Kollar Lajos

Muszaki tudomany — mérnoki tervezés

Koézismert, hogy a muszaki fejlédést, vagyis a mérnoki tevékenység szinvona-
lanak emelkedését a muszaki tudomany fejlédése tette lehetévé. Szemléletesen
mutatja ezt a fejlédést a skociai Firth of Forth tengerébol felett éptilt két hid. A
maga idejében mind a ketté a technika csodajanak szamitott: az 1889-ben meg-
épiilt, csészelvényt rudakbol keésziilt racsos hid 520 m-es tamaszkézeivel (1. abra),

1. dbra

2. dbra
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valamint az 1965-ben megépult kabelhid, amely egyetlen 1000 m-es nyilassal
hidalja at az &blét (2. dabra). Az egymastél alig 1 km-re 1évé két hidon a nem
szakember szemlélo is lemérheti a nem egészen egy évszazad alatt bekdvetkezett
miuszaki fejlodést.

Ha meg akarjuk vizsgalni a muszaki tudomany és a mérnéki tervezés egymashoz
valé viszonyat, akkor eldszor is tisztaznunk kell, hogy mi a tudomany és mi a
mérndki tevékenység.

A muszaki tudomany és mutvelése

A klasszikus meghatarozas szerint a tudomany: igazolt ismeretek rendszere.
Ebbol kovetkezéen a tudomanyos tevékenység, pontosabban a tudomany elsbb-
revitele kétféle lehet: vagy 1j ismeretek kimondasa és igazolasa, vagy a rendszer
tovabbfejlesztése.

A muszaki tudomany a természettudomanyok kérébe tartozik, s a termé-
szettudomanyok tobbi agatol (fizika, kémia stb.) féként abban kildnbézik, hogy
kiindulépontja mas. Célja az altalaban tarsadalmi sziikségletek kielégitésére szol-
galoé léetesitmények, berendezések, eljarasok és rendszerek megvalositasaval és
miikddtetésével kapcsolatos tdrvényszeriiségek feltarasa, szemben a termé-
szettudomanyok tébbl agaval, amelyek altalaban minden gyakorlati igény nélkul,
a megfigyelt természeti jelenségek torvényszeriuségeinek kutatasaval foglalkoznak.
A muszaki tudomanyok a természettudomanyok eredményeit hasznaljak fel, de
a technika térvényszertiségel nem azonosak a természettudomanyok altal feltart
torvényszertségekkel, mert itt ezek sokrétti kombinacidja jelentkezik s ezek uj
térvényszertiségeket sztilnek. Ennek megfeleléen a muiszaki tudomanyokat a tar-
gyuknak megfelelé sajatos elméleti és modszertani megoldasok sokasaga jellemzi,
melyek nem vezethetok le deduktive valamilyen mas tudomanybél (pl. egy rendszer
mukddésének optimalasa nem vezethetd le a fizika térvényeibol).

Ha a miiszaki tudomanyt d6nmagaban nézzik, akkor értékét — éppen ugy,
mint barmely mas tudomanyét — az igazsagtartalma szabja meg, vagyis az, hogy
mennyire haladt elére az igazsag megismerésében. Tisztin tudomanyos szem-
pontbdl nézve tehat az alkalmazas itt sem elsérendtien fontos. Csupan e tudomany
jellegébol kovetkezik, hogy a legtdbb esetben szoros kapcsolatban all a gyakorlati
igényekkel és a gyakorlati alkalmazassal.

Mi a menete a tudomany muvelésének?

A kutatas a problémafelvetéssel kezdodik, mégpedig tébbnyire a gyakorlat ol-
dalarél: valamilyen feladatot meg kell oldani, de hidnyzanak hozza az elméleti
alapok, illetve nincs kidolgozva az a moédszer, amellyel megoldhatjuk a feladatot.
A kutatas abbél all, hogy végigvizsgaljuk a problémat, megvizsgaljuk, hogy hasonlé
kérdéseket hogyan oldottak meg, majd végiggondoljuk a lehetséges megoldasmo-
dokat, érleljitk a megoldast. Ez az érlelés sokszor — legalabbis részben — a tudat
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alatt zajlik le, és addig tart, amig a kutaté ra nem jén a megoldas médjara. Ha
ez megvan, akkor mar csak a részletes kidolgozas van hatra.

A most leirt kutatasi folyamat voltaképpen egyetlen konkrét kérdés megvala-
szolasat célozza, ezért eredménye sok esetben nem is hasznalhaté masra, mint
e konkrét probléma megoldasara. Ugy is mondhatjuk, hogy az ilyen kutatas a
tudomany tovabbfejlesztésének abba a kategoriajaba tartozik, amit agy irtunk le,
hogy .0j ismeretek kimondasa és igazolasa”.

