot a tervezés metodikdjdra és a tervekhez
— esetleg — fGz6d6 elméleti gondolatokhoz. Ezek a rajzok csak nagy dvatos-
sdggal haszndlhatok fel a korabeli mddszerek elemzésében. Sokkal fontosabbak
a legujabb kori épitészeti elemzések. Utdbbiak rendszerint egy-egy miemlék
feltdrdsa és helyredllitdsa melléktermékeként keletkeznek. Az ilyen rajzok
hitelességét eleve meghatdrozza, hogy milyen pontos és mekkora léptékd fel-
mérési terv 411t rendelkezésre a restaurdlds szdmdra, mdsreszt az ilyen utoé-
lagos elvi rekonstrukcicdk fel tudjék ugyan tdrni az éplileten jelen lev( ard-
nyokat és Osszefiiggéseket, de nem adhatnak vdlaszt arra a kérdésre, hogy a
leolvashatdé szabdlyszerlségek kozil mi szerepelt a tervez6 gondolatdban, mi
az, ami a tobbib6l mintegy automatikusan adddik mint a f& rendszer kovet-
kezménye, €s végil mi az, ami csak véletlenil alakult olyanra, ami korunkra
maradt. E tényezOk szétvdlasztdsdt csak akkor lehet megkisérelni, ha az épi-
let torténetére mds, nem épitészeti adatok is kovetkeztetni engednek. Azon-
ban minden korldtjdval egyiitt is éppen a kozépkori épiiletek szerkesztési sé-
mdinak vizsgdlatdban jelentds eredmények sziilettek. Mindamellett egy mlemlék
felmérése és ardnytani elemzése olyan nagy idérdforditdst igényel, hogy a
ténylegesen helyredllitott épliletek mennyiségéhez képest elenyész6 az elvég-
zett, még kisebb a publikdlt kutatdsok szdma. Neheziti a helyzetet, hogy egy
nyomtatdsban kiadott rajz léptéke, néha ardnya is torzul a nyomdatechnika
kovetkeztében, a kinyomtatott rajzok 1éptéke is olyan kicsi, hogy abbdl sem-
milyen komoly kovetkeztetést nem szabad levonni, 1Igy az olvasd nincs olyan

helyzetben, hogy a szerzd elemzését ellenfrizhesse.

12 Pogany F., i. m., tobb helyen is leirja ezt a jellegzetes hdromlépcsds térsorozatot, a
San Pietro hajéja — kupolatér — szentély, illetve a hozzd vezetd it — Bernini kolonnddja
és a templom esetében ldsd 262—263. o.

Bor, Banat Istvanné—Kiss Jozsefné: Ujkori épitészettorténeti abraanyag. Egyetemi jegy-
zet, BME Epitészmérnoki Kar, 1972. 92. o.
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7. dbra. Vazlat a San Pietro kolonnddjdhoz az Glelésre tart kard ember szimbolikus dbrazold-
sdval. Bernini rajza utdn
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Mint a bevezetdben emlitettik, az épittetdi szdndék -- épitészeti gon-
dolat —— mlszaki tervdokumentdcié — kivitelezett objektum folyamatdnak min-
rden fdzisdban a tervrajz jelenti a legfontosabb Osszekctd szdlat. A tovab-

biakban a tervrajzok készitésének és haszndlatdnak néhany kérdésével fogunk

foglalkozni.
A torténeti épitészetben a tervezés — a kicsinyitett sikbeli dbrézo-
lds — és a valdsdgos épilet viszonydnak rogzitésére hdrom f& mdédszer ter-

jedt el. Ezek kozil kettd ("ardnyositd dbrédzolds") csak az éplilet egészének
€és részeinek egymdshoz vald viszonydt koti meg, és az ardnyositds alapmére-
tének -- a modulusnak vagy egy geometriai alakzat egyik oldaldnak -- meg-
addsdval vdlik az objektum meghatdrozottd, mig a harmadik kozvetleniil a va-
16sdgos méret adatait jeldli meg. Altaldnossdgban megdllapithatd, hogy egy
adott korszak, illetve adott kulturdlis kornyezet ezek kozil a megolddsok
kozil egyet-egyet preferdlt, bdr dtfedések és &tmeneti megolddsok szinte
mindenitt keletkeztek.

Az épitészet legrégebbi korszakairdl csak nagyon feliiletes képet kapha-
tunk. Az els®d olyan dbrdzoldsok, melyek a tervkészités mddjdrdl némi fogal-
mat adnak, Egyiptombdl szdrmaznak, és nem feltétlenil épiilettervek. Néhany
papiruszon négyzethdldét ldathatunk, ebbe a haldzatba van berajzolva a terve-
zett objektum képe (8. ébra).14 Gyakorlati haszndlatdt rajzokon kivU115 né-
hany festmény, domborm( és befejezetlen szobor igazolja, ahol pl. a megko-
pott festékréteg alatt el6rajzolt négyzethdld 1ldtszik. Azonban a hdldzat
csomdpont jai dltaldban nem esnek egybe az abrdzolds jellemzd pontjaival. Ugy
latszik, ezt a hdlézatot csak valamilyen cegédeszkoznek szdntak, és hasznd-
lata Ugy torténhetett, hogy a leszdmolt négyzetek megfeleld osztdsdba mér
szabad kézzel, becsléssel rajzoltdk be magdt az alakot. E rajzok tobbsége
festmény kartonja vagy bltor, egyéb kismlveészeti tdrgy rajzdnak tlnik. Any-
nyit azonban biztosra vehetiink, hogy valamilyen terv nélkil nem épilhettek
volna meg az egyiptomi épitészet nagy és bonyolult alkotdsai, feltehetd,
hogy e négyzethdldkhoz hasonlé segédeszkozoket haszndltak az épitészek is.
Sajnos az egyiptoldgiai "szakirodalom" olyan mennyiség( hamis, tidlzd és
misztikus felfogdsi mlvet produkdlt, hogy szakszer( vizsgdlatuk, dttekinté-
sik és birdlatuk, értékelésik szinte lehetetlen, az egyiptomi épitészet

14 Hajnéczi Gyula: Az épitészet torténete. Okor. II. kiad. Bp., 1969. 102. abra: négyzet-
hdldba rajzolt épiiletterv (lehet, hogy bitor terve).

15 Naredi-Rainer, Paul v.: Architektur und Harmonie. Zahl, Mass und Proportion in der
abendlandischen Baukunst. Koln, 3. d&tdolgozott kiadds, 1986. 49. dbra: tronold alak rajza
négyzethdldba rajzolva (Berlin, Agyptisches Museum) .
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8. dbra. Egyiptomi épiiletterv négyzethdldéba rajzolva
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valdsdgos viszonyainak tisztdzdsdhoz csak nagyon kevés mibdl kaphatunk tam-
pontot.16 :

A tobbi dkori kultira vizsgdlatdban még nehezebb helyzetben vagyunk, hi-
szen a romlanddé anyagon késziilt tervrajzok fennmaraddsi esélyei az egyipto-
miéndl sokkal rosszabbak. Valdsdgos tervrajzrél az dkori Hellaszbdl nincs is
tudomdsunk, Mezopotdmidbdl és Rémdbdél van néhany toredék, de pl. Vitruvius
rajzai nem maradtak fenn. Arra vagyunk tehdt utalva, amit Vitruvius szdban
elmond, és amit Ujkori kiadéi a szoveg alapjadn utdnarajzoltak, azt azonban
csak remélhetjik, hogy ezek valdban megfelelnek az dkori tervrajzoknak. Vit-
ruviusbdl annyit mindenesetre teljes biztonsdggal meg lehet dllapitani, hogy
a klasszikus Okori tervezdi gondolkodds egy kivdlasztott alapméret, dltala-
ban az oszloptorzs alsé dtmérdje, a modulus osztdsain és sokszorozdsain ala-
pult, és hogy az épiiletek egészének és részeinek viszonydt hosszi évszdzadok
probdlkozdsain alapuld és egész szamok ardnyaiként megfogalmazott tapaszta-
latok segitettek meghatdrozni.

A kozépkor vizsgdlatdndl mdr valamivel tobb forrdssal rendelkeziink. Cse-
megi Jdézsef becslése szerint17 kb. ezer terv maradt fenn a kozépkorbdl. Ké-
sziilt tovdbbd néhdny irdsos ml is, igaz, hogy ezek kozott nincs egységes €s
tel jességre torekvd, enciklopédia jellegl md, mint Vitruviusé az dkorra néz-
ve. Ugy tdnik, hogy a kozépkor taldn egydltaldn nem definidlt a maga szdmdra
egységes épitészetelméletet,l8 ilyen utaldsokat legtobbszor teoldgusck és
nem épitészek irdsaiban talélni, ahol viszont az épitészet egyes kérdései
megemlitésének célja csupan a keresztény szimbolika egyfajta illusztrdldsa.
Az ismert irdsok: Villard d’Honneéourt kdzismert va‘zlatk'cinyve,19 L. Lacher
"Unterweisungen"-jének kézirata késobbi mésolatokban,zg a kiadatlan és csak
emlitésb6l ismert Un. Bécsi MintakdnyVZl €és Hans Hamer szintén kiadatlan
vazlatkonyve, tovdbbd M. Roriczer hdrom és Schmuttermayer egy kis nyomtatott
fUzete,22 amelyekben egy-egy tipikus gétikus szerkezet: a fidlé és vimperga

16 Hajnéczi: Okor. I. m. egyiptomi fejezete az egyiptomi mivészet és épitészet torténetét
alaposan tédrgyalja.

17 Csemegi J.: A koOzépkori épitészet szerkesztési mddszerei. A Magyar Mivészettorténeti
Munkakozosség évkonyve, 1953. Bp. 1954. 13—56. o.

18 Tydomasom szerint dr. Sédor Alajos keésziild disszertdcidjdban fogja megkisérelni a ko-
zépkori épitészetelmélet rekonstrukci6jat — mdr amennyire a kozépkorra ez a kifejezés egydl-
taldn alkalmazhatd.

19 Hahnloser, Hans R.: Villard de Honnecourt. Wien, 1935, teljes kritikai kiadés.

20 Seeliger-Zeiss, Annelise: Lorenz Lechler von Heidelberg und sein Umkreis. Heidelberg,
1967.

2lpr, Sédor A.: Roriczer... fiatorony konyve. I. m., 382. o., 1/o. ldbjegyzet.

22pr. sédor Alajos hérom idézett munkdja.

365



szerkesztését irjék le. Minden felsorolt m( gyakorlati tapasztalatok gyljte-
ménye (Villardé bizonydra egyfajta '"mlhelykdnyvvé" vdlt, amit utddai is
haszndltak és folytattak), egyikik sem rendszerezett elméleti munka.

A kozépkori rajzokon legtobbszor nem 1dthatd semmilyen jel, amib6l a va-
16sdgos méretre kovetkeztetni lehetne, sem lépték, sem a méretardny feltin-
tetése, sét Schmuttermayer konyvének els® soraiban mindjdrt igy kezdi: "eld-
szOr is csindl]j egy négyzetet, mégpedig olyan nagyra, amilyenre akarod.“”.z}
Ldthatdan az tehdt az elgondoldsa, hogy a bemutatott mddszert tetszés sze-
rint, a mindenkori sziikségletnek megfelelé méretben lehet végrehajtani. Vit-
ruviusszal ellentétben azonban nem egész szdmok ardnyait emliti, hanem min-
denekeldtt készittet egy segéddbrdt, ahol egy négyzetbe irt kisebb négyzetek
sorozatdt 411itja eld. A 1éptéksor ardnya tehdt mai fogalmaink szerint lzvg,
az irraciondlis szdm fogalmdt azonban a kozépkori épitész nem ismerte, sot a
kozépkori matematikus sem. A kozépkori rajzokrol nemcsak a lépték hidnyzik,
hanem legtobbszor a szerkesztés is (Roriczer tobbszor emliti, hogy "a feles-
leges vonalakat torold ki..."), néhdny esetben azonban megmaradtak a segéd-
vonalak. Ezek és Roriczerék konyvei bizonyitjdk, hogy a kozépkor Jjellemzd
tervezési modszere azon alapult, hogy korzbs-vonalzds szerkesztéssel dlli-
tottdk eld6 a tervrajzot, a kitlzés pedig a rajzolds valdsdagos, nagy lépték-
ben vald megismétlését jelentette. Megjegyezzik egyébként, hogy ez a felis-
merés volt a mivészettorténet egyik legkordbbi eredménye, a szerkesztések
jelentdségét mar a milt szdzadban felismerték, azonban a fent mdr emlitett
eloitéletek: az "egyedul Udvozitd egyetlen mddszer'" keresése és az abszollt
harmdnidval kapcsolatos nézetek a szerkesztéstan vizsgdlatdt is sokdig tév-
dtra vitték. Kdozépkori épiletek felmérései, helyredllitdsai és kiszerkesz-
tésiik ma mdr nagyon sok épililetre és részletre késziltek, e téren sziiletett
taldn a legtobb eredmény a régi épitészet elvei és médszerei vizsgdlatdban.
Mindamellett -- mint mdr utaltam rd —— a valdban pontos €s részletes elemzés
pontos felméréseket, nagyon sok idét és munkdt igényel, és minden esetben
egyedileg kell megvizsgdlni, hogy a taldlt osszefliggés a tervezés sordn al-
kalmazott eljdrds-e vagy annak automatikus kovetkezménye, esetleg csak vé-
letlen.24 Altaldnossdgban azonban teljes biztonsdggal ki lehet jelenteni,
hogy a kozépkor tervez6i gondolkoddsdban a geometria, a korzbs-vonalzds

2Dr. Sedor A.: Schmuttermayer... I. m., 202. o.

24p szerzd sajat gyakorlatdban, a csarodai templom elemzése sordn fedezett fel egyidejd-
leg érvényesild kvadratlrds szerkesztohdlét és teljes aranymetszés-sort a templom alaprajza,
magassdgi méretei és részletei kozott.
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9. dbra. Néhdny alapséma a kizépkori szerkesztések koziil: két egymdsba forgatott kvadratira
("Achtort"), szerkesztés egymdst metsz0 kvadratlrakkal és nyolcszogek, a trianguldcid alapséma-
Ja egymés felé forditott egyenld oldald hdromszogekkel és szerkesztés egymdst érinté korokkel
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szerkesztés volt az uralkodd, és a terv elvileg tetszés szerint valds méret-
ben megvaldsulhatott.

Mindamellett a kozépkor elméleti geometriai tuddsa nem volt magas szin-
tl. Sok, ma primitivnak szdmité feladatot egydltalan nem tudtak korrekt md-
don megoldani, példdul nem ismerték a szabdlyos 0Otszog szerkesztését sem,
bdr tobb kozelit6 eljdrdst kidolgoztak rd. A kozépkori Baugeometrie néhdny
nagyon egyszer( lépést alkalmazott csak, ezek kombindldsdval azonban nagyon
sokféle, vdltozatos épiletet tudtak elddllitani. A kozépkori szerkesztések
alapfeladatai a kdvetkezok voltak: egyszer( négyzethdld osztdsai és sokszo-
rozdsai, a négyzetbe beirt kor és az 4tldk metszéspontjdnak kitlzeése (az un.
kvadratdra), amely az 1:\Z ardnyt valdsitja meg, és kifelé-befelé egyardnt a
végtelenségig sokszorozhaté méretsorozatot alkot, tovdbbd az egyenld oldalud
hdromszog €s a beirt és koréirt hdromszogek (a triangulédcid), amely a kvad-
ratdrdhoz hasonldan végtelen ardnyositdé sorozatot eredményez, az 1:V3 arany
szerint (9. dbra). Természetesen a kozépkor épitészete nem ismerte a négy-
zetgyok fogalmdt, és ki sem tudta fejezni az elddllitott négyzetgyckos meny-
nyiségek szdmszerl értékét, lerajzoldsuk és gyakorlati alkalmazdsuk azonban
a pontos definicid ismerete nélkiil is lehetséges.

A csarodai és a vdmosatyai templomok elemzésekor tovdbbi észrevételeket
is tehettink.2’ Mindkét alaprajz 10x4 négyzetbdl 4116 haléba rajzolhaté be.
Ez akdr ardnyszdmok szerinti tervezést is jelenthetne, de a szentély falvas-
tagsdgdndl mdr egyértelm(vé vdlik, hogy geometridval van dolgunk, a falvas-
tagsdgot ugyanis a szentély koré rajzolt kvadratira tlzi ki. A két alaprajz
kismértékben kiilonbozik ugyan, de rokonsdguk nyilvdnvald (10. dbra). Az elté-
rést az okozhatta, hogy Vdmosatydn nem épiilt torony, emiatt a hajd hosszanak
megdllapitdsakor a hdlé mdsik metszéspontjdt jelolték ki. A négyzet oldald-
nak ardnya a két templom kozott igen j6 kozelitéssel 5:6, a kozos o0sztd
289 mm, ami megfelelhet a 14b méretének. Sejthetd tehdt —- ha nem is bizo-
nyithaté —, hogy a két templomot ugyanaz a mihely, de legaldbbis ugyanaz a
stiluskor épitette. A kapcsolat azt is bizonyitja, hogy az egyszer kialaki-
tott szerkesztési rendszert az alapméret megfeleld megvdlasztdsdval tetszo-
leges abszollt nagysdgban lehetett alkalmazni, Csaroddn tehdt 5, Vamosatydn
6 1ab lehetett a szerkesztési alapméret. Egydttal az is 14thatd, hogy az
egységes alapelvek betartdsa mellett is volt lehetdség eltérések kialakitd-
sdra, a konkrét helyi igények érvényesitésére.

25Komjéthy Attila: Reformdtus templom helyredllitdsa, Csaroda. Magyar EpitGmivészet
1978/1, 46—51. o. — Komjathy Attila: Fels6-Tiszavidéki templomok. I. Bp. 1983, II. tdbla. —

Hoppe Ldszld: A vémosatyai reformdtus templom helyredllitdsa. Mdemlékvédelem XXX. (1986) 3,
161—175. o.
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Néhdny esetben azonban dévatosnak kell lenniink. Gyakran nehéz eldonteni,
hogy egy Osszefiiggést geometridnak vagy egész szdmok ardnydnak tekintsiink-e.
Mindjart a legrégebbi fennmaradt tervrajz, a St. Gallen-i kolostorterv mu-
tatja, hogy a belerajzolhaté (ha ugyan rajzolhatd) 160x160 karoling 1db mé-
retl négyzethdldzat egyardnt jelentette azt, hogy "legyen ugyanolyan széles,
mint amilyen hosszd", vagy azt, hogy '"rajzolj egy négyzetet".26 Még érdeke-
sebb Szakdl Ernd rajza a visegradi Méatyds-féle oroszldnos falikidtrsl (11.
ébra),27 amelynek nézetrajzdba négyzeteket lehet rajzolni, de a feladat sza-
vakkal is elmondhaté: "Legyen a kit olyan magas, mint amilyen széles! Felsd
harmaddt oszd négy részre és készitsd el benne a cslcsiveket, majd még egy
harmadban faragd ki a cimereket! Folotte egy negyed részben faragd ki a pdr-
tdzatot! Legyen a tdl vastagsdga egynyolcada a szélességnek, a 1db magassdga
pedig még egy harmad!" A kit terve tehdt egyforman megfogalmazhatdé geomet-
riai hdléval és egész szdmok ardnydval is. Ez a felismerés arra figyelmez-
tet, hogy a kiilonbGzd tervezési mddszerek kozott dtfedések és keveredések
is vannak, és hogy a régi épitész nem fogalmazta meg magdban szabatosan,
hogy geometriai vagy moduldris mddszert kovet-e, hanem mindenkor a feladat-
nak és sajat felkésziiltségének megfelelden igyekezett a megolddst megkeresni.
Mdtyds udvardrél mindenesetre mas forrdsok alapjan is tudjuk, hogy a gdétikus
és reneszénsz (kozépkori és humanista) vdndsok sajdtos mdédon éltek egyitt.

Roriczer és Schmuttermayer gondolkoddsa is sajdtos kettdsséget mutat,
vélhetd, hogy ez is a reneszansz szellem valamilyen hatdsa, hiszen konyveik
megirdsakor, a XV. szdzad végén mar Eurdpa széles térségein elterjedt a hu-
manista gondolkodds é€s a reneszansz stilus, hatdsa aldl a német mesterek sem
tudtdk kivonni magukat. Mindketten dgy kezdik a szerkesztést, hogy egy se-
géddbran felrajzolnak egy kvadratira-sort, a tovdbbiakban pedig e méretsor
egyes elemeib8l vdlogatnak és azokat mérik fel valahdnyszor az egyik ten-

gelyre (12. &bra). Itt tehdt a moduldris tervezés 'valamilyen méretet N-szer
telmérni" gondolata rakddik rd a tiszta geometrikus, kvadratira-rendszerre.
Végiil pedig legkésObb az épitkezés megkezdésekor legaldbb egy valdsdgos mé-
retet mindenképpen meg kellett adni, bdrmilyen mddon készilt is a terv.

A reneszansz és az Ujkor -- Vitruviusra témaszkodva — ismét a modulédris
tervezési mddszert kovette. Err6l mdr bdséges eredeti forrdsanyaggal rendel-

N
kezink, hiszen a reneszdnsz kordtdl kezdve nagy szdmmal irtak épitészetelmé-

26 Horn, Walther—Born, Ernest: The Plan of St. Gall. Los Angeles—London, 1979.

27 5z7akdl E.: Matyds kirdly oroszldnos diszkdtjdnak rekonstrukcidja. Mavészettorténeti
Frtesitd, Budapest (1959).
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12. dbra. Fidlé szerkesztése Roriczer szerint. A szerzd rajza Roriczer "Fidlé konyvecskéje"
leirdsa alapjan. V6. Sédor A.: Roriczer ... fiatorony konyve, i. m.

372



leti mlveket praktizdld épitészek és filozdfusok, esztétdk, mikozben megje-
lentek az elsd épitészeti tankonyvek is. Ezek kozott valdsdgos, Vitruviusé-
val megegyezd mifaju, teljességre torekedd enciklopédidk is vannak.

A moduldris méretezési mddszer alapmérete, a modulus dltaldban az osz-
loptorzs alsd dtmérdje, ennek osztdsai €s sokszorozdsai hatdrozzédk meg az
éplilet osszes tobbi méretét. Jellemz6 ugyanakkor, hogy az egyes adatokat 4l-
taldban nem az eredeti modulusbdél adjék meg, hanem a kozvetlenil megel6zo
méretbsl. Igy eléfordul, hogy -- mai észjardsunkkal — pl. a modulus 17/19-
ének 4/5 részét kell hdrom részre osztani, ami az eredeti modulusbdl kife-
jezve bonyolult tortszédmokat adna: a modulus 255/285-e, 204/285-e és
68/285-e. Az egyes méretek tehdt itt is egymdsbdl kovetkeznek, és -—- akar a
kozépkori kvadratira-sorok kifejtésénél -- nem lehet kihagyni a méretezés
egyetlen lépését sem, mert a kovetkez0 méret az el6z6b6l adddik. Sok konyv
részletesen taglalja az épitészet szabdlyait és méretezési recepteket,
szabdlyokat is ad. Palladio rajzdn pl. a rajz szélén ldthaté téglalapok jel-
képezik a méret osztdsdt. Jellemzd mddon ugyanezen a rajzon azt is megfi-
gyelhetjik, hogy a kima kozéppontjait nem ma természetesnek tiné médon, a
szakaszfelezd mertleges megrajzoldsaval késziti el, hanem a hir 7/6-4t adja
meg sugarként (13. ébra).28 Igy a betartandd szabaly és a megvalésitdsara
vald modszer egy €s ugyanazt a mlveletet jelenti.

