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Tobb, mint szaz évvel ezel6tt, 1868 januar-
jdban épités kozben beomlott a pest-lip6t-
varosi fétemplom —ma Bazilika néven ismer-
juk -, szdval e templom kupolaja. Mivel a ka-
tasztrofat bizonyos jelenségek el6re jelezték,
emberélet dldozatul nem esett.

Ennek a —kulénben sajnos nem egyedil-
all6 —eseménynek bizonyos hazai tudomany-
torténeti jelent6sége van. Az épités folytata-
saval megbizott Ybl Miklés tanulméanyt tett
kdzzé, és a szerencsétlenséget féleg gondatlan
anyagmegvalasztasnak és falazésnak tulajdoni-
totta. Vitairataban Kherndl Antal —a M-
egyetem els6 hidaszprofesszora, késébb a vi-
laghir( régi Erzsébet-hid tervezésének elméleti
megalapozdja és ennek az Akadémiéanak is tag-
ja —mas okot jel6lt meg: el6zetes statikai
szamitas hianya miatt el6allott tervezési hibat
mutatott ki. Erdemes szavait felidézni:

.»...en feltétleniil meg vagyok gy6zédve arrél
—irja 1868-ban — hogy csekély szamu évek
utdn a lipotvarosi templom mérete nagysaga-
ban csak tavolrél megkozelité épitmény ter-
vének kivitele sem fog megkezdetni, miel6tt a
terv egyensulyi viszonyai tiizetes targyalas ala
nem vétetnek” —és egy frissen megjelent kil-
foldi statikai szakmunkéra hivatkozva kijelen-
ti: ,,hol e munka 6Gsmeretes, alig terveztetik
meég épitmény egyedll szemmérték alapjan”.
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Veégul ezt sajat szakmaja példajaval timaszt-
ja ala:

.-..Kinek jutna ma eszébe egy nagyobb vas-
hid megtervezése anélkiil, hogy méreteit tiize-
tesen kiszamitana? Es mégis ezel6tt tizenot
évvel az idevago elméleti tanulméanyok az épi-
téssel foglalkozd technikusok nagy része altal
csak a legnagyobb kdzonyosséggel fogadtat-
tak. Azota a hidtartok elmélete kifejl6dott, a
régi szerkezetek abban hagyattak, Gjak jottek
hasznéalatba, melyek az elmélet kovetelmé-
nyeinek szorosan megfelelnek ésjelenleg min-
denki el fogja ismemi, hogy hidépités azon
mérvben, amint azt a vonatok szilikségessé te-
szik, j6formén csak azéta létezik, miota az el-
méletileg kifejlédott.”

Ugy latszik tehat, hogy szerencsésen éppen
annak az id6szaknak valhattunk tanuiva, ami-
kor is —kulfoldi példdk nyoméan hazénkban
is - a teherhord6 szerkezetek épitésének 0si
mestersége (vagy ha Ugy tetszik, miivészete) és
a fejl6d6 természettudomanyok kozott jol
képzett mérnokok —hadd emlitsem Coulomb
és Navier nevét —munkéja nyoman létrejott
az a hid, az a kapocs, amelyet legyen szabad
tartoszerkezetek elméletének nevezni.

Az elmélet iranti korabbi kodzdnydsség
—amire Kherndl Antal is célzott —nyilvan az
épités igen hosszu multjaval kapcsolatos, mely
elmélet nélkul is oriési alkotdsokat produkalt.
A kozépkor kutatoi példaul valtig Aallitjak,
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hogy a gdtika csodalatos teherhord6 szerke-
zeteinek létrehozésa sordn —noha az egyensu-
lyozas néhany megallapitasa Arisztotelész kora
Ota ismeretes és Arkhimédész altaluk mar a vi-
lagot is kimozdithatdnak vélte —szdval a ko-
zépkorban a tervezéshez szilkséges elemi téte-
leket - példaul az er6 felbontdsénak tétele-
it —sem fogalmaztdk meg tudatosan, ésa go-
tikus katedralisok —az egyensilyozas e reme-
kei —koOzvetlen tapasztalatok, évszézados pro-
balkozasok, a méretek fokozatos novelése,
megall6 és beddlt szerkezetek 6sszehasonlita-
sénak termékei. A méretek elérhetd hatarat a
mar kényszerlisegh6l befejezetlen Beauvais-i
katedralis hirdeti: és mire a szabalyok megfo-
galmazddtak —a goétika kora is lejart.

