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FALAZOTT BOLTIVEK HAGYOMANYOS ELMELETE

PECK TIBORNE*

A falazott boltivek és boltozatok jelentGs csoportjat képezik torténeti tartoszerkezeteinknek. Je-
len cikk attekintést ad a falazott ivek elméletének torténetérdl, melyet az épitési mechanika torténeté-
be agyazva mutat be.

A torténeti korok tervezési modszerei f6ként empirikus szabalyokon alapultak. A statika alapel-
veinek kidolgozasa utan, a 17. szazadtol kezdtek ivek tudomanyos vizsgalataval foglalkozni. Kezdet-
ben a kutatok érdeklédése csak az iv alakjara iranyult, sem az elemek kozt, sem a tdmaszoknal fellépd
er6ket nem szamitottak. Késébb, miutan felismerték, hogy az iv stabilitasa féként a megtamaszto
szerkezettdl fligg, a vizszintes tamaszerd értékének meghatarozasa valt a legf6bb torekvéssé. A 19.
szazad kutatoi az elmélet tovabbi, aprobb részleteit dolgoztak ki.

A falazott ivek hagyomanyos elmélete a 18. szazad folyaman fejlédott ki. A klasszikus elmélet a
szerkezetet egyensulyi feltételek alapjan, a nyomasvonal eszkozével ellendrzi. Az iv geometridjanak
dont6 fontossagot tulajdonit, a szerkezeti anyag €s a terhelés masodlagos jelentGség.

A mai kutatas idGszerliségét multunk megismerése mellett torténeti szerkezeteink védelmének
igénye adja.

Kulcsszavak: falazott boltiv, mechanikatorténet, ivek elmélete

1. BEVEZETES

A falazott boltivek mechanikai miikddésérdl, a boltkovek kozt lejatszodo erdja-
tékrol ma mar sok ismeretiink van. A kdzépkortol napjainkig szamos kutaté foglal-
kozott ezzel a mechanikai problémaval. A 18. szazad végére kifejlédott az a ha-
gyomanyos elméletnek nevezhetd tudasanyag, mely a mérndki tervezés igényei-
nek megfelelt. Maradtak azonban nyitott kérdések, melyeket ma sokan probalnak
megvalaszolni, f6ként a klasszikus elméletet alapul véve, felhasznalva a modern
szamitasi modszereket. Mit jelent a boltivek hagyomanyos elmélete, hogyan fejld-
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dott ki ez a tudas, hol a helye az épitési mechanika kialakulasaban? Jelen cikk
ezekre a kérdésekre kivan valaszolni.

A boltivek kutatastorténete fontos helyet foglal el az épitési mechanika fejlédé-
sében, hiszen a nyomott falak, oszlopok ¢és a hajlitott tartok mellett ez volt a torté-
neti korok harmadik {6 tartdszerkezeti tipusa. A boltivek elméletének alakulésat
ezért a mechanika fejlédésének torténetébe helyezve mutatjuk be.

Neéhany korabbi el6zmény utan, sziik két évszazadon at, sok kutato kisebb-na-
gyobb lépéseivel, lassan alakult ki a falazott ivek elmélete. Néha téves eredménye-
ket adtak tovabb, ezeket masok késdbb kijavitottak. Néha a felismerések nyilva-
nossagra sem kerliltek, maskor igen furcsa, kozvetett uton terjedtek az eredmé-
nyek. Nem volt ritka, hogy bizonyos eredményeket tobb évtizeddel késGbb mas is
sajatjanak tekintett. Az akkori informacidéaramlés, a tudomanyos élet teriiletén is
rendkiviil lassu volt. A mechanikaval, és igy a boltiv elméletével foglalkozo tudo-
sok sokaig fizikusok, matematikusok voltak, akik egymas eredményeit csak leve-
lezés utjan ismerték meg. A 17. szazad elején egy francia szerzetes, Mersenne cé-
lul tlizte ki a tudomanyos eredmények Osszegytijtését és kozzétételét, ezért kiter-
jedt levelezést folytatott kora természettuddsaival. Az elsé tudomanyos tarsasagok
a szazad masodik felében alakultak (Royal Society 1660, Académie des Sciences
1666), és ekkor jelentek meg az elsd szakfolyoiratok is (Philosophical Trans-
actions 1665, Journal des Savants 1665, Acta Eruditorum 1682).

Jelen cikk egy — a falazott boltivekkel foglalkozo — késziil6 PhD disszertacio
elsd, torténeti részEt tartalmazza. A cikk fejezetei a boltivek elemeinek és mecha-
nikai miikddésének vazlatos ismertetése utdn az egyes korok ‘szerkezettervezési’
modszereit, az elméleti tuddsok eredményeit, a falazott boltivek miikodésére vo-
natkozo felismeréseket mutatjak be a 19. szazad végéig.

A felhasznalt forrasok koziil vannak atfogo, a torténeti korok épitésének elmé-
letét és gyakorlatat is felolel6 munkak, melyek a cikk szinte minden fejezetéhez
tartalmaznak anyagot [1], [2], [3]. Masik csoportba tartoznak azok a konyvek,
amelyek az épitményeket akar idérendi, akar tartoszerkezeti rendszeriik szerinti
csoportositasban, de f6ként szerkezeti szempontbdl targyaljak [4], [5], [6], [7], [8].
Ezek a forrasok is annyira atfogo jellegliek, hogy kiilon hivatkozasként nincsenek
feltiintetve a cikkben. A tobbi helyen a szovegben, illetve a fejezet ciménél jeldltiik
meg a forrasokat.

1.1. BOLTIVEK, BOLTOZATOK ELOFORDULASA

A boltivek elemzésekor szinte lehetetlen elhatarolodni a térbeli boltozott szer-
kezetek vizsgalatatol. Ergjatékuk azonos elven alapul, kialakulasuk egy id6ben
tortént. Az elméleti tudosok az ivet vizsgaltak, akkor is, mikor kupolakkal foglal-
koztak, hiszen a térbeli szerkezet felbonthat6 sikbeli ivekre. Iveket legtobbszor
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nyilasok athidalasara, természeti akadalyok lekiizdésére, boltozatokat bels6 terek
lefedésére épitettek. Az elsd igazi boltivek megjelenése a Kr. e. 3-2. évezred for-
duldjara tehetd.

Az épiiletekben athidalt falnyilasok altalaban kis fesztavuak, épitésiik ritkan je-
lent szerkezeti problémat. Boltivek sorabdl épiilnek fel a térbeli boltozatok is,
egyes boltozattipusokon (hevederes donga, bordas keresztboltozat) hangstlyosan
ki is emelkednek az ivek bizonyos helyeken. Nagyobb kupolédk rejtetten marado
szerkezete is gyakran tartalmaz boltiveket. A falazott ivek épitésének igazi, mér-
ndoki terlilete a hidépités volt. A Krisztus el6tti szazadokbdl szarmazd 10 méternél
kisebb fesztavi hidaktol évszazadok soran jutottak el a 40—60 m tdmaszkozi ko-
zépkori hidakig. A fesztav novekedése mellett a pillérek mérete is fokozatosan
csokkent. Az ivek alkalmazéasanak sziikebb mérnoki teriilete volt a gatépités. A
sziklafalak k6zé épitett vizszintes helyzetli dongak gazdasagosan, nyomoerdkkel
veszik fel a viztdmeg nyomasat.

Térbeli boltozatokkal kezdetben sirépitményeket és alarendelt funkcioju helyi-
ségeket, raktarakat, valamint mérnoki létesitményeket, vizvezetékeket, csatorna-
kat fedtek. A romai kortol aknaztak csak ki a boltozasban rejlo téralakitasi lehetd-
ségeket, ekkor thermak, basilicak, késébb templomok stb. lefedésére is alkalmaz-
tak. A kozépkortdl a hosszhajos és centralis kialakitasu templomokban egyarant
hasznaltak boltozatokat, késébb pedig palotakban, lakohazakban és egyéb vilagi
funkcioju épiiletekben is egyre gyakoribb szerkezetté valt.

1.2. A BOLTIV ELOKEPE — AZ ALBOLTIV

K6bol haromféle athidalo szerkezet épithetd: kégerenda, alboltiv és igazi boltiv
(1. abra). Az athidalhato fesztav és megjelenésiik ideje is ezt a sorrendet koveti.

Az egyszerli kblapos athidalasok fesztavja az anyag huzoészilardsaganak cse-
kély volta miatt er6sen korlatozott, ezért nagy terek lefedését csak stirtin elhelye-
zett oszlopokkal tudtdk megoldani. A hajlitott k6gerenda viselkedése azonban ko-
zel sem annyira kedvezébtlen, mint ahogy az a gerendaelméletbdl kovetkezik. A

a) b) 2
1. abra. K6bdl épitett athidalok. a) Gerenda. b) Alboltiv. ¢) Boltiv
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szerkezet nagy mérete és térfogatstilya miatt ugyanis a tdmaszoknal olyan nagy
fiiggbleges er6k adodnak at, melyek képesek a gerenda és alatimasztasa kozott
megfeleld surlodast biztositani. A kdgerendak aljanak huzofesziiltségek okozta
megrepedése utan boltivszeri viselkedés valosul meg (2. abra). Klasszikus gorog
dor templomokat vizsgalva tobben végeztek ezt igazold szamitasokat. A szokésos
oszloptavolsag ¢és gerendamagassag arany mellett az ivszer( viselkedéshez sziik-
séges oldalnyomadst éppen biztositani tudja az oszlop és gerenda kozti surldédas
[13]. A szamitott oldalnyomasbol a sz€ls6 oszlop alsé keresztmetszetében még €p-
pen magidomon beliili doféspont szarmazik [14].

> 1
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\Y; 2. abra. K8gerendas szerkezet erdjatéka

Alboltozatokat szinte minden foldrészen, minden jelent6s kultiraban épitettek,
ismertek E16-Azsia, Egyiptom, India, Amerika teriiletérdl ilyen emlékek éppugy,
mint az 6si Eurdpa, Mykéne és Etruria vidékérdl. Az alboltozat egymas f61é helye-
zett, konzolosan kinyujtott vizszintes falazati sorokbol all. Az egyes elemek eldre-
nyujtasanak mértékét az hatdrozza meg, hogy minden fugaban a felette elhelyez-
kedo elemek sulypontja a csatlakozo feliileten beliil maradjon. Azonos méretii k6-
elemek esetén matematikailag konnyen leirhato az alboltiv gorbéje. A k6 anyagjel-
lemzdinek figyelembevétele nélkiil elvileg végtelen nagy fesztavi boltiv épithetd,
természetesen az ehhez tartoz6 igen nagy magassaggal. Amennyiben a kélapok
csatlakozo6 feliiletein éppen hatarfesziiltség 1ép fel, szamithato a szerkezet maxi-
malis mérete, mely a k6 térfogatsulyanak és hatarfesziiltségének fliggvénye. A
szerkezeti tuddst mutatja, hogy a nagyobb fesztavu alboltozatok geometriaja, pl.
Atreusz kincseshazanak alakja, jol kozeliti ezt a szamitott gorbét [13].

Az alaki hasonlosag ellenére statikai miikddés szempontjabol éles hatarvonalat
szokas huzni az alboltivek és igazi boltivek kdzé, az elébbiek konzolos gerenda-
szerl, utobbiak ivszerli viselkedése miatt. Valojaban az alboltiv nem all olyan
messze az igazi boltivtél. Ha nagy az elemek, illetve a felettiik levd szerkezet su-
lya, akkor az alboltiv a vizszintes fugakban surlodassal fel tudja venni a vizszintes
erdt €s bizonyos mértékben boltivként miikodhet.