A szigord matematikai szabdlyossdgot sem a kdzépkor, sem a reneszdnsz
nem vette komolyan. Lényegében '"az eredmény szentesiti az eszkozt" elve
alapjan minden olyan fogdst felhaszndltak, ami célravezetdnek latszott. A ko-
zépkori geometria sok kozelitd szerkesztést haszndlt (legtobb esetben nem is
ismerték a matematikailag pontos megolddst), és egy eljdrds akkor felelt
meg, ha a hiba az épitési kitlizés megkdvetelt hibahatdran beliil esett. Pal-
ladio is mutat "torvénytelen" eszkozoket. Az oszlop sudarasoddsdnak szer-
kesztésére tobb dkori és reneszdnsz, barokk mddszer is ismert, 6 azonban egy
gyakorlati fogdst ajdnl: meghajlitott rugalmas pdlca mentén kell az oszlop
enthdzisdt megrajzolni (14. dbra). Az elmélet tehdt sohasem jelentett korld-
tot, inkdbb eligazitdst, és tdg teret adott az épitész invencidjdnmak és az
épittetd kivdnsdgainak.

A barokk kevés djat hozott a remeszdnsz moduldris ardnyosité mddszerével
szemben. Jellemzden azonban elbkeriltek a — kozépkoritdl egyébként teljesen
fliggetlen — geometriai mddszerek is. Ennek oka, hogy a barokk bonyolult
alaki éplleteit és szerkezeteit nem lehetett egyszer( ardnyositd eszkozokkel

28palladio: Négy kényv az épitészetrsl. Ford. Hajndczi Gabor. Bp., 1982.
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13. dbra. Parkdny szerkesztése Palladio szerint. Az AB szima sugara a hir 6/7 része. Ugyanitt

a bal felsd sarokban az architrdv ldthatd; a kis téglalapok alapjdn az architrdv magassdganak

3+4+3 tizedét kell venni, ebb6l a kima és a zardlemez a 3/10 rész 3 és 2 Gtode. Palladio,
T, 10n0s
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PRIM O 1§

DE CINQVE ORDINI, CHE VSARONO
gli Antichi. Cap. XI1

) INQVE fonogliordinide’ quali gli Antichi fi feruiro-
! r]o,cxoé il Tofcano,Dorico,lomco,Corinrhio,c Compo
| {ito. Queftifideono cofinclle fabriche difporre,che’l piu
- fodo fianella parte piubafla : perche fara molto pin atto a
;!')' ‘,“ {oftentareilcarico, elatabricaveniraad haucre bafamen
PP 72 to piii fermo:onde fempre il Dorico fi porra fotto il Toni-
co:illonico fotto il Corinthio ; &il Corinthio fotto il Compofito. 11 To-
fcano,come rozo,fivlarare volte fopra terra,fuor chenelle fabriche divn'or
dinefolo,comecopertidi Villa: ouero nelle machine grandifsime , come
Anfitheatri,e fimili: lequali hauédo pia ordini quefto fi ponerain luogo del
DoricofortoilTonico. Efefivorratralafciare vno di quefti ordini,come fa
rebbe,porre il Corinthio immediate foprail Dorico; cio fipotra fare,, pur
chefempreil piu fodo fianella parte pia bafla perle ragioni gia detre.lo por
1o partitamente di ciafcuno di queftile mifure,non tanto fecondo che n'infe
gna Vitruuio,quanto fecondo c’ho auunertito ne gliedificij Antichi:ma pri-
madiro quelle cofe,chein vniuerfale a turti fi cormuengono.

DELLA GONFIEZZA, E DIMINVTIONE DELLE
Colonnc, de gliIntercolunnij,e de’ Pilaftri. Cap. XIII.

E COLONNE diciafcun’ordinefideono formare in
modo che laparte di fopra fia piu fottile di quella difot-
| to,enel mezo habbianoalquanto digonfiezza. Nelle di-
minutioni s'oflerua,che quaro le colonne fono piu liaghe,
tanto meno diminuifcono,eflendo che l'altezza da fe tac-
cial'effetto del diminuire perladiftanza: perd felacolon
nafaraalta fino a quindeci piedi; fi dinidera la groffezza dabaffo in fci parti
emeza,e div.e mezafifaralagroffezzadifopra: Sedaxv.axx.fidividera la
grollezza diforto in partivij.e vj.e mezo (ari la groffezza di fopra:fimilmen
tedi quelle,che faranno da xx.fino atrenta; fidiuidera la groi{.,ezza difotto
in partiviij.e vij.di quelle farala groffezza difopra : e cofi quelle coldne,che
farino pialte; fi diminuirino fecodo il detto modo perlarata parte, come
c'infegna Vitruuio al cap.ij.deliij.lib. Macome debbatarfilagofiezzanel
mezo;non habbiamo daluialtro che vna femplice promeffa: e percio di-
erlihanno dicio diuerfamente detto. Iofonofolito farlafacomadidetta
Fonﬁczza inqueftomodo. Partifcoil fufto dellacolonnaintre parti c§ua—
1, elafcio larerza parte dabaffo diritta a piombo, acantoleftremita della
quale pongo intaglio vna rigafottilealquanto, lungacomelacolonna, 6
poco piu. e muouo quella parte, che ananza dalterzo infufo, e la ftor-
co fin che'l capo fuo giungaal punto delladiminutione di fopradella co-
lonna fotto il collarino : ¢ fecondo quella curuaturafegno : ¢ cofimivie-
nc la colonna alquanto gonfia nelmezo, e {iraftremamolto garbatamen-
te . E bunche io non mi habbia potuto imaginare altro modo piubreue,
& efpedito diquefto, ¢ che ricfcameglio; mi fon nondimeno maggior-
mente cSfermato in quefta miainuentione,poi che tanto ¢ piaciuraa mefler
Pictro Cartanco, hauendogliclaio detta, chelhapoftainvnafuaoperadi

Architettura,conlaquale hanonpoco illuftrato quefta profefsione.

A, B, Lataizaparte dellacolonnasche filafcia dirittaa piombo.
B, C, Iduererzichefivannodiminuendo.
C, Ilpunto delladiminutione {otto il collarino..
Gliintercolunniy, cloc {patij frale colonne fi rolfono fare di vn diametro
¢ mezo di colonna, e fi toglie il diametro nella parte pin baffa dellaco-
lonna; di due diametri; di duc, & vnquarto; dmc,&cancho nugt%‘iori:
2 a

14. dbra. Enthdzis rajzoldsa Palladio médszerével: az A és B pontokon megfogott hajlékony pdlca
gorbiilete mellett kell a sudarasoddst megrajzolni. Palladio, i. m., 27. c.
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15. dbra. Borromini: a San Carlo alaprajza hdromkozéppontd kosdrgorbével szerkesztve. A geomet-
riat hangsilyozza, hogy a sraffozds irdnya is a kozéppontokba mutat
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meghatdrozni. Borromini San Carléja (15. ébra)29 vagy Guarini bordds kupo-
14i, a tort és hullémzd alaprajzok vagy oromfalak mdr csak korzds-vonalzdés
technikdval hatdrozhatdk meg, nem lehet a metszéspontok térbeli koordindtdi-
+a egyszer( ardnyszdmokat adni.

Tovadbbi érdekes megfigyeléseket lehet tenni mdr Vitruvius mdédszerének
vizsgdlatakor is. Az oszlopok méretezésénél példdul olyan médositd tényezd-
ket javasol,}0 amelyek az enthdzis relativ méretét (modulusban kifejezve) az

oszlop tényleges, ldbban kifejezett magassdgdtdl teszik fiigg6ve:

Oszlopmagasség Felsd &tmérd Architrdv_magassidg
< 15 14b 5/ 6 Mod. 1/2 Mod.

15—20 14b 5% /4 6% Mod. 1/13 mag.

20—30 1éb 6 / 7 Mod. 1/12,5—1/12 mag.
30—40 1éb 6% / 7% Mod. 1/11,5—1/11 mag.
40—50 1éb 7/ 8 Mod. 1/10,5—1/10 mag.

Az ilyenfajta "optikai korrekcidg", amely egyébként az dkori gordg, sot
egyiptomi épitészettél kezdve sok helyen megfigyelhetd, arra mutat, hogy a
valamelyik ardnyosité mddszerrel elméletileg tetszOleges méretben megvald-
sithaté épllet kitlzésénél figyelembe kellett venni a valdsdgos méretet is.
Hasonlé eset pl. Lachernél is eléfordul a kozépkor végén: az ablak osztdsai-
nak tdvolsdgdt nem ardnnyal, hanem kozvetleniil ldbban adja meg, mert tudja,
hogy az ablak szildrdsdga az liveg €s az azt Osszefogd pdntok szildrdsdgan
milik, és ez figgetlen az épiilet méretétsl. t

Volt azonban minden kor épitészének egy olyan feladata, amit semmilyen
ardnyosité modszerrel nem lehetett megoldani, csak a valds mértékegységben
kifejezett mérGszdmokkal, és ez a régi éplletek felmérése. Mivel semmilyen
médon nem lehet kitaldlni egy 4116, 1étezd éplilet tervezésének alapelveit,
felmérni csak akkor lehet, ha a méréshez sajdt mértékegységiinkben kalibrdlt
eszkozt, mérérudat, mér6szalagot haszndlunk. A pontos mérés és felszerkesz-

tés utdn mdr meg lehet kisérelni a kompozicids rendszer megdllapitdsat, és

29Naredi—Rainer, i. m., 114. dbra kozli a San Carlo alaprajzat, ahol trianguldcids szer-
kesztést és hdromkozéppontld kosdrgorbét latunk.

30Vitruvius, i. m., III. konyv IV. fejezet 12. pont, 80. o. és V. fejezet 8—9. pont,
90. 0., ldsd a tdblazatot.

31 Csemegi, i. m., 46. Jjegyzet: Lacher szerint az ablak szélessége a pillértdvolsdg 3/5-e,
az ablakosztd kordcs tdvolsdga pedig 2 1d4b, mivel utdbbi az lveg szildrdsdgatél fiigg. Vo.
Reichenspergher: Versmischte Schriften lber christliche Kunst. Leipzig, 1856. 133. o.
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16. dbra. Palladio felmérése a Tempiettérdl, valds mertekegységben (vicenzai ldbban) kottézva. Palladio, i. m., 294. és 295. o.



fel lehet rajzolni az épiilet szerkesztési sémdjdt, meg lehet hatdrozni a ré-
szek egymds kozotti viszonydt, az ezt leird ardnyszédmpdrokat, de magdt a
mérést csak a sajdt mértékegységinkben lehet elvégezni (16. dbra). Igy a
reneszdnsz kordban -- az els® olyan korban, amikor meglévd épiuleteket a md-
szakilag pontos megismerés igényével kezdtek el vizsgdlni, vagyis a mai ér-
telemben felmérni - megjelent a rajzokon a mértékegység is, és kialakultak
a méretezett rajzok készitésének szabdlyai. Régi épliletek vizsgdlata, kuta-
tdsa esetén tehdt mdr a reneszdnsz kortdl 1étrejottek a felmérésnek azok az
eszkozei, amelyeket a mai napig szinte vdltozatlan formdban haszndlunk.
A felmérések publikdldsdnak igénye pedig sziikségessé tette, hogy a rajzokon
be lehessen mutatni a méreteket is.

Palladio konyvének rajzain mdr rendszeresen ldthatd a méret Jeldlése
labban és hiivelykben, legaldbbis azokban az esetekben, amikor valdsdgos,
megépilt éplileteket mutat be. Ugyanakkor pl. az oszloprendek magyardzatdndl,
ahol az alapelveket mutatja be (17., 18. dbra) onkényes mértékegységet hasz-
ndl a moduldris tervezési rendszer szerint: a kivdnatos méreteket — Vitru-
vius utdn és rd hivatkozva -- "Moduli" és "Minutti", vagyis a modulus és a
"modulusperc", a modulus 1/60 része flggvényében jeloli meg,32 mig mds ese-
tekben a tervezés menetének leirdsakor a kordbban mdr valamilyen mdédon meg-
hatdrozott épiletszerkezet méretét haszndlja fel a kovetkezd méret meghatd-
rozasdhoz (vo. 13. ébra).}B,Palladio vicenzai ldbban és hiivelykben megadott
kottdi elstsorban a f6 méreteket jeldlik meg, és tdjékoztatdst nyldjtanak az
¢plilet f6 dimenzidinak megértéséhez (19. dbra), kivitelezésre azonban a mai
értelemben nem alkalmasak, a részméretek meghatdrozdsdhoz vagy tovabbi rész-
letrajzokra volt szikség, vagy az ardnyozds szabdlyainak ismeretére, az egy-
egy hosszisdgi és szélességi méret, ami az alaprajzokon megjelenik, csak
nagy dltaldnossdgban jelent tdmpontot a kivitelezés szdmdra. Abban az eset-
ben tehdt, ha az épitész nem személyesen irdnyitotta a kivitelezést, a pal-
1ér sajdt elméleti ismereteire és tehetségére volt utalva, és a f& méretek
leolvasdsa utdn a részleteket sajadt ismeretei alapjdn kellett megoldania,
amiben a léptékhelyes homlokzati és metszési rajzoktdl csak dltaldnos eliga-
zitdst kaphatott, részletes adatokat mar nem. Ugyanakkor Palladio a rajzokon

32Palladio, i. m., 29. o. szerint 1 Modulus 60 egység, de a dér rendszerben a modulus az
oszlop &tmérdjének fele és 30 percre osztédik.

33Palladio, i. m., 76. és 7B. o. dbrdi, ahol az alakzat mellett rajzolt téglalapokkal mu-
tatja be a részek osztdsait. Szdban megfogalmazva: 77. o. pl.: "A tagozott szakasz hét részre
oszlik: egy az astragal, és ami marad, ismét nyolc részre oszlik: abbdl hdrom a forditott hul-
lamtag, hdrom a hajlat és kettd a zdérdlemez." Tehdt a hat hetedrészt kell Ujabb nyolc részre
osztani stb.
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17. dbra. Palladio ajénldsa a kompozit oszloprendhez, modulusban €s percben méretezve.
Palladio, i. m., 60, ©.
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18. dbra. Palladio ajdnldsa a kompozit oszloprendhez, ldbazat terve modulusban és percben
méretezve. Palladio, i. m., 62. o.
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19. dbra. Palladio sajat tervének ismertetése, a fébb befoglald méretek ldbakban kottdzva.
Palladio, i. m., 165. 0.

kottdzott tervek magyardzatandl, pl. az egyes helyiségek leirdsakor nem mé-
retadatokat kozol, hanem a szélesség, hosszisdg, magassdg ardnyszémait. Ugy
latszik tehdt, hogy a tervezés sordn ardnyszdmok szerint gondolkodott, és a
ldbban kifejezett méret csupdn a tervezés végeredménye..

A valdsdgos méret jeldlése a barokk kori terveken vdlik uralkoddvd, elo-
szor taldn a teérképeken, ezek nyomdn az épililetterveken is. Legkordbban a
grafikus léptékek kiilonféle formdival taldlkozunk (20. dbra). Ezek haszndla-
ta Ugy torténik, hogy a rajzon korzonyildsba vesszik a kivdnt méretet, és a
léptékhez illesztve megkeressiik, hdnyadik osztdssal esik egybe. Az 4tlds
grafikus 1éptékkel mar igen kifinomult médon, hdrom értékes jegy pontossdg-
gal lehetett a meretet leolvasni, feltéve, ha maga a rajz elég pontos volt.

Igazdn egzakt mddon, minden szubjektiv tényez6tdl és a rajzold és rajzot ol-
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20. dbra. Atlds grafikus 1épték alkalmazdsa barokk kori terven. (Bacsalmds, Rk. templom terve. Kelényi Gyorgy: Az Epitészeti Igazgatdsdg és a
"hivatalos" épitészet Magyarorszdgon a XVIII. szdzad végén. In: Mivészet €s felvildgosodds. Bp. 1978.)



vasG ismereteitdl fiiggetleniil azonban csak akkor lehet a méreteket egyértel-
mien meghatdrozni, ha a kozvetlen mértékegységben valé kottdzast alkalmaz-
zuk. Ez a gyakorlat a torténeti épitészet méretmeghatdrozd mddszerei koziil a
harmadik, legkéstbben kialakult, és ma is haszndlt. Itt mar lényegtelen,
hogy a tervezd milyen gondolatmenettel dontott el egy méretet, a rajzon csak
a szerkesztés, mérés, szamitds vagy barmilyen mds gondolatmenet vé@eredménye
jelenik meg, és sziikségtelen, hogy személyes kontaktus vagy megegyez® mii-
veltség kosse Ossze a tervezdt és a megvaldsitot. ks

Az ardnyositd mddszerek akkor vdlnak végérvényesen haszndlhatatlanng,
amikor az épiilet anyagai és szerkezetei koziil egyre tobbet kell a.piacon ké-
szen kaphatd, el6regydrtott anyagok és szerkezetek (akdrcsak az orszdgosan
egységes méret( téglafajtdk) kozil kivdlasztani. Ide hatnak az ugyancsak
valds méretben meghatdrozott szabdlyzatok és tervezési eldirdsok kivetelései
is, végll ez az egyetlen olyan mdédszer, amit az épitkezés egyre kiterjedtebb
résztvevdi kore, tobb tucat szakma miivel6je egységesen tud értelmezni. Még
az oszlop méreteit is milliméterben kell megadni, ha nem az épitkezésen dol-
on:$ kbéfaragd, hanem egy esetleg mds vdrosban székeld kofaragdizem késziti,

munkds taldn nem is tudja, hogy hova, milyen épiiletre keril majd az d&l-
tala készitett munkadarab, még kevésbé, hogy mekkora volt ott a "modulus"
mérete.

A torténeti épitészetben tehdt harom médszert taldltunk a tervezett ob-
jektum méreteinek meghatdrozdsdra, ezek kozil ketté ardnyositd és csak az
alapméret megaddsa utdn vdlik konkréttd, a harmadik kozvetlenil a mértékegy-
ségben megadott méreteket kozli. Az ardnyositd mddszerek koziil a moduldrisat
jellemzbéen a klasszikus dkor, a reneszdnsz €s a barokk haszndlta, a geomet-
riai, korzos-vonalzds szerkesztéseket pedig a kozépkor és — szikségletei
szerint néha — a barokk. A mértékegységben kottdzott tervkészités pedig a
milt szdzad kozepétdl kezdve napjainkban is uralkodik. Megdllapithaté az is,
hogy valamilyen mértékben minden korszakban jelen volt mind a hdrom eljdrds,
de mindenki a feladatdnak legmegfeleldbbet preferdlta. Gyakori az is, hogy
egyetlen épileten jelentkezik egyszerre tobb mddszer, mig legaldbb egy kiin-
dulé méretet minden esetben valdsan is meg kellett adni.

Az egyes médszerek haszndlatdnak okai a kovetkezok:

1. A feladat természete. A legegyszer(ibb gdtikus szerkezet, pl. egy tég-
lalap alakd helyiség keresztboltozatdnak magassdga matematikai képlettel
olyan kifejezést ad, amit a kozépkor épitészete, stt matematikusa sem tudott
megoldani, mig a kiszerkesztés csak néhdny koriv megrajzoldsat jelenti (21.
4dbra). Az egyszer(i oszlopos-gerenddzatos, legfeljebb félkoriveket alkalmazd
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21. dbra. Téglalap alaki helyiség boltozatdnak szerkesztése és szamitdsa. Az oldalak fél merete
a és b, a magassdg pedig y. A megoldds bonyolult négyzetgytkds kifejezés, mig a szerkesztés
egyetlen szakaszfelezd merGleges megrajzoldsabdl dll. A szerz6 rajza

385



klasszikus és reneszdnsz épitészet j6l1 mikodott ardnyszdamokkal, de egy bo-
nyolult alakid barokk szerkezetet mar megint geometridval lehetett csak meg-
hatdrozni. Barmelyik stilusban alkalmazott voluta spirdljdt pl. csak kiszer-
keszteni lehet, szamolni nem.

2. A szédmtani és mértani ismeretek viszonya. A korzd és vonalzé hasznd-
latdt bizonydra mdr az épitészet legkordbbi szakaszaiban is ismerték, ugyan-
akkor pl. Palladio szdmdra egy négyzetgyokvonds megoldhatatlan feladatot je-
A A barokk korban a ko-

sargorbe szerkesztésére rengeteg megoldds volt haszndlatban, ma zsebszamold-

lentett, ha a végeredmény nem egész szdmra adddott.

géppel konnyen kiszédmolunk egy 0t kozéppontos kosdrgorbét, mig ugyanezt meg-
szerkeszteni a mai épitészek egy része nem is tudja.

3. A munka szervezete. Minél messzebb esik egymdstdl a tervezd és meg-
valdésitd, anndl fontosabb, hogy sajat szubjektumuktol fliggetlen, egységesen
értelmezhetd tervekben érintkezzenek egymdssal. Ha a tervezd esetleg maga
kivitelez, mint a kozépkorban, csak néhany elvi emlékeztetd dbra és mihely-
rajz kell, mig az épitdanyag-gydrnak egzaktul megfogalmazott megrendelést
kell kiildeni. Ugyanigy a szakmdk differencidldddsa is oda hat, hogy nagyon
sok kiilonbozd ember kozott kell egyértelml kozvetitdé nyelvet taldlni. Ezek a
tényezok a valds mértékegységben kottdzott terveket kovetelik meg.

4. A helyszinen készild és készen vdasdrolt anyagok ardnya. Helyszini
munka esetén még a tégla méretét is egyedileg lehet megtervezni, ma azonban
mindenkinek igazodnia kell a 6,5x12x25 cm-es téglamérethez.

5. A korszeri, fizioldégiai szempontok szerinti tervezés (22. &bra), to-
vdbbd a szabvdnyositds és az épitési szabdlyzatok. Ezek dltaldban valds mér-
tékegységben teszik meg koveteléseiket, betartdsukhoz is ugyanabban a mér-
tékegységben kell tervezni.

6. Az egységes (decimdlis) meértékegységek szerepe. Egy ardnyosité méd-
szerrel készilt tervet elvileg tobb példdnyban meg lehet épiteni, mindenhol
kiilonboz6, az adott helyen haszndlt mértékegység alapjan. A minden orszdgban
egységesen elfogadott és egyformdn értelmezett mértékegység-rendszer teszi
lehettvé, hogy mindenhol egyformdn értelmezhetd tervek késziiljenek. Az egy-
séges mértékegység ugyanakkor ki is kényszeriti a maga haszndlatdt.

