
Sebestyén Gyula 

Világcsúcsok az építményekben* 
Kutatási feladatok a 21. században 

A korszerű, építés meghatározza az építményekkel szemben támasztott 
követelményeket és ezek alapján előírja az építmények teljesítményét. A 
követelmények és teljesítmények legnagyobb része — valamilyen egység-
ben mérve — számszerű értékkel jellemezhető. A teljesítmény meghatá-
rozhatja az építmény méretét (magasságát, hosszúságát, fesztávolságát, 
alapterületét), befogadóképességét (tanulók vagy osztályok, néző-, illetve ülő-
helyek, ágyak számát, a tárolható mennyiséget) vagy egyéb képességet 
(teherbírás, hőszigetelés). A teljesítmény jellemezhető fajlagos mutatókkal is. 

Ősi törekvés az építmények teljesítményét az addig ismert szinthez viszonyítva 
javítani, tágítani. Ez jelentheti a teljesítmények (és az ezeket jellemző mutatók) 
ér tékének a növelését, m á s esetekben pedig valamilyen fajlagos muta tó értékének 
a csökkentését. A sportból vett analógiával szólva, az első csoportba tartoznak 
például a dobó, ugró, súlyemelő ágak (a cél az addigi eredmények számszerű 
ér tékének a növelése); a második csoportba tartoznak a futó, úszó, evezős számok 
(a cél az addigi időértékek csökkentése). A műszaki rekordokat (gyakran) a világ 
legfejlettebb megoldásaiként (csúcsteljesítményként) ismerjük el. 

Míg a sportban az emberi fiziológiai képességek korlátozóan hatnak, addig a 
műszak i rekordoknál a korlátok más jellegűek. A teljesítményi érték tágítása és 
az épületekre/épí tményekre vonatkozó 'rekord'-ok megdöntése meghatározza a 
21. évszázad elején érvényesülő kutatási-fejlesztési irányzatokat. Korlátozást jelent 
azonban, hogy a k isebb (lakó- és egyéb) épületek fejlesztési irányait figyelmen 
kívül hagyjuk; ezek ugyan fontosak, de e tanulmány keretein kívül esnek. 

A „rekord" (mind a spor tban, mind az építésben) sz in te t ikus eredmény, 
amelyben gyakran sok tényező h a t á s a összegeződik. A műszak i rekordok rend-

* A szerző az MTA külső tagja. A tanulmány 1997. december 17-én megtartott akadémiai székfoglaló 
előadása alapján készült. 
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szerint valamilyen többváltozós függvény szélső értékeit jelentik. A rend-
szerváltozás előtti időben az ilyen függvényeket gazdasági opt imálásra nem 
lehetett használni , mert az akkori á r - és egyéb ada tok mia t t téves e redményt 
adtak. Jelenleg az ilyen optimálási modellek már haszná lha tók és a modellbe 
többféle (sztochaszt ikus stb.) meggondolást lehet bevinni. Új probléma viszont 
a f enn ta r tha tó fejlődés és a társadalmi , szociális tényezők számításbavétele. 
Változatlanul probléma a nem gazdasági és a nem (vagy csak feltételesen) 
kvantif ikálható tényezők szerepe. Az ilyen esetekben alkalmazott ún . ' á rnyék 
árak ' ( 'shadow prices') bizonytalanságot visznek be a számí tásba . 

A műszaki fejlődésnek és ezen belül a teljesítményi ha tá ré r tékek t ág í t á sának 
vannak fejlődési és s tagnálás i szakaszai, valamint ugráspont ja i . Ha az ismert 
legfejlettebb technológia és tudás-á l lomány a legutolsó rekordszint megdöntésé t 
már nem teszi lehetővé, akkor a továbblépéshez ú j ötlet, technológia vagy 
tudás szükséges . 

A következőkben előbb a mérnöki szerkezettervezés, ma jd pedig az építészet 
és városfejlesztés néhány kiválasztott területével, rekordjaival és a velük kap-
csolatos ku ta tásokka l foglalkozom. 

A teljesítmények növekedési folyamata 

A nagyon magas épületek 

A minél magasabb szerkezetek építésére való törekvés végigkíséri az emberi 
történelmet. A babiloni torony nem marad t ránk, de á l lnak az egyiptomi pi-
ramisok (a Keopsz eredetileg 146 méter magas volt), a gótikus és a későbbi 
székesegyházak, valamint ko runk felhőkarcolói. Saint Denis volt az első f ranc ia 
gótikus székesegyház. Az ezt követő években épülő franciaországi székes-
egyházak mindegyikének a főhajóját az azt megelőzőnél magasabb ra építet ték, 
egészen addig, amíg a Beauvais-i templom beomlott [1. ábra). A templomok 

Maju magasság.i, m / . ábra 

1150 

Francia gótikus székesegyházak fő-
hajójának a magassága (zárójelben 
az építés megkezdésének éve és a 
főhajó magassága) 

1200 1250 

Az építés megkezdési éve 

1 = Saint Denis (1137; 29 m) 
2 = Notre Dame. Párizs (1160: 35 in) 
3 = Chantes (1194; 36.55 m) 
4 = Bourges (1195: 37 m) 
5 Reims (1211; 38 m) 
6 = Amiens (1220: 42.30 m) 
7 « Bcauvais (1238; 48.50 m) 
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I. táblázat 

Európai történelmi templomtornyok magassága 

Hely Magasság, m 
Ulm 161 
Köln 157 
Rouen 148 

Strasbourg 142 

Bécs 137 

2. ábra 

1900 1910 1920 1930 TOOÍ9SÖ TOO 1970 Ï98Ô 1990 2000 

to rnya i t is m a g a s r a , 100—170 
mé te r m a g a s r a ép í te t ték (1. táb-
lázat) . Ezeket c s a k a XX. század 
felhőkarcolói s z á r n y a l t á k túl . 