Van azonban a tudomany miuivelésének egy masodik lépcséje is, amit ,a rendszer
tovabbfejlesztésének™ neveztiink. Ez abban all, hogy tébb egyedi probléma meg-
oldasat 6sszehasonlitva altalanos érvényti megallapitasokat tesztink, amelyek az-
utan sok egyedi probléma megoldasat teszik lehetéve.

Sajat sztikebb szaktertiletemroél, a tartoszerkezetek elméletébol vett példakkal
probalom illusztralni a tudomany mitvelésének ezt a két lépcséjét. Kezdjik egy
olyannal, ahol a kutatas egyetlen esetre ad megoldast.

A Székesfehérvari Kénnyufémm nagycsarnokainak lefedését az 1960-as évek-
ben olyan héjszerkezettel akartuk megtervezni, amelynek alakja igen kozel all az
eredeti, Menyhard Istvan altal tervezett héjak alakjahoz (10), (3. dbra), de nem
masodrendti, hanem negyedrendu feltilet (4. dbra), amely a tamaszok felé foko-

3. dbra

4. abra
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zatosan ellapul, azaz kiegyenesedik (6). Mivel annak idején a gépi szamitas még
gyerekcipdben jart, ezért problémat jelentett a héj igénybevételeinek kiszamitasa.
Az irodalomban ugyanis csak masodrendi feliiletek szerint kialakitott héjakra
volt talalhaté megoldas, negyedrendiire nem. Azt tudtuk, hogy a negyedrendu
feltilet szerint kialakitott héj nem csupan membraner6kkel hordja a terheket,
hanem hajlitényomatékok is ébrednek benne, de ezeknek a kiszamitasa kiilon
kutatomunkat igényelt. A nehézségeket tgy oldottuk meg, hogy felkértiik az Epi-
téstudomanyi Intézetet, ezen beltl Szmodits Kazmért az analitikus megoldas ki-
dolgozasara, és modellkisérletet is végeztettiink a Budapesti Mtiszaki Egyetem
Epitéipari Laboratériumaval (5. ébrd). Ezzel parhuzamosan a gépi szamitast is
megrendeltiik, amelyet annak idején csak differencia-modszerrel lehetett elvégezni.
A harom vizsgalat eredményeit &sszevetettiik és igy jutottunk olyan ismeretekhez,
amelyek alapjan meg lehetett tervezni a héjat (7), (14), (6. dbra).

% W e 5. dbra

6. dbra
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A most leirt mindharom vizsgalat egyetlen konkrét probléma megoldasara ira-
nyult. Kézultik azonban csak az analitikus megoldas tekintheté tudomanyos ku-
tatasi eredménynek, mivel a masik ketts, a modellkisérlet és a differenciamodszeres
gépi szamitas ismert modszerekkel jutott célhoz.

Az altalanos érvényl megallapitasokra, azaz a rendszer tovabbfejlesztésére jo
példa a héjszerkezetek sziikséges megtamasztasmodjanak tisztazasa. Ismeretes,
hogy egy héj akkor tekintheté gazdasagosnak, ha a kulsé terheket a héjfeltiletbe
es6 erdkkel, az Gn. membranerdkkel tudja viselni, és nincs szikség a terhek
viseléséhez hajlitonyomatékokra. A mérndkok az 1920-as évek 6ta épitenek vékony
héjszerkezeteket, és a ktilonbdz6 héjalakokhoz minden egyes esetben igyekeztek
megkeresni azt a megtamasztasmodot, amely biztositotta, hogy membranerékkel
viselje a héj a terheket. Fel lehet veini azonban altalanossagban is a kérdést:
milyen héjalakokhoz milyen megtamasztast kell valasztanunk ahhoz, hogy létre-
j6jjén a membraners-jaték. Ezt a kérdést Csonka Pal tette fel az 1960-as években
(1), de a problémat altalanossagban Tarnai Tibor oldotta meg, a masodrendu
parcialis differencialegyenletek elméletének eredményeit felhasznalva, 1978-ban
megjelent harom alapvetd cikkében (15).

A mérnoki tevékenység

A kovetkezokben elsdsorban az épitémérnoki alkotasokrol, ill. tevékenységrol
fogunk beszélni, de amit ezekrél mondunk, az alapjaban véve igaz mas mérnéki
tevékenységekre is.

Mivel a mérndki tevékenység tarsadalmi igény kielégitésére szolgal, ezért a
feladat elsd lépése

- az igény pontos felmérése.