Befejezésiil megemlitjik, hogy napjainkban kirajzolddik egy ujabb, negye-
dik tervkészitési metddus lehetdsége is. A szerelt épitéstechnolégidk, a na-

34 Palladio, i. m., 69. o. Eszerint az egyik lehetséges megoldds a helyiség magassdgédra az
oldalak mértani kozepe: m = \[E-b. "De megjegyzendd, hogy nem lehet mindig szémokban megkapni
ezt a magassagot." A kozdlt szédmpélda természetesen olyan, hogy az eredmény egész szam legyen.
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gyon magas szintl eléregydrtds és a szdmitdgéppel tamogatott tervezés djfaj-
ta tervrajzokat eredményezhet, amelyek mdr nem is hasonlitanmak a mai, hagyo-
ményos "pallértervekhez". A tervdokumentdcid szerelési (elrendezési) vézla-
tokkd és elemkonszigndcidk sorozatdvd bomlik, hagyomdnyosan kottdzott raj-
zokra nincs is szikség, hiszen a kész épiuletszerkezetek gydrtdsi mérete
adott, beldlik az Osszes tobbi méret automatikusan kdvetkezik. Természetesen
a készen vdsdrolandd szerkezeteket sem kell tervrajzban megtervezni, hanem a
gyartd kataldgusdbdl kell az elemek tipusjeleit kivdlasztani. Valdjdban igy
csak magas szinten tipizdlt épitészet tervezhetd, az egyedi, kilonleges
éplletek bizonydra ezutdn is hagyomdnyos tervekbdl épiilnek, a miemlékek vé-
delme soran pedig mindig az egykori, eredeti tervezdi metodikdhoz illesz-

kedve kell a helyredllitdst megtervezni.
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SZEMLE

KOMARIK DENES "FESZL FRIGYES, 1821-—-1884" CIM0
DOKTORI ERTEKEZESENEK VITAJA

(1992. december 7.)

A doktori értekezés tézisei

Az értekezés célkitlzése, tudomdnyos el6zményei

A magyarorszdgi romantika legjelentdsebb épitészének, Feszl Frigyesnek
szinte teljesen ismeretlen €letdtjdt és alig ismert munkdssdgdt e disszerta-
cid kiséreli meg el6szor monografikus igénnyel az olvasd elé tdrni. A leg-
szlkebb szakteriilet szdmdra munkdssdgdnak mérfoldkdvei s néhdny részlete
— ha tobb-kevesebb pontatlansdggal is —- ismeretesek voltak ugyan, de szé-
lesebb korben mar alkotd pdlydjat — az egy Vigaddt kivéve --, valamint sze-
mélyét az ismeretlenség homdlya Ovezte. Ezen a hidnyon igyekszik ez a md se-
giteni azdltal, hogy minden eddiginél részletesebben és teljesebben mutatja
be a nagy mester életét és mikodését, mind az épitészettorténeti kutatds,
mind az 6t csupdn egyremekmiives alkotdként ismerd szélesebb olvasdkdzonség
szdmdra.

Feszl munkdssdgdra irdnyuld csaknem két évtizedes kutatdsunk, valamint
az egeész korszakkal vald tobb évtizedes foglalkozdsunk rendkiviili mértékben
hozott napvildgra adatokat, bizonyitékokat, tért fel Gsszefiiggéseket, tisz-
tdzott problémdkat. Kivdnatosnak és sziikségesnek ldtszott tehdt, hogy ezek
-- bdrmennyire igaz 1is, hogy egy kutatds végérvényesen soha nem zdrhatd
le — mieldbb hozzéférhetdéveé valjanak, illetve az &ltaluk s a korabbi ered-
mények birtokdban immdr lehetséges drnyalt és megbizhatd Feszi-pdlyakép az
épitéstorténeti kutatds, de az dltaldnosabb mivészettorténeti érdeklddés
szamdra is rendelkezésre &lljon.

Ami a kutatdsi eldzményeket illeti, els6ként annak a kutaténak munkdssd-
gat kell emliteniink, aki a kordbban csak a Vigadd alkotdjaként szamon tar-
tott nagy mester életmlvének kutatdsdt megkezdte. Vamos Ferenc (1895--1969)
az 1920-as évek elején -- nem kis munkdval —- nyomdra jutott az addig isme-
retlenségben kalldédd Feszl terv- és rajzhagyatéknak, mely aztdn az 6 segit-

ségével a Magyar Orszdgos Levéltdarba keriilt, s mai napig a Feszl-kutatds
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legfontosabb, nélkilozhetetlen forrdsa. 1925-ben egy hosszabb tanulmdnnyal
megnyitotta a Feszl-oeuvre feldolgozdsdhoz vezetd utat, s publikdcidival
élete végéig munkdlta e cél megvaldsitdsdt. S ha szertedgazdé érdeklodése,
vdllalkozdsainak sokirdnyldsdga nem is tette lehetévé azt az alapossdgot és
mindenre kiterjed6 részletességet, mely egy megbizhatd monogrdafidhoz szikseé-
ges lett volna, meginditdé tdrgyszeretete, az lgynek rengeteg munkat szenteld
buzgalma, ma mdr pdtolhatatlan adatok rogzitése és részeredményei Uttord
szerepét és érdemét elvitathatatlannd teszik.

Feszl életének és életmivének kutatdstorténetében azonban nem Vdamos Fe-
renc kozel fél évszazados tevékenysége az elsé 1lépés. Ez, ha nem is a sz6
tudomanyos értelmében, Kauser Jozsef (1849—1919) kegyeletes torekvésével
kezdddott, aki élete végén az atyai bardtként tisztelt és szeretett nagy mes-
terrdl eldszor kisérelt meg rovid életrajzot irni. Igaz, & csaknem kizdrdlag
sajat emlékeire, Feszl Frigyessel vald beszélgetéseire tdmaszkodott, s mun-
kdjdnak nagy részét a Vigadd és Feszl nagysdgdnak méltatdsa tette ki. A 31
oldalas kézirat 1918-ban elkészilt, de szerzdjének rdvidesen bekovetkezd ha-
1dla, majd egyéb korilmények megakaddlyoztdk, hogy napvildgot ldsson. Hogy
a kéziratba késtbb kinek volt mddja betekinteni, kinek nem, hogy if]j. Kaucer
Jézsef kinek mit emlitett meg beléle, nem tudjuk, csak azt, hogy a kutatds-
nak nem bocsdtotta rendelkezésre. Ennek ellenére tobb (olykor téves) dl1ita-
sa kozkézen forgott mdr a két hdbord kozott is, tartalma tehdt — legaldbbis
részben —- ismertté vdlt. Csupdn feltételezziik, hogy elsfsorban a XIX. szd-
zad épitéstorténetével sokat foglalkozd, id. Kauser Jézsefhez kozel 4&ll6
Kismarty-Lechner Jen6é révén. A tobb mint 70 éve lappangé kéziratra ez év
6szén, a disszertdcid lezdrdsa utdn sikerilt rdbukkannunk, ezért kritikai
feldolgozdsdra ebben mar nem kerililhetett sor, csupdn azon dltaldnos megalla-
pitdsok megtételére, melyek feljebb olvashatok.

A romantikus épitészetnek a két hdbord kozott szérvdnyosan, a mdsodik
vildghdborid utdn erdtel jesebben meginduldé kutatdsa a Vigadd épitdjérdl is
hozott napvildgra adatokat. Az 1970-es évektdl kezdddéen pedig e sorok irdja
végzett mdédszeres, széles kord kutatdst, melynek Jjelent6s dllomdsa volt
1984-ben a centendris Feszl-kidllitds megrendezése és az addigi eredmények-

nek egy kozel 700 tételes tudomdnyos kataldgusban vald kozzététele.
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Az anyaggyGjtés forrdsai, a feldolgozds mdédja

Amit a kordbbi kutatds szamunkra orokil hagyott, foleg négy forrdsbdl
eredeztethet6. Abbdl, ami Kauser Jézsef irdsabdl kiszivdrgott; ami a jelen-
t6s mennyiségl és felbecsiilhetetlen érték( terv- és rajzhagyatékban elénk
térul; amit a csalddi hagyomdny megdrzott; és ami az 1864-es Hajnal-album-
ban szerepel. Kauser irdsdrél mdr széltunk; a szinte kimerithetetlen rajzha-
gyatéknak kordbban csak egészen sommds d4tnézése tortént meg, s csak ami
szembedtld volt, vélt kozismertté (pl. az Akadémia addig ismeretlen, gyonyo-
r( terve vagy az (n. magyaros emlékmitervek); a csalddi hagyomdny meglepden
gyér volt; a Hajnal-album pdlyaismerteté vézlata jé forrds, bdr sajnos csak
kevés mivet emlit. Ami e forrdsok alapjdn fokozatosan ismertté vélt, a ko-
vetkezOkeépp jellemezhetd: keves, gyakran pontatlan €s a legtdbb esetben nem
kelldképpen igazolt. Mindez még igy is komoly gazdagoddst jelentett a 20-as
évekig €16 képhez viszonyitva.

A legidjabb Feszl-kutatds kétszeresen kedvezobb koridlmények kozt indult
meg: rendelkezésre &l1t mindaz, amit az el6zd fél évszdzad kikutatott, il-
letve megérizve tovdbbadott, €s pdrhuzamosan mdr megindult a korszak épités-
torténetének kutatdsa is.

Ugyanakkor azonban néhdny specidlis nehézséggel is szembe kellett néz-
nie. Nevezetesen azzal, hogy — mivel egyremekmiives alkotoként szerepelt a
koztudatban, s a Vigaddn kiviil szlkebb szakmai korben is legfeljebb az 1871-
es, palyanyertes budapesti vdrosrendezési tervét és homdlyosan, pontatlanul
az 1B44-es Orszdghdza pdlyatervét tartottdk szdmon — alkotdi tevékenységé-
b6l még életében sem nagyon sokat, haldla utdn pedig ugyszdlvdn semmit nem
konzervdlt a folyamatosan megérzé hagyomdny. Tovdbbd azzal, hogy a tobbi
nagy mesterhez viszonyitva jdéval kevesebbet alkotott, s ebb8l a kevésb8l is
sok minden dldozatul esett a kiegyezés utdni védrosfejlodésnek és épitési
konJjunktdrdnak. Végiil azzal a ténnyel, hogy hosszd ideig nem lévén céhes
mester, mikodésének Jelentds szakaszardl hivatalos, irdsbeli, els6dleges
nyoma nem maradt (pl. a miszaki kozigazgatds nyilvantartdsaiban, iratanya-
gdban) .

Mindezzel a kutatdsnak szdmolnia kellett, s olyan teriletekre is ki kel-
lett terjeszkednie, melyek ismerete ugyan mindenkor elényds, de nem minden
esetben nélkiilozhetetlen. A kutatdsok és forrdsck azon részértl szdlni, me-
lyek minden ilyen munka alapjdul szolgdlnak, nem sziikséges. Csupdn arrdl
kell szdmot adnunk, ami sajdtosan ebben az esetben bizonyult nélkiilozhetet-
lennek, illetve ami ugyan dltaldnosan is felmeriil, de itt kiilonds hangstlyt
kapott.
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ElGszOr. Bdar minden korban és minden mester munkdssdgdnak feltérdsahoz
sziikséges a korszak épit6 €s munkaszervezetének részletekbe mené ismerete,
erre jelen esetben kilonosképpen sziikség volt. Csak ennek labirintusadban ki-
igazodva kizelithettiik meg azt, amit rendezettebb, dttekinthetdbb koriilmé-
nyek kozt alkoté (pl. mesterjoggal rendelkezd, dllami szolgdlatban d&116)
kortdrsak esetében mintegy mechanikusabban, kozvetlenebbiil el lehetett érni.
E kényszer(iség sulydnak érzékeléséhez tudnunk kell, hogy a ceéhrendszer ez
idében kibontakozd vdlsdga s az e téren is mutatkozd, de dltaldban az egész
tdrsadalomban ezekben az évtizedekben bekdvetkezdé nagy véltozdsok képléke-
nyebb, sok tekintetben zildltabb helyzetet teremtettek, mint amellyel a ku-
tatdnak taldn a kordbbi évtizedeket illetéen szdmolnia kellett; s hogy e
korszak épitdgyakorlatdnak feltdrdsa tdvolrdl sem 411t ez idében a kivdnatos
szinten. Mindennek nyugtalanitd kovetkezményei természetesen az egész kor-
szak épitészettorténeti feldolgozdsdban nehézséget jelentettek, amelyek e md
szerz0jét -—- még a Feszl-probléma szémdra vald felmeriilése el6tt — arra in-
ditottdk, hogy ennek kérdéseivel kezdettdl fogva behatdan foglalkozzék. En-
nek haszna a Feszl-kutatdsban is megmutatkozott, csupdn mesterinkre vonatko-
z6 ilyen irdnyu részletkutatdsokkal kellett az eddigieket kiegésziteni, hogy
alapvet6, eddig megblvé — kordbban félreinterpretdldsokhoz is vezetd -
mozzanatok, tények vildgossd vdéljanak, hozzdférhettek legyenek. Ez a magya-
rdzata az elsd tekintetre taldn tdvol es® ipartorténeti és hasonld kutata-
sok veégzésének, illetve szerepeltetésének. — Ide tartozik Feszl Frigyes
masokkal vald térsuldsdnak torténete is, melynek megfeleld értelmezése, 1lét-
rejottének és kivdlt felbomldsdnak kdzvetlen magyardzata az el6bb mondottak
nélkil nem volna lehetséges, és ami miatt behatdbban kellett tdjékozddnunk
tdrsai életpdlydjdnak, mikodésének legaldbb egy része feldl.

Mdsodszor. A Feszl-oeuvre megismeréséhez a meginduldskor rendelkezésre
4116 csekély és foként néma forrdsanyag megszdlaltatdsdban és tetemes bovi-
tésében mdsodlagos forrdsok felkutatdsa és az azon alapuld vizsgdlat nydjtott
és nylijt segitséget. Nem kizdrélag, de elsdsorban a tervhagyaték tartalmaz
nagyon sck felirat nélkili vagy szamunkra nem kielégitéen feliratozott ter-
vet. Ezeket vagy sikeriilt (korszak- és helyismeret birtokdban) gondos tar-
talmi analizissel megfejteni (pl. a bécsi Votivkirche vagy a Leiningen-Wes-
terburg sirkdpolna tervét), vagy mdshol megjelend adatokkal Osszevetve azo-
nositani (pl. a pesti Thalia-szinhdz tervét), esetleg e két mddszer kombi-
nécidéje seyitségével (pl. a Pesti Els6 Hazai Takarékpénztdr terve esetében)
boldogulni. E célra természetesen minden forrds jo volt, ami csak elérhetd-

nek bizonyult -- akdr mddszeresen, akdr esetlegesen keriilt birtokunkba; akdr
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egy forrdscsoport szisztematikus feltdrdsa sordn, akdr egy emlék vagy épit-
kezés torténetének, szdmunkra megmutatkozd problémdjénak természete, mivolta
diktdlta az eredményre jutds mddszeres mikéntjét. A mdsodlagos forrdsok koG-
zil kiemel juk az egykori napisajté apré, de olykor felbecsiilhetetlen hiradd-
sainak, beszdmoldinak gyiimolcsozd felhaszndldsdt. Sajndlatos, hogy az érin-
tett id6szak nagy részének sajtéja szempontunkbdl nem vagy alig van feldol-
gozva, regesztdzva, amit a legszorgalmasabb kutatéi buzgalom sem pdtolhat
egy személyben. Ilyen mdsodlagos forrdsnak — tehdt olyannak, amely nem a mi
keletkezése sordn, érdekében jott létre (gondolunk pl. a mér emlitett misza-
ki kozigazgatds lUgyviteli irataira, a kozeépitkezéseknek, pdlydzatok lebonyo-
litdsdnak ugyancsak iigyviteli irataira) — tekinthetjik a kortdrsak, kortdrs
mlvészek memodrjait, levelezését, de amit eddig alkalmunk volt 4tnézni, e
varakozdsunkat nem elégitette ki.

Végezetil szdlunk (elsBsorban levéltdri) forrdsok széles korl, sokfelé
szertedgazo felhaszndldsdnak jellegérdl, indokoltsdgdrél és gyiimdlcsozd vol-
tardl. — Az eddig elmondottak alapjdn érthetd, hogy e munkdban nagyobb nyo-
matékot kapott mind a személyes, személyre vonatkozd mozzanatoknak, ténye-
z0knek, mind az egyes emlékeknek monografikus, részletezett kutatdsa. Ami
az elsot illeti, azt siirgette az a remény, hogy eziton kozvetleniil vagy koz-
vetve (dgy, hogy tdmpontot nydjt egyébként toredékes mds adatokhoz) az élet-
mi ismeretének gazdagitdsdra lesz alkalmunk. Ez magyardzza és indokolja a
messzemend  csaladtorténeti (anyakonyvi, birtoktorténeti stb.) kutatést.
A mdsodik kozvetlenil csatlakozik az épitészettorténeti végcélhoz. Ez ugyan
minden épitészmonogrdfia eszkdze, de esetiinkben nem csupdn elmélyiti isme-
reteinket, hanem tobbnyire -- a felbukkand utaldsok toredékes volta miatt —
ez biztositja egydltaldn a sziikséges alapvetd ismereteket is.

Mindeme kutatdsokban sziikségszerlen kitiintetett szerep jutott a levéltéa-
ri forraskutatdsnak, esetiinkben kiiléndsen a pesti vdrosi tandcs igyviteli
iratainak, a sokszor meglepd mértékben és kozvetlenil is gylimGlcscz6 csoéd-,
peres €s hagyatéki iratoknak. Megemlitendd, hogy mindezek a forrdscsoportok
tobbé-kevésbé kamatoztathatdak voltak a személyi kép kiteljesitéséhez is, és
-- bdr szerényebben -- Jelentdségiik van a mesteriinkkel kapcsolatban dlldkat

illetden is.

Tudomdnyos eredmények

Azon kivil, amit egy ilyen vdllalkozds, mint a Jjelenlegi, a tudomdnydg
belst fejlodésének eldsegitése szempontjdbdl jelent, s azon belidl, amit egy
teljességre torekvd eépitész-monogrdfidnak nydjtania kell, s amire e munka
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természetszer@en irdnyult és torekedett, az aldbbi eredményeket, adddd ko-
vetkeztetéseket emelhetjik ki:

1. A kutatdsok nyomdn Feszl Frigyes képe Ugy rajzoldédik ki el@ttink,
mint egy habitusdban is leginkdbb romantikus egyéniségé épitészkortdrsai ko-
zott. Ilyennek mutatkozik fest6i hatdsu nagy piros sapkdval dbrdzolt fiatal-
kori portréjan, Sterio Kdroly akvarelljén — hasonlitsuk csak Ossze ezt Pol-
lack, Hild, Zitterbarth vagy Ybl ismert képmdsaival! Alkatdnak, életvitelé-
nek romantikus mlvészetkczéppontisdgdt 1dthatjuk a festészettel és grafika-
val vald életre sz6ld Osszefonddottsdgdban is. Neve hamarabb czerepelt a
nyilvanossdg el6tt kidllitd mlvészként, mint épitészként, s haldla utdn fél
évvel a Micsarnokban 37 akvarelljének kidllitdsdval blcsidzott t6le az Orsza-
gos Magyar Képzomivészeti Tdrsulat. E mentalitds megnyilatkozdsat sejthet ik
tervez6i munkamdédszerében is. Bar tdvolrél sem rendelkeziink elegendd tém-
ponttal ahhoz, hogy e kérdésben tisztan ldssunk, tervhagyatékdban fennmaradt
tobb akvarellje utal arra, hogy a fest6i tdvlati képben valdé gondolkodds
volt szdméra az elstdleges (Akadémia, bajor hadvezér emlékmive, miromos em-
lékmitervek stb.).

2. Bar a monogrédfiairdsnak természetes kovetelménye a tdrgydra vonatkozoé
minden lehetséges adat felkutatdsa, mégis emlitést érdemel a kordbban isme-
retlen kisebb €s nagyobb mivek nagy széma, amelyeket az ismertetett médsze-
rek segitseégével attribudlni vagy valdszinlsiteni lehetett. Bizonysdgdul an-
nak, hogy egy orokre homdlyba meriltnek 1dtszé oeuvre-b6l is milyen sok
életre kelthetd6. Ide tartozik a tobb-kevesebb biztonsdggal, ill. pontossdg-
gal ismert mivek hitelesitése, igazoldsa, adatainak pontossa tétele. Es ide
tartozik mindezek forditottja: a tévesen mesteriinknek tulajdonitott mlvekrol
vagy eseményekrdl az igazsdg kideritése (pl. az Orszéghdza-pdlyédzat megnye-
rése, a budai kapucinus templom tervezése), vagy attribudldsok kérdésességé-
nek, tovabbi bizonyitdsra szoruldsdnak felfedése.

3. A kutatdsok nyomdn vildgosan 411 eldttiink Kauser Lipdéttal és Gerster
Kdrollyal vald tdrsuldsanak jellege, részletei, iddtartama. Ezzel nem csupdn
egy —- életéhez, mikodéséhez tartozé — mozzanat vdlt vildgossd, hanem segit-
ségével attribudldsok, tisztdzdsok is lehetévé vdltak. Ugyanez érvényes
Feszl pdlyafutdsanak tovabbi részére nézve is iparjogi helyzetének tisztd-
zdsa, mikodése kiils6 kereteinek, feltételeinek tiizetes megismerése dltal.

4. Feszl Frigyes alkotdkorszakdnak mdsodik felét a romantika hdttérbe
szoruldsa jellemezte. Stildris szempontbdl életének ezt az utolsd 15-20 esz-
tendejét szinte maradéktalanul a historizdld eklektika uralta —— ellentétben
azzal a koztudattal, hogy mindvégig kitartott a romantika mellett, s éppen
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ezért nem is nagyon épitett. A historizdld eklektika elfogadédsdrdl tanldskod-
nak megépllt és eddig felkutatott épiiletei, valamint igen nagy szdmd terve
a tervhagyatékban, melyek kozil idével bizonydra nem egyet megépiiltként le-
het majd azonositani. Ugyanerrdl tandskodnak a vdrosrendezési, varosépitési
terveiben taldlhato épiilettervei vagy kés6i pdlyatervei. Természetesen mind-
végig romantikus korszaka, a romantikus formdlds 411t kozel hozzd, s ha al-
kalma nyilott, még hisz év miltdn is ebben a modorban tervezett, mint élete
utolsd két munkdjdndl, a Sugdr Uti Banydsz-villandl és a kobdnyai plébania-
templomndl. Az is figyelemre mélté, hogy historizdldé mlveiben a jé dtlag
folé nem emelkedett.

5. Feszl Frigyes nevével orokre Osszeforrott "a magyar épitom(vészeti
styl" megteremtésének szdndéka, a nemzeti épitéstilusra vald torekvés. Nyil-
vanvald, hogy ennek szorosan kapcsolddnia kellett épitészi fejlédése egészé-
hez, sajdtos, jellegzetes stilusdhoz.