A fe lhőkarcolók so rá t Chica-
go indí tot ta el a m ú l t század vé-
gén, de amiko r a vá ros megtil-
to t t a a m a g a s a b b épüle tek épí-
tésé t (ezt, az 1 8 9 2 - b e n hozott ti-
l a lma t végleg c s a k az 1920-as 
években o ldo t ták fel), New York 
vet te át a vezető szerepet . Mind 
több mérnöki t u d á s kellett a 
m a g a s s á g növeléséhez . 1974-
b e n a Sears to ronyépü le t (Chi-
cagóban) lett a világ legmaga-
s a b b épülete (443 m). E z u t á n 22 
éves szüne t következet t . Az ú j 
rekordo t Ma lá j z i ában , Kuala 
L u m p u r b a n a P e t r o n a s ikertor-
nyokkal á l l í to t ták fel (452 m), de 
ez csak m a r g i n á l i s a n múl j a felül 
az addigi r ekordo t . A teherb í rás 
még nem korlá toz, de a gazda-
ságos ság köve te lménye kikény-
szerít i a még j o b b anyagok és 
szerkezeti s é m á k a l k a l m a z á s á t . 
(2. ábra) 

A nagyon magas épületek kezdet-
ben vázas szerkezetűek voltak. A vá-

zat eleinte a falakkal és a födémekkel merevítették ('braced frame'). később a rejtett, majd 
pedig a homlokzaton megjelenő átlós merevítők terjedtek el. A vasbeton elterjedése után 
csőszerkezetekkel merevítettek, éspedig az alaprajzi magban kialakított vasbeton csővel 
('core braced frame'), vagy a homlokzati falak csőszerű kialakításával ('tube-in-tubej. Újabb 
változat az épületmag merevítése konzolos rácsos tartószerkezettel ('outrigger-braced') és 
a cső-nyaláb szerkezet ('bundled tube', Sears torony). 

Frank Lloyd Wright 1 9 5 6 - b a n készítet t (akkor még u tópisz t ikus) vázlat tervet 
5 2 8 sz in t (egy mérföld) m a g a s felhőkarcolóra, 100 ezer lakos és 15 ezer tiszt-
viselő elhelyezésére. A terv n e m valósul t meg. 

1896 

1 = St. Paul. New York (1896: 95 in) 
2 a Park Row. New York (1898; 118 in) 
3 = Singer, New York (1907; 187 m) 
4 = Metropolitan Life; New York (1909; 213 m) 
5 = Woolworth, New York (1913; 241 m) 
6 = Hank of Manhattan, New York (1929; 282 m) 
7 = Chrysler. New York (1930; 319 m) 
8 = Empire Slale Building, New York (1931; 381 m) 
9 = World Trade Center. Norfh Block, New York (1972; 417 m) 

10 a Sears Tower, Chicago (1974; 443 m) 
11 = Petronas Tower. Kuala Lumpur (1996; 452 m) 

A világ legmagasabb felhőkarcolói (zárójelben a megépítés 
éve, amely időponttól kezdve a magassági rekordot tar-
tották és az épület magassága) 
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Tervezett szupermagas japán épületek sémája 

3/a ábra l i O a 3/b ábra 

Sfatf 

200FL(800m) Top Dome 

Residential Block 

Sky Lobby 

Sky Lobby 

a) Sky City 1000, Takenaka, 1000 méter b) DIB—200, Kajima, 800 méter 

Ma m á r komoly tervek készü lnek az eddigieknél lényegesen m a g a s a b b (800— 
3 0 0 0 méter) fe lhőkarcolókra (3a—3b. ábrák). Ezekhez előzőleg s z á m o s p rob-
lémát meg kell oldani. így pé ldáu l a nagyon m a g a s é p ü l e t e k b e n túl sok helyet 
foglalnak el a felvonók. A he lyszükségle t el lensúly és kötél nélkül i ( l ineáris 
indukc iós motorokka l működ te te t t ) felvonókkal c s ö k k e n t h e t ő . Már a S e a r s to-
ronyná l is gondot okozott, hogy a felvonó nagy gyorsu lása é s l a s s í t á sa , va l amin t 
a gyorsan bekövetkező légnyomásvál tozás kel lemetlen érzés t okoz. A felvonók 
sebességé t és a l égnyomás t az érkezésnél szabályozni kell. 

A m a g a s ép í tmények m á s fa j tá i a tornyok és a k é m é n y e k . Néhány k ö z ü l ü k 
m a g a s a b b a fe lhőkarcolóknál (C.N. torony, Toronto, 5 5 3 m; Moszkva, Osz tan -
kino, 5 4 0 m). 