Ez igen sokrétt koértltekintést igénylo feladat, figyelembe kell venni a miiszaki
szempontokon tilmenden kézgazdasagi, tarsadalmi, kérnyezetvédelmi stb. kiva-
nalmakat is. Ennek megfelelden az igény felmérése nem tisztan mérnoki teve-
kenység; donto szerepet jatszanak benne a kuilénbdzé hatésagok, nem utolsésorban
az igényt kielégitd létesitmény finanszirozéja.

A kielégitendd igény tisztazasa utan kovetkezik

- a miszaki tervezés.

Ez az alapdéntés meghozatalaval kezdédik: mivel tudjuk az igényt kielégiteni?
Példaul egy volgysdn valo athaladast megoldhatunk hiddal, téltéssel, vagy ugy.
hogy az utat levissziik a volgy fenekére és a masik oldalon ismét felvezetjik. Egy
folyon valo atjutast megoldhatunk hiddal, a folyo alatti alagattal, esetleg komppal is.

Ha meghoztuk az alapddntést, akkor kovetkezik maga az alkotas, az altalanos
érvény(i harmas tagozodas figyelembevételével: az alkotasnak egységbe kell fog-
lalnia a funkciét, a szerkezetet és a format, és ezen kivill gazdasdgosnak is kell
lennie. Egy hid esetében a funkci6 azt jelenti, hogy at kell vezetni a kézlekedési
létesitményt — utat, vasutat, vagy akarcsak gyalogutat — az egyik partrol a
masikra. A szerkezeti kévetelmények azt jelentik, hogy a hid elbirja a raharulo
terheket és id6tallo legyen. Tagabb értelemben idetartozik minden muiszaki szem-
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pont és koévetelmény is (épitési anyagok, épitéstechnologia, vizszigetelés; épiiletek
esetében idetartoznak még az éptiletszerkezetek, az akusztika, a hészigetelés stb.
is). A forma az esztétikai megjelenést jelenti.

Tovabb vizsgalva a tervezés folyamatat, az alapdéntés utan (a példa szerint
hiddal akarjuk athidalni a volgyet) meg kell hataroznunk a létesitmény szerkezeti
kialakitasat, azaz a mérnoki alkotas koncepcidjat. Ez azt jelenti, hogy el kell
déntentink, milyen szerkezet(i és nyilasbeosztast hidat terveziink és hogyan épit-
hetjuk meg. Ehhez a déntéshez nagyon sok szempontot kell ismerniink és figye-
lembe venniink. Ezek nemcsak tartészerkezetiek, hanem anyagismeretet, épités-
technolégiai tajékozottsagot, éptiletszerkezeti jartassagot, esztétikai érzéket, kor-
nyezetvédelmi gondolkodast stb. is igényelnek, és a koncepcio meghatarozasa
ezeknek a szempontoknak valamilyen optimalis kielégitését kell hogy biztositsa.

Felmertil a kérdés, hogy ez az optimalas nem végezhets-e el valamilyen algo-
ritmus szerint. Ehhez azonban valamennyi tervezési szempontot kéz6s nevezére
kellene hoznunk. Ez a k6z6s nevez6 példaul a koltség lehetne. Itt azonban alapvetd
nehézségek lépnek fel. Nem lehet ugyanis egyértelmtien, egzaktul megallapitani,
hogy a kiilénbo6z6 funkcionalis megoldasoknak mi az értéke, hiszen ezek bizonyos
kényelmi szinteket is jelentenek, amit gyakorlatilag nem lehet szamszertsiteni.
Ezen kiviil az esztétikai megjelenés értéke sem szamszertisitheto.

Az algoritmizalas lehetosége el-
len szol az is, hogy az idék folyaman
tj szerkezeti anyagok, szerkezeti
megoldasok és épitésmodok jelen-
nek meg. Igy pl. régebben alapveté
szabaly volt, hogy tilos kinematikai-
lag hatarozatlan szerkezeteket ter-
vezni, mert nem allékonyak. A ko-
telszerkezetek megjelenésével (7. dab-
ra) azonban j helyzet allt elé: a leg-
tosbb kotélszerkezet — ha a
kotélszakaszokat rudaknak tekint-
juk — kinematikailag hatarozatlan
(azaz labilis), és csupan a feszités
stabilizalja 6ket, bar — amint keé-
s6bb ratértink — csak kis meérték-
ben: megmarad az a tulajdonsaguk,
hogy nagy alakvaltozasokat végez-
nek, amelyek messze tullépik a ha-
gyomanyos szerkezetekre érvényes
alakvaltozas-korlatozas meértékét
(9). A funkciob tertiletén is valtozasok
kovetkeznek be amiatt, hogy tjabb
igények jelennek meg mas funkciok
kielégitésére (pl. rakéta-kilévéhely).