A sulycsokkentés azonban megkoveteli az igazi boltivet.
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1.3. A BOLTIV ELEMEI, EROJATEKA

A boltivet alkot6 boltkovek ivelt tengelyt kovetve helyezkednek el a boltvallak
kozott (3. abra). A boltiv épitése a kell§ erdsségli tiamaszok épitésével kezdddik.
Az ivet altalaban zsaluzaton épitik, a boltvallaktol két oldalrol elkezdve. Az iv az
utolso elem, a zarokd elhelyezése utan valik dnhordova, ezutan tavolithato el a zsa-
luzat. A zaroko gyakran nagyobb méretli, diszesebb kialakitast, bar statikai szem-
pontbol ennek ellenkezdje lenne indokolt. A boltkdvek also sikjat intradosnak, fel-
s6 sikjat extradosnak nevezik, e két vonaltol egyenld tavolsagra halad az iv ten-
gelyvonala vagy kdzépvonala.

o érakd boltkeivek — homlokfal
Utpalya i

hatkitates ‘== .
e
P astagsa fvmagassa
4t tengelyvonal gl v
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. tamasz
fesztay

3. abra. A falazott boltiv elemei

A szerkezet az ives format kdvetve vezeti le a terheket a zarok6tol a vallakig. Az
ut, melyet az er6k terjedése hataroz meg, a nyomasvonal (4. dbra), mely a legtobb
esetben nem egyezik meg a boltiv kdzépvonalaval. Az elemek kozt atadodo erdk-
nek van a fugakra merdleges és azzal parhuzamos komponense is. Ezért fliggdle-
ges teherbdl a tdmaszra nemcsak fiiggbleges erd, hanem vizszintes tamaszerd,
vagyis oldalnyomas is atadodik, a keresztmetszetek igénybevétele pedig kiilpon-
tos nyomas és nyiras. A falazat huzoszilardsag nélkiili anyag, ezért a nyomasvonal
mindeniitt az ivvastagsagon beliil kell maradjon. A boltvallak feletti hatkitoltés
szerepe a boltvallak kellS leterhelése, ezaltal a nyomasvonalnak a keresztmetsze-
ten beliil tartdsa. Ez a szinte minden esetben megtalalhat6 ‘segédszerkezet’ gyak-
ran szabalyos falazati sorokbol all, néha feltoltés alkotja. Boltozott hidak szélsé
keresztmetszeteiben hatkitoltés helyett az extradostol az utpalyaig, illetve annak
parapetéig terjedd felfalazas, homlokfal késziil, mely bizonyos mértékig egyiitt-
dolgozik az ivszerkezettel.
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tavolsaga a vallak magassagaban, és az ivmagassag, azaz a vallak és a zaradék flig-
gbleges tavolsaga. Az extrados és intrados tavolsaga az ivvastagsag, mely gyakran
valtozo6, az erdjatéknak megfeleléen a vallak felé kozeledve ndvekszik.

2. EPITES TAPASZTALAT ALAPJAN — OKOR ES KOZEPKOR

2.1. TERVEZES AZ OKORBAN

A termékeny folydvolgyekben kialakult okori kultarak fejlett mérnoki létesit-
ményeket, 6nt6z6- és hajozdcsatornakat, gatakat, kikotdket, utakat és hidakat, viz-
vezetékeket €s szennyvizelvezetd halozatokat hoztak Iétre. Boltozott épitmények
mind a Folyoko6z, mind Egyiptom épitészetében megjelentek a Kr. e. 3-2. évezred-
ben. Els6sorban mérndki létesitményekben és a sirépitészetben alkalmaztak eze-
ket, de késGbb kapuépitményeket, belso tereket is fedtek boltozatokkal.

Az okorban tapasztalati modszereket hasznaltak a szerkezetek méreteinek meg-
hatarozasara. Az okori Kelet monumentalis épitészetére a hatalmat kifejezd, le-
nylig6zd méretek voltak jellemzéek. Az anyag, s f6leg a munkaerd-takarékossag
nem volt szempont a piramisok, zikkuratok épitésénél, az allékonysag, id6allosag
és monumentalitas érdekében sulyos, nagy tomegli, massziv szerkezeteket hoztak
létre. Az el6-azsiaiak fejlett csillagaszati és matematikai, az egyiptomiak mértani
¢és szamtani ismereteiket f6ként az épiiletek kitlizéséhez, az épités szervezéséhez
hasznaltak fel.
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A klasszikus kultarakban a tapasztalatok alapjan valo épités soran fejlett szer-
kezeti tudas alakult ki. A hellén gondolkodasmod kovetkezményeként a gorogok
magas fokt mértani, szamtani tudasukat csak kevéssé hasznaltak fel az épitészet-
ben. Az dnmagéért valo, spekulativ gondolkodas lenézte az ,,alkalmazott” tudo-
manyt. A gorog templom ¢€pitését meghatarozo torvényszertiségek inkabb esztéti-
kai (érzékelési) szempontok alapjan rogziiltek. A méreteket az alapul valasztott
modulus (az oszloptorzs aljanak alaprajzi sugara) tobbszoroseként, vagy részeként
adtak meg, fliggetleniil az abszolut méretektdl. Ezzel a szerkezeti méreteket is egy-
szerli geometriai formaba foglaltak, s mai szoval, képlettel fejezték ki. Nem stati-
kai szamitds, hanem tapasztalatok alapjan sziilettek, mégis gyakorlati célra jol al-
kalmazhatoak voltak ezek az aranyok.

Hasonl6 eredményre jut a modern tudomany is, mikor a szabvanyokban geo-
metriai aranyokat is rogzit. Fontos kiilonbség azonban, hogy ez utobbi eredmé-
nyek részletes erStani vizsgalat alapjan a gyakorlati alkalmazashoz valo egyszert-
sitésbdl szarmaznak.

A romaiakat nem a jelenségek torvényszeriiségeinek felfedezése, hanem azok
célszer(i felhasznalasa érdekelte. Belso tereik (€s szerkezeteik) méreteinek megha-
tarozasara a gorogokhdz hasonld aranyokat és 0kdlszabalyokat hasznaltak: ,,A
templomokat ugy kell beosztani, hogy a szélesség a hosszusag fele legyen ... a
homlokzaton lev6 oszlopok vastagsaga a magassagnak 1/8-dat teszi ...” (Vitru-
vius: Tiz konyv az épitészetr6l IV. konyv, IV. fejezet.)

Az 6korbol szarmazé épitészettel foglalkozd legjelent6sebb mi, Vitruvius ,,Tiz
konyv az épitészetr6l” cimii miive elsGsorban nem miiszaki szemponti megkozeli-
tést tiikroz. Konyvében az épitészek nevelésérdl, épiiletesztétikai kérdésekrdl irt
fejezeteket az oszloprendek, épiilettipusok ismertetése kdveti, s viszonylag keve-
set ir technikai kérdésekrdl. Vitruvius nem targyalja a boltozati formakat, a bolto-
zatok épitését, ami bizonyos mértékig érthetd is, hiszen a mii Augustus koraban
irodott, amikor a rémai boltozasi technika még nem bontakozott ki. fr viszont a
boltozassal dsszefliggd igen fontos kérdésrdl, az oldalnyomast felvevd gyamfalak
tervezésérdl: ,,Ha az épiilet pilléreken nyugszik, s ezek folé ékalaku és éleikkel a
kozéppont felé tartd bolthajtasokat emeliink, akkor a sz€lsg pilléreket vastagabbra
kell késziteni ... Ha tehat a sarokpillérek kell6 erdsségtiek és az ékalaku boltkove-
ket dsszetartjak, ezek a miinek szilardsagat biztositjak.” (Vitruvius: Tiz konyv az
épitészetrdl VI. konyv, XI. fejezet.)

A rémaiak allando kisérletez6 kedviik nyoman harom-négyszaz év alatt a né-
hany méter fesztava dongaktol a 40 m atmérdjli kupolaig jutottak el. A szerkezeti
érzék fejlédését mutatjak hidaik aranyai (pillérek és fesztav szélességi viszonya-
nak csokkenése az idok folyaman), mely aranyok irasos formaban nem maradtak
fenn.



76 Peck Tiborné

2.2. TERVEZES A KOZEPKORBAN

A népvandorlas aradata elnyelte a gérog-romai kulturat. Az épitett kornyezet,
féként a meg nem értett mérnoki létesitmények elpusztultak, tonkrementek az
utak, a vizvezetékek, a csatornahalozat. A boltozatépités hagyomanyai Bizancban,
Kis-Azsiaban éltek tovabb, a Nyugatromai Birodalom teriiletén az ezredforduld
utan kezdtek Gijra nagyobb fesztavia boltozatokat épiteni. A hosszhajés templomok
lefedésére valtozatos megoldasok alakultak ki, a fejlédés a gotika vazas, kébordas
szerkezeteihez vezetett.

A kozépkor épitémesterei mérnokok és miivészek voltak egy személyben.
Templomok, palotak, kolostorok ¢pitdi tervezték a hidakat, eréditéseket, hadigé-
peket, csatornakat is.

A kozépkorban kevés konyv irddott €s maradt fenn, melyekbdl az akkori terve-
z¢ési modszereket megismerhetnénk. Legnevezetesebb ezek koziil Villard de Hon-
necourt vazlatkdnyve az 1230-as évekbdl, mely épitészeti vazlatok mellett épitd-
gépek, hidak és egyéb szerkezetek rajzait is tartalmazza. Mas €pitészeti vazlat-
konyvek (Heutsch 1472, Roritzer 1486, Lacher 1516 stb.) mellett képes kézirato-
kat (J. Marianno 1438), technikai képeskonyveket (G. Agricola 1556) is ismeriink,
valamint a kdzépkori kodexek abrazolasaibol is megismerhetjiik az épitési mod-
szereket. Az épitkezésekkel kapcsolatban fennmaradt iratok foként szamlakony-
vek, melyekbdl inkabb a kivitelezésre, mintsem a tervezésre kovetkeztethetiink. A
kozépkori technikai irdsok részletes utasitdsokat tartalmaznak a munkavégzés
modjardl, de teljesen hianyzik beldliik az ‘elmélet’, vagyis az a torekvés, hogy az
eldirasokat altalanos elvekbdl vezessék le.

A kozépkori mesterek kevés matematikai ismerettel rendelkeztek, nem szamol-
tak, hanem szerkesztéssel tlizték ki az épiiletek méreteit. A szerkesztés egyszeri
geometriai uton, triangularis vagy kvadratikus haloval tortént. A tervezésnek ezt a
modjat f6ként az alaprajz és homlokzat meghatarozasahoz hasznaltak, a szerkezeti
méreteket tapasztalat alapjan allapitottak meg. A tervezés soran modelleket is épi-
tettek, ezek koziil azonban egy sem maradt fenn.