Es nem is kell ilyen messzire menni. Majd-
nem az idézett vita évében kezdddott meg az
amerikai hidépités elsé nagy csucsteljesitmé-
nyének, a kdzel 500 m nyilasu Brooklyn-hid-
nak az épitése, melynek tervezése —technol6-
gia-torténészek szerint —Ilegalabb hatvan ki-
sebb-nagyobb eurdpai és amerikai fugg6hid
katasztrofainak tanulsagan alapult.

Ezzel szemben Kherndl szavaiban —és az
6t kovetd szerkezetépitd generéciok gondol-
kodasaban —az elmélet iranti igen nagy vara-
kozas tikrozédik —igen érthetéen.

Az épitési igények a gyakorlati tapasztala-
tok visszacsatolasanak és altalanositasanak lé-
nyeges gyorsitasat kovetelték meg; annak elle-
nére, hogy a nagy teherhord6 szerkezetek (al-
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kotd elemeik tomegtermék jellege mellett is)
egésziikben egyedi jellegliek maradtak - a
budapestiek nehezen tudnék elviselni, ha egy-
forma hidakon kellene a Dunéan atkelnilik

és igy az ipari termékek kifejlesztésének olyan
modszerei, mint a prototipusok és null-széridk
fokozatos Kiprdbaldsa és javitdsa —igen korla-
tozottan alkalmazhatdk.

Mindezt tetézi a tarsadalom bizonyos szigo-
ra a szerkezetek tervezdi és épitdi felé. Hadd
idézzek egy még régebbi dokumentumot:
Hammurabbi 4000 évnél régebbi térvény-
konyvében vésték kdbe:

»,Ha egy épitémester hazat épit egy maésik
embernek és annak szerkezetét nem Kkésziti
elég erBsre, és a hdz Osszedél és tulajdonosa-
nak haldlat okozza, lakoljon életével az épitd
is.”

Az6ta ez az allaspont sokat finomodott, de
a tarsadalom az épitési katasztrofaktol ma is
ovni kivanja magat és Kherndl jovenddlésével
dsszhangban megkoveteli, hogy az épitést
megel6z6en —szamitassal vagy mas modon —
a tervezd a hatdsag el6tt a leendé szerkezet
kell6 biztonsagat igazolja. Ez pedig csak meg-
bizhat6 elmélet birtokdban képzelhetd el.

Kétségtelen, hogy az elméleti eredmények
fokoz6do6 felhasznaldsa —az altalanos techni-
kai fejl6dés keretein belll - jelent8sen jarult
hozza a szerkezetépités nagy teljesitményei-
hez: a masfél kilométeres hidnyilasok, 300—

8



400 méteres felh6karcolok, 600—700 méteres
torony magassagok eléréséhez.

Mégis nagyon indokolt az elmélet megbiz-
hatdsagat és korlatait szemugyre venni és tag-
lalni: mennyire szoritotta ki az elmélet szint-
jére emelt tapasztalat a kozvetlen tapasztalas-
ra épulé ,,szakmai hagyomanyt”.

Ez nem utolsésorban a szamitégépek mar
most is igen jelentds, de varhatéan széleseb-
ben és ujfajta modon torténd alkalmazéasaval
fugg Ossze. Mar Kherndl idézett munkgjaban
szerepel és azo6ta is él az a nézet, hogy a gaz-
dagnak itélt természettudoményos héttér gya-
korlati alkalmazéasanak szegényessége szami-
tastechnikai okokra vezethet6 vissza.

»--hogy ez (tudniillik a statikai szamités
készitése) mostandig nem tortént — irja
Kherndl — annak oka csupan az, hogy eddig
nem léteztek e célra elég konnyen kezelhetd
modorok”.

Ezért dolgoztadk ki a mult szazadban a gra-
fosztatika meglep6en hatékony szerkesztéses
maodszereit, melyeket kés6bb a kézi szamito-
gépre komponalt eljarasok felvaltottak ugyan,
de dontd valtozast csak a korszer(i szamitogép
hozott numerikus modszerekkel, szimulaciés
lehet6ségekkel és a teljes mivelet automati-
zaldsdnak perspektivdjaval. Az ember és gép
egylttmdkodésének redlis tovabbvitelében
azonban célszerd tisztazni: mit is tud az egyik



és a mésik partner —és most legyen az ember-
rél szo.

