Sebestyén Gyula

Vilagesucsok az épitményekben’

Kutatasi feladatok a 21. szazadban

A korszerti épités meghatarozza az épitményekkel szemben tamasztott
kovetelményeket és ezek alapjan eléirja az épitmények teljesitményét. A
kovetelmények és teljesitmények legnagyobb része — valamilyen egység-
ben mérve — szamszerti értéickel jellemezhetd. A teljesitmény meghata-
rozhatja az épitmény méretél (magassagat, hosszusagat, fesztavolsagat,
alapteriiletét), befogadodképességét (tanuldok vagy osztalyok, nézé-, illetve Ull6-
helyek, agyak szamat, a tarolhaté mennyiséget) vagy egyéb képességet
{teherbiras, hoszigetelés). A teljesitmény jellemezhetd fajlagos mutatékkal is.

Osi toérekvés az épitmények teljesitményét az addig ismert szinthez viszonyitva
javitani, tagitani. Ez jelentheti a teljesitmények (és az ezeket jellemzé mutatok)
értékének a novelését, mas esetekben pedig valamilyen fajlagos mutato értékének
a csokkentését. A sportbol vett analégiaval szolva, az elsé csoportba tartoznak
példaul a dobd, ugré, sulyemelo agak (a cél az addigi eredmények szamszer
értékének a novelése); a masodik csoportba tartoznak a futo, 1szo, evezés szamok
{a cél az addigi idoértékek csokkentése). A muszaki rekordokat (gyakran) a vilag
legfejlettebb megoldasaiként (cstcsteljesitményként) ismerjik el.

Mig a sportban az emberi fiziologiai képességek korlatozoan hatnak. addig a
muszaki rekordoknal a korlatok mas jellegiiek. A teljesitményi érték tagitasa és
az épuletekre/épitményekre vonatkozé 'rekord-ok megdéntése meghatarozza a
21. évszazad elején érvényesulo kutatasi-fejlesztési iranyzatokat. Korlatozast jelent
azonban, hogy a kisebb (lako- és egyéb) épuletek fejlesztési iranyait figyelmen
kival hagyjuk; ezek ugyan fontosak, de e tanulmany keretein kiwiil esnek.

A ,rekord” (mind a sportban, mind az épitésben) szintetikus eredmeény,
amelyben gyakran sok tényez6 hatasa 0sszegezédik. A miiszaki rekordok rend-

* A szerzd az MTA kiilsé tagja. A tanulmany 1997. december 17-én megtartott akadémiai székfoglalo
eldadasa alapjan készult.
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szerint valamilyen tébbvaltozos fuggvény szélsé értékeit jelentik. A rend-
szervaltozas el6tti idében az ilyen fuggvényeket gazdasagi optimalasra nem
lehetett hasznalni, mert az akkori ar- és egyéb adatok miatt téves eredményt
adtak. Jelenleg az ilyen optimalasi modellek mar hasznalhatok és a modellbe
tébbféle (sztochasztikus stb.) meggondolast lehet bevinni. Uj probléma viszont
a fenntarthaté fejlodés és a tarsadalmi, szociadlis tényez6k szamitasbavétele.
Valtozatlanul probléma a nem gazdasagi és a nem (vagy csak feltételesen)
kvantifikalhaté tényezék szerepe. Az ilyen esetekben alkalmazott an. ‘arnyék
arak’ ('shadow prices) bizonytalansagot visznek be a szamitasba.

A muszaki fejlodésnek és ezen belil a teljesitményi hatarértékek tagitasanak
vannak fejlédési és stagnalasi szakaszai, valamint ugraspontjai. Ha az ismert
legfejlettebb technolégia és tudas-allomany a legutolso rekordszint megddntését
mar nem teszi lehetévé, akkor a tovabblépéshez nj otlet, technologia vagy
tudas sziikséges.

A kovetkezokben elobb a mérnoki szerkezettervezés, majd pedig az épitészet
és varosfejlesztés néhany kivalasztott tertiletével, rekordjaival és a velik kap-
csolatos kutatasokkal foglalkozom.

A teljesitmények novekedési folyamata

A nagyon magas épiiletek

A minél magasabb szerkezetek épitésére valo torekvés végigkiséri az emberi
torténelmet. A babiloni torony nem maradt rank, de allnak az egyiptomi pi-
ramisok (a Keopsz eredetileg 146 méter magas volt). a gotikus és a késébbi
székesegyhazak, valamint korunk felhékarcoléi. Saint Denis volt az elsé francia
gotikus székesegyhaz. Az ezt kovetoé években épulé franciaorszagi székes-
egyhazak mindegyikének a féhajojat az azt megelézonél magasabbra épitették,
egészen addig, amig a Beauvais-i templom beomlott (1. abra). A templomok