A hires épitémesterek messze vidékrol utaztak egy-egy épitkezés helyszinére, s
tapasztalataikat kicserélve egyre nagyobb szerkezeti tudasra tettek szert. A kozép-
kori szerkezettervezés kiilonds modja a valos 1éptékdi modellkisérlet volt. A mar
mashol kiprobalt és bevalt méreteket batran alkalmaztak. Merészebb szerkezetek
kisérleteinél a templom egy-egy hajojat felépitették, ez szolgalt modelliil a tovabbi
szakaszokban. Mivel az épités lassan, altalaban hosszil évekig folyt, a falazatnak
volt ideje megtapasztalni az évszakok valtakozasanak hatasat, lejatszodhattak az
idében elhtizodo folyamatok. Amennyiben a merészebb geometridji szerkezet ki-
allta a probat, a tovabbi épiiletszakaszokon is alkalmaztak, ellenkez6 esetben val-
toztattak rajta. Ez magyardzza azt, hogy a kdzépkori katedralisok is egyre anyagta-
karékosabb szerkezetliek lettek — modern méretezési modszer nélkiil.
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2.3. AZ EPITESI MECHANIKA KEZDETEI

Az épiiletszerkezetek méretezéséhez tudomanyos alapot ado statika és szilard-
sagtan ismeretanyaga sokaig az altalanos természettudomany keretén beliil fejld-
dott, matematikusok és fizikusok miivelték. A mérnoki tudomany onallova fejlo-
dése csak a 18. szazadban kovetkezett be. Amikor régi korok gondolkodoéinak fej-
tegetéseit vizsgaljuk, el kell vonatkoztatnunk mai mechanikai ismereteinktSl. Ami
szamunkra magatdl értet6dd, gondolkodasunkban mar képlettel leirt jelenség, az
akkor nagy felismerést jelentett.

Az 6korbol rank maradt miivek koziil Arisztotelész és Archimédesz irasai tar-
gyaljak az egyensuly torvényét. Az Arisztotelésznek tulajdonitott ,,Mechanikai
problémak” cimii értekezés a mozgas kiillonbozo problémaival foglalkozott. A két-
kart emel6re vonatkoz6 gondolatmenete a kovetkezd volt: Az emeldre helyezett
tomegek a forgasponttol mért tdvolsagukkal aranyos utat tesznek meg azonos id6
alatt, tehat a forgasponttél mért tdvolsagukkal ardnyos a sebességiik. Mivel két
erdt akkor tekintett egyenlének, ha az altaluk mozgatott tomegek ¢és azok sebessé-
gének szorzata azonos, igy a tomegek és ‘erdkarjaik’ szorzatinak azonossagat
kapta eredményiil. A gondolatmenet tévedéseket tartalmaz, mégis végeredményiil
helyesen fogalmazza meg a kétkari emel6 egyensulyara vonatkozo torvényszeri-
séget.

Archimédesz, szemben Arisztotelész bolcseleti modszerével, kétségtelen bizo-
nyossagokat vett alapul, s ezekre épitette fel szabalyait. A kiindulasul vett allitasok
koziil a legfontosabbak a kdvetkezdk voltak:

I. Az emel§ két oldalan egyenl§ tavolsagra felfiiggesztett egyenld tomegek
egyensulyban vannak.

II. Az emeld két oldalan kiilonb6zd tavolsagra felfliggesztett egyenld tome-
gek nincsenek egyenstlyban, a tavolabb felfliggesztett todmeg lefelé huzza
az emeld karjat.

III. Az emel6 két oldalan egyenld tavolsagra felfiiggesztett kiillonbozd tome-
gek nincsenek egyenstlyban, a nagyobb tomeg lefelé htizza az emeld kar-
jat.

Fentiekbdl kovetkeztette, hogy az emeld karjaira helyezett, egyensulyban leve
tomegek nagysaga forditottan aranyos felfiiggesztéseik tavolsagaval. Ezzel meg-
hatarozta a statikai nyomaték fogalmat és megalapozta a statika tudomanyat.

Mindkét tudos azonos eredményre jutott, de Arisztotelész tételeit altalanos tor-
vényekbdl vezette le, a jelenséget el6idézb okokat vizsgalva. Ez magyarazza, hogy
a kozépkor folyaman a statika fejlédése az ¢ tanitasabol indult ki.

A kozépkori arab tudosok, akik maguk is foglalkoztak statikdval, a gorog
Euklidésznek is tulajdonitottak mechanikai targyu értekezéseket, ezek azonban
gordg forrasokban nem maradtak fenn.
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A statika kozépkori fejlédésében nagy szerepet jatszé Jordanus Nemorarius a
reneszanszig hatast gyakorolt a tudosokra. Eletérdl igen keveset tudunk, valoszi-
ntlileg a 13. szazadban fogalmazta meg az emel6vel és ferde lejtével kapcsolatos el-
képzeléseit [10]. Az emeldre helyezett sulyok egyensulyanak bizonyitasat abbol a
megallapitasbdl vezette le, hogy ,,az erd, mely G stlyt ~ magassagba emel, G/n
sulyt ~-n magassagba tud emelni”. Bevezette a helyzettdl fiiggd nehézség fogal-
mat, s a lejtére helyezett testek egyensulyabdl megallapitotta, hogy — mai megfo-
galmazasban — a lejtSiranyt er6komponens nagysaga aranyos a lejté meredeksé-
gével.

A kozépkori tuddsok elméleti fejtegetései sokszor tartalmaztak hibakat, ered-
ményeik és a gyakorlati tapasztalatok kozotti ellentmondasokat. Ekdzben az épitd-
mesterek az elmélettdl teljesen fliggetlentil fejlett statikai érzékkel, az emeld, ék,
lejtd torvényszerliségeinek gyakorlati ismeretével és alkalmazasaval dolgoztak.

Ebben a korban igen eléremutatd volt Roger Baconnak a természettudomanyos
megismerésrdl vallott elve, miszerint a megismerés helyes modszere a kisérlete-
z¢€s, az abbol szerzett tapasztalatok értékelése €s matematikai szamitdsokkal igazo-
lasa.

3. ELMELET ES GYAKORLAT
— A RENESZANSZTOL A 18. SZAZADIG

3.1. A KORARENESZANSZ EPITESZ-TUDOSAI

A 15. szazadtol kezdett megvaltozni a tudomany és technika viszonya, atalaku-
las ment végbe az elmélet és gyakorlat kapcsolataban. Addig az elméleti tudosok, a
filoz6fusok, megvetve a kétkezi munkat, tagadtak a kézmiivesek és technikusok
megfigyeléseinek értelmét, ezutan kezdték elismerni a mérnokdk tevékenységé-
nek tudoményos jelentSségét. Altaldnossa valt a tudomanyban a jelenségek megfi-
gyelésének, az empirikus kutatasnak el6térbe kertilése, a technikai ¢s tudomanyos
ismeretek egyiittmiikodése alakult ki [11].

Az épitési gyakorlatban csak a 19. szazad elejére valt teljesen természetessé az
épitéstechnikai problémak tudomanyos vizsgalata, de ennek a valtozasnak a gyo-
kerei négyszaz évvel korabbra nyutlnak vissza.

Az italiai reneszansz épitészei, képzémiivészei kozil sokan kezdtek érdeklédni
fizikai, mechanikai problémak irant. Kezdett kialakulni valamiféle kapcsolat az
egzakt tudomanyok és az épitdgyakorlat kdzott. Ez szorosan dsszefiiggdtt az 6kori
miivészet, az 0kori szerzok iranti vonzodassal. A fellelhetd gordg €s latin iratokat
leforditottak és tanulmanyoztak, a klasszikus 0kor épitészeti alkotasait felmérték.
A 15. szazadi Firenzében megvalosult a technikai és tudomanyos tevékenységnek
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a kordbbiakban ismeretlen egysége, mely egy igen jelentds épitészeti miiben, a fi-
renzei dom kupoldjanak épitésében is megmutatkozott. A feladatra kiirt palyazat
nyerteseként Brunelleschi 142036 kozott alaallvanyozas nélkiil épitette meg a 42
m fesztavolsagu kupolaszerkezetet. Brunelleschi, aki eredetileg 6tvos volt, késébb
kezdett épitészettel foglalkozni, ismerte a romai boltozatokat €s alapos matemati-
kai és mechanikai tanulmanyokat is folytatott.

A korai reneszansz tudoményban és miivészetben kiemelkedd egyéniségei ko-
zlll Leon Battista Alberti és Leonardo da Vinci munkassagéaval foglalkozunk.
Mindketten szamos miivészeti és tudomanyos teriileten tevékenykedtek.

3.1.1. Leon Battista Alberti

A firenzei Leon Battista Alberti (1404—-1472) tanulmanyai utan irodalommal,
joggal, pedagogiaval foglalkozott, értekezéseket, konyveket irt. Human miiveltsé-
ge mellett kitlin6 matematikus volt. Festészettel, épitészettel kés6bb talalkozott,
érdekl8dése ez utobbi felé az antik romai épiiletek hatasara alakult ki. O dolgozta
ki Roma els6 hiteles topografiajat. Epitészetének f6 ihlet6i a monumentalis antik
épiiletek voltak, melyek kompoziciés mddszereit hasznalta alkotasainal. Féként
homlokzatok tervezésekor alkalmazott szigori aranyrendszerét a zenei harmonia-
bol kolesonozte.

Komplex, tudomanyos épitészetelméleti irdsa, a ,,De re aedificatoria libri de-
cem” el6szor 1485-ben, latinul jelent meg. Alberti szerint az épitészeti szépség ob-
jektiv szabalyai az aranyokban keresenddek: ,,... ugyanazok a szamok, amelyek
altal a kellemes hangzat élvezetet okoz fiiliinknek, szemiinket és szellemiinket is
gyonyorkodtetik.”

Boltozott hidak méretezéséhez az alabbi szabalyt talaljuk fent emlitett miivének
IV. kényvében (5. abra):
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5. abra. Falazott hidak aranyai
(Alberti, 1485)
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A pillérek vastagsaga a hidmagassag 4 része legyen. A boltozatok fesztavjane
legyen tobb, mint a pillérvastagsag hatszorosa €s ne legyen kevesebb annak négy-
szeresénél. A boltkdvek vastagsaga legalabb a fesztav 1/10-¢ legyen.”

Alberti irasaban a térbeli boltozott szerkezeteket is elemezte, allitdsa szerint
legtokéletesebb forma a boltivek és boltgytriik rendszerébdl alloé kupola.

3.1.2. Leonardo da Vinci [12]

A reneszansz gondolkodok koziil kimagaslo langelme Leonardo da Vinci
(1451-1519), aki nemcsak festd és szobrasz, hanem mérnok, épitész és természet-
tudos is volt. Foglalkozott haditudomannyal, geometriaval, mechanikéaval, hidrau-
likaval, csillagaszattal, anatdmiaval. Milano varosi mérnokeként folyoszabalyoza-
sokat, 0ntdz06- és hajozdcsatornakat, zsilipeket, hidakat is tervezett.

Rengeteg otlet rejlett jegyzeteiben, sokszor kifejlesztés nélkiil, rendezetleniil. A
problémak megoldasat gyors, 1ényegretdrd vazlatokban fogalmazta meg, s ha a
megvalosithatosagot bizonyitottnak latta, ij probléma felé fordult. Eletében sem-
mit nem hozott nyilvanossagra irdsai koziil, mintegy ot és félezer abrat tartalmazo
vazlatfiizeteibdl és jegyzetkonyveibdl ismerjiik gondolatait.

Ismerte az 0kori és kozépkori statikaval foglalkozo irasokat, ezeket tovabbfej-
lesztette, tévedéseiket kiigazitotta, a tdrvényszerliségeket vildgosan fogalmazta
meg. Mechanikai targyu feljegyzéseiben a hajlitott tartokrol, nyomott oszlopokrol,
az anyagok szilardsagarol irtakkal messze megeldzte korat. Mérnoki szemléletét
jellemzi, hogy a szerkezetek anyagtakarékossagat és tartossagat is fontosnak tar-
totta.