7. dbra

Magyar Tudomany 1996. 7. sz&m 825



Kollar Lajos

A forma tertiletén pedig az esztétikai téren bekdvetkezé izlésvaltozas okoz tovabbi
problémat.

Mindezeknek a nehézségeknek a mélyén az rejlik, hogy a tervezésben mindig
van tobblet az eddigi ismeretanyaghoz képest, ami legalabbis uj kombinaciojat
jelenti a meglévd lehetéségeknek, de sokszor ezen is talmegy. Ezt ugy is megfo-
galmazhatjuk, hogy a tervezés kreativ, alkoté folyamat, ami mindig hozzaad valamit
az eddigi ismeretanyaghoz.

Akik a tervezést egyszertien optimalasi folyamatnak fogjak fel és azt hiszik,
hogy csak idé kérdése a tervezési folyamat gépre vitele és optimalasi feladatként
torténd megoldasa, azok gy vélik, hogy a tervezés olyan, mint egy sakkjatszma.
Itt azonban azt kell meggondolnunk, hogy a tervezéstdl eltéréen a sakkjatszma
jol definialt lépések egymasutanjabol all, és ezeknek a lépéseknek bar igen nagy
lehet vinni, és elméletileg azt sem lehet kizarni, hogy néhany év vagy évtized
mulva egy gép az 6sszes lehetséges jatszma kozil kivalasztja a megnyitasnak
megfeleld, biztosan nyerd megoldast.

A tervezés abban alapvetden ktilénbézik a sakkjatszmatsl, hogy nem csupan
jol definialt lépések egymasutanjabol all, hanem definialatlan, sét esetleg csak a
jovoben kigondolandé lépésekbdl is.

Az algoritmizalashoz lehetne azt a megoldast valasztani, hogy az egzaktul nem
szamszertsitheté szempontokat becsléssel szamszertisitsiik. Ez ugyan megoldana
a szempontok k6z6s nevezore hozasat, de végeredményben csak 6nmagunkat csap-
nank be vele, mert becsiilt, azaz pontatlan adatokbdl kiindulva prébalnank pontos
eredményhez jutni.

Az eddigi megfontolasok azt mutatjak, hogy a tervezésnek van egy egzaktnak
nevezhetd része, amely szabalyokba foglalhaté és bizonyos mértékig szamszerti-
sithetd is, mas része viszont a kreativitds, az intuicid és a miivészet tertiletére
tartozik és ez nem szamszertisithetd.

Jollehet a tervezésnek az egzakt része algoritmizalhatdé és igy szamitogépre is
vihet6, mégsem nevezhetjiik ezt a tevékenységet a tudomany tovabbfejlesztésének,
csupan alkalmazasanak. Nyilvan senki sem allitja, hogy pl. egy gorbe tetdpontjanak
differencialszamitassal térténd meghatarozasa tudomanyos tevékenység. Ugyan-
ebbdl az okbdl nem mindstl a tudomany tovabbfejlesztésének a Székesfehérvari
Kénnyufémmu héjszerkezetének differenciamodszeres szamitasa, ill. modellkisér-
lete sem.

Ha elemezni probaljuk az eddigiekben leirt tervezési folyamatot, akkor — a
tudomanyos kutatashoz hasonléan — itt is négy fazist kiildénbdéztethetiink meg.
Elészor ossze kell gyuajteni és tanulmanyozni kell az adottsagokat, az igényeket,
a muszaki és egyéb adatokat, masodszor érlelni kell az els6 lépésben dsszegytijtott
ismereteket. A harmadik lépésben kialakul a tervezett mi koncepcidja, amely
megfelel a tudomanyos tevékenység alapotletének, vagyis a megoldas megtalala-
sanak. Végil a negyedik lépésben részletesen ki kell dolgozni az alapétletet.
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A tervezési folyamatnak tehat van egy olyan lépése: az o6tlet kitalalasa, amely
talmutat a logikus gondolkodason és bizonyos értelemben tébbletet ad hozza az
addigi munkahoz: ez a tulajdonképpeni alkotdé tevékenység.

Talan nem érdektelen egy konkrét példan bemutatni: hol jelentkezik az alkoto
mozzanat a mérnoki tervezésben.