Hajo magassaga, m 1. abra

Francia gotikus székesegyhazak f6-
hajéjanak a magassaga (zarojelben
az épités megkezdésének éve és a
féhajé magasséaga)

‘oo " Thso 1200 " 250
Az épités megkezdési éve
1 = Saint Denis (1137; 29 m)
2 = Notre Dame. Pirizs (1160, 35 m)
3 = Charues (1194; 36.55 m)
4 = Bourges (1195; 37 m)
$ = Reims (1211; 38 m)
6 = Amiens (1220; 42,30 m)
7 = Beauvaix (1238; 48,50 m)
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1. wablazat
Eurépai térténelmi templomtornyok magassaga

Hely Magassag, m
Ulm 161
Kdln 157
Rouen 148
Strasbourg 142
Bécs 137

tornyait is magasra, 100—170
méter magasra épitették (1. tab-
lazat). Ezeket csak a XX. szazad
felhokarcoléi szarnyaltak tal.

A felhokarcolék sorat Chica-
" go inditotta el a mult szazad vé-
‘ gén., de amikor a varos megtil-
totta a magasabb épuletek épi-
tését (ezt, az 1892-ben hozott ti-
lalmat végleg csak az 1920-as
i években oldottak fel), New York
! vette at a vezetd szerepet. Mind
! tobb mérnodki tudas kellett a
magassag noveléséhez. 1974-
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¢ ben a Sears toronyépilet (Chi-

St Paul, New York (1896: 95 m)
Park Row, New York (1898: 118 m)

1=
2=
3 = Singer, New York (1907; 187 m)

4 = Metcopolitan Life: New York (1909; 213 m)

§ = Woolworth, New York (1913; 241 m)

6 = Bank of Manhatian, New York (1929, 282 m)

7 = Chrysler. New York (1930, 319 m)

8 = Empire Stale Building, New York (1931; 381 m)

cagoban) leltt a vilag legmaga-
sabb éplilete (443 m). Ezutan 22
éves szunet kovetkezett. Az Gj
rekordot Malajziaban, Kuala
Lumpurban a Petronas ikertor-

9 = World Trade Center, North Block, New York (1972; 417 m)
10 = Sears Tower, Chicago (1974; 443 m)
11 = Petronas Tower, Kuala Lumpur (1996: 452 m)

nyokkal allitottak fel (452 m), de
ez csak marginalisan mulja felil
az addigi rekordot. A teherbiras
még nem Kkorlatoz, de a gazda-
sagossag kovetelménye kikény-
szeriti a még jobb anyagok és
szerkezeti sémak alkalmazasat.
(2. abra)

A nagyon magas épuletek kezdet-
ben vazas szerkezettiek voltak. A va-
zat eleinte a falakkal és a fédémekkel merevitették (‘braced frame’), késébb a rejtett. majd
pedig a homlokzaton megjelené atlos mereviték terjedtek el. A vasbeton elterjedése utan
csoszerkezetekkel merevitettek, éspedig az alaprajzi magban kialakitott vasbeton csével
(‘core braced frame’), vagy a homlokzati falak csészerti kialakitasaval (‘tube-in-tube’). Ujabb
valtozat az épiiletmag merevitése konzolos racsos tartoszerkezettel (outrigger-braced’) és
a csé-nyaldb szerkezet (‘bundled tube’, Sears torony).

Frank Lloyd Wright 1956-ban készitett (akkor még utopisztikus) vazlatiervet
528 szint (egy mérfold) magas felhokarcolora, 100 ezer lakos és 15 ezer tiszt-
visel¢ elhelyezésére. A terv nem valésult meg.

Avilag legmagasabb felhSkarcoloi (zardjelben a megépités
éve, amely idéponttdl kezdve a magassagi rekordot tar-
tottak és az épllet magassaga)
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Tervezett szupermagas japan épiletek sémaja

3/a abra 160m 3/b abra
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NI
Residential Block
56m Sky Lobby
- / Hotel Block

Space Plalean I“n
I
ft= s
i 209 4

‘ l
JLOL L TTITY
il

lL:.r—-———x__} "

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

Ma mar komoly tervek késziilnek az eddigieknél lényegesen magasabb (800—
3000 méter) felhokarcolokra (3a—3b. abrak). Ezekhez elézéleg szamos prob-
lémat meg kell oldani. Igy példaul a nagyon magas éptiletekben tul sok helyet
foglalnak el a felvonok. A helysziukséglet ellensuly és kotél nélkuli (linearis
indukcios motorokkal mukodtetett) felvonokkal csokkentheté. Mar a Sears to-
ronynal is gondot okozott, hogy a felvoné nagy gyorsulasa és lassitasa, valamint
a gyorsan bekovetkezo légnyomasvaltozas kellemetlen érzést okoz. A felvonok
sebességét és a légnyomast az érkezésnél szabalyozni kell.