Ha a kérdést altalanossagban vizsgaljuk —a
sok kedvez6 tényezd kozott — néhény, az el-
mélet korlatdira utald bizonytalansagra kell
ramutatni. Legfontosabb ezek kdziil, hogy az
épitési vagy szerkezeti megoldasban bekdvet-
kez6 jelent6s fordulatok nemcsak a malt sza-
zadban, hanem a kodzelmultban sem kertlhet-
ték el a valdsdgos szerkezetek Kkatasztrofai
aran szerzett ismereteket.

Harom példat emlitek erre:

Az egyik kozismert: 1940-ben az USA-ban
rekordfelallitasi kisérlet tortént. Sok nagy
fuggbhid megépitése utdn —melyekkel a meg-
el6z6 50 évben lényeges probléma nem merilt
fel —olyan athidalast terveztek, mely a mere-
vitégerenda karcsisagaban és eleganciajaban
Iényegesen feltlmalja el&deit: a Brooklyn-i,
Washington és Golden Gate hidat. igy kerult
sor a hiressé-hirhedtté valt Tacoma hid épité-
sére, mely rovid néhany honap utan viszony-
lag gyenge szélben lengésbe jott és 2 dras ago-
nia utan leszakadt.

Nem tervez6i elnézésrél volt sz6:az aerodi-
namikai ismeretek mar elég fejlettek voltak,
200 kilométeres orkanra méretezték a hidat,
és a tervezdt a kontinens kivalo tuddsai segi-
tették elméleti és szélcsatorna vizsgalatokkal.
Az elméleti ismeretek hatarait kellett Gjraérté-
kelni.
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Egy mésik pelda korllbelil ugyanebbdl
az id6b6l: ekkor kezdddik az acélszerkezetek
— koztik hidak —épitésenek legjelentGsebb
technoldgiai fordulata: a hegesztés alkalma-
zésa. (Jelent6sége csak a Il. vildghabord utan
fog igazdn megmutatkozni: az (j technoldgia
alapjan Gjjatervezett lerombolt hidak elédeik-
nél lényegesen kdnnyebbek voltak.) A hegesz-
tés bevezetése sajnos ismét katasztrofakon at
vezetett.

Az elsé adat 1938-bdl: Belgiumban egy 75
méteres hegesztett hid leszakadasa, melyet
sajnos tébb mas kovetett. A legsulyosabbat
1963-ban jegyezték fel: Ausztraliaban egy 700
méteres kozati feluljaré omlott éssze ma mar
jol ismert okbdl: a hegesztéssel jaro belsd fe-
szultségek és rideg torés miatt, mely veszély
elharitdsdval az azota kialakult 0 diszciplina,
atérésmechanika mindmaig erdsen kiszkodik.

Végil egy harmadik példa a kézelmulthél:
ez mar a szamitdgépek korszaka. Az elmélet
korai szakaszaban a még bontakoz6 ismeretek
a tervez6t a kdnnyen szamithato, hierarchikus
felépitésii szerkezetek felé orientaltak, melyek
elemei jol elkilonithet6 feladatot lattak el. Ez
konny( elemzést biztositott —nyilvan a gaz-
dasdgossag karara.

Az elméleti, technoldgiai és szdmitastechni-
kai fejlédés gazdasagosabb, integralt megolda-
sokat hozott. Egyik tipusuk a szekrényszelvé-
ny( hid, melyben als6 és magasabbrendii ele-
mek egybeolvadnak és k6zds funkciét latnak
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el; természetesen szamitadsuk bonyolult. A 60-
as évekre valtak divatossd —és e fejlédés sem
volt mentes a katasztrofaktol.

1969-ben Bécsben rongalédott meg atadas
el6tt egy 210 méteres Duna-hid; 1970-ben ha-
rom sllyos katasztrofardl jott hir: Walesben
leszakadt egy 213 méteres szekrényhid, Auszt-
ralidban egy épulé hid 112 méteres nyilasa;
Kalifornidban egy ugyanilyen nyilast és meg-
oldasu kozuti athidalas; végul 1971-ben a 235
méteres koblenzi Rajna-hid. dtvennél tobb
ember halt meg, de sejtink még mas eseteket
is. A nem vart ragdly a szakmat er6sen meg-
razta : Anglidban hasonl6 hidak épitését felfiig-
gesztették, masokat ideiglenesen lezértak és a
kiralyn6 egy Merrisson nev( fizikussal az élen
vizsgalobizottsagot kiildott ki. Erdekes jelen-
tésiikre még visszatérek. A tanulsagok felta-
rasa még ma is tart. (Hazankban most tervezik
az els6 nagyobb ilyen hidat.)