8. dbra

A Duna—Majna-csatorna létesitése tébb 0j hid megépitését is sziikségessé
tette. Az egyik gyalogoshid Kelheim varosaban éptilt (8. abra). A hajoézasi tirszelvény
miatt a hidpalyanak meglehetésen magasra kellett kertilnie. Ha ezt az emelkedést
a csatornara merdlegesen, a meglévé hazak koézott hoztak volna létre, akkor a
lakok szamara igen kellemetlen lett volna az emeleti ablakok el6tt kis tavolsaghan
elhalado toltés, amely a foldszinti lakasokat elsététitette volna, és ahonnan a
jarokelok belathattak volna a lakasokba.

9. dbra
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Azt a megoldast valasztottak tehat, hogy az emelkedést a csatornaval parhu-
zamosan alakitottak ki. Igy a hid a hozzavezeté eredeti ut tengelyétsl eltolva,
attol bizonyos tavolsagban helyezkedik el. A masik parton azonban az eredeti
uttengely folytatodik, igy oda kell visszamennitik a gyalogosoknak. A megteends
utvonal tehat U alakua.

Mindezeknek a kovetelményeknek eleget lehetett volna tenni két toltéssel és
egy egyszerd, egyenes vonali hiddal. A tervezé Jorg Schlaich azonban nem ezt
tette. Félkoriv alaprajza hidat valasztott (9. abra), ami az U szerinti visszafordu-
lashoz szervesen illeszkedik. Az igazan frappans otlete azonban az volt — és
éppen ez az alkoté mozzanat —, hogy ezt a félkoriv alaprajzt hidpalyat csak a
bels6é oldalan tamasztotta meg (10. dbra). Ez elsé pillanatra abszurdnak ttinik:

10. abra

az egyenes vonala hidakhoz szokott szemlélettink szerint a csupan egyik oldalan
megtamasztott hidpalya nem allékony: lebillen. A koériv alaprajz esetében azonban
mas a helyzet. Gondoljunk csak arra, hogy egy teljes kérgytini alaprajza lemezt
elegendd az egyik (pl. a belsd) pereme mentén megtamasztani. Lényegében ugyanez
érvényes a félkoriv alaprajza hidra is. Schlaichnak tovabbi 6tlete az volt, hogy
ezt a megtamasztast hangsulyossa tette: nem alatamasztotta, hanem két pilonrol
felfiiggesztette a szerkezetet. Igy alakult ki a megépult hid, amely egyediilallo,
érdekes alakjaval latvanyossagszamba megy (12).

Az elmondottakbol az is kittinik, hogy a tervezés alkoto jellegéhez ugyan sztikség
van a tudomanyra, de nem feltétleniil a tudomany tovabbfejlesztésére, hanem
csupan Uj tertiletre valo alkalmazasara. A kelheimi hidnal a koérgytiri megta-
masztasara vonatkozo ismereteket kellett atvinni a félkériv-gytirtire. A korabban
emlitett székesfehérvari héjszerkezet esetében sem volt feltétlentil sziikség a tu-
domany tovabbfejlesztésének szamito analitikus megoldasra: voltaképpen elég lett
volna a héjszerkezetekre mar korabban kidolgozott differencia-médszerrel, vala-
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mint a szintén ismert modellkisérleti metodikaval meghatarozni az aj héj-alak
belsé erdit és biztonsagat a toréssel szemben. Az alkotd mozzanatot itt ugyanis
a héj Gjszeru alakjanak megvalasztasa jelentette, aminek megvaldsitasahoz ele-
gendd lett volna a tudomany eredményeinek erre az uj héjlormara térténé alkal-
mazasa.

Az alkot6 gondolkodas menete

Amint lattuk, a tudomanyos kutatas és a mérndki tervezés voltaképpen négy
hasonl6 lépésbdl all, mas-mas tertileten. Erdemes ezek utan ésszehasonlitanunk
ez a ket tevékenységet a muivészek alkoto gondolkodasanak menetével. Ez ugyanis
Wallas amerikai kutatonak az 1920-as években felallitott és azéta klasszikussa
valt sémaja szerint (2) a kovetkezd 1épésekbo] all:

1. Elékészilet (anyaggytijtés)

2. Lappangas (érlelés)

3. Megyvilagosodas (az alapétlet kitalalasa)

4. Verifikalas (feltilvizsgalat, kidolgozas)

Ezek lényegében megegyeznek a tudomanyos és a tervezsi tevékenység 1épé-
seivel. Azt mondhatjuk tehat, hogy a tudomany tovabbfejlesztése, a tervezés fo-
lyamata és a muivészi alkotas nagyon hasonlo lépésekbdl all, és tagabb értelemben
véve egyenranga tevékenységek. Mégsem lehet ebbdl azt kévetkeztetni, hogy pl.
a tervezés tudominyos alkotd tevékenység, mint ahogyan senkinek nem jutna
eszébe azt allitani, hogy a mivészi alkotas egyenl6 a tudomany tovabbfejlesztésével.
Ami igazan kéz6s mind a haromban, az az alkotas mozzanata.