A magas épitmények mas fajtai a tornyok és a kémények. Néhany kozuluk
magasabb a felhékarcoloknal (C.N. torony, Toronto, 553 m; Moszkva, Osztan-
kino, 540 m).

Nagytér-lefedéselk

Falazott szerkezetekkel mar az okorban nagy fesztavolsagu tereket tudtak
lefedni. A romai Pantheon kupolajat idészamitasunk 128. évében fejezték be,
43,50 meéter fesztavolsaggal. Ezt a teljesitményt kozel kétezer éven at csak
megkozelitették, de nem szarnyaltak tul. A firenzei dom kupolajanak 42,50
m, a romai Szent Péter bazilikaénak 42 m a fesztavolsaga. Hasonlo nagysagu
tereket (kozbenso6 alatamasztas nélkul) faszerkezettel is lefedtek.
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4. abra
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A XIX. szazadban megjelent 0j szerkezeti anyagként a vas, a szazad masodik
felében az acél, a szazadfordulo korul a vasbeton, majd pedig a XX. szazadban
a ragasztott fa (Glulam), az aluminium, az acélkabel, a miianyagok és a mutiszaki
textiliak (ponyvak). Ezekkel novekvo fesztavolsagokat hidaltak at, mikoézben
sok 1uj szerkezettipus jelent meg és kidolgoztak az uj anyagokbol keésziilo,
Ujfajta térlefedések szerkezeti analizisét.

A mult szazadban vasrudakbol készitettek kupolakat. Vas-, kés6bb acél-
szerkezettel és tuvegezéssel épiiltek az europai nagyvarosokban fedett tizletfo-
lyosok (galériak) és kupolak.

1913-ban a breslaui Jahrhunderthalle 65 méter atméréjii bordas vasbeton
kupolaja inditotta el a vasbeton anyagu nagytér-lefedések fejlodéseét. Az 1920-as
években jelentek meg a borda nélkuli vasbeton kupolak (Jéna, 40 m atmeérdju,
6 cm vastag Schott-kupola; Jéna, 25 m atmeéréjii, 3 cm vastag planetarium
kupola.)

Késobb a vékony vasbeton héjak uj tipusai jelentek meg, amelyek geomet-
riaja — a keletkeztetés szerint — forgasi vagy transzlacios jellegli; konoidok,
hiperbolikus paraboloidok. Invenciozus mérnok-tervezok (Dischinger, Finster-
walder, Torroja, Candela, Nervi) jarultak hozza a szerkezeti analizis fejlédéséhez.

Szazadunk masodik felében ujra teret nyertek az acélszerkezetek. Mar a
masodik vilaghaboru elott épultek 100, a haboru utan pedig 200 méteres
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2. tdblazat
Acél figgbhidak {6 fesztavolsaga
Megépités éve Hely Fesztavolsag, 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, Dania 1624
1998 Akashi, Japan 2022

3. tabldzar

Feszitett vasbeton hidak f6 fesztavolsaga

Megépités éve Hely Fesztavolsag, 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

atmérot eléré nagytér-lefedések. Megjelentek a két és haromsiku fém (acél- és
aluminium-) térracsok (Mero, Triodetic, Unistrut stb.), a geodezikus kupolak
(Buckminster Fuller) (4. abra), a fuggesztett és huizott kabel- és lemezszerkezetek
('tensegrity’ szerkezetek). A houstoni Astrodome fesztavolsaga kozel 200 méter.
a New Orleans-i Superdome-¢é¢ 213 méter. Az 1992-ben elkésziilt Georgia Dome
‘hypar tensegrity’ ovalis lefedése 240x192 méter alaptertletty, textilponyva ta-
karasu kabelszerkezet (5. abra). Nagy 0j ponyvatetdk késziltek példaul Sza-
ud-Arabiaban a dzsiddai és az USA-ban a denveri reptilétéren. Uj eredmény
a nagystadionok Ossze- és széthuzhato lefedé szerkezete.

Kozben nétt a faszerkezetek fesztavolsaga is és mar a 150 méteres feszta-
volsagot is talhaladtak. A nagytér-lefedések fejlédése tovabb tart. Londonban,
illetéleg Greenwhichben 360 méter atmeér6ju Millennium kupolat terveztek.