Hadd szdrjam itt kozbe, hogy a szakmara
természetesen nem a szerkezetek 0sszed6lése
jellemz6, de ha ismereteink hatérait boncol-
gatjuk, ezek szolgalnak tanulsaggal.

Még két gyandus tiinetet emlitek.

Napjainkban intenziven folyik nemzetkdzi
tervezesi szabalyzatok kidolgozésa; ezek soran
pedig sokszor konstatalhaté: ugyanazokbdl a
tudomanyos alapokb6l mennyire eltér§ gya-
korlati kdvetkeztetések sziiletnek.

Végul manapsag gyakran fordul el6, hogy
sok évtizedes nagy épitmények —ilyen volt a
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Nyugati pélyaudvar acélszerkezete, a Margit-
hid parti nyilasa, vagy jelenleg a lakihegyi ad6-
torony —Ilebontasarol vagy megtartasardl kell
donteni, melyek 6nmagukban —ritka alka-
lom —hosszl idejd, teljes léptékil kisérletek-
nek tekinthet6k. Ezek tervezésének és miko-
désének jelenlegi ismereteink fényében valo
értékelése ez utdbbiak mélysége tekintetében
sok kritikara adott alkalmat.

*

Tegyunk kisérletet arra, hogy az elmélet
gyenge pontjaira —és ezzel egyiitt a kutatas
teend@ire —részleteiben is rdmutassunk. Le-
gyen szabad ezuttal csak fém-, féleg acélszer-
kezetekre gondolni.

Kiindul6 informé&cionk az anyag —esetiink-
ben rugalmas és képlékeny szilard test —visel-
kedésének leirasa és anyagmodellbe foglalésa,
oly modon, ahogyan azt a kontinuum-mecha-
nika megkoveteli. Ez utobbi lehet6séget nyujt
arra, hogy a szilard test felliletén tamado erék
hatdsara a test belsejében lejatszodo folyama-
tokra kovetkeztessiink.

Tulajdonképpen innen agazik el a tart6szer-
kezetek elmélete, mint szaktudoméany. A kon-
tinuum-mechanika altalanos tételeit és megol-
dasi modszereit egy térbeli alakzaton fogal-
mazza meg: mégis a szerkezetek alakjanak
nagyfoku bonyolultsaga az elemzeés ilyen Gtjat
jarhatatlannd teszi. Ezért egyrészt a szerkezet
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geometriai leegyszer(sitésével annak szamitasi
modelljét allitjuk eld, majd az arra hato6 ter-
hek és kdrnyezeti hatdsok szdmbavételével a
terhelés torténetét foglaljuk 6ssze, mondjuk
egy tehertérben leirt trajektdria segitségével.
Ez most mar lehetéve teszi a szerkezet min-
denkori allapotét leird paraméterek (elmozdu-
las, igénybevétel) —nevezzik 6ket primér al-
lapotjelz6knek —sz&mitasat, illetve a terhelés
sorén bedlld véltozasuk trajektdria formajaban
valé szemlélését. Az allapotjelz6k —vagy fiigg-
vényeik —kozil kivalasztjuk azokat, melyek
alapjan donteni tudunk, megfelel-e vagy med-
dig felel meg a szerkezet a kdvetelményeknek:
ezek az Un. mindségjellemz6k. A kvantitativ
egy olyan hatérfeliilettel hozzuk metszésbe,
mely éppen a kdvetelmények szamszer(sitése
atjan adodik. (Mivel altalaban valdszin(iségi
véaltozékkal dolgozunk, a metszés kockazatat
vizsgaljuk.)

A tovébbiakban példaképpen csak egyetlen
kdvetelményrél —a teherbirasrol —beszélve,
a hatéarfeltlet definialadsahoz a teherbirads ki-
meriilésének okait legaldbb altaldnos katego-
ridkban tapasztalatbol kell ismerniink, példaul
ugy, hogy

—a teherbiras kimerdl, ha az anyagi folyto-
nossag megszakad; vagy

—nyugalmi allapot mér nem johet létre a)
nagy geometriai valtozasok, b) nagy képlé-
keny z6nék, c) vagy ezek egylttes hatésara.
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Ezek alapjan szerkeszthet6 meg az emlitett
hatérfelllet.

A szerkezetek elméletének kulcskérdése a
szamitasi modell megvélasztasa, mely a szerke-
zet végtelen bonyolultsdgat megsz(iri s csak az
el6bb emlitett dontéshez szikséges tulajdon-
sagokat tikrozi.