A Wallas-féle négy lépésnek tovabbi jellegzetessége, hogy az elsé és a negyedik
lépés jol oktathatld, a masodik lépés mar kevésbé, a harmadik 1épés pedig lénye-
gében nem oktathatd, hanem csak azt lehet megtenni, hogy példakon bemutatjuk:
milyen alapétlete tamadt a tervezének (kutaténak, mtivésznek) bizonyos esetekben,
és ezzel probaljuk meglenditeni a kezdd tervezd, kutaté stb. fantaziajat hasonlo
Stletek kitalalasara. Kétségtelen azonban, hogy bar ily médon hozzasegithetjik a
kezdd tervezdt, kutatot az alkotd tevékenységhez, ez mégis elsésorban az illetd
adottsagain fog mulni. Ezeket az adottsagokat természetesen lehet fejleszteni, de
csak akkor, ha valakiben van ilyen képesség.

Erdemes még o&sszehasonlitani a tervezdi tevékenységet a human tudo-
manyokkal is, példaul a torténelemmel. A térténésznek is el6szor 8ssze kell gyuj-
tenie a tényeket és adatokat, ezeket ellenériznie kell, és akkor meriil fel probléma,
ha ezek egymasnak ellentmondanak. Ekkor a térténésznek sokszor mas tudo-
manyagak segitségével (pszicholdgia, szociologia stb.) kell eldéntenie, hogy melyik
magyarazat a helytalld példaul egy eseménynek vagy egy személy cselekedetének
az okara. Ez a déntés azonban nemcsak a rokon- és segédtudomanyagak ismeretét
kivanja meg, hanem bizonyos beleérzé képességet is igényel, ami hasonlit a mu-
vészeti adottsagokhoz.
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A tervezés tudomanyos hattere

Amint korabban emlitettiik, a tervezésnek van egzakt része. Nézztik most meg
réviden, hogy milyen. El6szér is azt kell megallapitanunk, hogy a tervezés mind-
harom aspektusanak, a funkciéonak, a szerkezetnek és a formanak is van elmélete.
Ezeket tervezéselméletnek szoktak hivni.

A funkciéelmélet példaul azt vizsgalja, hogy hogyan lakik egy csalad, és az
életmod elemzésébol vezeli le, hogy hogyan kell kialakitani a lakas célszeri alap-
rajzat. Elég csak egy pillantast vetntink a szazadfordulon épult és a ma tervezett
lakasokra, és rogton kitanik, hogy a csaladok annak idején egészen masképp
laktak, masok voltak a mindennapi szokasaik, az életformajuk gyékeresen mas
volt, mint manapsag. Ugyancsak van elmélete egy irodahaz funkcidjanak: gon-
doljunk csak a kisteres és a nagyteres megoldasokra stb. Ez természetesen mas
teriileteken is igy van. Példaul egy ut megtervezése elétt meg kell hatarozni a
kozlekedési igényeket, ami szintén elméleti alapokat igényel.

Kiemelked6 szerepe van a funkciora vonatkozé kutatasnak a telepiilésterve-
zésnél abban az értelemben, hogy talan a teleptiléstervezés az a mérnodki-épitészi
tevékenység, amelynek a legszélesebb tertletrol kell begytijtenie a funkciot meg-
hatarozé tényezoket. Ugyanis nemcsak az emberi magatartas, viselkedés és élet-
forma ismerete sztikséges, hanem pl. kérnyezetvédelmi, infrastrukturalis, sét jogi
ismeretek is, és az emberi magatartas megitélésében figyelembe kell venni a pszi-
cholégiai, a szocioldgiai sth. tudomanyagak eredményeit, ha a teleptiléstervezd el
akarja kertilni, hogy a lakok rosszul érezzék magukat.

A szerkezetek elmélete elsdsorban a tartoszerkezetek erdjatékaval foglalkozik,
és ez mérndki kdrdkben jol ismert. De idetartozik az épuletszerkezetek elmélete,
az anyagismeret és még sok mas egzakt miiszaki tudomanyag, amelynek ered-
ményeit fel kell hasznalni a tervezésben.

Végul a formanak is van elmélete, amit az esztétikardl irt kdnyvek nagy szama
is bizonyit.