Mérnéki létesitmények. Infrastruktira

A torténelmi korok hidjai falazott szerkezetuek vagy fabol acsoltak, esetleg
kotélen [lggesztettek voltak. A vas, illetbleg az acél megjelenése szerkezeti
anyagként uj helyzetet teremtett. A Severn folyd feletti vashid 1776 és 1779
kozott 30 méteres fesztavolsaggal épiilt és ettdl kezdve, a XIX. szazad folyaman
a fesztavolsagok gyorsan noéttek. A szazad végére a fesztavolsagok elértek az
500 métert, de a gyors fejlodést tobb hid leszakadasa kiserte.
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9001 6. dbra

Kabelmerevitési hidak (zaro-
jelben: megépités éve és 6
fesztavolsaga)
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1 = Disseldorf-North (1957; 260 m)

2 = Koln-Severin (1957; 302 m)

Diisseldorf-Kniebriicke (1969; 320 m)

Duisburg-Neuenkamp (1970; 350 m)

Saint Nazaire, Franciaorszdg (1975; 404 m)

Barrios de Luna, Spanyolorszag (1983; 440 m)

John Fayer, Kanada (1986; 465 m)

8 = [kuchi, Japin (1991: 490 m)

9 = Yang Pu. Kina (1993; 602 m)

10 = Le Havre, Franciaorszdg (1994; 856 m)
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A racsos szerkezetil hidak mellett megjelentek a fiiggéhidalk: elébb a lanc-,
majd a kabelhidak. (2. és 3. tablazat, 6. abra)

Az elsé 1000 méteren felili fesztavolsagu hid Othmar Ammannak a Hudson
folyot ativelé George Washington fuggéhidja volt. A legfrissebb ,vilagrekord™ a
daniai Nagy Belt 1600 métert meghalado fesztavu fliggohidja. A kétezer méteres
fesztavolsagot Japanban, az Akashi hid atadasaval haladtak tal (fesztavolsag:
2022 méter). Kozben bevezették a kabelmerevitésti hidakat, és a vasbeton
hidakat is sokféle modon alakitottak ki. A fesztavolsagok mindegyik kategori-
aban nottek, bar a fliggohidakét nem érik el. A nagy fesztavolsagu hidak
sikeres épitéséhez meg kellett tanuini az aerodinamikus és szeizmikus hata-
sokra valo méretezést, 0j anyagok és technologiak alkalmazasat.

Kétszaz évvel ezeldtt épult a 460 méter hosszu alagut a Temze alatt. Szik-
laban csak a mult szazad kozepétsl tudtak hosszu alagutat furni. Ez a komp-
resszoros {urd és a robbanoé zselatin (nitroglicerin+nitrocelluloz) felfedezésének
volt kdszdnheto. Az Alpok alatt egymas utan épuiltek a tiz kilométert meghalado
hosszusagu alagutak (Mont Cenis, St. Gotthard, San Bernardino, Simplon,
Mont Blanc). Szazadunkban fejlesztették ki a viz ala sillyesztett elemekbol
épitheto alagutakat. Megéptiltek az elso tenger alatti hosszu alagutak (Japanban
Honshu és Hokkaido kozott, 54 km, Anglia és Franciaorszag kozétt 51 km,
ebbo6l 38 km a viz alaty).

Tenger altal elvalasztott szarazfoldi tertiletek kozétt (alaguttal és/vagy hid-
dal) 30—50 km hossza kozuti és vasuti 6sszekdttetések épultek (Japan, Dania)
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és még hatalmasabbakat terveznek (Dania és Svédorszag kozott, a Messinai
és a Gibraltar szorosokon at).

Rendkivili teljesitmény a nagy gatak épitése. Tobb kozuluk 2—300 méter
magas (Svajcban, Tadzsikisztanban és masutt). A volgyzaro gatak a geotechnikai
ismereteket gazdagitottak; kikotok, tenger-feltoltések, huitétornyok, silok, bun-
kerek, tartalyok és egyéb nagy mérnoki létesitmények is sokféle kutatasi prob-
léema megoldasat igénylik.

Az infrastruktira fejlesztésére mind nagyobb épitkezések szuikségesek. Szinte
folyamatosan éptilnek a gyorsforgalmu utak és a nagysebességti vasutvonalak,
felkészulnek a 450—500 km/ora segességii Maglev technolégiaju vasutvonalak
épitésére. Befejezodott a szokodar elleni védekezés komplex védorendszere, a
holland Delta-terv. A legutolso létesitmény az ugynevezett Uj Viziut-ba beépitett
két (egyenként 210 m hosszu és 22 m magas ives zarofalat tartalmazo) rend-
szer, amelyet 1997-ben adtak at.

Hatalmas épitkezésekkel fejlesztik a vilag kikétéit, koztiik a legnagyobbakat
(Rotterdam, Szingapur, Hongkong, Sanghaj). Az Gij palyaudvarok és reptiléterek
is imponalo mérettiek. Hongkong Chek Lap Kok reptulétere 5,5 x 3,5 kilométeres
uj szigeten épul, ez volt a még épulé kinai Harom Szoros gat utan a vilag
legnagyobb infrastrukturalis beruhazasa, amelyen egy idében dolgozott a vilag
kotrogépallomanyanak a fele. Az 4j nagy repuléterek (Makao, Cam; Oszaka,
Kanszai; Szoéul, Ichon stb.) egyenként évi 80—100 milli6 utas kiszolgalasara
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készilnek, tehat nagyobb forgalmuak lesznek, mint a mai legnagyobb amerikai
€s europai légikikotok. (A Chicagoéi O'Hare-t 1993-ban 65 millio utas vette
igénybe.)