Ugy tlnik, hogy alkotd eredetiség és nemzeti jelleg az & szemléletében
mintegy egybeesett, s ha épitészként formdlt, valdjdban az elsén volt a
hangstly. Erre mutat, hogy midén pdlydja kezdetén tdrsuldsuk célkitlzéseit
osszefoglalja, abban a nemzeti stilus mint ilyen kifejezetten még nem szere-
pel, csak a hazainak mint eredetinek az arctalan univerzdlissal szemben vald
érvényesiteésérdl, az egyhanglsdg csokkentésérdl, tehat végsd soron eredeti-
ségrol van szé. Ugyanakkor épiletterveiben mdr az elst években megiti azt a
hangot, mely egész oeuvre-jére jellemzd, melynek a késdbbi mivek inkdbb csak
kibontdsdt Jelentik, '"nemzeti"-nek tekinthetd alakuldst nem figyelhetiink
meg. Illetve csak kiilsGségekben: a "vitézkotés", a magyar fejes oszlopfd,
tiukor-diszitésként tdncoldé parasztfigurdk alkalmazdsdban. Ugyanezt az asz-
szociativ, tematikus magyarsdgot 14tjuk még késobb késziilt, miromos formdban
kompondlt emlékmitervein, melyeken parasztfigurdk szerepelnek kariatiddk-
ként.

Mindehhez hozzdtehetjik, hogy ami a nemzeti épitostilusra vald torekvést
illeti, az — némi publicisztikdtdl eltekintve — nem volt épitészeti koziigy.
Alkotdan csak Feszl Frigyes tette magdévd, s az 6 elképzelésében is jérészt
megmaradt szervetlen kiils6ségeknél. Szemléletével azonban két szempontbdl
kiemelkedett kortdrsai koziil. Az "&mbitusos" magyar lakdhdzhoz, tehdt az 6si
kiria mintdjdhoz visszanyllé torekvése kiilsoségek helyett valami immanenc
mivészire, épitészire irdnyult. A paraszti vildgra utalé elemek — bdar mdveé-
szileg kiils6séges — alkalmazdsa pedig mutatja, hogy az épitészetben is meg-
tortént a szemléletnek a rendi-nemzetitdl a nép-nemzetihez vald forduldsa.

Ezért és ennyiben volt Jelentds Feszlnek a nemzet maga-keresése munkdjaba
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valé bekapcsoldddsa a sajat teridletén, még akkor is, ha az eldtte nyitva
4116 Ut s az dltala elérhetd eszkdzok a cél megvaldsitdsdt nem tették lehe-
tové, és ha kérdéses is, hogy nemzeti stilus ily mdédon, tehdt széndékosan,
programszerlien egydltaldn megvaldsithaté-e. Ez azonban nem homdlyositja el
Feszl szellemi Jelent6ségét és vallalkozdsanak etikai tényét. Kiilonosen pe-
dig mlvészi nagysdgdt, formaalkotdé eredetiségét, mely romantikus épitésze-
tink legjelentdsebb mesterévé avatja, viszonylag kevés megvaldsult és még
kevesebb fennmaradt, a hazai kozizléshez soha igazén kozel nem kerild mlve

ellenére.

A munka témakorébdl készilt publikdcidk jegyzéke:

Feszl Frigyes ismeretlen mive.
"Mivészettorténeti Ertesité", 1972, 244--248.

Feszl Frigyes és a bécsi Votivkirche.
"MGemlékvédelem", 1976, 199-—-202.

A pilismaréti Heckenast-villa.
"MGemlékvédelem", 1984, 19--29.

Feszl Frigyes 1821--1884.
Kidllitds a Budapesti Torténeti Mizeumban. — A kidllitds anyagdt vdlogatta,
a bevezetd tanulmdnyt és a kataldgust irta Komdrik Dénes. Bp., 1984.

A nemzeti eépitbetilus keresése. Feszl és a pesti Vigado.
"Epités- Epitészettudomany", 1985, 127—136.

Az egykori Thdlia-szinhdz épililete Pesten, 1860—1867.
"Szinhdztechnikai Férum", 1990, 2. sz., 32--35.

A romantikus romkultusz Feszl Frigyes hazai targyd grafikdjdban.
"Mavészettorténeti Ertesits", 1990, 145--165.

Feszl és Széchenyi.
"Ars Hungarica", 1990, 2. sz.

OPPONENST VELEMENYEK
Kubinszky Mihdly, a miszaki tudomdny doktora

Komdrik Dénes elmélyilt eépitészettorténeti kutatdsainak kozéppontjdban
egész €életében a XIX. szdzad hazai alkotdsai &llnak, koztik is a kiinduldst
éc a kiteljesedést Feszl Frigyes életmivének kiilonboz6 szintl és mélységl
megvildgitdsa alkotta; mint ahogy Feszl Frigyes is kozponti helyet foglalt
el abban a magyar épitészeti metamorfdzisban, amelyben épitészetiink a sza-
badsdgharcot kovetd két évtizedben a romantikus stilusbél a historizdlé ek-

lektika felé fordult. Feszl Frigyes munkdjdnak Jjelentdségével mindig is
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tisztdban volt a magyar épitész- és mlvésztdrsadalom, mégis sziikséges volt,
hogy annak idején Vdmos Ferenc 14ngold lelkesedéssel tdrja elénk az életm(i-
vet, mely épp a tulzdsok miatt nem volt publikdlhatd. Még inkdbb sziikség van
arra a higgadt, tdrgyilagos és tudomdnyos el6addsmddra, amellyel most Komd-
rik Dénes foglalja dssze a Feszl-életmivet. Frett munka ez, melyhez a bi-
rdlénak nehéz hozzdszdélnia. A jé értekezésnek azt a kritériumdt, mely sze-
rint senki sem ismeri a témdt jobban, mint a jelolt, ez az irds messzemenden
kimeriti. Tobb évtizedes kutatds, rendszerezés és értékelés van e munka hat-
terében, s ami még ennél is tobb: preciz korismeret, mlvészeti, épitészeti
és kultdrtorténeti vonatkozdsban egyardnt. Ebben az értekezésben érdemi hi-
badt nem taldlhattam, ehhez nem tudok hozzdtenni mdst, mint néhdny gondo-
latot.

A 19. oldalon olvasom, hogy Birklein a vasltépitésben jelentds szerepet
Jatszott, 6t Jeloli a 21. oldalon az értekezés Feszl mesterének. Biirklein
neve a mincheni Rundbogenstillel, tevékenysége a vasitépitészettel (nem vas-
(tépitéssel) forrt ossze, a mincheni pdlyaudvaron kiviil néhdny nyugat-cseh-
orszagi épiiletet is & alkotott (A%, Cheb-Eger). Szerintem I. Lajos bajor ki-
rdlynak a toszkdnai reneszdnsz irdnt tdpldlt csoddlata kielégitésére vegyi-
tettek a mecéndtussdga alatt mikodé mincheni épitészek a kor angliai eredet(
romantikus divatjdba félkoriv-drkddos motivumokat. Ezek Uligyes épitészeti
megfogalmazdsban sajdtos kozeép-eurdpai romantikus épitészetet teremtettek.
Emlékszem, hogy Komdrik Dénes ezzel a kérdéssel mdr kandiddtusi értekezésé-
ben is foglalkozott, most mégis felvetddik bennem a kérdés, hogy az érteke-
zés 177. oldaldn a Feszlhez kozel 4116 magyar falusi, illetve paraszti lakd-
hdz dmbitusa, még inkdbb arkadjainak ivei nem hozhatdék-e Osszefliggésbe élet-
mlvében -- avagy az épitészettorténet egészében — a Feszl ifjlkordban Birk-
lein révén a Rundbogenstilt&l nyert impresszicdkkal? Azt hiszem, hogy az épi-
téczettorténet addés a Rundbogenstil elemzésével és magyardzatdval, még in-
kdbb azzal, hogy milyen hatdssal volt ez a hazai romantikus épitészetre,
ezen tldlmenden esetleg a népi épitészetre is.

Rogton felvetddik bennem egy mdsik kérdés is. Az értekezés 82/a oldalédn

olvashatjuk a "velencei fellazitds" fogalmdt, mely itt a Feszl-féle Akadémia
pdlyatervvel kapcsolatban szerepel, de utal a Vigadé kompozicidjdra is. Ve-
lence ezek szerint a romantikus épitészetnek egy mediterrdn épitészeti kul-
tirorokséggel vegyitett sajatos kompoziciéjat képviselte volna? Erzés ez,
vagy bizonyithatd mlvészeti fogalom?

Komdrik Dénes Feszl-életrajzdnak egyik jelentds értéke az épitészettor-

téneti ismereteinkbe beépiilt sok hibds adat, tévhit szétoszlatdsa. Az, hogy
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Feszl nem nyert I. dijat az Orszdghdz 1846. évi tervpdlydzatdn, hogy Ossze-
tévesztik a budai kapucinusok templomdnak terveit az Ipartanoda épiiletével,
azt, hogy a Dohdny utcai zsinagdga epitészeti tervezését nem pdlydzat, ha-
nem megbizds Utjdn nyerte el, s végil, de nem utolsdsorban az, hogy Feszl
nem fejezte be alkotdtevékenységét a Vigadd elkésziiltével, hanem -- ugyan
Komdrik szerint kisebb sikerrel — mindvégig aktiv maradt akkor is, amikor
a XIX. szdzad mdsodik felében a historizdld eklektika keretében U(jreneszdnsz
stilusban illett épiteni. Kiilon érdeme az értekezésnek az is, hogy Feszlt
mint grafikust objektiven méltatja, s a dekorativ épitészeti vdzlatokon
genre, tdjkép és egyéb festészeti dbrdzoldsait is értékeli.

Az értekezés 123. oldaldnak olvasdsa kozben kiilonos orommel toltott el,
hogy nem mindenki hozza ©Gssze Feszl -- és mdsok, igy elsBsorban Lechner
0d6n — munkdssagdbsél mindazt, ami nmem illik bele pontosan a kor romantikus
vagy Ujreneszdnsz irdnydba, a magyarsdg keleti eredetével. Azért, mert errdél
Lechner késobb irt, s torekvéseit ezzel Osszekapcsolta, attdl valdban Feszl
még mds inspirdcidok alapjdn is tevékenykedhetett, és tette is bizonydra.
Komarik Dénes bennem felvetette azt az igényt, hogy a keleti eredet és az
egzotikus motivumok Gsszekapcsoldsa helyett keresniink kell épitészetiinkben
a nyugat-eurdpai kotédéseket is. Hiszen Nyugat-Eurdpdhoz keresztény kulti-
rankkal mdr ezer éve elvdlaszthatatlanul csatlakoztunk, s nemcsak befogad-
tunk téle impulzusokat, hanem nagyon is sokat magunk adtunk, nydjtottunk.
Komdrik Dénesnek ez a taldn mellékesnek szdnt gondolata az értekezésben meg-
itélésem szerint nagyon is jelentds, Uj szemléletet vezethet be épitészet-
torténet-irdsunkba.

Amikor Feszl 0t felépiilt budapesti iskoldjarél olvastam, merilt fel ben-
nem az a gondolat is, hogy épitészettorténet-irdsunk adds a magyar iskola-
épités és -épitészet torténetének feldolgozdsdval is.

Az értekezés B88. oldaldn a Dreher sorgydr kozponti épliletér6l irott par
sz6 az egyetlen, amivel az értekezésben nem tudok egyetérteni. "Az ipari
épiiletek szokvanyos képe" pejorativ iz(i, a 9. dbra éppenséggel ellenkezsjé-
r6l tandskodik: ardnyos kompozicié, jol kiegyensilyozott homlokzatformdlds,
szerény, de Jelentds dekorativ elemek az oromfalon, a kéményzdradékokon,
parkdnyon. A j6 épitész d4ltal alkotott ipari épilet a korban nem volt "szok-
vdnyosabb" a belvdrosi homlokzatokndl, ellenkezGen, szinte nagyob alkotdsza-
badsdgot biztositott a mlvésznek. Hogy Feszl Frigyes élt ezzel a lehetbség-
gel, azt éppen a Dreher sorgydr mutatja.

Usszegezve: Komirik Dénes Feszl-életrajzénak egésze mélyen tudomédnyos

munka, szabatos megfogalmazdsd, térgyilagos {télet(i, tévhiteket szétoszlatd,
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részleteket is feltdrd, &tfogd munka. Nyomdaérett, meg is kell jelentetni.
Uj tudomdnyos miinek ismerem el a dolgozat egészét. Kérem és javasolom, hogy
a TMB bocsdssa nyilvdnos vitdra és adja meg a jeldltnek a tudomdny doktora
fokozatot.

Marosi Ernd, a miivészettorténet-tudomdny doktora opponensi véleménye

A most vitatott disszertdcid szerzdje, Komdrik Dénes a magyar épitészet
torténetének egyik legalaposabb, legmddszeresebb €s legeredményesebb kuta-
téja. Ezeket a kvalitdsait mindenekeldtt a XIX. szdzad épitészeti emlékeire
vonatkozd kutatdsai és eredményei er6sitik meg. ElsGscrban a praxisbdl, a
fovdros miemlékdllomdnydnak dontd részét kitevd XIX. szdzadi épiletek kuta-
tdsdbdl indult ki. Ezek, megromlott mlszaki dllapotukat és megrendilt tor-
téneti forrdsértékiket tekintve, nemcsak az épitészettorténeti kutatds és a
miemlékvédelem konzervdlé-szandld technikdinak tdmaszdt igényelték, hanem
hamar elvezettek ahhoz a beldtdshoz, hogy mind hitelik visszanyeréséhez,
mind formdik rekonstrukcidjdhoz elengedhetetlen a tervezésiket, eépitésmene-
tiket, szerz6ik részvételét tanldsitd, gazdag levéltari forrdsok, telekkony-
vi, ipartorténeti és épitési hatdsdgi iratok, rajzok, vdrostorténeti képi
dokumentumok haszndlata. Ebb6l a mlemlékvédelmi gyakorlat rdcidéja dltal dik-
tdlt, kovetkezetes eljdrdsbdl, az épiiletarcheoldgiai tények mellett torté-
neti kutatdsokra is felépitett dokumentdcid igényeébdl logikusan kovetkeztek
messzebbre vezetd, a XIX. szdzad épitészetének egészét érintd, torténeti ab-
razoldsédnak hitelére vonatkozd szempontok. A forrdskutatdsck eddigieknél na-
gyobb hangsllya médositotta a tulnyomdrészt a stiluskritikdra alapozott att-
riblicids €ljdrdst, az Uj attribicick megvdltoztattdk a vezetd mesterek sze-
repérdl, a fejloédés sdlypontjairdl alkotott képet, s kényszeritd erdvel ve-
zettek az épitémunka szervezetének, a megbizdsok struktirdjdnak vizsgdlatd-
hoz. Kialakult a kiemelkedd alkotdsok és a vdrosméret( tomegprodukcidé red-
lis, a kor feltételeihez és értékrendjéhez alkalmazkodd megitélésének igé-
nye, s ez a XIX. szdzadi épitészettorténet egész hagyomdnyos kritériumrend-
szerének, alapfogalmainak és mivészeti kapccsolatainak feliilvizsgdlatdhoz
vezetett.

Hangsllyozandd, hogy mindez akkor tortént, amikor mind a magyar mvé-
szettorténet-irdsban, mind a nemzetkozi szakirodalomban napirendre kerilt a
Komdrik Dénesnek és a vezetésével a budapesti miemlékvédelem keretében miko-

d6 kis kutatdécsoportnak igen fontos feladat jutott mindebben: az 1970-es
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évektdl kezdve a FIMUV miemléki osztdlya a magyar épitészettorténeti kuta-
tds valdsdgos iskoldjdva, tehetséges fiatal kutatdk képzésének, egy elja-
rdsméd és szemlélet elsajdtitdsanak helyévé vdlt. Mindezeknek a tényeknek
emlitése fiiggetlen ugyan az eldttink fekvd disszertdcidtél, de kétségtele-
nil hozzatartozik annak hdtteréhez, és mdsként is adalék a mostani vitdhoz,
amennyiben kiegésziti a disszertdnsnak mint a mlivészettorténet médszertandt
is jelenttsen gyarapitd, eredeti kutatdnak és mint iskolateremtd egyéniség-
nek a jellemzését. Ezek a szempontok pedig a jelenleg szdéban forgdhoz ha-
sonld, magas tudomdnyos fokozatok esetében feltétlenil méltanylandd érde-
mekre vilagitanak ra.

A birdlatra benyljtott értekezés Feszl Frigyes életrajza. Ondlld feje-
zete foglalkozik a mester kiilsd életkorilményeinek, élete eseménytorténeté-
nek, mikodése, mivészi és lzleti tevékenysége kornyezetének rekonstrukcigja-
val. Ezt kovetik -- alkotd tevékenységének dtgondolt periodizdcidja alap-
jan -- a mivészi munkdssdgdnak emlékeit rendszerezd fejezetek: Romantikus

alkotdkorszakdnak elsd szakasza: 1845--1854, Romantikus alkotdkorszakdnak

mdsodik szakasza: 1854--1867, illetve e szakaszbdl kiemelve, 0ndlld fejezet-

ben Romantikus alkotdkorszakdnak betettzése: a pesti Vigadd, 1859--1865,

tovdbbd az alkotdkorszakok kozil az utolsd, A romantika hdttérbe szoruldsa:

1867--1884 cimmel. E fejezetek mindegyike megépiilt, kivitelezett--mdig 4116
és csak mdsodlagos forrdsokbdl ismert, elpusztult, lebontott épiileteket, il-
letve tervrajzban maradt,'kidolgozott vagy csak vdzlatosan felvetett épité-
szeti idedkat egyardnt tartalmaz, az épitész tevékenységének vdazlatat nydjt-
va. Szembetlnd a szerzének az a torekvése, hogy ne hagyja magdt megingatni a
megépllt vagy a gazdagabban, sokoldalibban dokumentdlt munkdk tulsuilydtol,
hanem a lehetéség szerint egyenletesen biztositson teret a feladatoknak és
3 beldlik fakaddé épitészeti gondolatoknak. Ezt — és az életmi hagyomdnyozd-

ddsdnak struktidrdjdt is — koveti a fejezeteknek az épitészeti mifajokra
alapozott belsd tagoldsa: kozépiletek — lakdhdzak — egyéb mivek az elsd
két szakaszban, s ezekhez jdruldan -- nem szdmitva a Vigadd épiletét — még

diszépitmények, siremlékek, egyebek is a mdsodikban. Magdban is struktira-

valtozast jellemez két fejezet a harmadik korszakban: varosépités, vdrosren-

dezés, illetve a nemzeti épitdstilus keresése: vdzlatok, tervek. Mindezekhez

egy figgelékszerl fejezet csatlakozik, Feszl Frigyes grafikdja cimmel, amely

a hdrom fejlédési szakaszra tagolt életmlvet végigkisérd, a legelsd kezde-
tekt6l a legkéstbbi alkotdsokig iveld, épitészeti feladatokkal és idedkkal
kozvetlen kapcsolatba nem hozhatd, autondm képzomivészeti alkotdsok sordt

rendszerezi. Mindenesetre, Feszl tevékenységének ez az aspektusa alkotja a
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személyiségképnek leginkdbb meglepd €s szamszer(ien is legtekintélyesebb
gyarapoddsat.

Az életrajz megirdsanak hangneme szigordan €s szdndékosan objektiv és
kritikus, kovetve és alaposan kritizdlva a rendelkezésre 4116 forrdsokat,
ragaszkodva a tényeken alapuld diskurzushoz, kinosan keriilve a konjektudrdkat
és kombindcidkat. Ez a tudatosan vdllalt szikdrsdg kétféle megjegyzésre in-
ditja az olvasdt:

-- Mindenekel6tt szembesit az esetenként szinte totdlis torténeti emlé-
kezetkiesés tényével. Ha -- mint ez nyilvdnvaldévd vdlik -- az életrajz ha-
gyomdnyozdsanak kritikusan kezelend6, tanitvdnyi-csalddi-irdnyzatos f6 szdla
mellett a legbiztosabb rekonstrukcids alapnak az egyhdzi anyakonyvek szlk-
szavd bejegyzései bizonyulnak, lényegében azt a benyomdst nyerjik, hogy
-- némi tdlzdssal — alig tobb alapunk marad Feszl Frigyes szellemi profil-
jJdnak, személyiségének rajzdhoz, mint amennyi a régiségben, a magyar ko-
zépkor vagy barokk bdrmely alkotdjanak jellemzéséhez rendelkezéslnkre &11.
A tudatosan vdllalt, kritikus elbesz€ldi attitldnek e tekintetben van haté-
rozott jelentésége.

—- Mdsodszor: Komdrik Dénesnek, aki az életrajzi szovegnek szinte min-
den, tovabbi, bbévebb targyaldst igénylé pontjdn sajdt, megeltzé publikdcidi-
ra hivatkozhat, joga van ehhez az d4lldsponthoz. Mert a Feszl-oeuvre tiszti-
tdsra szoruld pontjainak egész soran tdmaszkodhat sajdt épiilet-monografidi-
ra, az életrajz egész folyamdn 1984-es centendriumi kidllitdsdnak tudomdnyos
kataldgusdra, tovabbd mindvégig a romantika irdnyzatdnak stilustorténetével,
a XIX. szdzadi épitészképzés, mesterfelvétel, épitdgyakorlat és munkaszerve-
zet kérdéseivel foglalkozd szintetikus tanulmdnyainak sorozatdra. Ezekhez
képest az életrajzi keret mintegy kisérleti feltételként, oOnként vdéllalt
szempont lehetett. A fentiek megvildgitdsdban kiilonosnek mondhatd, hogy épp
az életrajzi megkozelités mint egyfajta erdprdba jelenik meg.

Az életrajzi rekonstrukcié messzebb vezetté szempontjait a bevezett és a
zard fejezet foglalja oOssze, s ezeket a szempontokat emelik ki a disszertd-
ci6 tézisei is. Igy a bevezetd Feszl példdjan a XIX. szdzadi épitészettorté-
neti kutatds forrdsbdzisdnak kritikai szemléjét nydjtja, aminek alapjdn az
életrajzi és az életml-rekonstrukcidé mintegy a metodikai demonstrdcié szere-
pét kapja. Ugyancsak elvi, a XIX. szdzadi magyar mivészettorténet egészét
érintd fogalomalkotdsra €és korszakoldsra nézve is dontd jelentdségl az élet-
mi dttekintését sommdzd zérdé fejezet, benne nem utolsésorban a historizmus,

romantika és nemzeti stilus viszonydnak az életmi rekonstrukcidjandl alkal-
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mazott kritikai szempontra alapozott, jd6zansdgdban és torténeti objektivita-
sdban példamutatd jellemzésével.

