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PRECISION AND TOLERANCE IN
ARCHITECTURE

When precision is mentioned in architectural circles
the construction of Swiss buildings is often referred
to, the same applies to the extent of accuracy or
tolerances applied. Historically brickwork seemed to
be examined as a measure of accuracy. Naturally this
work was manual in its nature, brick placed upon brick
within tolerance ranges as applied by the bricklayer.
Now with digitalization brickwork can be prepared
in advance as part of the BIM process and applied
by robotic bricklaying machines. Although the new
methods might be more precise the result might fall
foul to the nature of the material used.
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PRECIZIO ES TOLERANCIA AZ EPITESZETBEN Moravanszky Akos

Ha magyar épitészekkel beszélgetek a svajci épitészetrdl, sokan emlitik a preciziét, minden részlet
gondos megtervezését és kivitelezését, mint annak fontos és irigylésre mélté tulajdonséagat. Eszembe
jutnak azok az évek, amelyeket a Kéztiben, Nagy Elemér miitermében toltottem palyam kezdetén.

A BME Duna-parti tanszéki épiiletét terveztiik, és Elemér szamara nem volt kérdés, hogy abban

a kérnyezetben csak téglahomlokzat johet széba. De hogyan lehet elérni, hogy a kivitelezs vallalat
hajlandé és képes legyen olyan minéségii téglafalat rakni, amely megallhat a szazadfordulés szomszéd
épiiletek mellett? A megoldast végiil Elemér a mezatiri téglaval gyartott homlokzati kéregpanelekben
talalta meg. [1] Ez a technolégia akkor Magyarorszédgon nem volt hasznélatos, a kivitelezd cég
Dénidban tanulmdnyozta a médszert - valésziniileg egy kikiildetés lehetésége is hozzajarult ahhoz,
hogy végiil elfogadta ezt az igényes megoldast.
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01 A Budapesti Miiszaki Egyetem Z épliletének
homlokzatrészlete. Nagy Elemér (Kozti), 1984.
Moravénszky Akos felvétele

02 A bjdrkhageni Szent Mark-templom falszdvete. Sigurd
Lewerentz, 1958-1963. Moravanszky Akos felvétele

03 A Baker House homlokatrészlete, Boston. Alvar Aalto,
1956-1960. Moravanszky Akos felvétele

__Kozben az épitéiparnak Magyarorszagon is megnovekedtek a lehetéségei. A digitalizacio, az épitéelemek kor-
szert gyartasi technologiai elérhetd kozelségbe hoztak a rendkiviil pontos, szinte tokéletes részleteket. Kérdés,
hogy ez a precizi6 egyértelmf(i nyereség-e az épitészet szamara, vagy el is veszitiink valamit? Mi a pontossag ara?
__Gondoljunk példaul Sigurd Lewerentz bjorkhageni Szent Mark-templomara (1956-1960) vagy Alvar Aalto bostoni
didakotthonara, a Baker House-ra (1946-1949) - ezek az épiiletek mellesleg Nagy Elemér miitermében a kotelez6 tud-
nivalok koz¢é tartoztak. A vastag habarcsrétegben 1sz6 - s6t a Baker House esetében a sériilt, megégett, eltorzult -
téglak a homlokzatfeliiletnek nyers jelleget adnak, mintha még egy befejez6 vakolatrétegre varnanak. Valéjaban
azonban a ,non finito”, a befejezetlen hatas a gondos tervezés eredménye. [2]

__Nézziink egy ellenpéldat. A Bearth & Deplazes svajci épitésziroda Flaschben (Graubiinden) épiilt Gantenbein
boraszatanak (2006-2007) vazkitolté téglafalelemeit a ziirichi miiszaki egyetem (ETH) digitalis technologia tan-
székének két professzora, Fabio Gramazio és Matthias Kohler altal kifejlesztett technologiaval kivitelezték. A fala-
zorobotot (1gy programoztak, hogy az a téglakat rétegenként egymashoz képest minimalis szogben elforditva,
milliméteres pontossaggal helyezze el. A téglasorok kozott nincs habarcsréteg, a téglak egymashoz vannak
ragasztva. A fal hatasa a plasztikus feliiletnek és a téglak kozotti fiiggéleges hézagoknak kdszonhetéen konnyed,
textilszerti.
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04 Gantenbein borozd, Fldsch. Bearth &
Deplazes, homlokzatelemek: Gramazio
& Kohler, 2006. Ralph Feiner felvétele,
Gramazio & Kohler engedélyével