Epitészeti (teljesitményi) csucsteljesitmények

Az épitészeti (teljesitményi, tehat nem épitémuvészeti) csucsteljesitmények
rekordértékekkel nem jellemezhetok. Ebben bizonyos sportagakhoz hasonlita-
nak (torna, birkézas, ©kolvivas, vivas). Ennek ellenére az adott idészakban
elégge nyilvanvaloak a kiemelked6 eredmények. A XX. szazad elsé felében a
.modern” épitészet és végsé kifejlodésében a .Nemzetkozi Stilus™ valt uralko-
dova. A 60-as évektol kezdodoen az ezzel valod elégedetlenség hozta létre a
‘poszt-modern’ iranyzatot, sokféle (metabolikus, dekonstruktivista stb.) valto-
zataival és 0j esztétikai elvek megvalosulasaval egyutt. (7. abra)

Az 1j stilusok 6sszekapcsolodtak a technologiai fejlédéssel és ‘high-tech’
épilileteket eredményeztek. A torténeti korok épitészetétdl gyokeresen eltérod
éptiletek jonnek létre, igy példaul muzeumépiiletek {Groningen, Bilbao stb.).

Uj jelenség az épililetek programjanak komplex jellegiivé és nagymeéretiivé
valasa. A hagyomanyos koényvtarak, szinhazak, filmszinhazak helyett tjszert
muveldédési-informacios, szérakozasi intézmények épulnek. Ezek egyik sajatos-
saga a komplexitasbol fakado nagyobb méret, és ezzel egyitt az, hogy njszeru
megjelenésiikkel egész varosrészek rekonstrukcidjat indukaljak.

Rem Koolhaas neves holland épitész szerint mintegy szaz év 6ta a ,bigness”
vagyis a .nagyméretiiség” izgatja (0jolag) az épitészeket. A nagy meéret lehet a
megrendel6 ahitott célja, mint ahogyan ez korabbi korokban is eléfordult. Meg-
épult Elefantcsontparton Yamoussoukrou-ban a Notre Dame de la Brousse
templom, a romai Szent Péter templom altal ihletve, kétszer akkora atmerdji
kupolaval (90 m). Az utopiakat nem targyaljuk, viszont realis és megvalosuld
tervek alapjan épiilnek jelentos, a korabbiaknal nagyobb és dsszetettebb funk-
cigju épuletek (példaul a Rem Koolhaas altal tervezett lille-i Congexpo kong-
resszusi és kiallitasi palota, amelynek sokféle programjat a tervezé egyetlen
hatalmas ellipszis alaka alaprajzi témbben foglalta dssze). Az ilyen nagymeéretu
épuletekkel kapcsolatosan rendszerelméleti és -technikai kutatasokra van sziik-
ség. A bonyolult muszaki rendszerekkel felszerelt éplletek és épitményegytt-
tesek uzemeltetésére 0j szakma: a facility management jott létre.

A modern épitészetet kéveté poszt-modern, dekonstruktivista és high-tech
iranyzatok is felvetnek 0j (nem-teherhordé szerkezeti) technologiai problémakat.
Ilyenek példaul az ujabb szallodaépuiiletekben a magas (50 szintet is elérd),
felill Gvegezett atrium-terek védelme thz ellen, a természetes (nappali) és a
mesterséges vilagitas uj eszkodzei és masok.

Kutatasok a teljesitmények néveléséhez

A muszaki haladas és ezen beliil a teljesitményi hatarértékek (a .rekordok”)
tulhaladasa tapasztalati alapon vagy pedig kutatasi eredményeken alapulé mér-
noki munkaval valdsithaté meg. A kutatas szerepe idovel névekszik, de az
épitésben jelent6s az invenciozus tervezék szerepe és a jovében is az marad.
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Az alapkutatasok (matematika, fizika) eredményei tébb technologiai terii-
leten alkalmazhaték. Korunkban olyan tudomanyagak (példaul az orvostudo-
manyi kutatas) eredményeire is sziikségiink van, amelyek korabban nem, vagy
csak alig hatottak az épitésre.

Az épitmények teljesitményi hatarértékeinek tagitisahoz egyre tobb eszkoz
all rendelkezésre: elméleti és alkalmazott kutatas, kisérletezé és modellezd
munka, karosodasok és katasztrofak elemzése. E sokiranyu kutatasban a ma-
gyar tudosok (Karman Todor, Csonka Pal és masok) szerepe nemzetkozi szinten
régota ismert és megbecsiilt.