Mindezek arra szolgalnak, hogy lehetévé tegyék a magas szinvonall tervezést.
Ehhez ezeknek az elméleteknek az eredményeit jol hasznalhatoé formaba kell 8nteni,
azaz szabalyokat kell felallitani: tervezésmetodikat kell felépiteni, amelynek alapjan
a mérndk tudni fogja, hogyan fogjon hozza a tervezéshez, milyen szempontokat
kell végiggondolnia és milyen médszerekkel juthat célhoz (11). Idetartozik az a
felismerés is, hogy a tervezési folyamat nem egyenes vonalban visz a végcélhoz,
hanem iteracioval, a tervezési szempontok ismételt megvizsgalasaval, ujragondo-
lasaval és 6sszevetésével, aminek elsddleges oka az, hogy ezek a szempontok igen
sokreétiiek, néha ellentmonddak, és amint mar emlitettiik, nem lehet éket egzakt
mérdszammal 6sszehasonlitani.

A tervezésmetodika lényegénél fogva els6sorban a szerkezeti és funkcionalis
kérdésekre terjed ki, az esztétikai kérdéseket azonban sokkal kevésbé lehet me-
todikaba fogni, mert ez a kreativitas tertiletére tartozik, ami nem tiiri meg a
merev szabalyokat.
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A mérnoki szakmanak van egy mesterség-jellegti része is. Ez olyan szabalyokat
foglal magaban, amelyeket nem tudomanyos alapon allitottak fel, hanem sok
évtizedes tapasztalatbdl sztirtek le. Ilyen példaul a téltésekhez alkalmazott 6/4-es
hajlas: a tapasztalat azt mutatta, hogy az ennek megfeleléen kialakitott rézsiik
allékonyak.

A tudomany fejlédésével ezeket a mesterségbeli szabalyokat idével felvaltjak a
tudomanyos alapon felallitott (és a legtdbbszér arnyaltabb, kulénbézé esetekre
mas-mas eredményt add) szabalyok. Igy példaul a malt szazad masodik felében
érvényes épitési szabalyzat a févarosban azt kivanta meg, hogy ahany emeletes
az éptilet, annyi lab szélességti legyen a falak alapja. A talajtechnika mai fejlettségi
fokan természetesen mosolygunk ezen, és a talaj tulajdonsagaibdl szamitjuk ki
az alap sztikséges szélességét. Mindazonaltal meg kell allapitanunk, hogy ezek a
régi szabalyok nem is voltak olyan rosszak.

A tervezés tehat a tudomanyos eredményeket hasznalja fel, és ebbe beletartozik
az is, hogy a tudomanyos kutatas eredményei befolyasoljak a tervezés menetét,
azaz metodikajat is. A tervezés folyamata maga azonban nem tudomanyos prob-
lémak megoldasa, nem tudomanyos tevékenység, hanem olyan szintézis, amelyben
miiszaki, emberi, esztétikai és sok egyéb szempontot ésszhangba kell hozni. Gon-
dolhatunk arra is, hogy a mtivészettorténet vagy az esztétika ugyan tudomanyagak,
de ettél még maga a miivészet nem valik tudomannya.

Mindeddig a mérnoki tervezésnek arrol a fajtajarol beszélttink, amikor a mérndk
valamilyen objektumot tervez. A mérnd¢ki tevékenységnek azonban van egy masik
tertilete is: a folyamattervezés (gyartastervezés), amelyre nem érvényes a funkcio,
szerkezet és forma harmas egységének kritériuma. A folyamatnak logikusnak,
célszertinek és gazdasagosnak kell lennie, de nincs esztétikai oldala, az idébeli
és térbeli elrendezést és minoségbiztositast kell megcéloznia. Az épitdémérnéki
gyakorlatban ez elsésorban a kivitelezés megtervezését jelenti. A folyamattervezés
azonban legtébbszdr nem az épitdmérndkok feladata, hanem mas (pl. gépész,
kohasz, vegyész) szakembereké. Eppen ezért nem kivanok ezzel részletesen fog-
lalkozni, csupan annyit emlitenék meg, hogy minden folyamattervezés tudomanyos
kutatasi eredményekre éptl és ezeket hasznalja fel.

Tudomanyos probléméak a tervezésben

A tervezés soran sokszor térténik meg, hogy tudomanyos probléma is mertl
fel. Illyesmi leginkabb a tartdszerkezetek tertiletén fordul elé. Ezeknek a tudo-
manyos problémaknak a megoldasa azonban a legtébb esetben mas személyekre
var, nem a tervezore, és nagyon sokszor idében sem fér ebbe bele.

A kovetkez6kben két példat szeretnék mutatni a felmertlé tudomanyos prob-
lemakra és megoldasuk médjara.