05 A Gantenbein boroz6 falelemeinek
készitése robottal, Gramazio & Kohler,
2006. Gramazio & Kohler engedélyével

06 A churi Nagytandcs Uj bejarata (Grosser
Rat). Valerio Olgiati, 2007. Miguel Javier
Verme felvéltele

__Abjorkhageni és a fldaschi téglafal a pontossag két, merében ellentétes értelmezését példazza. Lewerentz templo-
manak falazata egy magasfoku kézmiiveskultfira eredménye. Maga a tégla - stlya, méretei - ebbe a kultraba van-
nak beagyazva: az egész épitkezés tempajat, mindségét az a folyamat diktalja, ahogy a kémiives felvesz egy téglat,
a helyére forditja és egy habarcsrétegre helyezi a falszovetben, majd rakopogtat. A habarcs szerepe hagyomanyo-
san masodlagos, Lewerentz temploma esetében azonban legalabb annyira meghatarozza a fal megjelenését, mint
atégla, hiszen a vizszintes és fiiggéleges habarcsfugak joval szélesebbek a szokasosnal. A habarcsfugakat durva
zsakvaszonnal simitottak le, s a habarcs helyenként rakendédik a téglafeliiletre. [3] A téglafal nem egy pontos terv-
rajz hti kivitelezése, nem is egy szabvanynak megfeleld szerkezet, hanem az épitész és az épitésvezetd helyszini
jelenlétének, iranyitasanak, a felmeriilé problémak megheszélésének és megoldasanak eredménye. A Baker House
téglahomlokzatanak megépitéséhez Alvar Aalto, illetve épitésvezetdje hosszas keresés utan tudott egy olyan, akkor
mar nem miikodo téglagyarat talalni, amely képes volt ,félresikeriilt” téglakat szallitani. De a falazatok ,pontatlan-
saga” ellenére mindkét épiilet a huszadik szazad csodalt teljesitményei koz¢ tartozik. Ennek az egyik oka a fokozott
anyaghatas. A durva feliilet akkor is tapintasi élményt ad, ha nem érintjiik meg. A masik ok talan még fontosabb:
afalszovetbe mintegy beirodik az emberi munka. Eppen a feliilet tokéletlensége, pontatlansaga az, ami felidézi

a falaz6 kémtives ritmikus, begyakorlott mozdulatait, az 6sszehangolt, ismétlédé gesztusokat, megengedve azon-
ban kis eltéréseket, javitasokat is.