Matematika, mechanika, szamitastechnika

Az elmult fél évszazad alatt mindenekel6tt a szerkezettervezés sziikségletei
igényelték a matematika, mechanika, szamitastechnika fejlédését, de az ered-
ményeket a szerkezettervezésen kiviil hasznositottak a mérnéki munka mas
(példaul a héterjedés és az akusztika) teruletein is.

A mérnoki matematikaban a legfontosabb 0j eszk6zok, az algebrai €s analitikai mod-
szerek, igy tébbek kozott a végeselem és a peremérték moédszerek. Numerikusan megold-
hatéva lettek analitikusan leirhaté, de zart formaban megfeleléen nem kezelhet6 problémak,
igy példaul a tetszéleges geometriajn, meghatarozott peremfeltételekkel rendelkezé és nem-
homogén anyagu szerkezetszamitasi feladatok.

A valdszinliségszamitas, a matematikai statisztika a szamitasi modellekben fontos sze-
rephez jutott, és az elemzéseket ki lehetett terjeszteni érzékenység-vizsgalatokra (sensitivity
analysis) és kockazatra. Kifejlédtek az optimalasi médszerek, ideértve a matematikai prog-
ramozas kiilénbozé (linearis, kvadratikus, dinamikus) médszereinek alkalmazasat.

A determinisztikus mechanikai (vagy egyéb, példaul héterjedési) modellek helyett le-
hetévé valt a sztochasztikus folyamatok elemzése, ennek soran véletlenszerti (random),
idében és térben valtozd tényezék alapulvétele, példaul az anyagtulajdonsagokat, a hata-
sokat a terheléseket és a geometriat illetéen.

A fejlédés masik aga volt ktilonboézo alakok, feltiletlefedések, térkitoltések és tagolasok
geometridjanak a kutatasa, ami megalapozta a kiilonboz6 szerkezeti megoldasok geomet-
morfoldgia és a topologia. A bonyolult szerkezeti konfiguraciojn nagytér-lefedések tertiletén
a fejlodés egyik példaja a Formex algebra és az ennek kezelésére kidolgozott Formian
szamitégépnyelv.

A szamitasi-tervezési eszkoéztar kiboviilt a plaszticitas és a stabilitas elméletével és a
dinamikus analizissel. Az elasztikus modellek mellett a plasztikus vagy a plasztikus-
elasztikus modellek, az eredeti geometrian alapulé (elsérendti) elméleten kiviil a terhelés
alatti deformaciokat figyelembe vevd (masodrendu) elmélet is helyet kapott a szabalyza-
tokban, a hatarallapotra valé meéretezéssel egyiitt. A bonyolult méretezési eljarasokat a
szamitastechnikan kiviil segitik a kiilonb6z6 modellvizsgalatok (szélcsatorna, laboratériumi
terhelésvizsgalatok stb.).

A ,rekord” teljesitmény’ épuleteket a szokasos hatasokon kivial rendkivii-
lickre is meéretezni kell. Igy példaul a szél és a foldrengés jelentos kihajlasi,
transzlacios-torzids elmozdulasokat okozhatnak. A tényleges szeizmikus és szél-
hatasok alapos tanulmanyozasa és megismerése ellenére is maradtak kutatandé
témak, mint példaul a mélyebben 1évé puha rétegek viselkedése, a talaj folyossa
valasa és a fuggodleges iranyu talajmozgasok bizonyos jellemzéi a legcélszeribb
nem-linearis és spektrum-analizis modellek helyes megvalasztasa.

A dinamikai hatasokra valod tervezés soran a merevségen és flexibilitason
kiviil a duktilitas fontos szerepe is nyilvanvaléva valt. A szerkezeti rezgés
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csokkentésére aktiv és passziv csillapitasi modokat és ezek szamitasi eljarasait
hasznaljak. Az elasztomer réteg a magaséptilet felszerkezete és alapozasa kozott
a felszerkezet alapfrekvenciajat a talajmozgas alpfrekvenciaja ala viszi (base
isolation). A nagytér-lefedésekhez az altalanos stabilitas mellett a kinematikai
stabilitast (pl. az eredeti geometria megmaradasat, a helyi stabilitast, a hor-
padas megelézését) is biztositani kellett.

A korszer(i szerkezetek tervezése sokféle elméleti, modellezési és szamitasi
probléma megoldasat igényelte. A magyar tudésok, mérndékék hozzajarulasa
ezekhez a multban is (Menyhdard Istvan, Csonka Pal, Szmodits Kazmér), a
jelenben is (Kollar Lajos. Szab6 Janos és masok) nemzetkdzi szinten is elismert
és nagyra becsiult.

A mérnodki szamitasi igények napjainkban jelentés mértékben megnoéttek.
A felhékarcolok, nagytér-lefedések, nagy fesztavolsagu hidak szerkezeti terve-
zése, a kiilsé és belsé kornyezeti hatasok szamitdasa nagykapacitasu szamito-
gépek nélkil nem lenne lehetséges. A bonyolultta és nagymeéretiivé valt mérnoki
szamitasok céljara elébb a nagygépek, majd a megndvelt kapacitasa személyi
szamitogépek, legiijabban pedig ezek halozatokhoz kapcsolasa, az adatbazis-
kezelés szolgal alapot.