A modell helyességét végil a gyakorlat don-
ti el. Mint mar hangsulyoztuk, a teljes, rend-
szerint egyedi jelleg(i épitmény kisérleti ellen-
Grzése problematikus. Gyakori ugyan a préba-
terhelés, ez azonban altalaban csak a szerkezet
Uzemszerl, normalis viselkedését tukrozi; és
ilyenkor rendszerint a szamitas és valosag jo
egyezését konstataljuk. Igazi megnyugvassal
azonban csak a rendkivili kortlmények ko-
zOtti viselkedésre —a teherbirds hatardra —
vonatkoz6 informacidk szolgalnanak: erre a
probaterhelésb6l szerencsés esetben vélaszt
nem kapunk.

Hogy tehat a gyakorlati kontroll ne kataszt-
r6fa formajaban valdsuljon meg, igyeksziink
minél gazdagabb tartalmd szamitasi modellhez
folyamodni, amint azt a szakma szabélyait ko-
difikalé el@irdasok —mint latni fogjuk, Kissé
utépisztikusan —el6 is irjak: ,,... a modell a
szerkezet viselkedését a valdsagnal kedvezdbb-
nek nem tiintetheti fel”.

Ennek azonban szdmos akadalya van.

a) Els6ként a szerkezet geometrigjanak el-
kerulhetetlen leegyszer(sitését emlitem, amire
az el6bb mar utaltam. A tudomanyagat meg-
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alapoz6 el6deink legtermékenyebb Otlete a
haromméretli alakzatnak egy- vagy kétmére-
tlvé (vonalla vagy feluletté) valé redukélédsa
volt; ami persze a szabadsagfokot lényegesen
csokkenti.

Egy vonalla zsugoritott tartd elemei csak
nyalni, gorbilni vagy csavarodni tudnak.
A tart6 valdsagos eleme lényegesen mozgéko-
nyabb: a keresztmetszet alakjat valtoztathatja,
a vékony falak horpadnak, a kapcsolatok de-
formalddnak.

A szlikséges gyakorlati kompromisszum
marmost rendszerint abbdl all, hogy az elem-
zést tobb modell segitségével hajtjuk végre.
A legegyszeriibb (pl. vonalas) modellel a pri-
mér allapotjellemzéket szamitjuk; a mindség-
jellemzd6ket pedig egy kdzbeiktatott —nevez-
zlik igy —részletkiemel modellel hatdrozzuk
meg, amely az elem magasabb szabadsagfokat
Gjra visszaadja. Ez —a gyakorlatban altalano-
san, de gyakran nem tudatosan alkalmazott -
eljaras konfliktus-forras lehet, mert a részlet-
kiemel6 modellel nyert informéciot a primér
allapotjellemz6k szdmitasaban nem, vagy csak
nehezen lehet visszacsatolni. A hiba ott nagy,
ahol a két modell finomsaga erésen eltér. Erre
tipikus példa a koradbban is emlitett szekrény-
szelvény esete és a kapcsolatos hidkatasztré-
fak sordban a mulasztés is kimutathato.

A visszacsatolas teljes mértékben elvileg
nem is sikerilhet, hiszen ez elviselhetetlendl
bonyolult primér modellt eredményezne; k-
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16ndsen, mert a kiemeld modellel leirt részlet
viselkedése altalaban csak numerikus Gton (s6t
komplikalt esetben csak kisérletileg) doku-
mentélhatd, és ez a teljes szerkezet finomitott
modelljében racionalisan nem hasznéalhat6 fel,
csak valamilyen kozelitd megformulazas koz-
beiktatasaval. A pontatlansdg mértéke ezutan
csak a teljes szerkezeten végzett torékisérlet-
tel mutathato Ki.

Néhéany illusztracié tanszékink kutaté kol-
lektivajanak idevago Kisérleteibdl:

Az aluminium iv igénybevételei nyilvan egy
vonalas modellel kénnyen leirhatok. A nyo-
mas miatt az ivet alkotd lemezek bonyolultan
viselkednek; allapotuk a szerkezetbdl kiemel-
ve is csak vagy nagyon kortlményes numeri-
kus elemzés, vagy kozvetlen kisérlet utjan ir-
hato le. Az eredmények csak durvan leegysze-
risitve vehet6k figyelembe az iv pontosabb
vizsgalatanal, és ennek josagara a szerkezet
torékiserlete adhat csak igazoléast.