__Ahuszadik szazad elsé felében el6szor az Egyesiilt Allamokban, majd a Szovjetuniéban megprobaltak a kémiives
munkajat tudomanyos modszerekkel analizalni, hogy azt még hatékonyabba tegyék. A tudomanyos munkaszer-
vezés attordje, Frank Bunker Gilbreth filmen rogzitette a falazas folyamatat, majd a felvételeket elemezve meghata-
rozta azokat a mozzanatokat, ahol id6t lehet megtakaritani, s ezaltal a teljesitményt novelni. [4] Az idealis kémfives
a korai fordizmus szemszogébdl nézve egy precizen miikodod gép. De — visszatérve a flaschi Gantenbein boréaszat
példajahoz - Gramazio és Kohler célja nem az volt, hogy a falazas technikajat a korszerfi digitalis technologia fel-
hasznalasaval hatékonyabba tegye, hanem az, hogy a robot olyan téglafalat épitsen, amelyre a kémfives nem is
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képes. [5] A robotkar eldszor egy ragasztocsikot hord fel a tégla feliiletére, majd megforditja a téglat, és milliméteres
pontossaggal helyezi el. igy jon 1étre a kivant plasztikus-ornamentalis hatas a 2x3 méteres téglafalelemen, és a tég-
lak kozotti réseken atszfirddik a fény. Az eredmény tokéletesen pontos, de mint a gépi munka ,terméke”, korszert
Lgyartmany” - hianyzik bel6le a kézmiives ambivalens, még a ,hibat” is megengedé gondossaga, ahol nem a tokéle-
tes pontossag a cél. A tolerancia nem pusztan miiszaki mutato, hanem erkolcsi érték is. [6]
__Akézimunka digitalizalt gépi munkava alakulasanak kovetkezményeit ismerjiik: az épiilet latvanyos, a szamito-
gép képernydjén megsziiletett termék lesz, a formajat generalo algoritmusok az épiiletrészeket legyarté gépeket is
vezérelni tudjak, a tervet nem sziikséges papiron kinyomtatni. Tarsadalmi szinten ez az épitdipar és az azt szolgalo
munka teljes atalakulasat jelenti.
__Gramazio és Kohler R-O-B elnevezésti robotkémtivese a 2008-as Velencei Biennalé talan leginkabb megcsodalt
kiallitasi targya volt, majd utana nemzetkozi koratra indult, hogy hirdesse a digitalizalt épités 11j lehetéségeit. A pon-
tossag Svajc legjobban értékesithetd ,terméke”, az élet minden teriiletére alkalmazhato, a villamosmenetrendtél az
épitészetig. A karérak pontossaganak azonban nagyobb a szimbolikus, mint a gyakorlati jelentésége, hiszen pontos
kardrakat a hires markak aranak a toredékéért is lehet vasarolni - egy svajci 6ra mégis jo befektetés.
__Valerio Olgiati 2007-ben egy korongszerti pillérrel alatamasztott elétetdt és rampat tervezett a churi Nagytanacs
(Grosser Rat) épiiletéhez. Amikor kizsaluztak a szerkezetet, kitort a botrany. Kavicsfészkek és elszinezédések
jelentkeztek a fehér latszobeton feliileteken, raadasul az élek pontatlanok és sériiltek voltak. Fusimunka, panasz-
kodott az épitész, és kovetelte a betonszerkezet azonnali lebontasat, hiaba igérte a kivitelez6 a hibak kijavitasat.
Hosszas targyalasok kovetkeztek, majd Olgiati panaszt nytjtott be Graubiinden kanton birésagahoz, arra hivat-
kozva, hogy a nyers betonszerkezetnek is tokéletesnek kell lennie, utlagos javitasok nem fogadhatok el. Végiil
kolesonos engedményekkel folytatodhatott az épitkezés, a rampat részben lebontottak és tjrabetonoztak, az elszi-
nezdédéseket és a sériilt éleket kijavitottak.
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__A precizi6 olyan minéség, amelyet nem-
csak nehezen lehet mas orszagokba expor-
talni, de az ara is exponencialisan novekszik,
az utols6 milliméterekért mar tobbszo-

ros arat kell fizetni. Nem csoda, hogy Peter
Zumthor nyertes palyazati tervét a berlini
Topographie des Terrors miizeumra végiil

is nem épitették meg, mert az épitész nem
volt hajlandé kompromisszumokra. Az ambi-
valens pontossag jo példaja Zumthor bre-
genzi miivészeti galériaja (Kunsthaus, 1997),
ahol a homlokzat attetszé iivegtablai nin-
csenek dsszeillesztve, hanem pikkelysze-
riien tamaszkodnak az alszerkezethez. Az
iivegtablak nincsenek vagva vagy perfo-
ralva, mint ahogy Lewerentz is csak teljes
méretd téglakat hasznalt, és kizarta vagott
téglak alkalmazasat a Szent Mark-templom
épitésénél.

__Nem minden svajci épitész értelmezi a pre-
cizi6 kérdését azonos modon. Peter Markli
szamara a pontossag elsésorban az épiilet
preciz beillesztését jelenti kornyezetébe, nem
pedig a pontos részleteket. Peter Markli és
Gody Kiihnis Ziirich Oerlikon varosrészében
épiilt Im Birch iskolaépiiletének (2004) rész-
letei kifejezetten nyersnek, s6t pontatlannak
tdnnek. Az épiilet eléregyartott elemekhdl
osszeallitott szerkezetként hat, de a tervezok
szamara nem a rendszerelviiség volt fontos,
hanem a kollazsszerti hatas, a kiilonbh6z6 ele-
mek sokszor rogtonzottnek tiing, valojaban
azonban gondosan hangszerelt talalkozasa.
LFaire un plan, c'est préciser, fixer les
idées” - allitja Le Corbusier Vers une archi-
tecture cimf(i konyvében: ,Az alaprajz készi-
tése az elképzelések pontositasat, rogzitését
jelenti.” [7] Vagyis a terv alapjaul szolgalo
gondolatnak bizonyos nyitottsaga van, s ez
teret enged kiilonféle értelmezéseknek. Az
alaprajz aztan rogziti az 6sszes elem pon-

tos helyzetét, formatumat, kialakitasat és
egymashoz valo viszonyat. Ezért a grafikai
absztrakcié geometriai egyértelmdsége nem-
csak a pontos érthet6ség miatt tlinik megfe-
lelébbnek a nyelvi absztrakcional, de inkabb
megfelel a tudomanyossag kritériumanak is,
hiszen egyértelmd, nincs alavetve az értel-
mezés onkényének.