A mlvészi mikodés kils® korilményeit dbrdzoldé és a mlveket az élettorté-
net egyes fézisaiba besorold biogrdfia koztudomdsidlag a mivészettorténeti
dbrazolds legelsd és alapvetdé formdja, amint a mlvésztorténet is a mivészet-
torténeti tédrgyalds elemi foka. Mindezek a fentiek tikkrében nem szorulnak
mentségre, 1. mivel a feldolgozds emlitett eléfeltételei stilustorténeti,
eszmetorténeti, tdrsadalomtorténeti jelleglek, 2. mivel a szerzO tudatosan,
Ugyszolvdn az eddigi kutatdsok kontrolljdt vdllalva dontott a kiilonbdzd
okokbdl mindeddig elmaradt alapvetés, az életrajz rekonstrukcidja mellett.
Az eredmény: €életrajz és nem mlvészmonografia, sem a személyiség pszichold-
giai, sem mozgdsterének kulturtorténeti vagy szocioldgiai, vagy helyének
stilustorténeti szempontd rekonstrukcidja értelmében. Mindezek a szempontok
azonban Jjogos kiindulépontjai lehetnek a munka kritikai tdrgyaldsanak. Az
aldbbiakban ez aspektusok némelyikének alkalmazdsdval probdlkozunk.

Komédrik Dénes Feszl Frigyes életrajzdnak és életmlvének tagoldsdra hdrom
szakaszt Jjavasol: épitészként vald fellépésétdl, 1845-t61 1854-ig, majd
1854—67 kozott, végll 1867-t61 haldldig, 1884-ig. Ezek a korszakok megfe-
lelnek a bioldgiai és szellemi érési folyamat hdrom kozkeletlG fdézisdnak, a
fiatal felndtt kornak (24-t81 33 éves korig), az érettségnek, hiszen a 33—46
éves kor szakaszdba esik a 38-44 éves mester fomlve, a Vigadd és a 46—63
éves kordig tartd oOregségnek. Ezt az alapvetden biologikus szkémdt a feje-
zetcimekben stilusfogalmak jelolik; valamennyi a romantikdra vonatkozik, ek-
képpen: romantika I., romantika II. és — Jjellegzetesen, negativ terminus-
sal — a romantika hdttérbe szoruldsa. A fejezetcimek ilyenformdn egy egyen-

16séget sugallnak, amely szerint Feszl maga a romantikdval, személyes sorsa
a romantika scrsdval azonos, s a romantika hdttérbe szoruldsa Feszlnek magd-
nak hdttérbe szoruldsdval vagy félrevonuldsdval jelent egyet. Az egyik elté-
r6 interpretdcidval maga Komdrik Dénes szolgdl, amikor a harmadik korszak
miveit rendre historizdld eklektikus stilusidaknak mindsiti, annak fenntartd-

séval, hogy Feszl maga szabadabban és sikeresebben alkotott régebbi, roman-
tikus stilusdban. Az Oregkor képéhez hozzdtartozik a kébdnyai elvonultsdgd-
ban magdnak alkotd, festményeken és idedlterveken dolgozé Feszl Frigyes d4b-
rdzoldsa, Komdrik Feszl-képének lényeges eleme ez; mint maga irja (47. o.):
Alkatdnak, életvitelének romantikus mlvészetkozpontisdgdt 1dthatjuk a festé-

szettel és grafikéval vald Osszefonddottsdgdban is. Neve hamarabb szerepelt

a nyilvdnossdg el6tt kidllitd mivészként, mint épitészként...
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Kérdés ezutdn, vajon helytdllé-e az életml és az életrajz tagoldsdnak
alapvetden a professziondlis mlkodés adataira alapozott tdrgyaldsa, ahol a
két romantikus fdzis ldatszdélag krisztusi vdlasztdévonaldt Feszlnek és tdrsai-
nak 1854-es csddje alkotja, majd a kovetkez8 cezira vonala a Vigadd 1865-Gs
befejezése, illetve a mesterjog 1866-os megszerzése helyett kereken a kie-
gyezés koztorténeti eseményéhez alkalmazkodik. Lehet-e egydltaldn ravetiteni
a miivészi életrajz szakaszoldsdra a stilustorténet, a koztorténet vagy a
kiils6 jogi helyzet kirajzolta fdzisokat? E ponton tehdt Komdrik Dénes mély
objektiv életrajza sem mentes a tdgabb hatterd monogréfia, illetve a kor-
szakszintézis szempontjaitél. Felvethetd az a kérdés is, vajon nincs-e 1ét-
jogosultsdga annak, hogy az éppen szuverén mivész-mivoltdnak hangsidlyozdsd-
val bemutatott Feszl pdlyaképe se csak épitészeti gyakorlatdnak adataira
tdmaszkodjék. Ilyenformdn mdr a 18 éves ifju tanulmdnyrajzai s bizonyosan
a 22 éves gelnhauseni albumtervei, nem nagy tdvolsdgban a hazai professzio-
ndlis fellépésével pdarhuzamosan készitett zsambéki vedutaktdl, éppoly ke-
véssé vdlaszthatok el munkdssdganak cszerves egészeétdl, mint Oregkoranak
idedlis tervei. Latszdlag csak a kézirat szerkesztésének, tagoldsdanak gya-
korlati kérdésér6l van itt szdé. A kérdés valdjdban a romantikus mivész-
egyéniség Komdrik Dénes d4ltal helyesen felismert jellemzésének adhatd foko-
zottabb hangsuilyt érinti, s vele az épitészettorténet és a képzomivészet-
torténet konkordancidjdnak jobban kihaszndlhaté alkalmat is.

E téren a munkdban rendkivil tartdzkoddan és indokolt kritikdval kezelt,
a kortdrsakra, illetve Feszlnek velik vald szellemi és mvészi érintkezései-
re vonatkozd adatok tovdbbi lehetdségeket kindlnak, mintegy a '"pdrhuzamos
életrajzok" torténetirdi mdédszerének irdnydban. Nemcsak Feszlnek Hild Jo-
zsefhez fGz6d6, a Vigaddra vonatkozé megbizatdsa kapcsdn tdrgyalt viszonya
tartozik ezek kozé a mivészek stilustorténeti besoroldsdtol fiiggetlen tények
kozeé, amelyek mintegy fellépése, alkotéi gesztusai kornyezetének és fogadta-
tdsdnak megértéséhez jdarulhatnak hozzd. Kilondsen jelentdsnek tlnnek Feszl
hazai fellépésének koriilményei: az a tény, hogy kozépkori épitészeti tanul-
manyai (mégpedig a Gelnhausenre vonatkozdk éppldgy, mint a zsdmbékiak) a
Henszlmann-nal vald bardti érintkezéssel magyardzhatdk, felveti meghatdrozo
szerepének kérdését a magyar miemlékvédelmi mozgalom és a mivészettorténet-
irds kezdetei szempontjdbdl is meghatdrozd korben. Henszlmann személye anndl
inkdbb jelentds, mert az 6 irodalomkritikai munkdssdga és esztétikai nézetei
egyben hidat is alkotnak a népiesség mozgalmaihoz. Kérdés, vajon nem éppen
itt kereshetok-e Feszl népi-nemzetinek jellemzett és az €életrajziré dltal a

rendi-nemesi koncepcidval szembedllitott nemzetfelfogdsdnak gyckerei.
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E fiatal generdcid negyvenes évekbeli fellépésének koriilményei a magyar
romantika torténetének legkevésbé tisztdzott fejezetei kozé tartoznak.
A parhuzamos mivészpdlydk koziil a kozelmdiltban Ybl Miklésé kerilt a kutatds
eldterébe. Kidolgozdsdban éppen Komdrik Dénes is fontos szerepet véllalt,
Ybl és a romantika ciml, az 1991-es Ybl-emlékkidllitds kataldégusdba irott

tanulmdnydval. Véleményem szerint az Ybl-tanulmdny leglényegesebb eredménye
a fokozott szédmvetés a XIX. szdzadi épitészet nagyobb korszakainak és modus-
szer(, alternativ, dltala irdnyzatoknak nevezett jelenségeinek kettosségé-
vel. Mint irja, ezek az irdnyzatok nemcsak egyidejlleg egzisztdlnak vagy

egymdst vdltva jelentkeznek egy-egy mester munkdssdgdban, hanem gyakran ke-

verednek és OtvozOdnek egy-egy miben magdban is. Ugy tiinik, ez a felfogds

tilmutat a Feszl alkotdkorszakainak jellemzésére is alkalmazott fogalmakon,
és —— éppen a parhuzamos fejlodések és €életmlvek egzakt leirdsdban — nagy
tudomdnyos hasznot igér. A stildris terminolégidnak ez a relativ felfogdsa
igen finom mérlegelést igényel az (n. "domindns stilusjelenségek', mint pl.
a "klassziczmus", a "romantika", "eklektika" korstilus-megjeldlésként valéd
felhaszndldsdban, s a historizmus dltaldnos jelenségének elismerése mellett
az individudlis stilusformdknak (pl. neoromantika, neogdtika, a reneszénsz,
barokk kiiloriféle stilusvdltozdsai stb.) ad tdg teret a leirdsban.

A Feszl--Ybl pdrhuzambdl mindenekeldtt a két mesternek a modusokhoz vald
attittdjében mutatkozd kilonbsége bontakozik ki. A romantikus historizmus
félkorives-orientalizdld vdltozatdban valdé mikodésik Ybl esetében jél elha-
tdrolhatd korszaknak bizonyul, mig Feszlnél szinte mivészi alkatdval Gssze-
forrott modusként jelenik meg. Kitérései mds modusokba a Komdrik dltal "his-
torizdld eklektikusnak" mindsitett mivekben rendre a t6le idegen territdé-
riumra 1épés benyomdsdt keltik. Vajon az egymliv(i Feszlr6l alkotott képet az
igazdn egy stilusvaridnssal azonosuld Feszl képe fogja-e helyettesiteni?
Kdlon, tovdbbi kérdés, vajon az univerzdlis sokoldalusdg, vagy éppen a sze-
mélyes Jelleg kidolgozottsdga fogadhatd-e el kvalitds-kritériumnak?

Kétségtelen, hogy olyan, hasonld alkatd egyéniségek esetében is, mint
Feszl és Ybl, a kritériumoknak van kozik olyan, €élettorténetiket, sorsuk
alakuldsdt is befolydsold jelenségekhez, mint siker, hirnév, karrier. S az
életmiben, az egyéniségben a mesterség gyakorldsanak jogi és lizleti feltéte-
leihez, a munkaszervezethez hasonldan, surléddsi egyiitthatoként szerepet
jatszd ilyen tényezok mikodésére kivdldan ramutatnak a konkurencia-jelensé-
gek. A nevezetes versenyfeladatok, mint pl. az 1844-es pesti Orszdghdza-pda-
lydzat, a Magyar Tudomdnyos Akadémia 1860/61-es pdlydzata s taldn Budapest
1871-es tervpdlydzata résztvevoikkel, az dltaluk képviselt stilusokkal és
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ezek kozul kiilonbozdeknek gydzelmével olyan slrlsodési pontokat jelentenek,
amelyek taldn az életrajz szempontjdbdl sem kdzombosek. Mindenesetre fejle-
ményeik hozzdjdrultak ahhoz, hogy Feszl fokozatosan megvdltozott vildgban,
s eszméjéhez vald hiségében talan nemcsak geogrdfiailag, az éplilé nagyvaros
szélén, hanem szellemileg is margdén taldlja magdt. Attitldje talan nem tel-
jesen idegen az Oreg (hiszen elmdlt mdr 50 éves!) Arany Jdnos magatartd-
sdtol.

Megjegyzéseimb6l kitlnik: épp a példdsan fegyelmezett pdlyakép kvalitd-
sai hivjdk fel a figyelmet minden életrajz mdsodik — nem mellékes — kove-
telményére, a személyiségen 4t tikroztetett korképre.

Végezetil, roviden szikseégesnek tartjuk az utaldst két, ugyanebbdl a
problematikdbdl kibonthaté kérdésre. Mindkettd Feszl mlvészetének sajdtossa-
gdt és egyben mivészettorténeti helyét is érinti.

Az egyik: torekvése a kiilonbozd mivészeti dgak egylittesének létrehozdsa-
ra, amely felfoghaté az épitészet irdnti monumentdlis igény megnyilvanuldsa-
nak, a gazdag és reprezentativ megjelenés kovetelményének is, de amelynek
kétségkiviil eltérd koncepcidi fGz6dnek a kiilonbozd stilusvaltozatokhoz, mint
pl. a romantikus historizmus, illetve a historizmus reneszdnsz vdltozatdnak
ismert alkotdsain. Megjegyzendd, hogy az épitészetet és képzomlvészeti deko-
rdcicdjat magukban foglald egyiittesek stildris jellemzése alkalmas lenne annak
a terminoldégiai szakadéknak az dthidaldsdra is, amely mindmdig a XIX. szdza-
di épitészettorténet és képzomivészettorténet kozos nevezore hozdsdnak leg-
fontosabb akaddlya. Kérdés, lehet-e a kiilonbozd mivészeteknek Feszl épile-
teit jellemzd viszonydra konkrétabb kifejezést taldlni, mint az Gjabb épité-
szeti irodalomban zsargonszerlen hasznalt tdrsmivészetek szé (114), vagy az
ezzel szinonim, wagneri képzeteket keltd Gesamtkunstwerk (117)7?

Mi lehetett Feszl sajdt koncepcidja? Kordnak melyik épitészetelméleti
felfogdsdval rokonithaté vagy irhatd 1le? Henszlmann a Vigadd kritikdjdban az
épitészet két lednymlvészetérdl, a szobrdszatrdl és festészetrdl beszél,

nyilvdnvaldéan tudatosan eltérve a klasszikus akadémiai disegno-elmélettdl,
amely szerint mindhdrman a rajznak lednyai. Elképzelése az épitészeti funk-
cionalizmusnak azzal a felfogdsdval érintkezik, amelyet mdr 1834-ben, az
éplletek polichrémidjdrél szdlva, Semper érvényesitett, s amelyben stilusel-
méletének magva rejlett. Nem 411 tdvol Viollet-le-Duc racionalizmusa sem.
A kérdés azonban, s vele Feszl polichrémia-értelmezése és gyakorlata, b&vebb
megvildgitdst igényel.

A masik kérdés, amelyet mdr Fiilep Lajos is taglalt, mégpedig bizonyos

mértékig Feszl rovdsdra, viszonya Izsé Mikldshoz, amelyre nézve kiilondsen
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fontosak a most Komdrik Dénes daltal igazi jelentoségiikben méltatott, részben
Izs6 formavildgdt és ikonografidjat alkalmazé emlékml-tervek. Ezeknek, koz-
tik az atlasz-motivum varidnsainak, az el6bbi kérdés, a szobrdszi és tekto-
nikus monumentalitds szempontjdbdl is nagy a Jelentdsége. E tervek, amel-
lett, hogy nemcsak az atlasz- és kariatidamotivumok, hanem kiilonbozo dallat-
fejes fejezetformdk és tektonikus motivumok tekintetében is Osszekotd kap-
csot alkotnak a nemzeti oszloprend megalkotdsdnak kordbbi, emblematikus to-
rekvéseivel, hatdrozottan felvetik a gordgség épitészetének mint a nemzeti
jelleg mintaképének értékelését. Ez a probléma Winckelmann gorogseg-értelme-
zésében gyokerezik, s a magyar mvészettorténet-irdsban Flilep elemzése Gta
témdja az Izso-interpretdcidnak. Izsondl ezen értelmezésnek nincs explicit

forrédsos tédmasza; az 6 programja ez: ... egyedili czélom ... a magyar torté-

netb6l meriteni tdrgyamat, hogy igy magyar szobrdszatunk is legyen. Az I1zsé

Blsuld Jjuhdszdnak monumentalizdldsdra és a Hortobdgy kozepére d4llitdsdra
vald dllitélagos torekvésrGl, amelyrdl egyedil Pasteiner Gyula egy 1883-ban
leirt mondata vall (v6. Sods Gyula, Mivészettorténeti Ertesits, VI, 1957,
307), éppen Feszl tervei tandskodnak. Ugy tanik, Izsdval vald kapcsolata,
I1zs6 motivumdnak ihletforrdsként jdtszott szerepe is rdvildgit Feszl nép-
nemzeti torekvéseinek gyokereire, €s Komdrik Dénes értelmezésének igazat bi-
zonyitja. Valdszinlileg abban is igaza van, hogy Feszl nemzeti épitészeti to-
rekvésének mdsik nevezetes eleme, az dmbitus motivuma nem igényel konkrét

szocidlis értelmezést. Ahogyan irja: Hogy az "&mbitusos" falusi hdzak torna-

cét, vagy kiridk, udvarhdzak évszdzados hagyomdnyd drkddsordt értette-e, nem

tudjuk bizonyosan.

A fentiekben tdrgyalt, részben tovdbbi vdlaszt igényld kérdések mind az
gletrajzbdl kibonthatd, a kor szellemi kultirdjdnak tdgabb Osszefliggéseire
és Feszl ezekben elfoglalt helyére vonatkozd problémdk. Hangsulyozandd, hogy
megfogalmazdsuk sem lehetséges mdsként, mint az életrajz nydjtotta biztos
bdzison. ElsGsorban ez az, amivel Komdrik Dénes mive —- szdndekdval teljes

dsszhangban —- eldreviszi a kutatdst. A disszertdcid mélté a tudomdnyok dok-

tora fokozatra, amelynek megaddsdt javaslom.

Voros Karoly, a torténettudomdny doktora birdldi jelentése

"A magyarorszdagi romantika legjelentdsebb épitészének, Feszl Frigyesnek
szinte teljesen ismeretlen életltjdt és alig ismert munkdssagat e disszertd-

ci6 kisérli meg el6szor monografikus igénnyel az olvasd elé tarni. A legszi-
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kebb szakterilet szdmdra munkdssdgdnak mérfoldkovei és néhany részlete — ha
tobb-kevesebb pontatlansdggal is — ismeretesek voltak ugyan, de szélesebb
korben mdr alkoté pdlydjat -- az egy Vigaddt kivéve —-, valamint személyét
az ismeretlenség homdlya ovezte. Ezen a hidnyon igyekszik ez a md segiteni
azdltal, hogy minden eddiginél részletesebben és teljesebben mutatja be a
nagy mester életét és mikodését mind az épitészettorténeti kutatds, mind az
6t csupan egyremekmives alkotéként ismerd szélesebb olvasdkozonség hasznd-
latdra."

Ezekkel a szavakkal hatdrozza meg feladatdt és inditja el annak megolda-
sat az eldttink fekvd értekezés szerzdje. Feszl az értekezésnek mintegy be-
vezetéséll szolgdlé életrajza ennek a - 1dttuk —- sokdig nagyon hidnyos
biografikus kutatdsnak eddigi eredményeit foglalja Gssze, ennek sordn hang-
slilyozva a Feszl munkdssdgdnak feltdrdsdban oly nagy érdemeket szerzd Vdmos
Ferenc kutatdsait és eredményeit. A tovabbiakban a Szerzo rdviden bemutatja
Feszl életpdlydjdnak a szdrmazds, a csaldd, a tanuldévek, az itthoni pdlya-
kezdés, a hdzassdg, majd a Feszl kezdeményezte egyes gazdasdgi vdllalkozdsok
csbdje és kozéleti tevékenysége dltal meghatdrozott megannyi mérfoldkovét,
Feszl kilfoldi dtjait, majd az creged6é férfi szédmdra haldldig oly kedves ko-
banyai kornyezetet. Az igy Gjonnan feltdrt és lelkiismeretesen osszedllitott
gazdag forrdsanyagra tdmaszkodva (a targyra vonatkozdan szerencsésen jorészt
megtaldlhatdé mdsodlagos lévéltéri—kdnyvtéri, részben adminisztrativ forrdsok
felhaszndldsdval, és ezen tul kivdlt az egykord hatalmas volumenl budapesti
sajté informdcidival és a Pest vdrosi tandcs lgyviteli természet( irataival)
kisérli meg Komdrik Dénes e sokoldalld életrajzi Osszkép kialakitdsdt: a mi-
vészrol éppldgy, mint az emberr6l. De itt mdr a mivek beszélnek tovabb.

Az értekezés ennek sordn eldszor Feszl romantikus alkotd korszakdnak el-
56, majd masodik szakaszat ismerteti (1845—1854, illetve 1854—1867), e két
korszak legértékesebb épitményeinek részletes bemutatdsdval. Ezt koveti a
romantikus alkoté korszakot betet6zd Vigadd elemz& bemutatdsa; az ezutdni
életszakasz (1867—1884) mar a romantika héttérbe szoruldsdnak és a histori-
z416 eklektika kibontakozdsdnak jegyében d11. Ennek kapcsdn keriil bemutatds-
ra egyrészt Feszl nagy volumeni, tobb szdz lapbdl 4116 tervtdra és nagyon
szinvonalas grafikai oeuvre-je, mdsrészt a magyar nemzeti épit6stilus kere-
sésének Jjegyében 4116 egyes munkdi, illetve tervei. Komdrik Dénes mind-
egyik periddusndl gondos elemzéssel emeli ki Feszl ekkor tervezett vagy (ki-
sebb részben) meg is épitett miveit, és foglalja Ossze tanulsdgaikat a mii-
vész €letmlvét mint olyat bemutatd zdrofejezetben. Ennek sordn el6szor azt a

szinte mindennél fontosabb kérdést vizsgdlja, hogy Feszl milyen éniiletti-
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pusokat, illetve milyen megrendeldk szdmdra épitett: itt kiemeli a polgdr-
sdg, illetve a polgdri dtalakulds igényeit; pdlydzatokon vald slOrd szerep-
lése is azt jelzi, hogy ezeknek az igényeknek (illetve az &ltaluk jegyzett
stilus- és izlésirdnyoknak) alapos megismerésére torekedett. Jellemzd, hogy
az arisztokrdcia felé nemigen voltak kapcsolatai, még épitészeti megrende-
16it illet6leg sem. Ugyanakkor azonban pesti éplileteinek nagy épittetdi ko-
z0tt az induld magyar tékés fejlodés nagy nevei szerepelnek, de ide kerlilnek
egyes politikusoknak a villdi, vdrosi hdzai is. A kor épitészeti termésének
egészeéhez mérve Feszl mogott nem 411t ténylegesen megépitett nagyszémi haz,
dm a szerencsésen megmaradt, illetve jorészt meglep6 mddon évtizedekkel ké-
s6bb eldkerilt tervrajzok révén az értekezés sok szempontbdl (jszeridnek te-
kinthetd kovetkeztetésekhez, eredményekhez jut el.

Els tanulsdgnak joggal tekinthetjik a Szerzének azt a munkaszervezést il-
letd megdllapitdsdt, mely az épitési tevékenységben az épitd és a munkaszer-
vezd elem jelentdségét hangsilyozza — mint hatterét és alapjdt minden esz-
tétikailag és technikailag egyardnt szinvonalas, igeényes épitkezésnek.

Mdsodik djszernek tekinthetd eredménynek tobb, a korszakra kildnosen
jellemzbd, értékes, de eddig ismeretlen mester munkdjdnak kezelt budapesti
eépitkezés meggy6z4é attriblicidja tekinthetd, és egydltaldn Feszl ténylegesen
felépitett hdzai: cdfolataiként annak a sokdig €16 véleménynek, mely Feszlt
mint egy egyépiletld épitészt mutatta be. Ami persze nem gdtolja meg tévesen
Feszlnek tulajdonitott épliletek vagy tervek életm(ivébdl vald torlését: ne-
gativ attribdcicgjat.