Nagytér-lefedések 

Falazott szerkezetekkel m á r az óko rban nagy fesz távolságú tereket t u d t a k 
lefedni. A római P a n t h e o n k u p o l á j á t i d ő s z á m í t á s u n k 128. évében fejezték be, 
4 3 , 5 0 mé te r fesztávolsággal . Ezt a te l jes í tményt közel ké tezer éven á t c s a k 
megközelí tet ték, de n e m s z á r n y a l t á k túl . A firenzei d ó m k u p o l á j á n a k 4 2 , 5 0 
m, a római Szent Péter baz i l ikáénak 42 m a fesztávolsága. Hason ló nagyságú 
te reket (közbenső a l á t á m a s z t á s nélkül) faszerkezettel is lefedtek. 
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AXIX. században megjelent új szerkezeti anyagként a v a s , a század második 
felében az acél, a századforduló körül a vasbeton, majd pedig a XX. században 
a ragasz to t t fa (Glulam), az a lumínium, az acélkábel, a műanyagok és a műszaki 
textíliák (ponyvák). Ezekkel növekvő fesztávolságokat h ida l t ak át, miközben 
sok ú j szerkezett ípus j e len t meg és kidolgozták az új anyagokból készülő, 
ú j f a j t a térlefedések szerkezeti analízisét. 

A múl t században vas rudakbó l készí tet tek kupolákat . Vas-, később acél-
szerkezettel és üvegezéssel épültek az európai nagyvárosokban fedett üzletfo-
lyosók (galériák) és kupolák . 

1913-ban a breslaui J a h r h u n d e r t h a l l e 65 méter á tmérő jű bordás vasbeton 
k u p o l á j a indította el a vasbe ton anyagú nagytér-lefedések fejlődését. Az 1920-as 
években jelentek meg a bo rda nélküli vasbeton kupolák (Jéna, 40 m átmérőjű , 
6 c m vas tag Schot t -kupola; J éna , 25 m átmérőjű, 3 cm vas tag p lane tár ium 
kupola.) 

Később a vékony vasbe ton héjak ú j t ípusai jelentek meg, amelyek geomet-
riája — a keletkeztetés szer int — forgási vagy t ranszlációs jellegű; konoidok, 
h iperbol ikus paraboloidok. Invenciózus mérnök-tervezők (Dischinger, Finster-
walder, Torroja, Candela, Nervi) j á ru l t ak hozzá a szerkezeti analízis fejlődéséhez. 

Századunk második felében ú j ra teret nyertek az acélszerkezetek. Már a 
másod ik világháború előtt épültek 100, a háború u t á n pedig 200 méteres 
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2. láblázat 

Acél függőhidak fő fesztávolsága 

Megépítés éve Hely Fesztávolság, m 
1855 Niagara Falls 250 
1883 Brooklyn Bridge, N.Y. 486 
1931 George Washington, Hudson 1067 
1937 Golden Gate, San Francisco 1260 
1964 Verrazano Narrows, N.Y. 1298 
1981 Humber Hull, Anglia 1410 
1997 Nagy Belt, Dánia 1624 
1998 Akashi, Japán 2022 

3. táblázat 

Feszített vasbeton hidak fő fesztávolsága 

Megépítés éve Hely Fesztávolság, m 
1938 Oelde 33 
1946 Luzancy 55 
1949 Sclayn, Maas 63 
1951 Heilbronn, Neckar 95,5 
1952 Worms, Rajna 114 
1954 Koblenz, Mosel 123 
1959 Bettingen, Majna 140 
1963 Medway, Temze 152 
1964 Bendorf, Rajna 208 

á t m é r ő t elérő nagyté r - le fedések . Megjelentek a ké t és h á r o m s í k ú fém (acél- és 
a lumin ium-) t é r r ác sok (Mero. Triodetic, Unistrut s tb . ) , a geodezikus kupolák 
[Buckminster Fuller) (4. ábra), a függeszte t t és h ú z o t t kábe l - és l emezszerkeze tek 
( ' tensegrity' szerkezetek) . A h o u s t o n i As t rodome fesz távo l sága közel 2 0 0 mé te r , 
a New Orleans- i S u p e r d o m e - é 2 1 3 méter . Az 1992-ben e lkészül t Georgia Dome 
' hypar tensegri ty ' ovális lefedése 2 4 0 x 1 9 2 méte r a l a p t e r ü l e t ű , text i lponyva t a -
k a r á s ú kábe lszerkeze t (5. ábra). Nagy ú j ponyva te tők készü l t ek pé ldáu l Sza -
úd -Aráb i ában a dzs idda i és az USA-ban a denveri r e p ü l ő t é r e n . Új e r e d m é n y 
a nagys t ad ionok össze- és s z é t h ú z h a t ó lefedő szerkeze te . 

Közben nő t t a faszerkezetek fesztávolsága is és m á r a 150 méte res f e sz t á -
volságot is t ú l h a l a d t á k . A nagytér - le fedések fej lődése tovább tar t . L o n d o n b a n , 
illetőleg Greenwh ichben 3 6 0 mé te r á tmérő jű Mi l lenn ium k u p o l á t terveztek. 