__Minél kisebb a 1épték, minél finomabb
atervrajz felbontasa, annal pontosab-

ban ,rogziilnek” az épitész elképzelései. Le
Corbusier-t gyakran tarsitjak a kozmondasos
svajci precizitassal; a Swissinfo weboldala
az épitésznek La-Chaux-de-Fonds oraké-
szitd varosban szerzett ismereteire hivatko-
zik: ,Le Corbusier védjegyszerti precizios
rajzai korai o6ralapvésnoki képzésérdl taniis-
kodnak.” [8] Markli esetében a ,pontatlansag”
talan a svajci pontossagkultusz elleni szim-
bolikus lazadasként is értelmezhetd. Maga
Le Corbusier is feladta a preciz mtiszaki
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esztétikat, s a ,béton brut” nyers anyagha-
tasa felé fordult. Markli emlitett iskolajanak
az angol Smithson hazaspar brutalizmusa
lehetett az egyik fontos el6zménye.

__A pontossagot a szakralis targyak kul-
tuszanak piacképes helyettesit6jeként is fel
lehet fogni: a befektetett tohbletmunka itt
mérhetd, ellentétben egy ikon magikus erejé-
vel vagy egy festmény soha nem szamszert-
sithetd szépségével. A precizio csabitasahoz
hozzajarul az az illazio, hogy a pontossag
noveli a targy hasznalati értékét, vagy akar
meg is hatarozza azt. Az aru objektiv preci-
zitasaban annak elkészitéje a pontossagot
sajat identitasa részének, erkolcsi mindség-
nek latja. A pontossag aurajanak semmi koze
nincs a konkrét mérhetéséghez; a mérhe-
téség legfeljebb érveket szolgaltat, és meg-
teremti az 6sszehasonlithatosag és az ar
alapjat. A pontossagot, s6t minden, az épi-
téssel kapcsolatos teriilet koordinalasat igéri
ma a BIM (Building Information Modeling)
elnevezést digitalis tervezési platform. Amig
Lewerentz ,gondos pontatlansaga” azon
mult, hogy az épitésvezetd pontosan meg-
értse és megvalodsittassa a tervezé szandé-
kat, a BIM esetében digitalis informaciok
aramlanak egy halozatban. Ugyanaz az algo-
ritmus iranyitja a tervet felrajzolo plottert és
a szerkezetet vagy a homlokzati elemeket
eléallito robotot. A tervezéshen és Kivitele-
zésben részt vevé valamennyi partner gyors
¢és zavartalan kommunikacios halézata haté-
konyabb, és - legalabbis komplex feladatok
esetében - gazdasagosabb megoldasokat
igér a hagyomanyos, ambivalenciat, ellent-
mondasokat is megengedd tervezésnél és
épitésnél.

__Nyilvanval¢ az ellentmondas a teljesen
digitalis, automatizalt épités koncepcidja és
az épitkezés valosaga kozott, ahol a szerke-
zet és a burkoléelemek kapcsolatat rendkiviil
munkaigényes, sokszor a helyszinen rogton-
zott kézmiives-részletekkel kell megoldani.
Ez a kézimunka azonban lathatatlan marad
a csillogo fém karosszéria-elemek mogott.

[9] Pedig, mint legutobb a katari labdari-
g6-bajnoksag példaja mutatta, a pontossag
arat a vendégmunkasok tomege fizeti meg.
Jacques Herzogot a svajci sajto amiatt Kriti-
zalta, mert kijelentette, hogy az épitész nem
tehet semmit a vendégmunkasok munka-

és ¢letkoriilményeinek javitasaért, ez nem
az 6 feladata. [10] Az erre adott negativ kom-
mentarok ugyanakkor mutatjak, hogy a sza-
zadeld sztarépitészete ma mar a malté.
Kérdéses, hogy az 1j ideologiak, mint a fenn-
tarthat6sag vagy a korforgasos gazdasag,
tudnak-e majd a pontossag fogalmanak 1ij
értelmet adni.
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A Kunsthaus
homlokzatrészlete,
Bregenz. Peter
Zumthor, 1997.
Moravénszky Akos
felvétele

Im Birch iskolaépiilet,
QOerlikon, Zurich.
Lépcséhazi részlet.
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Moravénszky Akos
felvétele
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