Felismerte, hogy a gerendak teherbirdsa a megtamasztasi pontok tavolsagatol is
fligg, a szélesség novelésével pedig egyenesen aranyos. A négyzetes aranyossagot
nem ismerte, talan ezért nem talalunk feljegyzései kozott utalast a hajlitott tarto te-
herbirasanak és magassadganak kapcsolatara. Tudta, hogy a nyomott oszlopok te-
herbirasa nem egyenesen aranyos keresztmetszetiikkel, hanem a keresztmetszet és
a hossz aranyaval van 0sszefliggésben.

Foglalkozott acélhuzalok torészilardsaganak mérési modjaval.

Boltivekre vonatkozd jegyzetei és vazlatai is maradtak fenn, ezek az els6 tudo-
manyos igényii boltiv-vizsgalatok. Allitsa szerint az iv két, 5Gnmagéban nem
allékony szegmensrészbdl allo erds szerkezet. Az egyensuly biztositéka, hogy a
két szegmens azonos nyomoerSt adjon at egymasnak a csatlakozasi pontban. Leo-
nardo vazlataiban bemutatta a boltivek tonkremeneteli helyeit, a fesztav sz€Isd ne-
gyedpontjaiban, ahol a nyomasvonal kilép a keresztmetszetbdl. Fontosnak tartotta
ezért a boltvallak kelld leterhelését. Kiilonboz6 gorbéji iveket, félkorivet, cstics-
ivet, szegmensivet vizsgalt. Nem osztotta azt az akkoriban altalanos nézetet, hogy
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a félkoriv kedvezdbb alak(, mint a csucsiv. Leonardo szerint a boltiv akkor
allékony, ha a zaradék és boltvall kiilsé pontjait 0sszekotd hir nem metszi az iv
bels6 vonalat (6.a. dbra). Ez a zaradéki koncentralt teherre vonatkozé megéallapi-
tas. Az iv oldalnyomasanak mérésére is volt kisérleti 6tlete (6.b. dbra). Teljes alta-
lanossagban vizsgalta az iveket, a nyilasathidalastol kezdve a vizszintes siku, tdm-
falszerkezetként és a forditott, alapozasként hasznalt ivekre kiterjedGen.

6. abra. Leonardo vazlatai. a) Koncentralt erével terhelt boltiv.
b) Boltiv oldalnyomasanak mérése

Vazlatkdnyvében fennmaradt egy Boszporuszon ativeld kéhid terve. Az elkép-
zelés szerint a 720 1ab (276 m) fesztavy, 57 m ivmagassagu szerkezet zaradékvas-
tagsaga 9 m lett volna (7. abra). (2001-ben Norvégia és Svédorszag kdzott Leonar-
do vazlata alapjan hasonl6 szerkezetii fahidat emeltek.)

7. abra. Leonardo terve a Boszporusz £ -—:Wm -

athidalasara
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3.2. A MERNOKI TUDOMANY KIALAKULASA
3.2.1. A statika alapjai

A 16. szazad elejétdl a korareneszansz kozeledési kisérlet utan az épitdmiivé-
szet s a mechanika ujra kettévalt, matematikusok, fizikusok fejlesztették tovabb a
mechanika tudomanyat. A 15. és 16. szazad tudodsai (Cardano, Tartaglia, Ubaldo,
Benedetti) statikarol, mechanikarol irt miiveikben nagyrészt Jordanus Nemorarius
¢és Leonardo gondolatait idézték. A 17. szazadig két nagy mechanikai probléma iz-
gatta a természettudosokat, az erOparalelogramma €s a hajlitas témaja, mai megfo-
galmazasban a statika ¢s a szilardsagtan alapvetd torvényeinek felismerése.

A holland Simon Stevin (1548-1620) 1586-ban hollandul, majd 1608-ban lati-
nul megjelend ,,Mathematicorum Hypomnemata de statica” cim{i konyvében sza-
batosan meghatarozta az erfparalelogramma és a statikai nyomaték fogalmat.
Foglalkozott a ferde lejté problémajaval, a testek sulypontjanak szamitasaval. O
jelolte el6szor az erdt egy, az er6 nagysagaval aranyos hosszusagu vonalszakasz-
szal. Az er6k dsszetételével késbb Roberval (1602—-1675), Galilei (1564-1642),
majd Varignon (1654—1722) és Newton (1642—-1727) foglalkoztak. A statikai nyo-
matékok Osszegzésének tétele Varignon nevéhez flizédik.

3.2.2. A szilardsagtan alapjai

A hajlitott gerenda fesziiltségallapotanak vizsgalata Galileo Galilei nevéhez fii-
z6dik. A pisai egyetemen folytatott orvostani, bolcsészeti és matematikai tanulma-
nyai utan matematikat kezdett tanitani. Késébb csillagaszati kutatdsai meggy6zték
a kopernikuszi tanok helyességérdl, s 1632-ban megirta a ,,Parbeszéd a két legfon-
tosabb vilagrendszerr6l” cim{ miivét, melynek megjelenése utan megindult ellene
az inkvizicios eljaras. A tudoés tanainak megtagadasara kényszeriilt, és igy élete
hatralevé idejét korabbi mechanikai tanulmanyai folytatasanak szentelte. Az
1638-ban megjelent ,,Discorsi e dimostrazioni mathematichi intorno a due nuove
scienze” cimii kdnyvének masodik beszélgetése targyalja a testek belsd szilardsa-
gat és a gerendak teherbirasat. A hajlitott tartok teherbirdsanak vizsgalataban elért
eredményei alapjan nevezhetjiik 6t a szilardsagtan megalapitojanak. Befogott ge-
rendanal a terhel6 erdk statikai nyomatékat a befogasi keresztmetszetben egyenle-
tesen eloszl6 huzofesziiltségekkel egyenstlyozta, s igy jutott arra a kdvetkeztetés-
re, hogy a tart6 szélességével egyenes, magassagaval négyzetes aranyban nd a te-
herbiras. Galilei még nem ismerte a rugalmassag fogalmat, igy az 6 modjan sza-
molva a téglalap keresztmetszeti tartd keresztmetszeti modulusa ' bh*-re adodna
a helyes % bh” helyett.
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Késdbb tobben (Mariotte, Hooke, Jakob Bernoulli, Leibniz) is foglalkoztak a
problémaval, mig két évszazaddal késobb a helyes megoldasig eljutottak (Parent,
Coulomb).

A szilardsagtan tudomanyanak kifejlddése terén fontos lépés volt a munka fo-
galmanak tisztazasa (Galilei, Descartes). A matematikus Bernoulli csalad tagjai,
Johann Bernoulli (1667-1748) és Jacob Bernoulli (1654—1705) a virtualis elmoz-
dulasok elvének megfogalmazasaval ¢€s az egyik végén befogott ridra vonatkozo
rugalmas vonal egyenletének felallitasaval vitték elére a tudomanyt. Robert
Hooke (1635-1703) kisérletei alapjan allapitotta meg, hogy ,,az erd, melyet a kife-
szitett rugd kifejt, aranyos a kifeszités hosszaval” (1678). Hangsulyozta, hogy az
erd és a deformacio kozti egyenes aranyossag nemcsak rugokra, hanem minden ru-
galmas anyagra igaz.

3.2.3. A mechanika gyakorlati alkalmazasahoz vezeto ut

A mechanika és az egész fizikai vilagkép egységes kialakulasa ebben az id6ben
tortént. Az égi és foldi fizika egyesitése Newton két fontos torvényére, a newtoni
mozgastorvényre €s az egyetemes vonzastorvényre €piilt.

Az anyagok szilardsagara vonatkozo6 kisérletek a 18. szazad elejétdl kezdddtek
(Girard, Réaumur, Musschenbroek). Fak, fémek és livegek huzo, hajlité és nyomo-
szilardsagi értékeit mérték és foglaltak tablazatokba. A kovek szilardsaganak mé-
résére el0szor a parizsi Panthéon épitése soran kertilt sor.

Nagy 16kést adott a mechanika fejlédéséhez a 17. szazad végén, 18. szazad ele-
jén kifejlesztett differencidlszamitas. Ennek hatasara a 18. szazadban elterjedtté
valt, hogy a mechanikai problémakat visszavezették bizonyos mennyiségek mini-
mumanak vagy maximumanak meghatarozasara, amit teologiai indoklassal is ala-
tamasztottak: ,,a vilag a legtokéletesebb alkoté munkaja, nincs olyan dolog, ami
nem a maximum vagy a minimum torvénye szerint miikodjon...” (Coulomb,
1773).

A rugalmas vonal elméletével foglalkozott Euler (1707-1782) és Lagrange
(1736-1813). Utobbi elméleti tudosként olyan matematikai modszereket fejlesz-
tett ki, melyeket késébb sok gyakorlati statikai kérdés megoldasanal hasznaltak.

Charles Auguste Coulomb (1736—1806) nevéhez a gyakorlati statika megalapi-
tasa fliz6dik. Fiatal koraban francia hadmérnokként egy gyarmati kolonian végzett
erdéditési munkakat. Visszatérve Franciaorszagba a fizika szamos teriiletén fejtette
ki munkassagat, elsésorban az elektromossagtan, magnesességtan ¢s mechanika
tudomanyagaban.

1773-ban megjelent ,,Essais sur une application des régles de maximis et mi-
nimis a quelques problémes de statique relatifs a 1’architecture” cimi irasa mér-
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foldké az épitési mechanika fejlédésében. A f6bb tartdszerkezetek méretezését tu-
domanyos modon és a gyakorlati alkalmazasra dsszpontositva mutatta be. Altala-
nos modszere volt, hogy a tonkremenetelben fontos szerepet jatszé6 mennyiséget a
lehetséges értekek kozott valtoztatva hatarozta meg a teherbiras korlatait. Foglal-
kozott kG- és téglafalak nyomasi tonkremenetelével, hajlitott tartok, boltivek, tam-
falak és a foldnyomas elméletével.

Thomas Young 1807-ben bevezette a rugalmassagi modulus fogalmat, s ezzel
uj fejezetét nyitotta meg a szilardsagtan tudomanyanak. A rugalmas testek mecha-
nikajaval foglalkozo tudosok koziil kiemelkedd Poisson (1781-1840) és Cauchy
(1789-1857) munkassaga.

Mindekdzben a gyakran el6forduld épiiletszerkezetek (boltozatok, pillérek,
tamfalak, alapozdsok) méretezésére a legtobb esetben még a matematikai vagy
geometriai alakban megfogalmazott empirikus szabalyokat hasznaltak.

Az épitémiivészet és a tudomany reneszansz kori kozeledése csak rovid ideig és
néhany nagy egyéniségre kiterjedd jelenség volt. Késébb, egészen a 18. szazad
elejéig a mechanika tudomanyat tijra matematikusok, fizikusok miivelték. Ekkorra
alakultak ki a statika és szilardsagtan alaptorvényei, lettek ismertté a fontos épit6-
anyagok (fa és vas) szilardsagi tulajdonsagai. A 18. szazad kozepére jott el az ido,
amikor a tudomanyos modszerek helyet kaptak az épitési gyakorlatban. Ennek
id6pontjat az elsé mérnoki szakvélemény elkészitéséhez, a romai Szent Péter-ba-
zilika kupolarepedéseinek 1743-as vizsgalatahoz kotik.