Mérnöki létesítmények. Infrastruktúra 
A tör ténelmi korok hidja i falazott sze rkeze tűek vagy fából ácsol tak , ese t leg 

köté len függesz te t tek voltak. A vas, illetőleg az acél megje lenése szerkeze t i 
a n y a g k é n t ú j helyzetet t e remte t t . A Severn folyó feletti va sh íd 1776 és 1779 
között 30 mé te r e s fesztávolsággal épül t és ettől kezdve, a XIX. század f o l y a m á n 
a fesztávolságok gyorsan nőt tek . A század végére a fesztávolságúk e lér ték az 
5 0 0 méter t , de a gyors fej lődést több híd l e s z a k a d á s a k isér te . 
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6. ábra 

Kábelmerevítésű hidak (záró-
jelben: megépítés éve és fő 
fesztávolsága) 

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 

1 = Düssddor f -Nor th (1957; 260 in) 
2 = Köln-Sevcrin (1957; 302 m) 
3 = Diisseidorf-Kniebrücke (1969; 320 m) 
4 = Duisburg-Neuenkamp (1970; 350 m) 
5 = Saint Nazaire, Franciaország (1975; 404 m) 
6 = Barrios de Luna, Spanyolország (1983; 440 m) 
7 = John Fayer, Kanada (1986; 465 m) 
8 = Ikuchi, Japán (1991; 490 m) 
9 = Yang Pu. Kína (1993; 602 m) 

10 = l.e Havre, Franciaország (1994; 856 m) 

A r á c s o s szerkeze tű h i d a k mellett meg je l en t ek a függőhidak: e lőbb a lánc- , 
m a j d a kábe lh idak . (2. és 3. táblázat, 6. ábra) 

Az. első 1000 m é t e r e n felüli fesz távolságú híd Othmar Ammannak a H u d s o n 
folyót átívelő George Wash ing ton függőh íd j a volt. A legfr i ssebb „világrekord" a 
d á n i a i Nagy Beit 1600 m é t e r t m e g h a l a d ó fesz távú függőhídja . A ké teze r mé te r e s 
fesz távolságot J a p á n b a n , az Akashi h íd á t a d á s á v a l h a l a d t á k tú l (fesztávolság: 
2 0 2 2 méter). Közben bevezet ték a kábe lmerev í t é sű h i d a k a t , és a vasbe ton 
h i d a k a t is sokféle m ó d o n a lak í to t t ák ki. A fesztávolságok mindegy ik kategóri-
á b a n nőt tek, bá r a függőh idaké t n e m ér ik el. A nagy fesz távo l ságú h i d a k 
s i k e r e s épí téséhez m e g kel le t t t anu ln i az a e r o d i n a m i k u s és s ze i zmikus h a t á -
s o k r a való mére tezés t , ú j anyagok és t echno lóg iák a l k a l m a z á s á t . 

Kétszáz évvel ezelőt t épü l t a 460 m é t e r h o s s z ú a lagút a Temze a la t t . Szik-
l á b a n c s a k a m ú l t s z á z a d közepétől t u d t a k h o s s z ú a l agu t a t f ú r n i . Ez a k o m p -
r e s s z o r o s fúró és a r o b b a n ó zselat in (nitroglicerin+nitrocellulóz) fe l fedezésének 
volt köszönhe tő . Az Alpok a l a t t egymás u t á n épü l t ek a tíz k i lométe r t m e g h a l a d ó 
h o s s z ú s á g ú a l a g u t a k (Mont Cenis, St . G o t t h a r d , San B e r n a r d i n o , Simplon, 
M o n t Blanc). S z á z a d u n k b a n fej lesztet ték ki a viz alá sü l lyesz te t t e lemekből 
é p í t h e t ő a l agu taka t . Megépül tek az első t e n g e r alatt i h o s s z ú a l a g u t a k ( J a p á n b a n 
H o n s h u és Hokkaido között , 54 km, Anglia és F ranc iao r szág közöt t 51 km, 
e b b ő l 3 8 km a víz alat t ) . 

Tenge r által e lvá lasz to t t szárazföldi t e r ü l e t e k között (a lagút ta l é s / v a g y híd-
dal) 3 0 — 5 0 km h o s s z ú közút i és vasú t i összekö t t e tések épü l t ek ( J a p á n , Dánia) 
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és még h a t a l m a s a b b a k a t terveznek (Dánia és Svédország között, a Messinai 
és a Gibraltár szorosokon át). 

Rendkívüli teljesítmény a nagy gátak építése. Több közülük 2—300 méte r 
magas (Svájcban, Tádzs ik isz tánban és másut t ) . A völgyzáró gá tak a geotechnikai 
ismereteket gazdagították; kikötők, tenger-feltöltések, hű tő tornyok , silók, b u n -
kerek, tartályok és egyéb nagy mérnöki létesítmények is sokféle ku ta tás i p rob 
léma megoldását igénylik. 

Az infrastruktúra fejlesztésére mind nagyobb építkezések szükségesek. Szinte 
folyamatosan épülnek a gyorsforgalmú u t ak és a nagysebességű vasútvonalak, 
felkészülnek a 450—500 k m / ó r a segességü Maglev technológiájú vasútvonalak 
építésére. Befejeződött a szökőár elleni védekezés komplex védőrendszere, a 
holland Delta-terv. A legutolsó létesítmény az úgynevezett Új Viziút-ba beépítet t 
két (egyenként 210 m hosszú és 22 m magas íves zárófalat tartalmazó) rend-
szer, amelyet 1997-ben a d t a k át . 