Egy maésik példa a rendszerint ugyancsak
egydimenzids vonalas primér modellel szami-
tott gerendatartét mutat be, melynek teher-
biradsa végll is a gerinclemez horpadasa forma-
jaban merdl Ki: igy a minéségjellemzék —ez
esetben a gerinclemez deformécioi és fesziilt-
ségei —csak (legalabb) kétdimenzids, részlet-
kiemeld modellen tanulmanyozhatok. A je-
lenség sokszor olyan dsszetett, hogy csak k6z-
vetlen Kisérleti jellemzés adhat6. Statikailag
hatdrozott tartondl e Kkett6sség nem vezet
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konfliktusra: a kétfajta modell egymastdl flg-
getlendll alkalmazhatd; hatarozatlan szerkezet
esetében mar kodlcsonhatasban vannak, és az
elébb emlitett probléma itt is felmerul.

Mindennapi jelenség a tipikus acélszerkezeti
keresztmetszetl (I szelvény(i) keret lokalis vi-
selkedése: az Ovék és gerinc egylttes horpa-
dasa. A jelenség ismét csak részletkiemeld sza-
mitadsi —vagy Kisérleti —modellel irhatd le,
melyet esetenként h&romdimenzidsnak Kkell
valasztani. A probléma itt ismét a bonyolult
viselkedésl és bonyolultan vizsgalhatd részlet
olyan kozelité jellemzése, mellyel a keret
igénybevételei —elfogadhaté apparatussal —
szamithatok. A terhek val6saghl atadasa, a
tényleges miikodés korulményeinek imitalasa
igen nagy raforditast igényel és csak specialis
esetben hajthat6 végre. Ez el6térbe helyezte a
kisérletek szdmitogépes szimulalasat —ilyen
prébalkozasok tanszékiinkdn is folyamatban
vannak —persze nem a val6sagos kisérletek ki-
szoritasa, de a tanulsdgok megsokszorozésa
céljabol.

E tekintetben a kisérletezés szerepérdl az
alabbi gondolatokat érdemes végigkisérni:

Példaképpen gondoljunk a szerkezetterve-
zés 0rokzold témajara: a nyomott rad kihajla-
séra. A jelenség is, a vizsgalat matematikai ap-
partusa is régota ismeretes (ez utébbi Euler
XVIII. szdzadi munkajahoz kapcsoldodik);
mégis gyakorlati esetek megoldasara alkalmas
maddszere a mult szazad végének és e szazad
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elejenek terméke és leginkdbb Karméan Todor
elméleti és kisérletez6i tevékenységéhez f(iz6-
dik. Boncolgatdsa kilondsen azért érdekes,
mert vilaghirlivé valt munkassaga az 6t kovetd
kutatd generaciok szamdara példaképiil szol-
galt: nagy vonzereje abban allott, hogy e téren
el6szor sikertlt egy elméletileg kifogéstalan
—vagy annak vélt —megalkuvas és korrekcios
tényez6k nélkili elemzés és laboratoriumi ki-
sérletek széles kord és kit(in6 egyezését bemu-
tatni. Ez a vizsgalt terlileten utat nyitott a ko-
rabbi igen magas biztonsagi tényez6k jelentds
csOkkentéséhez.

Csakhogy e kutatdsi modszernek fogyaté-
kossagai is voltak. A laboratériumi kisérlete-
ket Karman a természettudomanyos kutatas
normainak megfeleléen gy tervezte meg,
hogy a zavard hatdsok széhoz ne jussanak, a
jelenségek lényege domborodjék ki, és ezért
viszonylag kisméreti, néhany deciméteres
probatestjeinek alakjat, a rudvégek megta-
masztasi modjat, s a kisérlet egyéb kortilmé-
nyeit az elmélet feltevéseivel maximalis 6ssz-
hangban alakitotta ki. E torekvés tulhajtasara
jellemzd, hogy egy preciz német tanitvanya a
30-as években buszkén jelenti: Karman mad-
szerét tovabbfejlesztendd, vizsgélatait egy
olyan mély pincében végezte, ahol a kozleke-
dés keltette rezgések sem zavarhatnak.

Csucsteljesitmény e téren taldn az ugyan-
csak magyar Hoff kisérleti technikdja —aki
igazolni akarvan, hogy a gdmb és hengerhéjra
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levezetett (gyakorlatban csak 6—8-szoros biz-
tonsagi tényezével alkalmazhatd) elméleti
képletek tokéletes feluletek esetére helytallo-
ak, és ezért galvanikus uton el6allitott, ultra-
preciz, aranyfiisthdz hasonlithaté modellekkel
kisérletezett.