Harmadik Ujszerd tanulsdgokat Feszlnek a Kauser—-Gerster-féle részvény-
tdrsasdgba vald bekapcsoléddsa nyldjt: ez mar csak a vdllalkozds viszonylag
hosszi fenndlldsa miatt dltaldban is érzékelhetdvé tette (vagy legaldbb a
boéven fennmaradt forrdsanyag folytdn tehette volna) az ilyenféle korai tokés
épitészeti tdrsasvallalkozdsok mechanizmusdt is.

Az értekezés mint Feszl munkdssdgdnak negyedik Ujszerld eredmeényét az
egyesitett fOvaros vérosrendezési tervében vald kozremikodését kell hogy
elismerje, még akkor is, ha az értekezés e ponton némileg adés marad a terv
részletesebb, konkrét ismertetésével. — Es nagyon jelentds otodik dj ered-
ménynek ismerhetjik el Feszl képzdm(vészeti tevékenységének napjainkra mint-
egy Ujra torténd felfedezését és romantikus ihletésd grafikdinak szakszerl
eértelmezését, beillesztését az épitészi életmlbe. —- Kiilon hatodik eredmény-
ként kiemelendd, hogy az értekezés minden pontjdban szorosan kapcsolddik a
Feszl teljes életmivét bemutatsé 1984. évi, minden eddiginél nagyobb szabdsu
¢s teljesebb horizontd kidllitdshoz, illetve annak ugyancsak disszerens d41-
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tal kidolgozott kataldgusdhoz (benne 687 tételben 96 képpel és dokumentum-
mal), immdr megkerilhetetleniil minden tovébbi kutatds és (jraértékelési ki-
sérlet szdmdra éppldgy, mint a kor mivészetének mindazon teriiletén, melyek
valamilyen formdban az épitészethez kapcsolddnak.

Magunk részér6l a fenti részleteredményeken tilmendleg azonban taldn nem
indokolatlan felhivni a figyelmet egy U(jabb, és tulajdonképpen az egész
biogrdfidt és életmlvet 4t- és Osszefogd Jelenségre: a még a reformkorban
kibontakozott, s ezt az egész korszakot minden vonatkozdsban meghatdrozé
egyfajta életérzés, a nemzeti romantika kezddd6é gyors hanyatldsdra, a vald-
sdg eértelmezésének egyre nyilvdnvaldbb elégtelen voltdra -- olyan jelenség
ez, mely tobbé-kevésbé kiterjed a magyar miivel6dés €s miivészet majd minden
teriletére.

Attekintve igy e sok szempontbdl feltdruld életmlvet, ldthatdévéd lesz a
kutatds veégst, hetedik tanulsdga: a Feszl pdlydjdt oly erdteljesen szervezd,
irdnyitdé, befolydsold nemzeti romantika hanyatldsa, és mint 1dttuk, egyre
vildgosabba vdlé elégtelensége a kiteljesedd polgdri dtalakulds valdsdgdnak
kifejezésére, értelmezésére. Frzékeltetve egylttal, hogy mindezen tirekvések
a hazai reformkori kezdeményeknek az eurdpai romantikus szinthez vald koz-
vetlen felzdrkdztatdsdra még nem birnak elégséges tdrsadalmi bdzissal. Ennek
egyik legjellegzetesebb analdgidjdt és egyulttal bizonyitékdt a korszak egyik
legjelentbsebb magyar festdjének, Madardsz Viktornak pdlydja is mutatja: né-
hany nagy, valdban eurdpai szinvonald és siker( alkotds (Hunyadi L&szld si-
ratdsa, Zrinyi és Frangepdn stb.) utdn megtorpan, és Feszl (tjdval rokon md-
don lassan maga is visszavonul az alkotd munkdtdl, épitészeti tevékenységé-
ben pedig maga is dtveszi a historizdld eklektika technikailag és a mlvészi
létvdnyt idézve kétségteleniil haladottabb vildgdt, ha eredeti szenvedélyben
nem mindenitt éri is el a romantika szinvonaldt — amint Erkel is a Bdnk béa-
non tdl mdr ugyandgy nem alkot anndl jobb miveket, aminthogy Madardsz Viktor
sem készit a Hunyadi Ldsz1l6 siratdsdt meghaladd ereji-értékd darabokat.

Epitészet, képzémivészet vagy akdr a zene €s ezeknek immar a romantiké-
ndl megrekedt Utjai mogdtt azonban éppen Feszlnél, illetve az épitészetben
felismerhetévé valik az 6t — de egydltaldn a hazai romantika egész mivésze-
tét — mozgatdé és meghatdrozo igény és életérzés egy sajdtos, immar magyar
nemzeti formanyelvre. Az értekezés nyolcadik Uj vondsdt igy ennek az &ltald-
nosuld tendencidnak Feszl munkdssdgdban (de legaldbb annyira utééletében is)
érveényesiltd kibontakozdsa fogja jelenteni, anélkiil azonban, hogy a romanti-
kanak a historizmussal és az eklektikdval szembeni megtorpandsdn ez bdrmit

is vdltoztatna. Az Gt a magyar kultira egészében a nemzeti romantikét el-
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hagyva, vagy akdr csak megkeriilve vezet tovédbb majd Lechner Odtn nemzedéke
felé — de mdr Feszl nélkil.

Végiil mondanivaldnknak mintegy zdrdsaként ki kell emelnink a disszerens
szép, romantikus Feszl-portréjdt, és a forrdsokbdl j6 érzékkel kiemelt, a
mivészre visszautald informdcickat.

Olyan tanulsdgok ezek, melyek mindenben indokoljék, hogy a tisztelt Bi-
rdlébizottsdgnak javasoljam: ajdnlja a TMB-nek Komdrik Dénes részére a mivé-

szettorténeti tudomdny doktora fokozat odaitélését.

VALASZ A FESZL FRIGYES 1821--1884 C. DOKTORI ERTEKEZESROL IRT OPPONENSI
VELEMENYEKRE

Miel6tt vélaszomban rdtérnék az itt elhangzottakra, nemcsak opponenseim
munkdjat szeretném hdldsan megkdszonni, hanem mindazok segitségét, akik e
disszertdcidé létrejottéhez bdrmilyen mddon hozzdjarultak. Kilon meg kell em-
litenem azt a tdmogatdst, amit negyedszdzadon keresztil utolsdé munkahelyem
nydjtott a megfeleld munkakorilmények biztositdsdval, a Mlvészettorténeti
Kutatdcsoport pedig elsbGsorban az 1984-es Feszl-kidllitds lgyének felkarola-
sdval, de ezenkiviil is mindenkor.

Opponenseim mindegyike dolgozatomat, természetszerlen, mds-mds aspektus-
bél, szemléleti bedllitottsdgbdl, egymdstdl eltérben artikuldlt erudicids
megalapozottsdgra tdmaszkodva vizsgdlta és értékelte —- érdeklédése, illeté-
kességi terilete, személyes bedllitottsdga szerint. Igy Kubinszky Mihdly ré-
szérdl szorosan épitészettorténeti méltatds hangzott el, Marosi Ern6 4tfogd
mivészettorténeti szemponttdl vezérelve bontotta ki birdlatdt, mig Voros
Kdroly a torténész szemével vizsgdlta meg disszertdcidémat. Mindegyik bird-
latnak ezért mdshol helyezkedik el a sldlypontja, mdsok a reflexidt igényld
megdllapitdsai. Indokoltnak 1dtszik tehdt, hogy a birdlatokra kilon-kiilon
vdlaszol jak.

Kubinszky Mihdly opponensi véleményére vdlaszolva a kovetkezoket mond-

hatom:
A disszertdcidban Blrklein mellett Klenzér6l is szd van, de "... a nagy
klasszicista mestertdl Feszl ... csak a mesterséget tanulhatta, romantikus

izlésének formdldsdra hatdssal nem lehetett". Ami pedig magdt a Rundbogen-
stilt illeti, azt Feszl Gartnernél ugyanigy magdba szivhatta, mint Birklein-
nél. De ez kiilonben is Minchenben, valamint a délnémet d&llamok teriletén

meglehetfsen 4ltaldnos és domindlé volt ekkor. Ugy gondolom tehdt, hogy
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Feszl Rundbogenstil-hajlanddsdga nem egyetlen mestertdl eredeztethetd, hanem
szélesebb mivészeti-kulturdlis hatds eredménye, melyet mesterei csak megerd-
sitettek és artikuldltak benne.

A magyar lakdéhdz "dmbitusd"-nak a Rundbogenstillel valé kapcsolatba ho-
z4sdrél —- melynek kérdését Kubinszky Mihdly felveti -- azt gondolom, hogy
mesterlink ilyen irdnyd hangoltsdga valdban segithetett felfedezni, vonzdnak
taldlni az drkddos motivumot.

A Dreher sorgydr kozponti épiiletér6l irva taldn valdban egyszerisitve
fejeztem ki magamat. Nem utolsdsorban a mintegy indokoldsul szolgdld meg-
jegyzéssel, hogy nem tartalmaz szdmottevd diszitd elemet -- ami ugyan igaz,
de alkalmat adhat szdndékomtél eltérd értelmezésre. Azt sugallhatja, hogy
nézetem szerint az épitészet a diszitd elemekben meril ki, ami természetesen
nem igaz, még akkor sem, ha a romantika épitészetében ennek ténylegesen na-
gyobb a szerepe. Igaza van viszont birdldémnak, hogy ez az épiilet tobb j6
sz6t érdemelt volna: valdban ardnyos kompozicid, jol kiegyensudlyozott hom-
lokzatformdldssal. Azt azonban mdr nem osztom, hogy jelentds dekorativ ele-
mek vannak Jjelen. Csak annyi van, amennyi egy ipari épileten helyénvald le-
het. A "szckvdnyos" megjeldléssel pedig azt akartam és akarom kifejezni,
hogy ez az épilet nem emelkedik Ugy ki az ipari épiiletek sordbdl, mint pl.
az Oszvald-hdz a vdrosi lakohdzakébdl, s melynek -- tobb mdssal egylitt —
végil is jelenttsebb a mlvészi szinvonala, érdeklédésiinkre, értékel®d magatar-
tdsunkra jobban szdmot tarthat. Viszont birdldm észrevétele alapjan el kell
ismernem, ez az épiilet lehetéséget nyldjtott volna annak kidomboritésdra,
hogy Feszl helyesen, jO épitészhez méltdan kezelte az ilyen feladatot is.
A funkcidt, szerkezetet j6l megoldotta, tomegekkel, ardnyokkal operdlt, ere-
dendd diszitdkedvét pedig fegyelmezetten, stilusosan hattérbe szoritotta
ott, ahol annak targyszerlen nem volt helye. Ez a vonds is hozzdtartozik
mesterink képéhez.

Voros Kdroly opponensi véleménye részletesen dttekinti dolgozatomat, s
bar boségesen reagdl mivészettorténeti mozzanatokra, érdeklodése foként tor-
téneti szempontbdl foglalkozik tartalmdval. Ennek sordn megerdsit disszerta-
cidm ilyen vonatkozdsu torekvései, eredményei helyességében. Nem utolsdsorban
abban az igyekezetemben, mellyel érzékeltettem, hogy személyében nem els6-
sorban a nemzeti épit6stilusra torekvot, hanem -- az autondm mivész mel-
lett -- a polgdrsdghoz, a polgdrosoddshoz kot6dd alkotdt latom. Birdlatanak
foként befejezd részében pedig nagyobb torténeti kontextusban elemzi a disz-
szertdcidban elénk tdruld életm( és mikodés jellegét, jelenttseégét. Ezt orom-

mel és koszonettel fogadom, mint olyan segitséget, mely arra Gsztoncz és
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bdtorit, hogy a munka tovdbbi kidolgozdsa, gazdagitdsa sordn a torténeti
dimenzidval még jobban elmélyitsem a megidézett pdlyaképet.

Tételes vdlaszra két helyen késztetnek az elhangzottak.

Birdldém (jszerlként regisztrdlja azokat a tanulsdgokat, melyeket "Feszl-
nek a Kauser--Gerster-féle reészvénytdrsasdgba vald bekapcsoldddsa nyudjt",
tobbek kozott érzékelhetévé téve az ilyenféle korai tokés épitészeti tdrsas-
vdllalkozdsok mechanizmusdt is. Bdr valészinlleg csak elirdsrdl van szé, to-
vabbi félreértések elkeriilése céljdbdl szeretném megjegyezni, hogy nem rész-
vénytdrsasdgrél volt szd, csak egyszerl tdrsas viszonyban vald mikodésrol.
Tovédbbd nem egy mar 1étezd Kauser--Gerster-féle egylittesbe kapcsolddott be,
hanem eleve hdrmas tdrsulds jott létre 1845-ben, mely aztdn 1854-ig tartott.
Az igy rektifikdlanddé elirdst valdszinlleg az idézte eld, hogy valdban léte-
zett egy Kauser--Gerster tdrsulds is, de késtbb, 1854—-56-ig, a két épitész
kozos cs6dbe jutdsdig. Csak a kép teljessé tétele kedvéért és az akkori idok
mobilitdsdnak illusztrdldsdra idézem fel, hogy 1861—1867-ig Gerster--Frey,
1867—1877-ig Frey--Kauser tdérsas cég mikodott. — Opponensem ezt tdrgyalva
érzékelteti azt a feltételezését, hogy a boven fennmaradt iratanyag alapjan
a hdrmas tdrsas vdllalkozds mechanizmusait illet6en tobbet is megtudhatndnk.
Szeretném elmondani, hogy a valdban viszonylag bdé forrdsanyag alapjdn az
elbadottakndl tobbet nem lehet megtudni. Hogy azonban ez mennyire nem kevés,
az akkor ldthatd, ha ismereteinket osszevetjik a 25-30 évvel kordbbiakkal és
féleg azzal a ténnyel, mennyi attribdcidé, attriblcidé-igazolds, illetve -kor-
rigdlds vdlt ezek nyomdn lehetségessé. A belsG mechanizmusra azonban — amit
egyébként a jdéval késobbi iroddkat illetGen sem eléggé ismeriink még —— mar
csak azért sem vdrhaté tobb, mert a szdban forgd hivatalos iratok a szdbeli
megdllapoddson nyugvd, nem bejegyzett cégrél, annak mikodésér6l természete-
sen nem vagy csak mellékesen drulnak el valamit.

Birdlém mdsik kritikus megjegyzése Budapest 1871-es pdlyatervével kap-
csolatos. Ugy itéli, hogy "az értekezés e ponton némileg adds marad a terv
részletesebb, konkrét ismertetésével". Igaz, hogy monografikus részletezett-
séggel nem tdrgyalom, mint ahogy azt a legfontosabb Vigaddéval sem tettem.
Az is igaz, hogy a disszertdcidban szerepld és a monografikus részletesség
kozott vannak még fokozatok, és valdban nem biztos, hogy a szerz6 helyesen
érzékeli az d4ltala vdlasztott fokozat megfeleld voltdt. De mindezt onkriti-
kusan Ujragondolva mégis dgy ldtom, hogy ennek a monogrdfidnak keretében a
nagyobb részletezettség ardnytalansdgot sziilt volna. Végil is meglehetdsen
részletesen ismertettem az d&tfogd urbanisztikai koncepcidt, egyéb vonatko-

zdsban pedig még sehol sem szerepelt ilyen részletekbe men® alapossdggal a
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rendezési tervnek a tervhagyaték rajzai, vdzlatai, valamint a fennmaradt md-
leirds alapjdn lehetséges épitészeti rekonstrukcidja, annak tényleg részle-
tes, konkrét ismertetése. Természetesen Feszl pdlyatervének (sajnos csak to-
redékesen lehetséges) monografikus feldolgozédsa éppen Ugy jogos igény, mint
a fennmaradt mileirdsok alapjan valamennyi pdlyaterv (ismét csak toredékesen
lehetséges) alapos feltdrdsa. Az is természetes, hogy egy Feszl-nagymonogré-
fia keretében mesteriinknek ez az igen jelent6s munkdja a jelenleginél rész-
letesebb, terjedelmesebb tdrgyaldst igényel; egyebek mellett példdul a md-
leirdsnak az adattdri részben vald forrdskozlését is.

Visszatérve a disszertdcidhoz: a rendezési terv tdrgyaldsdban egy — bdr
szdovd nem tett -- enyhe ardnytalansdgot el kell ismernem, és lehet, hogy ki
nem mondva ez motivdlta opponensem birdld megjegyzését. Nevezetesen — min-
den részletesség ellenére -- valdban nagyvonaludbban kezeltem a pdlyamd ko-
rdbbi publikdcidkban mdr tobbszor szerepl6, értékelt-birdlt vondsait, ele-
meit -- szemben azokkal a rekonstrukcickkal, melyek végil is (az 1984-es ka-
taldgus adatait nem szdmitva) itt ldttak el6szor napvildgot.

Marosi Ern6 elmélyiléssel, drnyalatokat is érzékenyen megfigyel® érdek-
16déssel vizsgdlja monografidm egészét, regisztrdlja sajdtsdgait. Erintett-
ként mondhatom, hogy egészében véve intencidimnak megfelelden ragadta meg a
dolgozat karakterét, gondos szambavétellel tdarta fel erényeit és gyengébb
vagy esetleg vitdra inditd pontjait, valamint a benne csiraként szunnyadd,
kibonthatd lehetdségeket.

A mondottak Jjelentds részére dltaldnos vdlaszként két szakaszt idézek
disszertdciom indité fejezetének bevezetd és befejezd részébdl:

"Feszl munkdssdgdra irdnyuld csaknem két évtizedes kutatdsunk, valamint
az egész korszakkal valdé tobb évtizedes foglalkozdsunk rendkiviili mértékben
hozott napvildgra adatokat, bizonyitékokat, tdrt fel oOsszefiiggéseket, tisz-
tdzott problémdkat. Kivdnatosnak és sziikségesnek ldtszik tehdt, hogy ezek a
végcélként szem elott lebegd tel jesség, vagyis a nagymonogrdfia megsziiletése
elétt is hozzaférhetoévé vdljanak. Illetve az dltaluk s a kordbbi eredmények
birtokdban immdr lehetséges drnyalt és megbizhatdé Feszl-pdlyakép az épité-
szettorténeti kutatds és az dltaldnosabb érdeklédés szémdra is rendelkezésre
dlljon." (2—3. o0.)

"Ugyancsak a majdan kiboviilé lehetdség nydjt majd teret a kor torténeti
és miveészettorténeti hatterének részletezd, a mesterinket befogadd kozeget
arnyaltabban felidézd megrajzoldsdhoz. Most, amikor a nagy hidnynak potlé-
sdt, Feszl Frigyes életpdlydjdnak felrajzoldsdat tlztik ki célul, elegendbnek
latszik az, ami folyamatosan, illetve a pdlyakép Osszefoglaldsabodl kivildg-
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lik, valamint az arra vald utalds, ami mdshol — épitészettorténeti vonat-
kozdsban éppen e munka szerzo6jének kordbbi munkdssdgdban, korszakmonografid-
jaban — megtaldlhatd." (14—15. o.)

A részletesen adanddé vdlasz nagy része az idézetben elhangzottakbdl jo-
részt kovetkezik, s azokbdl kibonthatd. Néhany tételesen felvetett kérdés,
javaslat stb. ezen tdlmend reagdldst is igényel.

Opponensem a disszertdcié alapvetd jellegét illetden elfogadd gesztussal
dllapitja meg, hogy "a szerz6 tudatosan, Ugyszdlvan az eddigi kutatdsok
kontrolljat vdllalva dontott a kilonbozd okokbdél mindaddig elmaradt alapve-
tés, az életrajz rekonstrukcidja mellett" (6. o0.). E pozitiv dlldsfoglalds
nyomdn csupdn plasztikus sarkitdsnak, bizonyos sajdtsdgok demonctrativ ki-
emelése érdekében tett megnyilatkozdsnak tekinthetem ennek folytatdsat: "az
eredmény: €letrajz, nem mlvészmonogrdfia". Vélekedésemet megertsiti e megdl-
lapitdsnak a birdlat egésze kontextusdban vald értelmezése, ahol a megfeleld
helyeken szdmos, ezzel éppen kiegészitden ellentétes, differencidltan értel-
mez6 megdllapitds hangzott el.

Ami ezt a plasztikus sarkitdst az dltaldnossdgban mdr mondottakon tudl
valamelyest érthetévé teszi szamomra, azt a kovetkezd mozzanatban sejtem. Az
emlitett megalapozds igényének kielégitése sordn oly nagy mennyiségl adat-
szer(iség valt bizonyitottan bemutathatévd és hitem szerint bemutatanddva,
hogy annak markdns sokasdga elhomdlyositotta, hdttérbe szoritotta a beldle
kibontakoztatott, red éhUlé, de vele szemben pasztellszerlen finomnak, toré-
kenynek bizonyuld mdvészportrét. Es gy latszik, kevésbé észrevehetdvé tette
— nem kis sajndlatomra —— a mlvek gondos formai analiziseit, melyek minden-
kor torekedtek a stiluskategéridkon tdl az egyedit is megragadni, de ezek
alapjdn a teljes oeuvre-n végigvonuld dltaldnos sajdtsdgokat is kitapintani.

Feszl Frigyes életrajzdnak és életmlvének tagoldsdban Marosi Ernd

— fenntartédssal elfogadva (6. 0.) — alapveten biologikus szkémat 14t (7.
0.), melyhez — mds szempontokat is bevonva -- észrevételeket, javaslatokat
flz. A kérdés, amir6l ezekben szd van, az —- mint mondja -- "valdjdban a ro-

mantikus mdvészegyéniség Komdrik Dénes dltal helyesen felismert jellemzésé-
nek adhatd fokozottabb hangstlyt érinti" (8. o.).

Ami a biologikus szkéma problémdjdnak kritikus felvetését illeti, annak
elvi részével nem kell vitatkoznom. A biologikus szempont érvényesitésének
dominancidjdtél vagy pldne kizdrdlagossdgdtdl ugyanis eleve idegenkedem,
mert ha szellemr6l, a szellem bdrmilyen megjelenésérdl van szd, az mint
ilyen nem esik a biologikum kategéridi ala. Nem téveszthet]jik azonban szem
el6l, hogy a tapasztalati vildgban szellemmel kizdrdlag az emberben, az em-
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beren keresztiil taldlkozunk, s mivel az emberben szellemi és vitdlis szféra
szubsztancidlis egységben van, a biologikummal akarva-akaratlanul érintkez-
nink, szémolnunk kell. Fokozottan 411 ez életrajz, életml &tfogd dttekinté-
sének, minden irdnyl megragaddsanak esetére. A bioldégiai komponensnek tehat
mindenkor van viszonylagos jogosultsdga. — Ennek ellenére az életmi feldol-
gozdsa sordn — éppen alapvetd idegenkedésem kovetkeztében -- mindenképpen
el akartam kerilni az ifjikor--érett kor--hanyatlds ritmusdra tdmaszkodd
felépitést, amivel rdaddsul nézetem szerint a tdrgyalt valésdg is szembe-
szegilt. Szeretném, ha birdldom elhinné, hogy ha anyagomat nem biologikus
rendezd elv szerint tagoltam, akkor ezt komolyan gondoltam, s nem csupdn e
rendezd elv — akdr tudattalan — sifrirozdsdrél van szé. Az a korilmény,
hogy a vdlasztott mds szempontd tagolds véletlenil egybeesik a f6 életsza-
kaszokkal, nem jelenti azt, hogy azok szempontja vezérelt. Ilyenformdn tehdt
el kell hdritanom opponencem értelmezését, mely szerint stilusfogalmakkal
jeldlt biologikus szkémarél van szé. Epplgy nincs, mint ahogy nem lenne ak-
kor, ha példdul valaki egy fest6 pdlydjat sdarga, keék, piros korszaka szerint
tdrgyalnd, s ezek véletlenil a mester életkori szakaszaival esnének egybe.