Hata lmas építkezésekkel fejlesztik a világ kikötőit, köz tük a legnagyobbakat 
(Rotterdam, Szingapúr, Hongkong, Sanghaj) . Az új pá lyaudvarok és repülőterek 
is imponáló mére tűek . Hongkong Chek Lap Kok repülőtere 5 ,5 x 3 ,5 ki lométeres 
ú j szigeten épül, ez volt a még épülő kínai Három Szoros gát u t án a világ 
legnagyobb in f ras t ruk turá l i s be ruházása , amelyen egy időben dolgozott a világ 
kotrógépál lományának a fele. Az ú j nagy repülőterek (Makao, Cam; Oszaka, 
Kanszai; Szöul, Ichon stb.) egyenként évi 80—100 millió u t a s kiszolgálására 
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készülnek, tehát nagyobb forgalmúak lesznek, mint a mai legnagyobb amerikai 
és európai légikikötők. (A Chicagói O'Hare-t 1993-ban 65 millió u t a s vette 
igénybe.) 

Építészeti (teljesítményi) csúcsteljesítmények 

Az építészeti (teljesítményi, tehát nem építőművészeti) csúcs te l jes í tmények 
rekordértékekkel n e m jellemezhetők. Ebben bizonyos spor tágakhoz hasonl í ta-
n a k (torna, birkózás, ökölvívás, vívás). E n n e k ellenére az adot t időszakban 
eléggé nyilvánvalóak a kiemelkedő eredmények. A XX. század első felében a 
„modern" építészet és végső kifejlődésében a „Nemzetközi Stílus" vált uralko-
dóvá. A 60-as évektől kezdődően az ezzel való elégedetlenség hozta létre a 
'poszt-modern ' i rányzatot , sokféle (metabolikus, dekons t rukt iv is ta stb.) válto-
zataival és ú j esztétikai elvek megvalósulásával együtt. (7. ábra) 

Az új st í lusok összekapcsolódtak a technológiai fejlődéssel és 'high-tech' 
épüle teket eredményeztek. A történeti korok építészetétől gyökeresen eltérő 
épüle tek jönnek létre, így például múzeumépüle tek (Groningen, Bilbao stb.). 

Új jelenség az épületek p rogramjának komplex jellegűvé és nagyméretűvé 
vá lása . A hagyományos könyvtárak, színházak, f i lmszínházak helyett ú j szerű 
művelődési- információs, szórakozási intézmények épülnek. Ezek egyik sa já tos-
sága a komplexitásból fakadó nagyobb méret , és ezzel együtt az, hogy ú jszerű 
megjelenésükkel egész városrészek rekons t rukció já t induká l ják . 

Rem Koolhaas neves holland építész szerint mintegy száz év óta a „bigness" 
vagyis a „nagyméretúség" izgatja (újólag) az építészeket. A nagy méret lehet a 
megrendelő áhí tot t célja, mint ahogyan ez korábbi korokban is előfordult. Meg-
épül t Elefántcsontpar ton Yamoussoukrou-ban a Notre D a m e de la Brousse 
templom, a római Szent Péter templom által ihletve, kétszer akkora á tmérő jű 
kupolával (90 m). Az u tópiáka t nem tárgyaljuk, viszont reális és megvalósuló 
tervek alapján épü lnek jelentós, a korábbiakná l nagyobb és összetet tebb funk-
ciójú épületek (például a Rem Koolhaas által tervezett lille-i Congexpo kong-
resszus i és kiállítási palota, amelynek sokféle programjá t a tervező egyetlen 
h a t a l m a s ellipszis a l akú alaprajzi tömbben foglalta össze). Az ilyen nagyméretű 
épületekkel kapcso la tosan rendszerelméleti és - technikai k u t a t á s o k r a van szük-
ség. A bonyolult műszak i rendszerekkel felszerelt épületek és építményegyüt-
tesek üzemeltetésére ú j szakma: a facility managemen t jö t t létre. 

A modern építészetet követő poszt-modern, dekons t rukt iv is ta és high-tech 
irányzatok is felvetnek ú j (nem-teherhordó szerkezeti) technológiai problémákat . 
Ilyenek például az ú j a b b szál lodaépületekben a magas (50 szintet is elérő), 
felül üvegezett á t r ium- te rek védelme tűz ellen, a te rmésze tes (nappali) és a 
mesterséges világítás ú j eszközei és mások . 

Kutatások a teljesítmények növeléséhez 

A műszaki h a l a d á s és ezen belül a teljesítményi ha tá ré r t ékek (a „rekordok") 
tú lha ladása tapaszta la t i alapon vagy pedig ku ta tás i e redményeken alapuló mér-
nöki munkával valósí tható meg. A k u t a t á s szerepe idővel növekszik, de az 
épí tésben jelentős az invenciózus tervezők szerepe és a jövőben is az marad . 
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Az a l a p k u t a t á s o k (matemat ika , fizika) eredményei t ö b b technológiai t e rü -
leten a lka lmazha tók . K o r u n k b a n olyan t u d o m á n y á g a k (például az o rvos tudo-
mányi ku ta t á s ) e redménye i re is s z ü k s é g ü n k van, amelyek k o r á b b a n nem, vagy 
c s a k alig h a t o t t a k az épí tésre. 