Anyagtudomany

A jelenleginél jobb teljesitményti szerkezetek, épuletek és épitmények csak
fejlettebb tulajdonsagu épitéanyagokkal épithetok. Az anyagkutatasok célja és
tartalma anyagonként kalénbézik.

Az 1j épildanyagok tették lehetévé azt, hogy megadott teljesitmény a ko-
rabbinal kevesebb anyagbdl, kisebb tomeggel valosithato meg.

A beton eddig alkalmazott fajtain {vasbeton, feszitett beton, kénnyubeton stb.)} kivil
megjelent a nagy teljesitményti ('high performance’) beton. Ezzel kapcsolatban sziikséges
a kuszas és zsugorodas kutatasa, kiléndsen a kezdeti idészakban; a rosttal, vagott
szallal erésitett beton; a tiizallosag kutatasa. a repedések modellezése. A nagy teljesitményn
betonbol keészitett szerkezetekre vonatkozéan kiilénodsen a pontszerti nyomas (pillér és
fodém csatlakozas) helyeit; a plasztikus csuklokat, a minimalis vasalast, a vasalas lehor-
gonyzasat kutatjak, tovabba a repedés-szélesség szamitasat. Kutatasok folynak a kompozit
szerkezetek és az el6allitasi technologiak terén is.

Az acéllal kapcsolatos kutatas-fejlesztés a nagy szilardsagn hegesztheto és jo duktilitasu
acélok szélesebb koru alkalmazasara: a kapcsolatokra (félautomatikus kapcsolatok, éntétt
acél kapcsoléelemek, 0j szegecsek és csavarok); jol gyarthaté j hengerelt és hajlitott
keresztmetszetekre; vékony hajlitott acéllemez szerkezetekre iranyul.

A fa 0j felhasznalasai: a glulam (tehat a ragasztott szerkezeti fa); a tdmoritett fa; 4j
racsos szerkezetek és csomoéponti kapcsolataik; lemez-merevitett szerkezetek (stressed skin
panel}, mind 4j kutatémunkat igényelnek.

A szerkezeti liveg, a muanyagok és a miiszaki ponyvak ugyancsak sokféle kutatast
indokolnak. A parizsi Louvre nagy és kis piramisanal a tervezé altal igényelt nagy atlat-
szOsagu liveg, az energiatakarékossag céljabol pedig a napsugarzasra megfelelé moédon
reagald uvegek tettek sziukségessé kutatasokat.

A kutatasok egy része bizonyos anyagokra vonatkozéan specifikus. Igy példaul a re-
pedés-mechanikaban figyelembe veend6, hogy az acél repedéseinek jelentés részét faradas
okozza, a fa repedései nagyban fuiggnek a rostszerkezett6l és ennek a kapcsolatokkal valé
viszonyatél; a betonban pedig a kiils¢ hatasok okozta fesztltségi repedéseken kiviil nagy
szerepe lehet a zsugorodasnak, kuszasnak, szemszerkezetnek.
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Egyéb tudomanyagak

A romai szinhazak akusztikdja. furdoik kialakitasa, a gotikus székes-
egyhazak bevilagitasa tanuskodik arrol, hogy a torténeti korok épitéi is gon-
doltak a teherbirason kivuili szempontokra, lehetoségeik azonban korlatozottak
voltak. Korunkban a vizellatas, fltés, vilagitas, felvonétechnika, telekommu-
nikacié 0j tavlatokat nyitnak, de egyszersmind uj kutatasokat is tesz szik-
ségessé. Megemlitek néhany aktualis kutatasi feladatot.

A hé és nedvesség terjedését illetéen 1j felismerés, hogy a levegé exfiltracioja és rotacidja
(kildénésen hideg éghajlat esetén) erésen befolyasolja az épitmények szerkezeteinek a hig-
rotermikus reakciéjal. Ezt és mas, eddig determinisztikus viszonyokra elemzett hétechnikai
problémat sztochasztikus kérilményekre kell vizsgalni. Uj fliitési és szelléztetési rend-
szereket fognak kidolgozni és elterjeszteni, mint amilyen példaul a transzparens hészige-
telés, az alulrél bevezetett szellztetd levegd ('displacement ventilation’) és a hiitott al-
mennyezel (‘cooled ceiling’). A hétechnikaba is be kell vezetni a teljesitményi hatarértékekre
alapozott méretezést és szabalyozast. Fejlesztik és komplexebbé teszik a szamitasi mo-
delleket €s a nagy tervez6 szervezetekben fokozatosan kialakulnak a statikai, épitészeti
szakagakhoz hasonlé épuletfizikai szakagi részlegek.