Igazi problémdm ebben a vonatkozdsban kezdettél fogva az volt, hogy
-- talédn valamelyest az 1965—67 koriili cezdran kivil — meglehetésen homo-
génnek ldattam Feszl munkdssdgdat, és nem merilt fel eléttem olyan mivészeti-
immanens tagoldsi szempont, amit alkalmasan és meggy6zden érvényesithettem
volna. Hogy ennek irdsomban is hangot adtam, annak tandsdgdul d&lljon itt

"

egyetlen idézet: . err6l a sajdtos, teljesen egyéni formarepertodrrol és
formakezelésrol enyhe tulzdssal dllithatjuk, hogy mdr pdlydja kezdetén bir-
tokdban volt. Amir6l kordbbi és késObbi mlveit valamennyire meg lehet kiilon-
boztetni egymdstdl, inkdbb az, hogy az elemek melyik rétegével operdl inkdbb
és mi médon csoportositja 6ket." (174. o.) Ezért aztdn az anyag kezelése, az
dttekintés megkonnyitése érdekében valdsdgos, de mdsodrend( mozzanatok sze-
rinti periodizéldst vdlasztottam. gy ezek a hatdrok eleve halvdnyabbak, ke-
vesebb nyomatékkal rendelkezd pragmatikus vonalak; hogy Ugy mondjam, szelle-
mileg dtjdrhatdk. Nem dllnak Utjdban a mlvészi kép, a munkdssdg szerves egé-
sze érzékelésének, mely sajdt problémaldtdsomban, megjelenitési igyekezetem-
ben —- mint mdr utaltam ré — éppen dgy jelen van, mint opponensem ezt nyoma-
tékozd megnyilatkozdsdban. Készséggel elismerem azonban, hogy mindezt a meg-
valdésultndl markdnsabban, dtfogdbban, hangsllyozottabban lehetett, st bizo-
nydra kellett volna is kifejteni, érzékeltetni.

Birdldm felveti a "pdrhuzamos életrajzok" mesteriink életdtjdval vald Ut-
koztetésének tovabbi lehetdségeket kindld jelentdségét. Bovebben foglalkozik
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a szempontunkbdl legfontosabb Henszlmann Imre és Ybl Miklds személyével.
Az elstvel kapcsolatban a Gelnhausen--Zsambék problémakort és Feszl Frigyes
nép-nemzeti irdnyuldsdra tett befolydst emliti meg. "Az a tény — mondja
opponensem --, hogy (Feszl) kozépkori épitészeti tanulmdnyai (mégpedig a
Gelnhausenre vonatkozok épplgy, mint a zsdmbékiak) a Henszlmann-nal vald ba-
rati érintkezéssel magyardzhaték ... felveti meghatdrozd szerepének kérdé-
sét..." (9. 0.). Henszlmann sok irdnyd, igen fontos meghatdrozd szerepe dltald-
nosségban elvitathatatlan, de a Feszl Frigyesre 1845 eldtt vald hatds prekon-
cepcidja, Ugy veélem, nem tarthatd. Prekoncepcidt mondok, mert lathatdan ar-
rél van szd, hogy midén mind FeszIlnél, mind Henszlmann-ndl elénk tdrul a
Gelnhausen és Zsambék irdnti fokozott érdeklddés, azonnal felmeril a termé-
kenynek igérkezd egybeldtds: a tudds m(torténész irdnyitotta ezekre erudi-
ci6jdval a kozépkor irant fogékony mivész, épitész figyelmét. Ennek tartha-
tatlansdga, de legaldbbis rendkiviil torékeny volta egy opponensi vdlaszban
filoldgiai igényességgel nem targyalhatd. Csak utalhatok a nézetem szerinti
lényegre, ami abban 411, hogy Feszl Frigyes csak 1845-ben, a harmas épité-
szeti tdrsulds nyomdn, a kassai Gerster Kdroly révén ismeri meg Henszlmann
Imrét, aki ugyanebben az évben Feszlnek koszonhetden szerez tudomdst a zsam-
béki romokrdél. Mindezt nagy vonalakban a kovetkezok tdmasztjdk ald:

Elfszor: Feszl 1839 és 1845 kozott rovid megszakitdsokkal nem volt itt-
hon, fb6leg Neémetorszagban tartdézkodott vandoridton, és végezte, amennyire
épitészeti studiumai engedték, kozépkori épitészeti tanulmdnyait. Henszlmann
viszont ez idd6 alatt, egy évi bécsi tartozkoddst leszamitva, Pesten €lt, s
ami fontosabb, csak 1844 koriil fordult igazdban a kozépkori épitészet felé
érdekl6dése.

Mdsodszor: amint Szentesi Edit nemrégen megjelent kitGnd tanulmdnya ki-
fejti, Feszl Gelnhausen iranti rendkiviili érdekloédése az akkori dltaldnos
miincheni irdnyuldsbdl, atmoszférdbdl teljesen megmagyardzhatd, Ugyszdlvan
kovetkezik beldle.

Harmadszor: Kauser Jozsef (1848--1919) 1918-ban irt, fél évszézada lap-
pangd, egy éve kezembe kerlilt Feszl-életrajzdnak tanlsdga szerint Feszl Fri-
gyes gyermekkora éta ismerte és csoddlta a zsdmbéki romokat, melyeket mindig
14tott, midén koéfaragd apjdt a kornyékbeli kobdnydkba elkisérte. ValdszinG-
sithetéen éppen tble, az 1845-ben gyOnyord zsdmbéki litogrdfidt készito,
Henszlmann dltal nemrég megismert fiatal épitészt6l szerzett tudomdst a Je-
les tudds a nevezetes romokrdl, amit ismert Pesti Hirlap-beli cikkében (1845.

"

szept. 19.) igy regisztral: . ndlunk ... az illyen, épitészet-torténeti
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tekintetben olly felette fontos emléknek csak hirét is csaknem egészen a’
vak esetnek kell kodszonnink ...".

A Gelnhausen—-Zsdmbék-probléma mellett felmerilt a kérdés, vajon nem
éppen Henszlmann-nak a népiesség mozgalmaihoz hidat alkotd irodalomkritikai
munkdssdgdban és esztétikai nézeteiben kereshettk-e Feszl nép-nemzetinek
jellemzett, ahhoz hajld nemzetfelfogdsdnak gyckerei. A kérdésfelvetés mesz-
szemenden jogos, de kézenfekvd, hogy mds hatdsokkal is szdmolni lehet. Erre
vonatkozé minden témpont hijdn azonban a kérdés egyeldre nem vdlaszolhato
meg. Magam részérdl inkdbb az dltaldnos és tobbirdnyd hatds meglétét anti-
cipdlom, komolyan szdmitdsba véve Pet6fi és Arany kozgondolkoddst formdld
szerepét is.

Oromomre €s megnyugtatdsomra szolgdlt a XIX. szézadi épitészet nagyobb
korszakaival €s modusszer( alternativ jelenségeivel, e jelenségek kettdssé-
gével vald, Ybl-tanulmdnyomban taldlhatd fokozott szdmvetés pozitiv értéke-
lése, taglaldsa. Anndl is inkdbb, mivel ebben nem frissen kialakitott, hanem
15 évvel ezeldtt irt korszakmonogrdfidmnak csupdn megismételt, Osszefoglalt
szemléletérdl van szd, tehdt olyasmirdl, ami részemrdl tartdsan motivdlja a
XIX. szdzad épitészettorténeti jelenségeinek értelmezését. Viszont nem tlnik
dgy, hogy ez a felfogds tdlmutatna a Feszl alkotdkorszakainak jellemzésére
alkalmazott fogalmakon, hiszen ugyandgy az idézett szemlélet szolgdl annak
hatteréiil, mint Ybl munkdssdga attekintésének. Es a gazdagon burjanzé, sok-
rétd Osszképbdl, annak Jelenségeibdl a tanulmdny tovdbbi részében Ybl is
ugyandgy csak tényleges tevékenységének megfeleld mértékben részesiil, miként
ez Feszl esetében is torténik. Ami valdban hidnyérzetet kelthetett, az a
részletes bedgyazdsnak az dltalanos vdlaszban motivdlt hidnya, amire a meg-
irdskor az a naiv, bdr nem tudatos feltevés is bdtoritott, hogy az olvasé
Ugyis tudja, mibe torténik a bedgyazds. Ez -—- beldtom — még ha fenndll is,
nem potolja az egy helyen elénk tdrulé megjelenitést, "és megfoszt bizonyos
drnyalt Osszevetések lehettségétol.

Opponensem a Feszl--Ybl-pdrhuzammal kapcsolatban megdllapitja tovébbad,
hogy abban mindenekeldtt a két mesternmek a modusokhoz vald attitldjében mu-
tatkozd kiilonbsége bontakozik ki. Ez a — gondolom mindnydjunk &ltal elfo-
gadhaté -- megdllapitds elsd tekintetre nem jelent nehézséget, nem valt ki
ellenkezést. Ugyanakkor ugy tlnik, mintha a birdlat ennek nyomdn nehezmé-
nyezné vagy legaldbbis problematikusnak 14tnd, hogy Feszlnél a félkorives-
orientalizdld vdltozat irdsomban mlvészi alkatdval Osszefonédd modusként,
tehdt nem pusztdn alkalomnak megfelelden magdra G1tott kontosként jelenik

meg. A problémafelvetés nem alaptalan, megfontolandé és &ltaldnos vonatko-
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zdsban is gylmolcsozonek 1igérkezik. Az erre vonatkozd, részletekbe mend,
elemzd tdrgyaldsnak természetesen nem itt van a helye. Ami a dolgozatot il-
leti, két vonatkozdsban szeretnék reagdlni: dltaldnossdgban és jobban a je-
len esethez kapcsoldddan.

Az utdbbihoz tartozik, hogy Ybl Miklésndl is van, szerepet jdtszik az
alkati elem, a hajlam —- ez az Ybl-tanulmdnyban is hangot kap. "Kifejezetten
romantikus mikodésére jellemzd, hogy benne a két nagy irdnyulds kozil egy-
értelmien a félkorives stilus domindl, nemegyszer némi orientalizdld izzel,
a mivészi alkatdnak legjobban megfeleld neoreneszdnsz forma-fegyelmezettsé-
get, harmonikussdgot és vdlasztékos izlést eldrevetitd formdldssal." (19. o.)
Ugyanakkor Feszl is haszndlta a modusokat, ami természetesen nem mond ellent
annak, hogy veliik szemben attitldje mds volt. De ha meggondol juk, hogy al-
kotd pdlydjanak kereken felét a historizdld eklektika uralta, akkor talédn a
kérdésnek, vajon az egym(iv(i Feszlrél alkotott képet az igazadn egy stilus-
varidnssal azonosuld Feszl képe fogja-e helyettesiteni, drnyaltabb feltevé-
séhez nyilik dt, melyet feltétleniil drnyaltan is kell megvdlaszolni. Valdban
tény, hogy igazan csak egy, bar tobb elembdl oOsszetev6dd, hajlékonyan ke-
zelt stilusvaridnssal azonosult lélekben, de -- s ennek bemutatdsa €ppen
egyik névuma e dolgozatnak — ténylegesen tobb vdltozattal dolgozott, miként
épitészkortérsai valamennyien. Ami az idegen territériumra lépés benyomdsat
sugalld megdllapitdsaimat illeti, arra csak azt mondhatom, akdrhogy nézzik is
—- €én legaldbbis Ugy 1dtom --, historizdldé-eklektikus mivei nem mutatjdk azt
a szinvonalat, amit romantikus (nevezziik igy) alkotdsaiban megcsoddlunk vagy
elismerink. Ellentétben Ybl Mikldssal, akinél nem ldtunk ilyen kilonbséget
két nagy korszaka mivei kozott, akkor sem, ha foémivei, kitel jesedése neore-
neszédnsz korszakdnak koszonhetéek is.

Ide kivankozik annak -- futdlag mdr érintett -—— megjegyzése, hogy éppen e
dolgozat, ill. nagy vonalakban annak eldmunkdlatdt jelentd Feszl-kataldgus

4l1itja eldszor (nagy €s gazdag anyaggal bizonyitva): élete utolso
15-20 esztendejét szinte maradéktalanul a historizdldé eklektika uralta --
ellentétben azzal a koztudattal, hogy mindvégig kitartott a romantika mel-
lett, s éppen ezért nem is nagyon épitett" (175. o.).

Tehat a kérdés: vajon az egym(v( Feszlr6l alkotott képet az igazdn egy
stilusvaridnssal azonosuld Feszl képe fogja-e helyettesiteni -- nem indo-
kolt, mert nincs sz6 helyettesitésrol. Hiszen az eddigi kép az egymdvd Feszl

képével pdrosult radikdlisan egy stilusvaridnsd mester képe volt, mely képek

ilyenformén most nem vélthattdk fel egymdst. Eppen munkdm dolgozta ki a ko-
rébbi kép teljes ellentétét: a tetemes életm(ivd, tobb stilusvaridnssal dol-
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gozé mester képét. Tudom, opponensem nem téveszti ezt szem eldl, de a mon-
dottakat felidézve Ugy tinik, az egymodusi Feszl vizigja tildimenziondltan
jelenik meg, €és a kontextuson kivil tartézkodd hallgatdban birdlém sajat in-
tencidjatol is eltérd benyomdst kelthet. Tovdbbd nem helytdlld, legaldbbis
félrevezetd lehet az a megjegyzés, ami, tartalmilag ehhez kapcsolddva, esz-
méihez vald hlségér6l beszél, ami aztdn periféridra szoritotta. Az ilyesmit
411it6 kordbbi patetikus és etikai hangvételld szemlélettel épplgy szemben
dllok, mint a historizdldé eklektikat életmlvébdl kordbban kirekesztd, imént
emlitett 14tdsmdéddal. Valé igaz, vallottam és vallom, hogy megvolt a maga
alkati (nem elvi vagy kvédzi-ideoldgiai) preferencidja, hajlama, ami €élete
végéig eleven maradt. De amikor eljott az ideje, jézanul szdmot vetett az-
zal, hogy mds formanyelvet kell haszndlnia. Nem 411t félre, nem vivott szél-
malomharcot. — Amiért e kérdésekrdl ldtszdlag tobbet szdélok, az azért van,
mert a tdrgyalt két dolgot kutatdsaim fontosabb eredményei kozé szamitom,
s az eddigi Feszl-képen vald korrigdlds nem mellékes elemeinek.

Visszatérve historizdlé-eklektikus mlveinek értékelésére, szeretnék
—- mintegy filiggelékként -- még egy gondolatot érinteni. A historizmus alko-
tdsai irdnti differencidlt, valdsdghl kvalitdsérzékiink csak hosszabb id6
alatt alakulhat ki, minél tobb mlvel valdé minél tobbszori érintkezés foly-
tdn, ahogyan ez minden kordbbi korszak esetében is tortént — hogy Nikolaus
Pevsner taldld gondolatdt idézzem. Nos, ez az id6 még tdvolrdl sincs mogot-
tink. Lehet tehdt, hogy néhdny évtized midlva mdsképpen 1dtjuk e kor alkotd-
sainak s benne Feszl Frigyes historizdldé-eklektikus mlveinek kvalitdsdt és
az egyéb miveivel vald Osszehasonlitds mérlegét is. Ma azonban csak mai
szemléleti lehetdségeink alapjén foglalhatunk d11dst, s nem vehetink fel fe-
dezetlen kolcsont a jové még felfedezetlen lehetdségeire.

Marosi Ern6é problémafelvetése a disszertdcid egyedi mindségeinek médiu-
mén keresztil valdjdban mélyebb és dltaldnosabb rétegeket érint. Ezért a
dolgozatra kozvetlenil szoritkozé, most elhangzott vdlasz csak részleges ér-
vényld lehetett. A mélyebb rétegekkel érintkezd, adekvat vdlasznak az egyedin
tilemelked6 dltaldnosnak kell lennie. Ennek tdrgyaldsa ugyan -- mint mar
utaltam rd — tdlnydlik jelenlegi feladatunk keretein, valami mddon azonban
utalnunk kell rd, legaldbb annyiban, amennyiben a dolgozatot mégis érinti.

Amirdl szé van itt, az a még forrongd, le nem zdrt kérdés, hogy a XIX.
szdzadi épitészet jellegérdl mit tartsunk: abban mi korszak, mi érziilet, mi
modus; mi historizmus a romantikdban, mi romantika esetleg a historizmusban,
mi és mennyiben érték, mi az alkotdsok kvalitds-kritériuma —- és igy tovdbb.
A pozitiv kutatds szdmdra e kérdések nyomasztdé silya természetesen fokozato-
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san halvdnyul, mert egyre novekv® spontdn érdeklodés nyilvdnul meg e korszak
irdnt. Az elméleti tdjékozddds szdmdra azonban ezdltal még nem szlnnek meg a
kérdések, legfeljebb egyre siirgetdbb lesz megvdlaszoldsuk. S a mivészettor-
ténet szdmdra véglil is az egyik ugyanolyan fontos, mint a mdsik, a kettd
egyitt teszi ki az egészet. Azon természetesen nem kell meglitkdznink, hogy
az érteékelést feltételezd épitészettorténeti feldolgozdst nem eldzi meg az
értékproblémdt megoldd, részben egyéb elméleti tisztdzas. A kettd mindig,
minden korban kéz a kézben, parhuzamosan halad, mdsképpen nem is lehetséges.
5 mikdzben mindkett6 1épésrol lépésre megy eldre, eredményeikkel egymdst
megtermékenyitik. Igy tehdt mig egyfeldl érthetd, indokolt, s&t orvendetes a
kimondottan és kimondatlanul gyokereket bolygatd, kutatd kérdésfelvetés,
ugyanolyan érthet6 és elfogadhaté a pozitiv kutatds eredményeinél az emli-
tett fokozatossdgra, dltaldnos és egyedi egymdst kiegészitd megvaldsuldsa
elvére, a mindenkor szdban forgdé feldolgozds e processzusban jellege szerint
betoltott szerepére vald utalds.

Befejezésiil két dolgot szeretnék még roviden érinteni. Az egyik az a
kérdés, vajon Feszl kordnak melyik épitészetelméleti felfogdsdval rokonit-
haté, irhaté le a mésik, a Feszl--Izsd-probléma.

Mivel Feszl, miként dltaldban épitészkortdrsai, nézeteirsl irdsbeli
vagy szdbelileg hagyomdnyozddd megnyilatkozdsokat nem vagy alig hagyott hdt-
ra, amit lehet, miveibdl, €életpdlydjadbdl kell kihdmoznunk. Ezért az elsd fel-
adat az, hogy ezek minél teljesebben és minél behatdbb analizissel rendelke-
zésiinkre dlljanak, ami e munkdnak egyik els6rendd célja volt. De ahol ez
megvan, ott se konny( a dolgunk, hiszen egy-egy mlveésznél &dltaldban tobb ha-
tds érvényesilt, ritkak a tiszta, szinte kézzel foghatdé ilyen jellegld karak-
terisztikumok. Ugyanakkor nagy a veszély, ha csak a mivekbdl vald kiolvasds
lehettségével operdlhatunk, akkor legaldbb annyira nyitva 411 eléttiink a be-
leolvasds veszélye is.

Mindenesetre tanulmdnyai kovetkeztében, miivei tanlsdga szerint elsGsor-
ban a miincheni hatds dominancidjdval kell szdmot vetniink, éspedig nemcsak
dltaldnos elvi irdnyulds tekintetében, hanem lokdlisabb preferencidkat ille-
toéen is. Az opponensem &ltal érintett funkcionalizmussal, funkcionalizmus-
kozelséggel — mesterink ismert diszitokedve ellenére — szdmolnunk kell.
Hisz ez a Rundbogenstil egészében kisebb-nagyobb mértékben benne rejlik,
gondol junk csak Heinrich Hiibsch alapvetésének szélstségesen funkcionalista
€s purista szemléletére. Tovdbbd mesterei (a Gartnmer-tanitvény Biirklein és
maga Friedrich Gartner, aki Parizsban Durand tanitvénya volt) ebben az
irdnyban erdsen elkotelezettek voltak, munkdssdgukban, kiilonosen Gartneré-
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ben, markdnsan megmutatkozott. -- Abban is igaza van opponensemnek, hogy
mind ez, mind a polichrémia-értelmezés, polichrémia-alkalmazds — mely utdb-
bi oly jellegzetes mincheni orokség Feszlnél —- még sok kibontakoztatandd,
értelmezd feladatot rejt magdban.

A mésik kérdés, amit mdr Fiilep Lajos taglalt, miként alakult a nemzeti
forma megvaldsitdsa a magyarorszdgi épitészetben, szobrdszatban, festészet-
ben. Itt kerilt egymds mellé Izsd és Feszl annyiban, hogy az el6zdnek sike-
riilt a feladatot megoldania, Feszlnek a Vigaddban — minden dicsérendd kva-
litdsa és sajatsdga ellenére — nem. Filep még ismerte azokat az emlékmi-
terveket, melyeket dolgozatomban alkalmam volt méltatni, s mely méltatdst
birdlém -- oromomre -- helytdllénak és a problémdk megolddsdhoz kozelebb
segitonek 1télte. Filep csak 1zsd és Feszl azonos torekvését hasonlithatta
ossze, mi és az utdnunk kovetkezd kutatdk e sajdtos emlékml tervek segitsé-
gével szorosabb rokonsdgot, kapcsolatot tudunk vizsgdlni.

Arra viszont, hogy Izsé Blsuld juhdszdnak monumentalizdldsdra é€s a Hor-
tobdgy kozepén vald feldllitdsdra vald torekvés nem pusztdn &llitdlagos
volt — mint ezt az egyetlen Pasteiner-emlités nyomdn Jjoggal gondolhat-
tuk —, dlljon itt a kovetkezd adat. Gerster Kélmdnnak (1850--1927), Gerster
Kdroly fidnak tervhagyatékdban taldlhaté Szdsz Gyula (1850—1904) akadémikus
szobrdsz 1894-b0l szdrmazd koltségvetése (OL: T.B. No. 6:21). Ebben a 6 mé-
ter magassdgl szobor feldllitdsara, a megfeleld részletezés utdn, 5635 frt-ot
irdnyoz eld, melyb6l 300 frt Izsd ozvegyének jogi dija, Feszlnek ki tudja,
milyen indittatdsd dlma tehdt 10 évvel haldla utdn is €lt, s taldn innen is
visszahatd érvénnyel, mds fényben lesz vizsgdlhatd €s értékelhet6 a két jJe-
lentds mester szellemi kapcsolata.