Az ép í tmények tel jesí tményi h a t á r é r t é k e i n e k t ág í t á sához egyre több eszköz 
áll rendelkezésre : elméleti és a lka lmazo t t k u t a t á s , k ísér le tező és model lező 
m u n k a , k á r o s o d á s o k és ka t a sz t ró fák elemzése. E sok i r ányú k u t a t á s b a n a m a -
gyar t udósok (Kármán Tódor, Csonka Pál é s mások) sze repe nemzetközi s z in t en 
régóta i smer t és megbecsü l t . 

Matematika, mechanika, számítástechnika 

Az elmúlt fél évszázad a la t t m indeneke lő t t a szerkezet tervezés szükségle te i 
igényelték a m a t e m a t i k a , m e c h a n i k a , s z á m í t á s t e c h n i k a fej lődését , de az e red-
ményeke t a szerkezet tervezésen kívül hasznos í to t t ák a m é r n ö k i m u n k a m á s 
(például a hő t e i j edé s és az akusz t ika ) területe in is. 

A mérnöki matematikában a legfontosabb új eszközök, az algebrai és analitikai mód-
szerek, így többek között a végeselem és a peremérték módszerek. Numerikusan megold-
hatóvá lettek analitikusan leírható, de zárt formában megfelelően nem kezelhető problémák, 
így például a tetszőleges geometriájú, meghatározott peremfeltételekkel rendelkező és nem-
homogén anyagú szerkezetszámítási feladatok. 

A valószinüségszámitás. a matematikai statisztika a számítási modellekben fontos sze-
rephez jutott, és az elemzésekel ki lehetett terjeszteni érzékenység-vizsgálatokra (sensitivity 
analysis) és kockázatra. Kifejlődtek az optimálási módszerek, ideértve a matematikai prog-
ramozás különböző (lineáris, kvadratikus, dinamikus) módszereinek alkalmazását. 

A determinisztikus mechanikai (vagy egyéb, például hőterjedési) modellek helyett le-
hetővé vált a sztochasztikus folyamatok elemzése, ennek során véletlenszerű (random), 
időben és térben változó tényezők alapulvétele, például az anyagtulajdonságokat, a hatá-
sokat a terheléseket és a geometriát illetően. 

A fejlődés másik ága volt különböző alakok, felületlefedések, térkitöltések és tagolások 
geometriájának a kutatása, ami megalapozta a különböző szerkezeti megoldások geomet-
riájának a reprezentációját, generálását, optimálását. Ezekkel kapcsolatosan fejlődött a 
morfológia és a topológia. A bonyolult szerkezeti konfigurációjú nagytér-lefedések területén 
a fejlődés egyik példája a Formex algebra és az ennek kezelésére kidolgozott Formian 
számítógépnyelv. 

A számítási-tervezési eszköztár kibővült a plaszticitás és a stabilitás elméletével és a 
dinamikus analízissel. Az elasztikus modellek mellett a plasztikus vagy a plasztikus-
elasztikus modellek, az eredeti geometrián alapuló (elsőrendű) elméleten kívül a terhelés 
alatti deformációkat figyelembe vevő (másodrendű) elmélet is helyet kapott a szabályza-
tokban, a határállapotra való méretezéssel együtt. A bonyolult méretezési eljárásokat a 
számítástechnikán kívül segítik a különböző modellvizsgálatok (szélcsatorna, laboratóriumi 
terhelésvizsgálatok stb.). 

A „rekord" te l jes í tményű épü le t eke t a szokásos h a t á s o k o n kívül r endk ívü -
liekre is mére tezni kell. így pé ldául a szél és a fö ldrengés j e len tős k iha j lás i , 
t ranszlác iós- torz iós e lmozdulásoka t okozha tnak . A tényleges sze izmikus és szél-
h a t á s o k a lapos t a n u l m á n y o z á s a és meg i smerése el lenére is m a r a d t a k k u t a t a n d ó 
t émák , min t pé ldáu l a mélyebben lévő p u h a rétegek viselkedése , a ta la j fo lyóssá 
v á l á s a és a függőleges i rányú t a l a jmozgások bizonyos jel lemzői a legcé lszerűbb 
nem- l ineár i s és spek t rum-ana l í z i s model lek helyes megvá la sz t á sa . 

A d inamika i h a t á s o k r a való tervezés s o r á n a merevségen és f lexibil i táson 
kívül a duk t i l i t á s fontos szerepe is nyilvánvalóvá vált . A szerkezeti rezgés 
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c s ö k k e n t é s é r e akt ív és passz ív csi l lapítási m ó d o k a t és ezek számí tá s i e l j á rása i t 
h a s z n á l j á k . Az e l a sz tomer réteg a m a g a s é p ü l e t felszerkezete és a l apozása között 
a felszerkezet a l ap f r ekvenc i á j á t a t a l a jmozgás a lp f rekvenc iá ja a lá viszi (base 
isolation). A nagy té r - l e fedésekhez az á l t a l á n o s s tabi l i tás mel le t t a k inemat ika i 
s t ab i l i t á s t (pl. az e rede t i geometr ia m e g m a r a d á s á t , a helyi s tab i l i tás t , a hor-
p a d á s megelőzését) is b iz tos í tani kellett . 

A korszerű sze rkeze tek tervezése sokféle elméleti, model lezési és számí tás i 
p r o b l é m a mego ldásá t igényelte. A m a g y a r tudósok , m é r n ö k ö k hozzá j á ru l á sa 
ezekhez a m ú l t b a n is (Menyhárd István, Csonka Pál, Szmodits Kázmér), a 
j e l e n b e n Is (Kollár Lajos, Szabó János és mások) nemzetközi sz in ten is e l i smert 
és n a g y r a becsü l t . 