A Bramante és Michelangelo tervei alapjan a 16. szdzadban épiilt templom ku-
poléjan épitése utan szazodtven évvel komoly repedések jelentkeztek. XIV. Bene-
dek papa tobb matematikust és épitészt is megbizott a kupola repedéseinek vizsga-
val. R. G. Boscowich, F. J. Sacquier, T. le Seur jezsuita matematikusok szakvéle-
ménye szerint a repedések egyediili oka a kupolagytir( tagulasa. A kupola vallanal
fellépd oldalnyomas értékét is kiszamitottak a virtualis elmozdulasok elvének fel-
hasznalasaval (szdmitasukban hibakkal). Megerdsitési javaslatuk tovabbi két vas-
gylirii beépitését tartalmazta. Az épitész szakértok tiltakoztak az elméleten alapuld
megkdzelités ellen, szerintiik az empirikus modon épitett szerkezet ugyanazon a
modon javithato. Giovanni Poleni, velencei matematikus és fizikus a kupola meg-
repedését tobb okkal, foldrengéssel, rossz kivitelezéssel, és foként az alapok
siillyedésével magyarazta. Az altala javasolt beavatkozas azonos volt a harom ma-
tematikuséval. Megerdsitésként Vanvitelli 1743 és 1744 kozott 6t tovabbi gytirtit
épitett be. A szakvélemények kapcsan kibontakozo vita vezetett oda, hogy a 19.
széazad elejére mar természetesnek tartottak a gyakorlati kérdéseknek elméleti ala-
pon valo targyalasat.
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3.2.4. A mérnoki oktatas kialakulasa

A mérnoki modszereknek a gyakorlatba val6 bevondsaval parhuzamosan a sza-
zad soran kialakult a miiszaki oktatas rendszere és az 6nalldo mérnoki szaktertilet. A
mai mérnokok elddei a hadmérnokok voltak, akik az erdditések épitése mellett
mélyépitési feladatokat is ellattak. Ezekhez tobb miiszaki ismeretre volt szlikség.
A francia hadmérnokok szervezetét, a Corps des ingenieurs du Genie militaire-t
1675-ben alapitottak, ezt 1720-ban kovette a mérnoki szervezet, a Corps des
ingenieurs de ponts et chaussées megalakitasa.

1729-ben jelent meg az els6é igazi mérndki szakkonyv, Bernard Forest de
Belidor (1697-1761) ,,Science des ingénieurs” cim{i miive. JelentGsége, hogy ez
volt az els6 olyan kdnyv, amely a szerkezetek méretezését tudomanyos alapon, a
matematika és a mechanika segitségével targyalta. Fejezetei a tamfalak, boltoza-
tok ¢és ellenfalaik, hajlitott gerendak méretezését, majd az épitéanyagokat és az
épitmények szerkezeti kialakitasat ismertetik, valamint katonai épiiletek tervezé-
sének és koltségvetések készitésének elveit tartalmazzak. A konyv szaz éven at
szolgalt a mémdokok kézikonyvéiil, utoljara 1830-ban adtak ki.

1747-ben hoztak létre az Ecole des Ponts et Chaussées-t, az ut-, hid- és vizépitd
mérndkok iskolajat, melynek elsé igazgatdja Jean Rodolphe Perronet (1708—
1794), koranak egyik legkivalobb mérmoke volt. Az Ecole Polytechnique, a maga-
sabb mérnoki iskolak alapozo iskolaja 1795-ben alakult meg. A francia miiszaki
oktatasi rendszer mintaképiil szolgalt késébb az orosz és német iskolak szervezé-
sénél. (A magyar mérndkképzeés, az Institutum Geometrico-Hydrotechnicum ha-
roméves mérnoki iskola eurdpai viszonylatban is igen koran, 1782-ben indult el.)

Az elsé szilardsagtan konyv, P. S. Girard ,, Traité Analytique de la Résistance
des Solids” cim{i miive 1798-ban jelent meg. Az Ecole des Ponts et Chaussées-n
tanitd6 Louis Marie Henri Navier (1785-1836) statika és alkalmazott mechanika
el6adasainak anyagat 1833-ban adtak ki el6szor nyomtatasban. Navier érdeme
volt a korszerti oktatas megvalositasa, 6sszegylijtotte el6dei munkassaganak anya-
gat, s azokat rendszerbe foglalva épitette fel el6adasait. Szamos, ma is hasznalatos
méretezési modszer, a mai tananyag nagy része megtalalhatd konyveiben.

3.3. BOLTIVEK ELMELETE [9], [15]
3.3.1. Empirikus szabalyok
Az okortol kezdve a kozépkoron at egészen a 18. szazad kozepéig kiilon utakon

haladt az épitési gyakorlat €s a mechanika tudomanya. A kutatok egy része egyete-
mi professzor vagy szerzetes volt. Masok fejedelmek vagy varosok szolgalataban



86 Peck Tiborné

alltak, s a tudomanyos tevékenységen feliil mérnoki feladatokat is ellattak, viz-,
csatorna-, és erdditésépitéssel foglalkoztak. Az épitémesterek kivald konstrukto-
rok voltak, de kevés matematikai és mechanikai tudasukat inkabb az épiiletek kitii-
zésé€hez, épitégépek tervezéséhez hasznaltak fel, mintsem statikai méretezéshez.
A gyakran el6fordulo épiiletszerkezetek (boltozatok, pillérek, tamfalak, alapoza-
sok) méretezésére régota empirikus szabalyokat hasznaltak, melyek matematikai
vagy geometriai alakban fogalmaztdk meg a szerkezeti méreteket.

Ismertek a késogotika idejébol Rodrigo Gil de Hontafion (1505 k.—1577) szaba-
lyai, melyek boltivek méretviszonyait hataroztak meg. A leghiresebb dkdlszabaly
Frangois Blondelrdl kapta nevét, akinek konyve, a ,,Cours d’architecture” 1683-
ban jelent meg. A Blondel-szabaly tetszGleges alaka boltivek tdmaszméretének
meghatarozasara szolgal, amennyiben a tamasz magassaga nem tobb, mint a fesz-
tav masfélszerese. A boltiv intradosaba irhaté harom egyenld oldalt tartalmazo
szimmetrikus trapéz ferde oldalanak meghosszabbitasara felmérve az oldalhosszt,
megkaphat6 a timasz sziikséges szélessége. A szabaly magasabb iveknél kisebb,
laposabb iveknél nagyobb tamaszméretet ad, ahogy ezt az oldalnyomas értéke in-
dokolja. Félkoriv esetén éppen a fesztav negyedét kapjuk a tamasz sziikséges mé-
retéiil, ez volt a romai hidépités gyakorlata. A szabaly alkalmazasa olyan széles
korben elterjedt, hogy Belidor 1729-es miivébe is belekertilt (8. abra).

a) b)

8. abra. Boltivek tdmfalméretének meghatarozasa.
a) Gil de Hontafion szerint. b) Blondel szerint

Késabbiek Carlo Fontana (1634—1714) kupolak méretezésére szolgalo geomet-
riai szabalyai, melyeket az ,,Il Tempio Vaticano e sua origine” cimii kdnyvében tett
kozzé (9. abra).
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9. abra. Kupolak méretezése
(C. Fontana)

Kisebb fesztava boltozatok és boltivek tervezéséhez késébb is 6kolszabalyokat
hasznaltak, sok szerzd sokféle szamitasmodot talalt ki [16]. A fesztav és az ivma-
gassag, esetleg az intrados gorbiileti sugara szolgal alapadatul a zaradéki ivvastag-
sdg ¢és tamfalak méretének meghatarozasara. A képletekben a terhelés egyaltalan
nem szerepel, az anyag mindségét (k6 vagy tégla) is kevés veszi figyelembe, s6t
némelyik az iv alakjara nézve sem tartalmaz megkotést.

Térbeli boltozatokra vonatkozoan hasonl6 aranyokat tartalmaz Rondelet ,,L.’art
de batir” cimi miive.

3.3.2. A boltivek elméletének kezdetei

A 17. szadzad végének boltivvel foglalkoz6 kutatdit kétszaz évvel megeldzte Le-
onardo da Vinci, akinek boltivekkel kapcsolatos felismeréseit a korabbiakban is-
mertettiik (3.1.2. fejezet).

A boltivek tudomanyos igényii vizsgalatanak megindulasahoz sziikséges volt a
statika és szilardsagtan alapjainak ismeretére, melyek, az er6k osszetétele és fel-
bontasa, a statikai nyomaték fogalma a szazad eleje ota tisztazottak voltak.

A 17. szazad végén, 18. szazad elején elindul6 kutatas els6 fontos megallapita-
sai nem a boltivekben miikodd erdkkel vagy fesziiltségekkel foglalkoztak, sem a
falazati anyag tulajdonsagaival, hanem — ahogy minden korabbi gyakorlati sza-
baly — a szerkezet alakjara vonatkoztak. Robert Hooke (1635—-1703) 1675-ben a
Royal Society el6tt modelliv kisérleteket mutatott be, melyekkel szemléltette,
hogy a hajlékony kotél alakja és a helyesen kialakitott merev iv alakja azonos. El-
méletileg helyes kovetkeztetését szamitasokat végzése nélkiil vonta le. Hooke nem
oldotta meg a statikai problémat, nem hatarozta meg a kotél és az iv alakjat.
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1690-ben Jakob Bernoulli a lancgoérbe alakjanak leirasat minimumfeladatként
fogalmazta meg. Allitdsa szerint két pont kozé felfiiggesztett kotél azt az alakot ve-
szi fel, melynél a kotél sulypontja a lehetd legmélyebben helyezkedik el. A felada-
tot Johann Bernoulli, Huygens és Leibniz is megoldottak.

Téliik fliggetleniil David Gregory (1661-1708) skot matematikus az ivek eréja-
tékanak tanulményozasa soran 1697-ben eljutott a kotélgérbe matematikai szar-
maztatasahoz (melynek egyenletét aprobb hibakkal irta fel). Gregory szerint a for-
ditott kotélgorbe az elméletileg helyes ivforma, s mas alakt ivek allékonysagat az
magyarazza, hogy vastagsagukba berajzolhato a kotélgorbe.

Ebben az id6ben Franciaorszag fejlett tithalozattal, sok ivhiddal rendelkezett,
ezért ott indult el legkorabban a falazott boltivek kutatasa.

Philippe de la Hire (1640-1718) kisérelte meg els6ként a boltiv elemei kozti
eréket és a tamaszoknal fellépd oldalnyomas értékét a statika torvényeinek alkal-
mazasaval szamitani. A legegyszeriibb geometriat, a félkorivet vizsgalta. 1695-
ben megjelent ,, Traité de Méchanique” ciml miivében az iv elemei kozt mikodo
surlodas 1étét bizonyitotta indirekt modon (70. dbra). Feltételezte, hogy nincs str-
lodas, s az egyes elemeknek az egyensulyhoz sziikséges sulyait szamitva, az utolséd
elem sulya végtelen nagyra adodott. Ez a kovetkeztetés egyértelmiien hamis, ami
bizonyitja az elemek kozotti strlodast. La Hire szerkesztéses modszerrel dolgo-
zott, mai mddon fogalmazva kotélgorbét €s er6sokszoget rajzolt. A kotélgorbét az
E, D, B, A, T az er6poligont a K, L, O, P és C pontok alkotjak, az egyes boltkdvek
sulyait az EL, LO, OP szakaszok hosszai, az elemek kdzti nyomoéerdt pedig a CL,
CO, CP szakaszok hosszai fejezik ki.

La Hire nevéhez fliz6dik az oldalnyomas szamitasa (1712), mely szintén nagy
jelentéségli 1épés volt az ivek elméletében (11. dbra). Tudta, hogy az iv 6sszeom-
lasat leggyakrabban a tampillérek gyengesége okozza. A tamaszok kimozdulasa-
val ugyanis az iv eltorik egy kdzbens6 (VM) keresztmetszetben. A torési kereszt-
metszetben miikodo erd a felsé blokk egyensulyabdl szamithato, azzal a feltétele-
zéssel, hogy az erd a keresztmetszetre meréleges. Az oldalnyomas ily modon tor-

10. abra. Félkoriv elemei kozti surlodas
létének bizonyitasa (La Hire, 1695)
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ténd meghatarozasabol a tamfalak mérete és az egész szerkezet allékonysaga sza-
mithat6. A tamfal kiils6 pontjara (D) felirt nyomatéki egyenletbdl ugyanis meg-
kaphato a sziikséges leterheld suly, azaz a tdmfal sziikséges mérete.