Marosi Ernd birdlatdra adctt vélaszom végén, befejezésiil kdszonetet mon-
dok a kibonthatd lehet6ségek, a gyiimdlcscz6, tovdbbi drnyaldst, mélyitést
0sztonz6 problémdk felvetésének dradd bbéségéért, melyet nemcsak én, tovdbbi
munkam sordn, hanem a korszakkal és hasonld feladatokkal szembekerilé pdlya-
tdrsak is haszonnal tudnak majd felhaszndlni.
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KONYVSZEMLE

Rudolph Szilard: FINITE BERECHNUNGSMETHODEN DER STRUKTURMECHANIK — Band 2. Flachentragwerke im
Bauwesen — Ernst und Sohn, Berlin, 1990. 862 oldal

Az épitési mechanika bonyolult feladatainak megolddsa mdr jo néhdny évtizede a numerikus
médszerek iradnydba halad. Ezt a tendencidt az elektronikus szdmitdgépeknek mindenki dltal ta-
pasztalt hihetetlen fejlddése az utdbbi iddben véglegessé tette. Kiilondsen a nagy kapacitdsd és
egyre kisebb fizikai méretl személyi szamitdgépek megjelenésének koszonhetd, hogy ma jéformdn
minden aktiv kord, tervezéssel vagy kutatdssal foglalkozd eépitomérnck szamitdgépen realizalt
numerikus eljdrdssal végzi el miszaki feladatait.

A numerikus mddszerek elterjedése mindekozben azzal fenyeget, hogy a mérnok elvesziti ér-
deklédését a "zdrt", klasszikus mddszerek irdnt, ami azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy szamitd-
sainak elvi alapjait nem érti meg. De még a modern és teljesen friss mddszerek, példdul a véges
Elemek Mdédszerének alapjait sem fogja fel, ezért hajlamos megalapozatlan és hamis célra vezetd
el jdrdsokra is.

Masrészt az (j numerikus mddszerek nagyon sokrétlek, alkalmazisuk fejlett effektiv szdmo-
14si készséget €s tapasztalatot kivén, helyenként pedig mivészi szinvonald, alkotd megértésen
alapul. Igy nemcsak a klasszikus médszerek Gsszefoglaldsdra, de a legljabb eljirdsok részletei-
nek bemutatdsdra is nagy érdeklddést mutat a mérnok-tdrsadalom.

Ilyen igényeknek tesz eleget az elottink fekvd monogrédfia, emly 862 oldalt tartalmaz,
szamos dbrdval. A konyvrdl eldszor is azt kell leszogezni, hogy kidllitdsa példaszer{ien rende-
zett, feldolgozdsa tagolt, szovege vildgos, rajzai szemléletesek. Az egész munka azt drulja el,
hogy szerzdje igen felkésziilt a szakterileten, és mondanivaléi elBaddsdban, illetve rendszere-
zésében ¢ridsi gyakorlata van. Nemhidba tandr mintegy 40 éve.

A konyv tdrgydra nézve elmondhatjuk, hogy az a mikrokomputerek belsd szervezetére és Je-
lentbségére torténd rovid utalds utdn &attekinti a legfontosabb feliiletszerkezetek, vagyis a
tércsdk, a lemezek és a héjak elméletét, majd operativ numerikus mddszerekként a differencia-
médszert, a helyettesitd rdcsszerkezetek mdédszerét, a véges elemek mddszerét és a peremelem
médszert tdrgyalja. Kiilon fejezetet szentel a dinamikai feladatok megolddsdnak, a fizikai és
féleg a geometriai nemlinearitds miatt fellépd nehézségek dthidaldsdnak, végil a gépi programok
célszerl megszervezésének is. Néhdny programot is kozol munkdja befejezZseként. Az elmélet is-
mertetése és a szamitdstechnikai médszerek megmagyardzésa utdn mindeniitt kelld mennyiségd jol
dokumentdlt mintapélddt is ad, a megértés konnyitésére. A mintapéldék széles korl és €16 ta-
ndcsadd mérnoki gykaorlatrél tandskodnak, a konyvben taldlhatd értékelések és irodalmi hivatko-
z&sok az Oridsi kiterjedésl szakirodalom gondos &dttekintését mutatjdk, végil a fejezetenként
elhelyezett rovid dsszefoglaldk igen hasznosak is €s nagyon taldldak.

A tdrgyaldsmédnak a differenciamédszerre vonatkozd része a mddszert a centrdlis elso- és
mdsodrendd differenciahdnyados evidenciaként elfogadott fogalmdn keresztiil vezeti be. Rengeteg
differenciacsillagot kozol, ezdltal a szdmoldnak sok munkdt takarit meg. A médszer pontosabbd
tételére nem a rdcsosztdst szaporitja, hanem a bovitett differenciamddszert javasolja €s a
tobbhelymédszerrel is foglalkozik. A helyettesitd rédcsszerkezet Hrennikoff-féle mddszerének
lényegét a szerzo helyesen 1dtja a rdcs merevségi adatainak az egyenértékd enmergia alapjdn vald
meghatdrozdsaban. A véges elemek mddszerének tdrgyaldsa nem annyira a funkciondlanalizisbeli
fogalmakon, mint inkdbb a hagyomdnyos és "hiper-elmozduldsmédszerek" szervezett koncepcidin
alapul. A peremelem-médszer elméleti megalapozdsa igen elmélyiilt és pedagdégiai tekintetben is
nagyon sikeriilt. Végil dridsi munkdrdél tandskodnak a nagy kiterjedés( tércsa-, lemez- és héj-
merevségi mdtrixok részletes tdblézatai meg a csatolt, FORTRAN programnyelvd protokollok is.

A differenciamédszerrdl megjegyezziik, hogy bovitett és tobbhelymddszeres véltozata hazénk-
ban nem terjedt el, mert — kiilondosen gorbevonald perem és belsd folytonossdgi hidnyok ese-
tén — egyenleteinek felirdsa sokkal munkaigényesebb, mint a végeselem-midszer egyenleteié.
A végeselem-médszer ilyen esetekben minden mds eljérdsndl eldnyosebb.
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A peremelem-médszer azon alapszik, hogy a véges elemek mdédszerének pdrdarabjaként nem a
tartomdnyon, hanem a peremen egyezteti a felosztdsi pontok dllapotvdltozdsainak adatait. In-
terpoldcids alapmegolddsokon kivil és azok helyett a végtelen tartomdnyon érvényes és silyos
potencidlelméleti megfontoldsokon alapuld, Ugynevezett alapmegolddsokkal dolgozik, a tartomanyi
egyenstily feltételeit pedig a Gauss-tétel segitségével redukdlja peremmenti feltételekké.

A véges elemek médszerének gyakorlatilag haszndlatos, de egyszer( konvergencia feltételeit
a kotet kozli, viszont nem foglalkozik a konvergenciaelmélet ismeretével.

Hasonld a helyzet a legkorszerdbb egyenletmegoldd eljdrdsokkal, a "skyline" mddszerrel
és a "frontdlis" mdédszerrel is, amelyeket a konyv emlit, de nem részletez.

Ezzel egyiitt a konyv anyaga igen sikeres. Kiilon ©rom a recenzensnek, hogy egy olyan ma-
gyar kutatd munkdjdrél tudott beszamolni, aki évtizedek dta kiilfoldon €l és szakteriiletén je-
lentds sikereket arat.

Dr. Roller Béla

POSTAEPITESZET, A POSTA EPITESZEI

A "Postaépitészet Magyarcn:szégon"1 c. reprezentativ kidllitdsd mi — cimében — tipold-
giai feldolgozds mdédszerét és igényét sejteti. A tipoldgia fontos szerepet tolt be az épité-
szettorténet-tudomdnyban, de mint vizsgdlati mddszernek a legtobb esetben — igy itt is —
megvannak a korldtai.

A milt szdzad kozepét6l, a tdvird, majd késtbb a tdvbeszéld megjelenésétdl kezdbdden a
hirkozlési tevékenységnek a technikai fejlodéssel pdrhuzamosan egyre fokozddé differencidldédasa
mdr elég régen szétfeszitette a hagyomdnyos értelemben vett postai tevékenység kereteit.
A "hirkozlés" gyGjtdéfogalom nyilvdnvaldan szélesebb feladatkort — s igy Gjabb, differencidl-
tabb funkcidjd épiiletigényt is — jelent.2 Mindazondltal a "hirkozlés" gylGjt6fogalom is megha-
ladottnak tlnik szdzadunk hiszas évei — a rddié megjelenése —, illetve a mdsodik vildghdborut
kovetd évek — a televizid elterjedése — 6ta. Ezek a "médidk" (de csinya szd!), mint ismeretes,
a hirkozlési funkcion tulmenden igencsak széles korl egyéb tevékenységet is folytatnak. De még
a szoros értelemben vett "hirkozlés" eszkozei — igy épiiletigényei is — alapvetfen megvéltoz-
tak; gondoljunk csak pl. egy mikrohulldmd hirkozlési kozpont épitészeti kialakitdsdval kapcso-
latos, az addiagiaktdl mertben eltérd feladatok Ujszerilségére.

A levelek, csomagok tovadbbitdsdra szolgdldé "hagyomdnyos" postaépiiletektdl az Grtdvkozlési
foldi 4llomdsig terjed6 épiletfajtdk széles skdldjat alig lehet, ha lehet, a oostaépitészet
fogalmi korének Prokrusztész-adgydba erOszakolni. Ezt az ellentmonddst "A postaépitészet saja-
tossdgai" cimd fejezet szerz6je — Kovécs Sdndor — sem tudja, szerencsére nem is kivédnja fel-
oldani: "... lehet-e még egydltaldn egységes postaépitészetrdl beszélni? Aligha. Napjainkra a
posta és tdvkozlés szakmai elkilonilése olyan mértékl lett, hogy emiatt a Magyar Posta hdrom f6
profild védllalattd ... vélt szét... A feladatok elkiilonilnek ... Minbségileg mds szerepkort
szdnnak az épitészetnek.. 3

A konyv célja Kovdcs Séndor szerint az, hogy egy . lezdrult kor évszdzadokat &tfogd
épitészettorténeti dttekintésével. L4 maradandé emléket d11itson az immdr eredeti konstrukcid-
jdban nem létezd Magyar Posta kiemelkedd szerepének épitészetiink alakuldsdban s — ez‘mdr az én

lBakos Jdnos—Kiss Antalné—Kovécs Gergelyné (szerk.): Postaépitészet Magyarorszagon,
Magyar Tdvkozlési Véllalat, Tdvkozlési Kiadd, Budapest, 1992.

2Lésd bévebben egyebek kozt Durm, Josef etc. (szerk.): Gebdude fiir den Post-, Telegraphen-
und Fernsprechdienst (Epliletek a postai, tédvirati és tdvbeszéld-szolgdlat részére), Handbuch
der Architektur, Verlag von Arnold Bergstrdsser, Darmstadt, 1896; Vierter Theil, 2. Halb-Band,
3. Heft, 1-142 o., ill. és bibl.

3Mint 1, 12. o.
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véleményem — maradandd érdemeket szerzett épittetdi-mecéndsi tevékenységének, a "... mlveknek
és alkotdknak, mieldtt nevik teljesen eltlnne a feledés homdlydba...".” A mi — dicséretére
legyen mondva — maradéktalanul érvényt is szerez ennek a szdndéknak: az alkotd épitész neve
— kiilfoldon ez természetes, ndlunk erény — mindenitt fel van tintetve. A "létesitmény", az
gplletek egyike-mdsika igy — igy is — vdlik a koztudatban épitészi alkotdssd, korét repre-
zentdld potencidlis miemlékkeé.

A tobbszerz6s konyv (gy tagolddik, hogy Kovécs Gergelyné tomorségében is sokat mondd eld-
szava, Kovdcs Sandor mér emlitett, a témakdrbe sorolhatd éplletfajték sajatossdgait taglalg,
6ndlld esszé-értékld tanulménya és dr. Kamody Mikldsnak az eldzményeket dttekintd, a kezdetek-
t61 a XIX. szdzadig tartd iddszak — megitélésem szerint — ugyancsak (ttord jelentfsegl épi-
tészet- és szakmatOrténeti dttekintése vezeti be és alapozza meg a mi tulajdonképpeni monda-
nivaléjat. A bevezetd tanulményokat kovetden a konyv négy fejezetben, torténelmi korszakok
— azokon beliil éplletfajték és stilusirdnyzatok — szerinti felosztdsban térgyalja a hdrom-
tagl szerkesztBbizottsdg (Bakos Jénos, Kiss Antalné és Kovdcs Gyorgyné) intencidi szerint a
magyar postaépitészet torténetét az 1867-es kiegyezéstdl 1991-ig, a régi értelemben vett
— minden emlitett tevékenységet magdban foglalé — Magyar Posta hérom ©ndllé vdllalattd-in-
tézménnyé tortént tagoldddsdig.

Az elst fejezetben Bene Gébor 1867-t6l 1918-ig, lényegében a szdzadforduld épiileteit mu-
tatja be postai rendeltetésiik szerint csoportositva. Varosképi, épitészeti Jjelentbsége, de
miszaki-funkciondlis erényei miatt is kilon tdrgyalja a Budapesti Foposta Skalnitzky és Koch
tervei szerint megvaldsult Pet6fi Sandor utcai épliletét. A kovetkezokben elszorult szivvel
olvashatjuk — és a kissé megfakult fotdkon ellendrizhetjik is —, hogy a kiegyezés utdni
postaigazgatdsdgi €s hivatali épliletek zome a mai orszdghatdrokon kivil épiilt fel: Kolozsva-
ron, Nagyszebenben, Nagyvéradon, Temesvdron, Szabadkan, Ujvidéken, Zagrabban, Pozsonyban,
Kassdn. Ezek az épliletek — a tobbi akkor épiilt kozépililettel, védroshdzaval, igazsagligyi épl-
lettel, iskoldval, bankkal, kaszindval, szdlloddval — JelentOs mértékben jarultak hozzd az
els6 vildghdborli eldtti vdrosiasoddsunk immdr legendds fejlédéséhez, fellendiiléséhez. Dicseé-
retes az is, hogy ez a fejezet az épitészetiink torténetében méltdn kiemelkedd fontossdgd, &m
a Postdhoz — rendeltetésénél fogva — mégis csak kozvetve kapcsoldédé budapesti Hold utcai
Postatakarékpénztdr épiiletét — Lechner 0don alkotdsdt — érdeméhez méltd értékeléssel és
terjedelemben méltatja.

A mésodik fejezet, Bene Gabor és Gergely Ldszld kozos mive, 1919-t6l 1944-ig terjedGen
taglalja a két vildghdbord kozti postaéplileteket. A szerzok méltdn emelik ki és térgyaljak
részletesebben — mdr csak a vdrosképben betdltott szerepe miatt is — Sdéndy Gyula szlkos
anyagi eszkozokkel felépitett Budai Postapalotdjdt. Ugyanigy indokolt a racionalista irdnyzat
és a '"rémai iskola" szerencsés Otvizeteként megalkotott Dob utcai Postapalota — Rimandczy
Gyula mlve — részletes bemutatdsa. A pdlyaudvari postahivatalok, tdvbeszéldkozpontok, erfsi-
tBdllomdsok, radiddllomdsok, lzemeltetési és szocidlis épliletek szakszerl, az épitészet mi-
vészi oldaldt is mindig szem elGtt tartd tdrgyaldsan tilmenden a fejezet f6 erdssége a stilus-
torténeti fogalmak szerinti tédrgyalds. Epitészettirténeti szempontbdl az ebben a szakaszban
lényegében parhuzamosan egylitt €16 — historizdld, magyaros és modern torekvés( — postaéplile-
tek irdnyzatok szerint kiilonvdlasztott taglaldsa a legérdekesebb. Anélkiil, hogy itt és most
a részletekbe bocsdtkozhatndnk, e hdrom parhuzamos irdnyzat Osszevetéséb6l mindenekeldtt az
épliletek nagy mennyisége a feltlnG. Ha figyelembe vesszik azt, hogy az elsd vildghdborit ko-
vetd infldcié utdn a korona csak 1924-ben kezdett stabilizdlddni, a j6 pengbt pedig csak 1927-
ben vezették be, s a 30-as évek elején bekivetkezett gazdasdgi vélsdg az éppen megindult épit-
kezések lendiletét (jra megakasztotta, akkor az alig két évtizedre becsiilhetd épitkezési peric-
dus sordn elkésziilt szdzon feliili kisebb-nagyobb, kilonféle rendeltetés( postaépiiletek mennyi-
sége a korszak egyetemes és magyar épitészettorténetével hivatdsszerlen foglalkozd szakember
szamdra is a reveldcid erejével hat. Meg kell ezért ragadnom e helyen is az alkalmat arra, hogy
felhivjam a figyelmet a tipoldgiai vizsgdlatok mennyiségi aspektusdnak fontossdgara.

A mér emlitett hdrom — egyilitt €16 — irdnyzat koziil egyébként kiilonosen figyelemreméltd
és mai torekvéseink szempontjdbdl is tanulsdgos a faluképbe illeszkedni kivand kozépiiletkeént
a magyaros torekveést tilkrozd postaépiiletek némelyike.

Uo.



A harmadik és a negyedik fejezet — Bene Gabor munkdja — a mdsodik vildghdbord végétol
napjainkig tdrgyalja postaépitészetiink alakuldsdt. Az 1956-os forradalomig terjedd idGszak
immdr csak mind kevesebbiink szémdra jelenti a tegnapot: ©ndllé és lezért fejezetkénti tagla-
lédsa tehdt indokolt, csakigy, mint az ezen belilli hdrmas tagoldsa az U(jjdépités idGszakéra
(1945—1947), a racionalista (itt: funkcionalista) irdnyzat térhdéditésdra (1947—1952) és a
"szocredl" (itt: archaizdlds) viszonylag rovid idszakéra (1953—1956).

Ugyancsak elfogadhatd periodizécids szempontként, hogy a szerz0 a legutdbbi, tobb mint
hdrom évtizedet (1957—1991) is — mint negyedik fejezetet — ©ndlld, lezdrt szakaszként kezeli,
hiszen mostantdl kezdve immdr célszer(bb lesz az ©ndllé posta, a tdvkozlés és a misorszdrds
éplletfajtdit kilon-kiilon tipoldgiai kategéridknak tekinteni és — akdrcsak, helyesen, mdr a
konyv e fejezetében is — ilyenekként tdrgyalni.

A tiizetesen ismertetett és méltatott vagy birdlt épliletek sordbdl ez alkalommal igazsdgta-
lansdg lenne egyiket-mdsikat itt most kiragadni akdr pozitiv, akdr negativ példaként. Inkébb
taldn az épliletek Osszességét tekintve a médszerek és az eredmények — egyébként az utdbbi évek
egész épitészetiinkre jellemzdé — alkotdémédszerbeli sokoldallsdgdra, olykor értékbeli egyenet-
lenségére kell utalnunk. A nagyjdbdl egy iddben készilt épiiletek — kiilondsen az utdbbi tiz-
tizendt esztendében — a legkiilonbozobb irdnyzatokat képviselik, s ez tulajdonképpen pozitiv
jelenség: az alkotd épitész nagyobb szabadsdgdra, az épittetd-mecénds és a befogadd kozeg — a
kozonség — nagyobb, az 4j irdnti nyitottsdgdra utal.

A postaépitészet épitészetiink Osszességében betoltott helyének €s szerepének vizsgdlatd-
han azonban a tipoldgiai szempont és mdédszer kevésnek bizonyul. J6 két évtizeddel ezeldtt Bruno
Zevi kortdrs épitészetiinkkel kapcsolatosan a kovetkezd — megszivlelendd — megdllapitdssal
zérta egy, az akkori modern épitészetiinket is tdrgyald tanulmdnyrél irt recenzidjat: "... A
(magyar épitészetrtl alkotott) jelenlegi kép pozitiv, de csakis akkor lesz jelentds, ha épllet-
tipusok ... helyett épitészekrdl is lehet majd beszélni."6 A Filiggelékben kozolt adatokbdl, f6-
leg a kotetben emlitett épliletek tervezdinek és alkotdsaiknak Jjegyzékébdl kitlGnik, hogy egy-
részt kiemelkedd jelentdségl épitészeink egyike-mdsika mdr a miltban is foglalkozott postaépi-
tészeti feladatok megolddsdval, mdsrészt alkotderejik teljében 1évG, e témakorre szakosodott
kortdrsaink kozott is vannak olyanok, akik mdr eddig is jelent6s életmivel gazdagitottdk a ma-
gyar épitészetet. Ragadjunk ki onkényesen néhdny nevet a konyvben emlitettek koziil. Bierbauer
Istvdn vagy — példdul — Bene Antal munkdssdga immdr lezdrult életmd. Kortdrsaink koziil K. Art-
ner Kldra vagy Kovdcs Séndor eddigi, alkotdsokban gazdag mikodése kortédrs épitészetiink utdbbi
két-hdrom periddusédnak szinvonalas és hi tikre; nem véletlen, hogy mindketten a funkcionalista
irdnyzattél indulva, az iparositott épitészet — jellegébdl fakaddéan — kissé rideg racionaliz-
musdn 4t legjobb alkotdsaikban, ott, ahol a téma is megengedte, eljutottak az organikus épité-
szet humdnumdig. Az 6 munkdssdguk, mds kortdrs épitészekéivel egyiitt, bizony-bizony megérdemel-
ne egy-egy monografidt. Itt és most. Nem késobb — é€s nem majd egyszer — nekroldgot...

Az el6zoekben mdr utaltam Kovécs Gergelyné magvassdgdban is tartalmas elGszavdra. Ebben
utal arra, hogy a kotet szerz6i és szerkesztdi — munkdjuk sordn — meglepddve tapasztaltdk,
mennyi értékes alkotdssal gazdagitottédk a szélesebb értelemben vett postaéplletek a magyar épi-
tészettorténetet. A tartalmas szoveg és a gazdag illusztrécids anyag — 430 fénykép (ebbdl 75
szines), 4 térkép és (sajnos csak) 8 alaprajz, valamint a mértéktartéan izléses, igényes tipog-
rédfiai megjelenités — alapjdn osztjuk véleményét azzal, hogy e hézagpdtld mi megjelentetéséért
elismerés és koszonet illeti a hdrom értd és megértd mecénds, a Magyar Posta, a Magyar Misor-
koz16 Vdllalat és a Magyar Tdvkozlési Részvénytdrsasdg generézus vezetdit. Vajha kezdeményezé-
siik példaképilil és Osztonzésil szolgdlna igazgatdsi, igazsdgigyi, oktatdsi, egészségligyi vagy
éppen bank- és hitelintézeti (a sor folytathatd) épitészetiink gazddinak, gondozdinak!

Merényi Ferenc

6Zevi, Bruno: L’Ungheria si affaccia all’ Furopa (Magyarorszég Eurdpa felé fordul),
L’Espresso, 1966. dpr. 17., 25. o.
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