A mérnöki s z á m í t á s i igények n a p j a i n k b a n je len tős m é r t é k b e n megnőt tek . 
A fe lhőkarcolók, nagy té r - l e fedések , nagy fesztávolságú h i d a k szerkezet i terve-
zése, a kü l ső és be l ső környezet i h a t á s o k s z á m í t á s a n a g y k a p a c i t á s ú számí tó-
gépek nélkül n e m l e n n e lehetséges . A bonyo lu l t t á és n a g y m é r e t ű v é vált mérnök i 
s z á m í t á s o k cél jára e lőbb a nagygépek, m a j d a megnövelt k a p a c i t á s ú személyi 
számí tógépek , l e g ú j a b b a n pedig ezek há lóza tokhoz k a p c s o l á s a , az ada tbáz i s -
kezelés szolgál a l apo t . 

Anyagtudomány 
A jelenleginél j o b b te l jes í tményű szerkeze tek , épüle tek és ép í tmények c s a k 

fe j le t tebb t u l a j d o n s á g ú ép í tőanyagokkal ép í the tők . Az a n y a g k u t a t á s o k célja és 
t a r t a l m a a n y a g o n k é n t különbözik . 

Az ú j ép í tőanyagok te t ték lehetővé azt , hogy megado t t te l jes í tmény a ko-
r á b b i n á l kevesebb anyagból , k i sebb tömeggel va lós í tha tó meg . 

A beton eddig alkalmazott fajtáin (vasbeton, feszített beton, könnyűbeton stb.) kívül 
megjelent a nagy teljesítményű ('high performance') beton. Ezzel kapcsolatban szükséges 
a kúszás és zsugorodás kutatása, különösen a kezdeti időszakban; a rosttal, vágott 
szállal erősített beton; a tüzálióság kutatása, a repedések modellezése. A nagy teljesítményű 
betonból készített szerkezetekre vonatkozóan különösen a pontszerű nyomás (pillér és 
födém csatlakozás) helyeit; a plasztikus csuklókat, a minimális vasalást, a vasalás lehor-
gonyzását kutatják, továbbá a repedés-szélesség számítását. Kutatások folynak a kompozit 
szerkezetek és az előállítási technológiák terén is. 

Az acéllal kapcsolatos kutatás-fejlesztés a nagy szilárdságú hegeszthető és jó duktilitású 
acélok szélesebb körű alkalmazására; a kapcsolatokra (félautomatikus kapcsolatok, öntött 
acél kapcsolóelemek, ú j szegecsek és csavarok); jól gyártható új hengerelt és hajlított 
keresztmetszetekre; vékony hajlított acéllemez szerkezetekre irányul. 

A fa új felhasználásai: a glulam (tehát a ragasztott szerkezeti fa): a tömöritett fa: új 
rácsos szerkezetek és csomóponti kapcsolataik; lemez-merevített szerkezetek (stressed skin 
panel), mind új kutatómunkát igényelnek. 

A szerkezeti üveg. a műanyagok és a műszaki ponyvák ugyancsak sokféle kutatást 
indokolnak. A párizsi Louvre nagy és kis piramisánál a tervező által igényelt nagy átlát -
szóságú üveg. az energiatakarékosság céljából pedig a napsugárzásra megfelelő módon 
reagáló üvegek tettek szükségessé kutatásokat. 

A kutatások egy része bizonyos anyagokra vonatkozóan specifikus. így például a re-
pedés-mechanikában figyelembe veendő, hogy az acél repedéseinek jelentős részét fáradás 
okozza, a fa repedései nagyban függnek a rostszerkezettől és ennek a kapcsolatokkal való 
viszonyától; a betonban pedig a külső hatások okozta feszültségi repedéseken kivül nagy 
szerepe lehet a zsugorodásnak, kúszásnak, szemszerkezetnek. 
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Egyéb tudományágak 
A római s z ínházak akusz t i ká j a , fü rdő ik k ia l ak í t á sa , a gót ikus s z é k e s -

egyházak bevi lágí tása t a n ú s k o d i k arról, hogy a tö r téne t i korok építői is gon-
dol tak a t ehe rb í r á son kívüli s zempon tok ra , lehetőségeik a z o n b a n kor lá tozo t tak 
voltak. K o r u n k b a n a vízellátás, fű tés , világítás, fe lvonótechnika , t e l e k o m m u -
nikáció ú j t áv la toka t ny i tnak , de egyszersmind ú j k u t a t á s o k a t is tesz s z ü k -
ségessé . Megemlítek n é h á n y ak tuá l i s k u t a t á s i fe ladato t . 

A hő és nedvesség terjedését illetően új felismerés, hogy a levegő exfiltrációja és rotációja 
(különösen hideg éghajlat esetén) erősen befolyásolja az építmények szerkezeteinek a hig-
rotermikus reakcióját. Ezt és más. eddig determinisztikus viszonyokra elemzett hőtechnikai 
problémát sztochasztikus körülményekre kell vizsgálni. Új fűtési és szellőztetési rend-
szereket fognak kidolgozni és elterjeszteni, mint amilyen például a transzparens hőszige-
telés. az alulról bevezetett szellőztető levegő ('displacement ventilation') és a hűtött ál-
mennyezet ('cooled ceiling'). A hötechnikába is be kell vezetni a teljesítményi határértékekre 
alapozott méretezést és szabályozást. Fejlesztik és komplexebbé teszik a számítási mo-
delleket és a nagy tervező szervezetekben fokozatosan kialakulnak a statikai, építészeti 
szakágakhoz hasonló épületfizikai szakági részlegek. 