Csakhogy az épitési szerkezetek nagyok,
gyartasuk és szerelésiik durva médszerei olyan
helyzetet teremtenek, melyek a tiszta elméleti
feltevésekt6l messze esnek, és amelyeket kis-
méretli modell tikrézni sem tud. Ezek hatésa
- ma mar vilagosan lathatd6 —igen nagy lehet.
Ezt fokozza az épitmény alakjanak megvélasz-
tdsaban kovetett stratégia: a f6, primér teher
kijelolése és ennek leggazdasagosabb hordésa-
ra alkalmas megoldas kikeresése. Az igy —akar
»meérnoki érzék”, akar tudatos optimalizalas
utjan —Kkivalasztott alak rendszerint a lényeg-
telennek itélt hatdsokra erzékeny. Példaul a
tobbszordsen szimmetrikus teherre tervezett
tobbszordsen szimmetrikus megoldast Kicsiny
aszimmetria nagyon megzavarja, amiért pél-
daul a gémb és hengerhéjak esetében az elmé-
let a gyakorlati tor6erdt 6—8-szorosan tulbe-
csulheti. Ezért a kisérleti kutatds mas iranyba
fordult. A szdzad kdzepétdl a nemzetkozi dsz-
szefogassal végzett kisérletsorozatoknal a ku-
tatoknak nem a kisérleti darab pontossagaban,
hanem azok pontatlansagdban - valdszer(isé-
gében —kellett megegyezniiuk, ami mar igen
nagyméretl probatesteket kivant meg.
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A geometriai pontatlansdgok még ugy-
ahogy kezelhet6nek bizonyultak; egyrészt
konny( mérhet6séguknél fogva, masrészt mert
figyelembevételiikre — a katasztréfaelmélet
keretében — kitlin6 matematikai apparatus
alakult ki.

A helyzet akkor bonyolddott, amikor a ki-
sérletek Gjabb, hasonl6 jelentdségli zavard té-
nyez6ket mutattak ki: ezek kozil —fémszer-
kezeteknél — a hengerléshél és hegesztéshdl
eredd bels6 feszultségek bizonyultak legfajdal-
masabbaknak, elsésorban nehéz mérhetéségik
miatt.

Mindezek az elmélet és kisérlet, szamitas és
gyakorlat viszonyaban (j kérdéseket vetettek
fel. Az egyik megkozelités a korabban a hid-
katasztrofak soran emlitett Merrison-jelentés
szellemével jellemezhetd, mely olyan kovetel-
ményeket tamasztott volna, hogy nagyobb
szerkezeteknél —qyértas és szerelés kbzben —
mérni kell a zavard tényez6k nagysdgat és a
szamitést ezek befogadasara is alkalmassa kell
tenni, ily médon hatarozva meg a varhato te-
herbirast.

Ez annyit jelentett volna, hogy a tervezd,
aki hagyomanyosan szdmitasaval a szerelés al-
lapotdban, uzem kdzben és rendkivili koril-
mények kozott ellenérizte szerkezetét, most
egy korébbi fazist:a gyartas folyamatat is kap-
csolja be szdmitasaba. Ez a kivansdg —mely
szinte a Karman-féle megkozelités ellenképé-
nek tekinthet6 —a mérések nagy szdma, bo-
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nyolultsdga miatt, és gazdaségi okokbol sem
volt teljesithetd, és hamarosan le is kerilt a
napirendrél.

A masik —hasonl6an nagyigényld —megko-
zelitést tdmegesen gyartott egyszerld szerke-
zeti elemeknél préobaltdk ki. Ez egyik oldalon
a zavar0 tényezdk nagysaganak és eloszlasa-
nak, masik oldalon nagyszdmu toérékisérlet
eredményeinek statisztikai feldolgozésat kove-
teli meg: kozottik a szadmitdsi modell és a
valdszinlségelmélet segitségével lehet kapcso-
latot teremteni, igy ellen6rizve a szamitasi
modell josagat. A vizsgalatot egyrészt a zavaro
tényez6k nagy szdma, maésrészt a szlkséges
méret(d kisérleti populacio biztositasa nehe-
ziti. Néhany —nemzetkdzi egyuttmikodéssel
készult —vizsgélat azzal a tanulsdggal szolgélt,
hogy a nagy apparatus ellenére sem lehet
olyan egyezést elérni, mint Karman klasszi-
kus, steril kisérleteiben (20%-nal jobb egyezés
ritkan volt kimutathato, de bonyolultabb eset-
ben — pl. kiforduldsnal — ennél lényegesen
rosszabb a helyzet), azt a gyanut keltve, hogy
a zavard tényez6k kozott ismeretlen korrela-
ciok vagy még mindig felderitetlen zavard té-
nyezOk léteznek.