11. abra. Félkoriv oldalnyomasanak meghatarozasa
¢és tamfalainak stabilitasi vizsgalata (La Hire)

La Hire elméletében tobb homalyos részlet is van: a torési keresztmetszet helyét
nem adta meg, a zaradéki vizszintes erd helyét sem hatarozta meg pontosan. A biz-
tonsag javara dontott azonban, amikor az er6t nem az extradosba helyezte, mert
igy szamitasa nagyobb oldalnyomast és timfalvastagsagot ad. Pontatlansagai elle-
nére a 18. szdzad végéig alkalmaztak oldalnyomas szamitasat (Parizs, Panthéon).

Gyakorlati szabalyok, empirikus dsszefiiggések alkotasaval ebben az idében is
foglalkoztak. 1717-ben Gautier faclemekbdl allo ivekkel folytatott kisérleteibdl
hidak méretviszonyaira vont le kdvetkeztetéseket. Aranyokat kdzolt a széEIsé és
kozbensd pillérek sziikséges vastagsagarol, a zaradéki minimalis ivvastagsagrol,
az ivek helyes alakjarol.

Bélidor 1729-es konyvében a boltivekkel foglalkozo fejezet La Hire munkéjan
alapult, annyi modositassal, hogy a torési keresztmetszetet 45°-nal rogzitette, s a
zaradéki erdt a keresztmetszet kozepén mikddtette. Belidor miivének érdekessé-
ge, hogy tudomanyos jellege ellenére megtalalhato benne az inkabb empirikusnak
nevezhet6 Blondel-szabaly is.

3.3.3. Az elmélet fobb megallapitasainak kialakulasa
A francia C. Couplet 1729-ben megjelend elsé miivében még La Hire surlodas-

mentes iveit ismételte, a zsaluzatra hato er6k szamitasaval kiegészitve. Couplet
1730-as irasaval tett hozza kiilondsen sokat a boltivek elméletéhez. Megallapitot-
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ta, hogy az ivet az elemek kozti surlodas tartja 0ssze, de ez a boltkdvek szétnyilasat
nem akadalyozza meg. A nyomoszilardsaggal nem foglalkozott, ami magaba fog-
lalja azt a feltételezést, hogy a nyomofesziiltségek igen kicsik. Ezzel a hagyoma-
nyos elméletnek a boltivek anyagara vonatkozé harom {6 feltételezését foglalta
Ossze: 1. a nyiroszilardsag végtelen (azaz elcsuszas nem johet 1étre), 2. a huzészi-
lardsag zérus, 3. a nyomoszilardsag végtelen.

Couplet eldszor kdzepén koncentralt erével terhelt félkorivet vizsgalt az onsuly
elhanyagolasaval. Ugy talalta, hogy az allékonysag feltétele, hogy a vallak és a za-
radék extradosait 6sszekot6 vonal (a koncentralt erd nyomasvonala) ne messe at az
intradost (12. abra). Ez teljesen azonos Leonardo korabbi allitasaval.

| 12. abra. K6zépen koncentralt erével
r terhelt félkoriv (Couplet, 1730)

A klasszikus elmélet néhany igen fontos megallapitdsa rejlik ebben az dbraban.
Alapvetd tétel, miszerint a teherbirds elsGsorban a szerkezet alakjatol fiigg, az
anyag szerepe masodlagos (a fenti feltételezésekkel). Couplet az allékonysagi
vizsgalatnal tulajdonképpen a geometriat, vagyis a félkoriv minimalis ivvastagsa-
gat hatarozta meg. A klasszikus elméletnek ezzel szorosan dsszefiiggd allitasa sze-
rint, ha valamely teherkombinéciora egy iv allékony, a teher barmekkora, de ara-
nyos novelésével nem tehetd tonkre. Barmekkora koncentralt zaradéki er6 at tud
adodni a harként berajzolt egyenesek mentén. Ebbdl kovetkezik egy harmadik
fontos megallapitas is, hogy tonkremeneteli hatarallapot csak akkor (olyan teher-
kombinacidnal) jon létre, ha a nyomasvonal megfeleld szamu helyen érinti a ke-
resztmetszet sz€leit. Ekkor az érintési pontok keresztmetszeteiben repedések nyil-
nak meg, az iv csukl6s mechanizmussa valik és elveszti allékonysagat (13. dbra).

Tul vékony félkorivnél a csuklok a vallaknal és a zaradéknal az extradosban, a
koztiik levé negyedpontoknal az intradosban jelennek meg. Couplet felismerte,
hogy a tonkremenetel ellen a tamaszok feletti kell6 leterheléssel lehet védekezni,
mert igy nem tudnak megnyilni a negyedpontok keresztmetszetei. (A vallaknal és
a zaradékban, harom keresztmetszetben megnyilt repedésekkel el6alldo harom-
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-
oy
13. abra. Boltiv tonkremenetele csuklos X
. r 1.z #
mechanizmussa valassal

csuklos tarté statikailag hatarozott szerkezet.) Couplet a fenti médszerrel meghata-
rozta az onsullyal terhelt félkoriv minimalis vastagsagat (14. abra). A torési ke-
resztmetszetet 45°-nal vette fel, a zaradéki erét az extradosba helyezte. A torési ke-
resztmetszet intradosara () felirt nyomatékbol, a felsé blokk sulydnak ismereté-
R

ben szamitotta a zaradékban miikodo vizszintes erot: H =G - . Ezutan az alsé

Yvu

blokk egyensulyat a vall extradosaban (C) vizsgalta, a torési keresztmetszetben
fellépd eré nyomatéka erre a pontra nem lehet nagyobb, mint az als6 blokk sulya-
nak nyomatéka: H -y ., =G -x. y <G x( g fgy egy egyenlet numerikus meg-
oldasaval az ivvastagsag és a sugar viszonyara 0,101-t kapott eredményiil. Szami-
tasaban a torési keresztmetszetet rosszul helyezte 45°-hoz, mert igy az ott fellépd
eré nem merdleges a keresztmetszetre (a nyomasvonal atmetszené az intradost). A
helyes, vizszintessel 31°-0s szoget bezard torési keresztmetszethez tartozo ered-
mény kicsit nagyobb, 0,106 lenne.

14. abra. Onsullyal terhelt félkoriv
(Couplet, 1730)

Ugyanezt a szamitast elvégezte 120°-os kdzépponti szogli szegmensivre is.

Couplet foglalkozott a tdimaszerd szdmitasaval és a pillérek méreteinek megha-
tarozasaval is, La Hire modszeréhez hasonloan. A zaradéki erGt és a torési kereszt-
metszetekben miikdd6 erSket ebben az esetben a keresztmetszetek kdzepére he-
lyezte.

Bar Couplet sokat adott a boltivek elméletének fejlédéséhez, mégis feledésbe
meriiltek eredményei; Poleni még ismerte dket, de dtven évvel késébb Coulomb
mar nem emlitette irasaban Couplet nevét.
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Ebben az idében is végeztek modellkisérleteket. Augustin Danyzy (1691—
1777) kis fesztava gipsz ivek tonkremenetelét vizsgalta 1732-ben, de eredményei
csak 1778-ban jelentek meg, eltekintve Frezier korabbi miivétsl, melynek abrai
Danyzy munkajat mutattak be (15. abra). Kisérleteivel a szokasos méretezési sza-

15. abra. Boltivek vizsgalata (Frézier, 1737-39)

balyokat ellendrizte és Couplet eredményeit erdsitette meg. Megallapitasa szerint
a tonkremenetel a timaszok gyengesége miatt az elemek elfordulasaval, az iv
csuklos mechanizmussa valasaval kovetkezik be.

Amée-Frangois Frézier (1682—1773) boltozatokrol sz616 haromkdtetes miive, a
,Traité¢ de la Coupe des Pierres” 1737-39 kozt jelent meg.

3.3.4. A klasszikus elmélet gyakorlattd valasa

A boltivek elméletének els6 gyakorlati alkalmazésa a romai Szent Péter székes-
egyhaz kupolajanak mar emlitett vizsgalatanal tortént (3.2.3. fejezet). Giovanni
Poleni 1743-ban irt szakvéleménye 6t évvel késébb nyomtatasban is megjelent. A
meridianiranya repedésekkel karosodott szerkezetet Poleni gondolatban meridian
iranyu vagasokkal 6tven szeletre bontotta. A kupola allékonysagat kisérlettel bizo-
nyitotta, megépitette egy szelet kicsinyitett, forditott modelljét. A szelet egyes ré-
szeinek sulyaval terhelt lancot fiiggesztett fel, s ennek a lancnak az alakjat hasonli-
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totta Ossze a kupola keresztmetszetével (16. dbra). Mivel a kisérletbdl kapott alak
tilkorképe mindeniitt a keresztmetszeten beliil maradt, kdvetkeztetése az volt,
hogy a szeletek 6nmagukban stabilak, ezért a repedések nem veszélyesek. A bolto-
zati oldalnyomas értékét is meghatarozta, melynek felvételére 6 is vasgytirik be-
épitését javasolta.

Erdekes megemliteni, hogy a 20. szazad legelején hasonlé modszerrel tervezett
Antoni Gaudi, mikor a szerkezet alakjanak meghatarozasédhoz kotélre fiiggesztett
sulyokat alkalmazott.

16. abra. A romai Szent Péter-bazilika
kupolarepedéseinek vizsgalata (Poleni,
1743)

Coulomb, aki a statika gyakorlati alkalmazasa terén tett nagy 1épéseket, a f6bb
teherhordo szerkezetek, koztiik a boltivek erdjatékat is vizsgalta 1773-as irasaban.
Nem kifejezetten tervezési modszert adott, hanem az oldalnyomas értékét szoritot-
ta korlatok kozé. A keresztmetszetekben a két tonkremeneteli modnak megfele-
16en a relativ elcsuszas és elfordulas lehetdségét vizsgalta (17. abra).

Az elcsuszas megakadalyozasara a keresztmetszetre merdleges és keresztmet-

crcr

a surlodasi szoghoz (u) viszonyitotta:
G-coso.—H -sinot <7, +-(H -cosat +G -sin )

H-sino—G-cosa <7, +l-(H -cosa+G-sina).
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17. abra. Boltiv vizsgalata (Coulomb)

A két kiillonbozo irany elcstiszasbol adodik az also (felsd blokk lefelé csuszik),
illetve felso korlat (fels6 blokk felfelé csuszik):

G-coso.—u-G-sino -7, <H<G-cosoc+u-G~sin0c+17O
Sin oL +[L - cos oL T Sin oL —[L - cOS O '

Hasonloképpen irt fel a két kiilonb6z6 iranyu elfordulasra masik két korlatozo
értéket, a zaradéki erd az extrados (M), illetve az intrados (N) koriili elfordulashoz
tartoz6 értékek kozt kell legyen:

G- 1M6 << NG
Yu Ynu

A torési keresztmetszet helyét, vagyis o értékét valtoztatva mas és mas értéke-
ket kapott a zaradeki er6 korlatjaira, ezek koziil a legszlikebb korlatokat véve kap-
hat6 meg a zaradéki erd lehetséges értéktartomanya.