A Budapesti Sportcsarnok lefedését az 1960-as években (5) olyan kétszer gor-
balt felulettt héjjal oldottuk meg, amely acél racsszerkezetbsl allt (11. és 12.
abra). Ezzel kapcsolatban felmertlt az a probléma, hogy hogyan helyettesithetd
egy folytonos feltilettr héjszerkezet rudakbol allo halézattal, hogyan lehet ezeket
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11. dbra

12. abra €gymasba atszamitani, és mikor felel
meg a ketté egymasnak statikai szem-
pontbdl. A tervezés idejében erre vo-
natkozéan egymasnak ellentmondo

. cikkek jelentek meg a kulféldi folyoi-

pn . ratokban, és ezek kozul ki kellet sztir-
e 1 “” ; ni a téves eredményeket tartalmazo-

_................__iﬁ.. . kat; a helyes eredményeket tartalma-

- - ' zokkal viszont az volt a probléma,

hogy csak specialis esetre (egyenlé ol-

dala haromszégekbol allo halozatra)

adtak megoldast, marpedig kettésen
gorbult feltilletre csak egészen kivéte-
les esetben lehet egyenlé oldala ha-
romszdg-halézatot szerkeszteni. En-
nek a kérdésnek a megoldasaban a
tervezési id6 alatt annyira jutottunk
el, amennyire a Sportcsarnok lefeds-
szerkezetéhez sziikség volt. A tervezés
befejezése utan még hosszabb idét vett
igénybe a felmertilé kérdések altala-
nos tisztazasa, és igy csak 10 évvel
késobb jelent meg Hegediis Istvannal
koézosen irt konyviink, amely a prob-
“e lémak nagy részét altalanossagban is
megoldotta (8).
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13. abra

14. abra

Egy masik példa a hamburgi Alster-uszoda, melynek tetészerkezetét Jérg Schlaich
Ujszertt elrendezéssel oldotta meg: a hiperbolikus paraboloid torznégyszégekbol
allo lefedést konzolosan kinyujtotta (13. abra), és magaval a héjjal horgonyozta
vissza a tamaszok zoénajaba. Ily moédon lényegesen kisebb keresztmetszetii pe-
remtartokat tudott alkalmazni (13), (3). Tisztazatlan maradt azonban a peremtartok
kihajlasanak altalanos problémaja, mivel ezeket a héj bizonyos fokig mereviti, de
nem volt ismeretes, hogy ez a merevités milyen mértéka. A kérdést évekkel késébb
Janké Laszlo tisztazta egy altala iranyitott modellkisérlet-sorozattal, amelyet a
Budapesti Mtiszaki Egyetem Epitéipari Laboratériuma végzett el (14. abrd). Itt
ugyanehhez a héjhoz kilénb6z6é merevségli peremtartokat alkalmazott az egyes
modellekben, és igy meg tudta allapitani, hogy a peremtarté és a héj merevségeinek
ktilénb6z6é aranyai esetében milyen mértékti a héj merevité hatasa (4).
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Az elmondottakbdl kittinik, hogy a tervezés kézben felmertilé tudomanyos prob-
lémak megoldasa sok esetben mas szakemberek kdzremtikddését igényli, és al-
talaban csak a tervezés alatt allé objektum viselkedését tisztazza. Altalanos toér-
vényszeriségeket szinte minden esetben csak utolag lehet felallitani, és ez a te-
vékenység a tudomanyos kutatok feladata.

Osszefoglalas

A bemutatott példak azt igazoljak, hogy a tervezés kdzben felmeralé tudomanyos
problémak megoldasa altalaban nem fér bele a tervezés menetébe, esetleg mas
szakemberek bevonasat igényli, vagy a tervezd tudomanyos tevékenységét.

Azt is lattuk, hogy nemcsak a tudomany hat a tervezésre, hanem forditott
hatas is jelentkezik: nagyon sokszor a gyakorlat veti fel azokat a problémakat,
amelyeket a miuszaki tudomanynak kell megoldania. llymédon termékeny egy-
masrahatast figyelhetiink meg a tudomany és a tervezés kozott.

Az eddig elmondottakat 6sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a mérndki terve-
zés: szintetizalo tevékenység, amely a konkrét tarsadalmi igény kielégitésére szol-
galo létesitmények kialakitasahoz felhasznalja és alkalmazza a tudomany ered-
ményeit, ezeket szamos esetben kutatassal egésziti ki, és vannak benne alkoto
mozzanatok is. Eppen ezért nagyfoku hasonlésagot talaltunk a miivészeti alkotas,
a tudomany tovabbfejlesztése és a tervezés menete kozott, de ez nem jelenti e
tevékenységek azonossagat, csupan egyenértékiiségét.”
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