Ma mar a kisérleti megvalosulas szakaszaba lépett a korszerti épuletberendezések
létrehozasa az elektronika felhasznalasaval. de még messze vagyunk a tényleges széles
kéra alkalmazastol. A ,rekord” épuiletek kisérleti terepként szolgalnak a szélesebb koéru
elterjesztéshez (programozhato flités és szelléztetés: épiileteken belili és kiviili kommu-
nikacié; funkciok automatizalasa (‘intelligent buildings’, ‘'smart homes’).

A korr6zi6 és a para-kondenzacié fizikai-kémiai folyamatai lényegileg tisztazottak, de
meég csak elszigetelt eredmények vannak a biologiai korr6zié és a biolégiai hatasok (példaul
asztma) tekintetében. A kulonbozé biolégiai hatasok (allati: hazi atka; névényi: moha,
moszat, alga, penész; bakteriologiai) és ezek mas hatasokkal valé kombinaciéi csak rész-
legesen ismertek. Az elektromagneses sugarzasnak hosszu id6 alatti egészségre gyakorolt
hatasarél csak bizonytalan ismereteink vannak és a védekezésnek nincsenek gyakorlati
megoldasai. A szagok kvantifikalasara meég csak kezdeti eredmények léteznek.

A szupertiszta levegét igénylé (termeld vagy gyogyité célu folyamatok elhelyezésére
szolgald) helységek és épuletek jellegzetességei (és koltségei) nagymértékben fuiggnek a
levegd megkivant tisztasagi fokatol.

A hagyomanyos kisérleti eszkoz6k. modellek és szamitasok nem adnak elég segitséget
a heterogén felépitésti épuletszerkezetek akusztikai tervezéséhez és ellenérzéséhez. Uj ki-
sérleti muszerekkel jobban mérhet6k a hang-intenzitas és a zaj-transzmisszié csékkenés.
Uj vizualizalasi mérési technika az akusztikai holografia és az ezen alapul6 fonoszkopia.
Sziikség van az épitbanyagok és hangelnyel6 anyagok dinamikai sajatossagainak pontosabb
megismerésére is. A numerikus szamitasok itt is a véges elemek és a perem-elemek
modszereit hasznositjak.

A tiz és fust elleni védekezésre iranyulé kutatémunka nagy eredménye egy 1j mérndoki
szak (tizvédelmi mérnok: ‘Fire safely engineering’). Tovabbi kutatomunka folyik a tuiz- és
a fustterjedés jobb modellezése céljabol.

Tanulsagok

Az emberi ambicié, a tarsadalom szukségletei, a fejlédé tudomanyos is-
meretek és technologiak az épités 0j rekordjait és csucsteljesitménynek szamito
épitményeket hoztak létre. Ez a folyamat nyilvanvaléan folytatodni fog, ami
tébb tanulsaggal szolgal.
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A kiemelkedo teljesitményti épitmények megvalositiasara jelentos igény lesz
a jovoben is. Ez az épitdipar szakmailag legfelkésziltebb szektorai szamara
tartosan feladatokat gerjeszt, mert ezek az épitmények egyszersmind ki fogjak
kényszeriteni kérnyezetiik és altalaban az egész épitett kornyezet rekonst-
rukcidjat. Ez teljesen mas jovokép, mint az az elterjedt nézet, hogy az épito-
iparnak a jovoben f6leg karbantartasi €s javitasi megbizasai lesznek.

Az épitmények teljesitményeinek tagitasa csak intenziv kutatomunka alapjan
valosithaté meg. Ezért az épitéstudomanyi kutatast fontos tertiletnek kell te-
kinteni, ideértve a jovében meég fokozodo jelentdségu egytttmuiikdodését egyéb
kutatasi szektorokkal.

A magyar épitéiparnak altaldban nem f[eladata vilagrekordokat képviselo
épitmények (tornyok, alagutak, felhékarcolok) megvalositasa. Tekintettel azon-
ban a technikatériénet tanulsagara, miszerint a kdzepes és kis épitési beru-
hazasokon is hasznosullhat a kiemelt feladatokon elért haladas, a magyar
épitéstigyi kutatasnak szoros kapcsolatban kell maradnia a vilag élenjaré ku-
tatasaval és épitési gyakorlataval.

A teljesitményi értékek tagitasanak az iranyzatai egyszersmind elére jelzik
a 21. szazad elsé részében varhato épitési és épitéskutatasi iranyzatokat. Mind-
ezek tudomanyos alapként fognak szolgalni az 4j tarsadalmi elvarasok (a kor-
nyezet, az emberi egészség és a klima védelme, a természeti erdforrasokkal
valo takarékossag, a fenntarthato fejlodés) kielégitéséhez és az ezeknek meg-
feleld épitéshez és telepulésfejlesztéshez.
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