Ma már a kísérleti megvalósulás szakaszába lépett a korszerű épületberendezések 
létrehozása az elektronika felhasználásával, de még messze vagyunk a tényleges széles 
körű alkalmazástól. A „rekord" épületek kísérleti terepként szolgálnak a szélesebb körű 
elterjesztéshez (programozható fűtés és szellőztetés; épületeken belüli és kívüli kommu-
nikáció: funkciók automatizálása ('intelligent buildings', 'smart homes'). 

A korrózió és a pára-kondenzáció fizikai-kémiai folyamatai lényegileg tisztázottak, de 
még csak elszigetelt eredmények vannak a biológiai korrózió és a biológiai hatások (például 
asztma) tekintetében. A különböző biológiai hatások (állati: házi atka; növényi: moha, 
moszat, alga. penész; bakteriológiai) és ezek más hatásokkal való kombinációi csak rész-
legesen ismertek. Az elektromágneses sugárzásnak hosszú idő alatti egészségre gyakorolt 
hatásáról csak bizonytalan ismereteink vannak és a védekezésnek nincsenek gyakorlati 
megoldásai. A szagok kvantifikálására még csak kezdeti eredmények léteznek. 

A szupertiszta levegőt igénylő (termelő vagy gyógyító célú folyamatok elhelyezésére 
szolgáló) helységek és épületek jellegzetességei (és költségei) nagymértékben függnek a 
levegő megkívánt tisztasági fokától. 

A hagyományos kísérleti eszközök, modellek és számítások nem adnak elég segítséget 
a heterogén felépítésű épületszerkezetek akusztikai tervezéséhez és ellenőrzéséhez. Új kí-
sérleti műszerekkel jobban mérhetők a hang-intenzitás és a zaj-transzmisszió csökkenés. 
Új vizualizálási mérési technika az akusztikai holográfia és az ezen alapuló fonoszkópia. 
Szükség van az építőanyagok és hangelnyelő anyagok dinamikai sajátosságainak pontosabb 
megismerésére is. A numerikus számítások itt is a véges elemek és a perem-elemek 
módszereit hasznosítják. 

A tüz és füst elleni védekezésre irányuló kutatómunka nagy eredménye egy új mérnöki 
szak (tűzvédelmi mérnök: 'Fire safety engineering'). További kutatómunka folyik a tüz- és 
a füstterjedés jobb modellezése céljából. 

Tanulságok 

Az ember i ambíció , a t á r sada lom szükséglete i , a fejlődő t u d o m á n y o s is-
mere tek és technológiák az építés ú j rekord ja i t és c súcs t e l j e s í tménynek s z á m í t ó 
ép í tményeke t hoz t ak létre. Ez a folyamat nyi lvánvalóan folytatódni fog, a m i 
több tanu lságga l szolgál. 
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A kiemelkedő tel jesí tményű épí tmények megvalósítására je len tős igény lesz 
a jövőben is. Ez az építőipar szakmailag legfelkészültebb szektorai s zámára 
t a r t ó s a n feladatokat gerjeszt, mert ezek az építmények egyszersmind ki fogják 
kényszer í teni környezetük és á l ta lában az egész épített környezet rekons t -
rukc ió já t . Ez teljesen más jövőkép, mint az az elterjedt nézet, hogy az építő-
i p a r n a k a jövőben főleg ka rban ta r t á s i és javí tási megbízásai lesznek. 

Az építmények tel jesí tményeinek tág í tása csak intenzív k u t a t ó m u n k a a lap ján 
va lós í tha tó meg. Ezért az épí tés tudományi ku t a t á s t fontos te rü le tnek kell te-
kinteni , ideértve a jövőben még fokozódó jelentőségű együ t tműködésé t egyéb 
k u t a t á s i szektorokkal. 

A magyar épí tőiparnak á l ta lában n e m feladata világrekordokat képviselő 
ép í tmények (tornyok, a lagutak, felhőkarcolók) megvalósítása. Tekintettel azon-
b a n a technikatör ténet t anulságára , miszer in t a közepes és kis építési beru-
h á z á s o k o n is hasznosu l lha t a kiemelt feladatokon elért ha l adás , a magyar 
épí tésügyi k u t a t á s n a k szoros kapcso la tban kell maradnia a világ élenjáró ku-
ta t á sáva l és építési gyakorlatával. 

A teljesítményi ér tékek tág í tásának az irányzatai egyszersmind előre jelzik 
a 21. század első részében várható építési és épí téskutatás i i rányzatokat . Mind-
ezek tudományos a lapkén t fognak szolgálni az új társadalmi elvárások (a kör-
nyezet, az emberi egészség és a klíma védelme, a természeti erőforrásokkal 
való takarékosság , a fenn ta r tha tó fejlődés) kielégítéséhez és az ezeknek meg-
felelő építéshez és településfejlesztéshez. 
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