A gyakorlati esetek vizsgalatabol arra a megfontolasra jutott Coulomb, hogy a
surlodas altalaban nagy értéki, ezért elegendd csak az elfordulasi tonkremenetelt
vizsgalni, mely az iv négy részre darabolddasaval, csuklos mechanizmussa valasa-
val kovetkezik be. A zaradéki er6 helyét az extradosban javasolta felvenni. Az o
sz0g kiilonbo6zo értékeihez tartozo kiilonbozd zaradéki erdk koziil a legnagyobbat
kivalasztva kaphatd meg a torési keresztmetszet valodi helye.
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Az 1800-as évektdl a boltiveket Coulomb elmélete alapjan, grafikus modszerrel
vizsgaltak (18. dbra). A nyomasvonalat a zaradékban az extradosba, a torési ke-
resztmetszetben az intradosba helyezték. Kiilonbozo torési keresztmetszetek fel-
vételével, az elfordulasos tonkremenetel alapjan keresték a zaradéki er6 maximalis
értékét. A szamitashoz minden esetben sziikség volt a fels6 blokkbdl szarmazo
fliggbleges er6 helyének és nagysaganak ismeretére, melyhez késobb tablazatokat
készitettek. A gyamfalak allékonysagat a gyamfal talpanak kiils6 pontjara (A) fel-
irt nyomatéki egyenletbdl szamitottak.

18. abra. Boltivek vizsgalata
az 1800-as években

1823-ban M. G. Lamé ¢és E. Clapeyron a szentpétervari Szent [zsak-katedralis
kupolajanak stabilitasi vizsgalatat a fenti modszer szerint végezték. A két mérmdk
félkorivnél levezette a probléma analitikus megoldasat és belattak, hogy sugarira-
nyu helyett fliggbleges keresztmetszeteket vizsgalva a feladat sokkal egyszeritibbé
valik. Bebizonyitottak azt is, hogy szimmetrikus iveknél szamitas helyett szer-
kesztés is végezhetd. Az oldalnyomas annal a torési keresztmetszetnél adodik ma-
ximalisnak, ahol a sulyerd és a zaradéki er6 metszéspontjabol induld eredd éppen
érint6leges az intradosra. Ez a mar korabban ismert, de elfelejtett felismerés ujra-
felfedezése volt (la Hire). Ugyanezt a modszert talalta ki még késébb, 1835-ben,
téliik fiiggetleniil Poncelet is.

Az elmélet eredményeit 6sszefoglalo konyvek is jelentek meg ebben az idében.
A hidépités torténeti és elméleti kérdéseit feldolgozo ,,Traité de la Construction
des Ponts” Emiland Marie Gauthey (1732-1806), francia mémdk miive, melyet
halala utan 1809-ben unokadccse, Navier adatott ki.

A boltivek elméletének eredményei Navier ,,Lecons”-janak megjelenésével az
oktatasba is bekeriiltek. Navier az 1800-as években alkalmazott modszer ismerte-
téséhez a fesziiltségeloszlas figyelembevételét is hozzatette. Fliggetleniil Young
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1807-es, a kiilpontosan nyomott keresztmetszetek fesziiltségeloszlasarol valo fel-
ismeréseit6l, Navier haromszog alaku fesziiltségeloszlast hasznalt. Ez alapjan
a nyomasvonalat a keresztmetszet k6zépsé harmadaba korlatozta. A zaradéki
erd tamadaspontjat az extrados felé es6 harmadpontba, a torési keresztmetszetben
miikodS er6ét az intrados fel6li harmadpontba illesztette. fgy a zaradéki erd,
vagyis az oldalnyomas értéke €s a sziikséges tamfalméret kicsit nagyobbra adodik
(19. abra).

19. abra. Boltivek vizsgalata (Navier)

Az 1800-as évek elején 2,4 m fesztava téglaivekkel végzett modellkisérleteket
Boistard (1810). Nem probalta szamitassal kdvetni eredményeit, csak megfigyelé-
seit irta le a kiilonbozd terhelésekre bekovetkezd 6sszeomlasi modokrol. Kisérle-
teibdl a tAmaszok sziikséges méretére és az épités kozben a zsaluzatra hato erékre
kapott értékeket.

3.3.5. Modszerek az elmélet alkalmazasara [16]

A boltivek klasszikus elmélete a 18. szdzad végére kialakult. A 19. szazad kdze-
péig a kutatok aprobb részletek kidolgozasaval, egyes kérdéskoroknek kiilonb6zo
hipotézisek alapjan egymastol kissé eltéré megoldasaval foglalkoztak.

A falazott iv statikai hatarozatlansaganak ténye mar korabban ismert volt. Ez
azt jelentette, hogy a nyomadsvonal pontos helyzete csupan egyensulyi egyenletek
alapjan nem rogzithetd. Kiilonbozd feltételezések sziilettek a nyomasvonal hely-
zetérdl és ezzel Osszefliggben a toresi keresztmetszet (az extrados legvaldszin{ibb
megnyilasanak) helyérdol és a zaradéki ero helyérdl és nagysagarol.
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Egyik megkozelités szerint felesleges a nyomasvonal pontos helyzetének meg-
hatarozasa, mert ha adott teherre talalhato a keresztmetszet k6zEéps6 harmadan be-
liili nyomasvonal, akkor az iv stabil.

Winkler allitasa szerint (1879) a valodi nyoméasvonal az, amely az iv k6zépvo-
naldhoz legkozelebb helyezkedik el, a legkisebb négyzetek moédszerével szamitva.
(Eredménye a rugalmas energia minimumtételébdl szdrmazik.)

Az altalanosan hasznalt hipotézis a zaradéki er6 minimuman alapul, ezt Henry
Moseley (1802—1872) javasolta 1837-ben. A zaradéki erd helyét valtoztatva, érté-
ke abbdl szamithatd, hogy a nyomasvonal épp érintéleges az intradosra a torési ke-
resztmetszetben. A kiilonbo6z6 helyzeti zaradéki erdk koziil az extradosban miiko-
dé a legkisebb értékii, ezért ehhez tartozik az igazi nyomasvonal. (A nyomasvonal
megszerkesztésének modszere megegyezett Coulomb modszerével, amely Mose-
ley el6tt munkaja befejezéséig ismeretlen volt.) Moseley nevéhez flizédik a ta-
maszvonal fogalmanak meghatarozasa is. (Nyomdasvonalnak az er6k hatasvonalait
tartalmazo6 gorbét, tamaszvonalnak az er6knek az elemek csatlakozasi sikjain levd
tamadaspontjait 6sszekotd gorbét nevezziik.) A boltivek elméletét dsszefoglalo
konyve ,,0n the Theory of the Arch” cimmel 1839-1843 kozott jelent meg. Mose-
ley érdeme volt a francia mérndki mddszerek elterjesztése Anglidban.

A torési keresztmetszet szamitassal torténd meghatarozasanal minden fugahoz,
mint torési keresztmetszethez szamitand6 egy-egy zaradéki er6. Ez az adott ke-
resztmetszet intradosaban a fels6 blokkra hato eréket és a zaradéki erét tartalmazo
nyomatéki egyenletbdl kaphaté meg (20. dbra).

A zéradéki erdk legnagyobbikahoz tartozik az igazi torési keresztmetszet, mert
a teher novekedésével itt fog el6szor atlépni a nyomasvonal az intradoson.

A kiilsé erok figyelembevételére tobb megkdzelitést is hasznaltak. Felismerték,
hogy bar fontos lenne ismerni az §sszes er6hatast, pontosan nem lehet ezeket meg-
hatarozni. A hidaknal készitett homlokfal, f6ként ha szabalyos falazati sorokbol
all, mindig tartalmaz 6nhordo részt is, nem terheli teljes stlyaval az ivet, s6t vala-
milyen k6zds erdjaték valosul meg. A hatkitoltésbol, a kitdltés tipusatol fiiggden,
kisebb-nagyobb vizszintes teher is szarmazik, ezt altalaban a fliggbleges teher har-
madaként szoktak figyelembe venni.

A fesziiltségek szamitasanak bevonasaval a tonkremenetel harom maodjat kii-
lonboztették meg: az iv elvesztheti allékonysagat a boltkdvek torése vagy a boltko-
vek egymason valo elcstszasa kovetkeztében vagy tobb fugdban nagy relativ
szogelfordulas 1étrejottével. Ennek megfelel6en minden fugaban teljesiilnie kell
az alabbi kovetelményeknek: 1. a nyomasvonal elég messze legyen az extradostol
¢és az intradostdl, vagyis a maximalis nyomofesziiltségek ne 1épjék tal a tordszi-
lardsagot, 2. a feliiletiranyt €s arra merdleges erdk aranya kisebb legyen egy adott
értéknél, vagyis a nyomasvonal és a feliileti normalis szoge kisebb legyen, mint a
surlodasi szog, 3. az elfordulas elleni stabilitas biztositasara a nyomasvonal az iv
kozEéps6 harmadaban maradjon.



98 Peck Tiborné

20. abra. A torési keresztmetszet helyének szamitasa

H'yn,H 2Gn—l .xn,n—l +Gxn—1 .yn,n—l-}_'"—i_GZ .‘xn,Z +Gx2 .yn,Z +G1 .xn,l +GX1 .yn,S
H-y,; 2G, -x,, +Gx, - y,, +G, -x,; +Gx, -y,

H-y,;2G x;, +Gx; -y,,.

Az adott geometriaju boltiveknek adott terhelésre vald ellendrzése mellett mas
megkdzelitést is alkalmaztak, tudvan, hogy a statikai hatarozatlansag miatt végte-
len szam egyensulyi megoldas létezik. Ezekkel a modszerekkel nem a nyomasvo-
nalat, hanem a megfeleld tengelyvonalat akartak meghatarozni.

F.J. Gerstner azt vizsgalta, hogy félkor vagy félellipszis alaku ivek tengelyvo-
nala milyen tehereloszlas esetén esik egybe a nyomasvonallal (1830).

Nagyobb gyakorlati hatasa volt Yvon Villarceau (1813—1883) elméletének, aki
egy biztonsagos tervezési modszert fejlesztett ki (1854). Az eljaras lényege az iv
kozépvonalanak oly modon torténé megvalasztasa volt, hogy az megegyezzen a
nyomasvonal egy lehetséges helyzetével. Teherként az iv onstlyat és a kiils6 erdk-
bdl az extradosra merblegesen miikod6 nyomast vette figyelembe, s eredményhez
differencialegyenletek numerikus megoldasaval jutott. A gyakorlati alkalmazas
megkonnyitésére az iv kozépvonalanak pontjait és az ivvastagsag értékeit tartal-
mazd tablazatokat allitott eld. A sikfodémek mai tilemelésének megfelelen 6 is
elGirta, hogy épitéskor kissé magasabbra kell késziteni az iv zsaluzatat. igy a rugal-
mas deformaciok lejatszodasa utan a boltiv éppen a kivant alakot éri el.



Falazott boltivek hagyomdanyos elmélete 99

1846-ban falazott ivekkel végzett modellkisérleteket W. Henry Barlow (1812—
1902), aki épiileteit mar az 0j szerkezeti anyaggal tervezte (London: St. Pancras
palyaudvar).

A grafikus modszerek alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban a 19. szdzad maso-
dik felétdl valt igazan elterjedtté, bar azel6tt is hasznaltak szerkesztéses eljaraso-
kat. Varignon ota az er6- és kotélpoligon fogalmai ismertek voltak, de Karl Cull-
mann (1821-1881) nevéhez flizédik a grafikus modszerek rendszerezése, s ezek
bevezetése a mechanikai feladatok megoldasaba. Cullmann zarévonal szerkeszté-
sével (1866) valt egyszerlien végrehajthatova a nyomasvonal meghatarozasa. A
boltkdvek kozti huzas kizarasaval, a zaradékban a fels6 harmadpont és a torési ke-
resztmetszeteknél a belsd harmadpontok kdzé szerkesztette a nyomasvonalat.

1875-ben Fuller érdekes grafikus eljarast dolgozott ki az ivek ellendrzésére. A
modszer a tobb teherbdl szarmazo poligonalis nyomasvonalnak az ivvastagsagon
beliili elhelyezése helyett a nyomdsvonalat két egyenessé alakitja, s ennek megfe-
lelGen torzitja az iv alakjat (21. abra). Ezutan mar konnyen eldonthetd, hogy az igy
eldallitott ivalakba a nyomasvonalat reprezentald két egyenes beirhato-e, vagyis
az iv megfelel-e az adott teherre.

%>‘§\ / \§

21. abra. Boltiv ellendrzése (Fuller, 1875)

A szilardsagtan tudoményéanak tovabbi alakuldsa soran a 19. szazadban a rugal-
massagtan elmélete fejlédott ki, az anyagok bels6 fesziiltségeinek és deformacioi-
nak vizsgalataval. Ez a boltivek elméletében is uj megkozelitéshez vezetett, mely
el6szor 1852-ben Ponceletnél meriilt fel. Bresse 1865-ben kidolgozta a rugalmas
anyagu gorbe rudak elméletét, s javasolta ennek alkalmazasat boltivek tervezésére.
Ez a megkozelités pontosabb eredményt igért, mint a klasszikus elmélet, mert az
anyagtulajdonsagok figyelembevételével dolgozott. Mégis, a falazati anyagban
1évé bizonytalansagok €s az anyagrol valo kevés elméleti tudas miatt alkalmazésa
ké- és téglaanyagt ivekre er6sen korlatozott. Az ivek rugalmas elméletét Winkler
és Mohr vezették be a méretezésbe, mely elmélet ismertetése mar nem képezi e
cikk targyat.
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4. OSSZEFOGLALAS

4.1. AZ ELMELET FEJLODESE

Az épitési mechanika 19. szazad elejéig tartd fejlodését abraban foglaltuk
Ossze, mely a jelentds tudosok neveit tartalmazza az id6 fliggvényében (22. dbra).
A nagyobb témakordk szerint elrendezve minden név csak egyszer szerepel, bar
sokan tobb teriileten is elértek eredményeket. A statika és szilardsagtan tudoma-
nyanak fejlédését abrazold diagram 17. szazad végétdl 19. szazad elejéig terjedd
szakaszat kinagyitottuk, s ebben helyeztiik el a falazott ivek elméletének kutatoit
(23. abra). Az iv alakjanak helyes kialakitasaval f6leg a 17. szazad végének tudo-
sai foglalkoztak, bar késobb is eléfordult ennek az elvnek az alkalmazasa, mind az
ellendrzésben, mind a tervezésben. A boltivek klasszikus elmélete az adott alak
iv erdjatékanak kutatasa soran fejlodott ki, 1épésrol 1épésre a 18. szazad végére.
Ezutan a hagyomanyos elmélet tovabbfejlesztdinek, majd egy gyokeresen mas
megkdzelités, a rugalmas elmélet kutatéinak nevei kovetkeznek. A diagram kiilon
oszlopban tiinteti fel a csak kisérletezd tuddsok neveit, valamint a falazott ivekkel
kapcsolatos fontosabb miivek szerzdit.
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22. abra. Az épitési mechanika fejlédéstorténete
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23. abra. A falazott boltivek elméletének fejlédéstorténete

4.2. AFALAZOTT BOLTIVEK KLASSZIKUS ELMELETE

A boltivek hagyomanyos elmélete az ergjaték vizsgalatanal a statikai egyensu-
lyi egyenleteket veszi alapul. A kozelités elsérendd, a deformaciokat nem szamit-
ja. Legfontosabb eszkdze a nyomasvonal, mely nem mas, mint a nyomoerdk terje-
désének utja a szerkezetben. A boltiv anyagara vonatkozo feltételezések a kovet-
kezdk:

— elcstiszas nem jon létre a boltkovek kozott,
— huzoszilardsag nincs,
— anyomoszilardsag végtelen nagy.

A vizsgalat a nyomasvonal és az iv geometriajanak dsszehasonlitasaval torté-
nik. A tervezes is tulajdonképpen ellendrzésbdl all: A felvett ivalak (tengelyvonal
és ivvastagsag) belsejébe szerkeszthet6 nyomasvonal biztositja a szerkezet megfe-
lelGségét.

Adott teherre a statikailag lehetséges nyomasvonalak szama altalaban végtelen,
mivel a falazott boltiv statikailag (haromszorosan) hatarozatlan szerkezet. Teher-
birasi hatarallapot akkor 1ép fel, ha a nyomasvonal négy helyen (szimmetrikus
esetben esetleg 6t helyen) érinti a keresztmetszet széleit. Harom érintési pont nem
teszi tonkre az ivet, a létrejové haromcesuklos tarto statikailag hatarozott szerkezet
(24. abra). A nyomasvonal érintési helyein repedések kialakulasaval csuklds me-
chanizmussa valik az iv. Ezt altalaban a tAmaszok elmozdulasa vagy a vallak nem
megfeleld leterhelése teszi lehetévé. Allékony az iv, amennyiben legaldbb egy, a
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keresztmetszeten beliili nyomasvonal talalhato. Ekkor a teher aranyos novelésével

sem tehetd tonkre.
b) o S
c) ; N Q f\ ; I Q

24. abra. fvek egyensilyi és tonkremeneteli helyzetei: a) a nyomasvonal lehetséges pozicioi;
b) haromcsuklos tartok; ¢) négycsuklos (6tesuklos) mechanizmusok

Az iv tervezése a hagyomanyos elmélet szerint alapvetGen a j6 geometria meg-
hatarozasat jelenti. A csupan statikai egyensuly alapjan dolgozo ivelmélet geomet-
riai Uton, a nyomasvonal €és az ivalak Osszevetésével igazolja az allékonysagot
(hallgatélagosan belefoglalva az anyagra vonatkozo feltételezésekkel). Késébb az
ivek elméletében is megjelent a fesziiltségek fogalma, ekkort6l a nyomasvonal po-

A hagyomanyos elmélet korlatai éppen az alapfeltételezéseibol adodnak, a nyo-
mo-, nyird- és huzoszilardsag feltételezett értékei, a deformaciok elhanyagolasa,
az elsérendi kozelités, a csatlakoz6 szerkezetek (hatkitoltés, homlokfal stb.) hata-
sanak kiiktatasa mind a szamitas pontossagat csokkentik, legtobbszor a biztonsag
karara.

43. AFALAZOTT BOLTIVEK MAI KUTATASA

A 19. szazadban lezarult kutatas utan a 20. szdzad masodik felében jra érdek-
16dés ébredt a falazott ivek erdjatékanak megismerésére. A cél mar nem méretezé-
si mddszer kidolgozasa volt, bar ekkor is épiiltek még falazott hidak. Kinaban az
50-es évektdl tobbszaz kéhidat emeltek, az 1972-ben elkésziilt Chiuhsikou hid 116
méteres nyilaskdzével a vilag legnagyobb fesztava falazott ivhida [17].

A kutatas egyik célja a milt megismerése, a torténeti szerkezetek tanulmanyo-
zéasan keresztiil régi korok épitésmodjara, technikai ismereteire, gondolkodasmod-
jéra is vonhatunk le kovetkeztetéseket.

A kutatas legfontosabb térekvése az, hogy a meglevd szerkezeteket ellendrizni
lehessen. Az id6 mulésa, a kdrnyezeti viszonyok megvaltozasa sokszor kart okoz
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az ¢épiiletekben, épitményekben. A szerkezeti anyagok dregedése, karbantartés hi-
anya vagy kornyezetszennyezés okozta karosodasa gyengiti a konstrukciot. A
megépités Ota tortént atépitések, bovitések megvaltoztatjak a geometriat. Legfon-
tosabb tényezdként a terhelés valtozasa befolyasolja a szerkezetek miikodését. Hi-
dak megnovekedett forgalma, a modern kozlekedésbdl adodo rezgések, funkcio-
valtas miatti atépitések atrendezik az eredeti terhelési viszonyokat. A boltozat
gyamfalainak elmozduldsa, mint kinematikai teher lehet a fedélszék szétcsuszasa-
nak vagy az épiilet kdrnyezetében tortént mélyépitési munkaknak a kovetkezmé-
nye. Mindezekhez hozzajarulhat az esetleg eredetileg is hibas konstrukcio.

Meglevd boltozott szerkezeteinket, melyek koruknal fogva gyakran miiemléki
védelem alatt allnak, ellendrizni kell mindezekre a valtozasokra, meg kell allapita-
ni biztonsagukat, donteni kell a sziikséges beavatkozasokrol. Ritkabb, hogy mind-
ezeket megel6z6 intézkedésként hajtjak végre (pl. hid tervezett forgalomnoveke-
dése, alagttépités, épiilet atépitése), sajnos altalaban csak a karosodas megtorténte
utan kertil erre sor.

Mindezek megvaldsitasahoz sziikséges a boltivek, boltozatok mechanikai mii-
kodésének minél pontosabb ismerete. Torténeti falazott szerkezetek esetében
hangsulyt kell fektetni arra, hogy a szerkezet egyes elemeinek kiilon-kiilén valo
vizsgalata alapjan téves kovetkeztetéseket vonhatunk le. Az Osszefalazas soran
egybeépitett szerkezeti elemek egylittdolgoznak (legnyilvanvalobb példa a bolto-
zat €s gyamfalanak viszonya) sokkal inkabb, mint modern épiiletek egymasra he-
lyezett, tartdszerkezeti funkciod szerint kiilonvalasztott elemei. Ezért sokszor nehe-
zebb feladatot jelent az egész szerkezet komplex analizise.

A boltivek mai vizsgalatahoz olyan elméleti ismeretekkel, technikai eszk6zok-
kel is rendelkeziink, melyek a 19. szdzadban még nem alltak a kutatok rendelkezé-
sére. Ma az anyagjellemz0k, a geometria (csatlakozo szerkezetek) és a terhek pon-
tosabb figyelembevételével részletesebb vizsgalat valik lehetévé, mod nyilik a de-
formaciok szamitasara, a szerkezetek biztonsaganak becslésére.
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THE CLASSICAL THEORY OF THE MASONRY ARCH

Summary

Masonry arches and vaults are one of the main types of load-bearing structures in historical
construction. This paper gives a survey of the theory of masonry arches. The development of the
theory is an inherent part of the history of building mechanics.

The design method in historical ages involved mostly empirical rules based on experience. The
theory of arches initiated at the end of the 17th century, after elaborating the fundamental elements of
statics. Initially, researchers were concerned with the correct shape of arches, prior to dealing with
the forces between the voussoires or at the springings. It was an early recognition that the safety of an
arch depends mainly on the stability of the supporting walls, which led to the investigation of the
horizontal thrust. In the 19th century researchers elaborated further minor details of the theory.

The classical theory of the masonry arch was developed in the 18th century. It applies equilibrium
conditions and checks the structure by means of the thrust line. It emphasises the importance of the
structural shape rather than the material or loading.

What makes a research on masonry arches topical today is, beyond learning about our past, the
reconstruction and protection of historic buildings.

Keywords: masonry arch, history of building mechanics, theory of arches