Ha a szerkezeti elemrdl egész szerkezetre
kivanunk e gondolatmenet szerint attérni, a
feladat Osszetettsége hatvanyozodik. A valo-
szinliségelméleti 0sszefliggések —féleg erbsen
nem-linearis kapcsolatok esetén - hosszas nu-
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merikus vizsgalatokat kdvetelnek, az azonban
még nem lekuzdhetetlen akadaly.

A szerkezet elemekbdl valé nem képletes,
hanem valdsagos Osszedllitasa a zavard ténye-
z6k 0j sorat nyitja meg: egyrészt peldaul a sze-
relési kényszerb6l szarmazd igénybevételekét,
melyek —mint elvileg is, kisérletileg is igazol-
hat6 —adott esetben a teherbirést észrevehe-
téen befolyasoljak. Masrészt sajnos a bels6 fe-
szliltségek laboratériumi korilmények kozott
mért értékeibdl teljes 1éptékd szerkezeteken
észlelt értékekre nehéz kodvetkeztetni. Ezt egy
hid kilonb6z6 életfazisaiban végzett mérések
igazoljék.

Ugy latszik tehat — és ez a bemutatott
példék egyik tanulsdga — hogy szdmitasi mo-
delljeink kKkivaléan tukrozik a szerkezetek
viselkedését kihasznaltsaguk alacsony fokan
- mondjuk igy, normaélis Gizemben -.amikor
a deforméciok és elmozduldsok a geometria
kezdeti hibainak hatdsat felnagyitjak, a belsé
fesziiltségek kolcsonhatasba lépnek a kiala-
kulé képlékeny zonakkal, a szamitas nem tud
a jelenséghez olyan kozel férkdzni, hogy a
modell és valosdg megfelelkezésében egy adott
hatért tuallépjunk.

E tapasztalat a szakmét annak végiggondo-
lasdra inditotta, hogy az elemzés klasszikus
atjat, mely a szerkezetet elemi Osszetevbkre
bontja, a fesziltség (egyébként ismét modell-
nek szdmitd) fogalmabol indul ki, és igy épiti
fel a szerkezet viselkedésének modelljét, sz6-
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val, hogy ezt az utat, mely kis mozgasok és
alacsony fesziltségek allapotdban igen ered-
ményesnek bizonyult, a teherbiras vizsgalata
soran nem kellene-e, hogy Ggy mondjam, ro-
vidre zarni.

Ez bizonyos tekintetben a szerkezeti tu-
domaény kezdeti szakaszdban, a XVIII. sz&zad
veégen, pl. Coulomb gondolatvildgaban szerep-
16 —és az elmélet kidolgozatlansagabol ere-
d6 — modszerekre emlékeztet, melyek —a
leszakadd foldtdmegek vagy beoml6 ké bolt-
ivek vizuélis élményeire tdmaszkodva —bon-
tottdk a vizsgalt objektumot részeire, kutatva,
milyen hatarig maradhatnak ezek egyensuly-
ban.

Az interpolécids eljardsok, melyek a szerke-
zet viselkedésének két végletes esetébdl indul-
nak ki, kozottuk viselkedéstipusokat allitanak
fel: a besorolas kisérleti uton (ezek hijan nu-
merikus vizsgalatokkal) torténhet. Ez akkor
eredményes, ha a végletes viselkedést leird
modellek zavaré tényezdkre nem érzékenyek.
A szerkezet anyaganak Un. idealisan rugalmas-
képlékeny modellje a két alaptulajdonsagot:a
rugalmassdgi modulussal leirhaté merevseget
és a folyasi hatdrral megadhat6 szilardsagot
tikrozi. Ezek kettévalaszthatok egy korlatla-
nul szilard, de adott merevség( és egy végtelen
merev, de adott szilardsdgu anyagmodelire,
amelyekre felépitett végletes szerkezeti visel-
kedés —bizonyos esetben —a teherbiras olyan
hatarait adja, melyeket kulon-kilon elvileg
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sem a geometriai hibak, sem a belsd feszultse-
gek nem befolyasolnak. Ezek kozll Fy éppen
a Coulomb-féle teherbirds modernizalt val-
tozata.

Az interpoléaciéval ad6do viselkedési tipu-
sokat grafikusan jellemzett interpolacios gor-
bék képviselik. Valdsagos vagy szimulalt kisér-
letek, numerikus vizsgélatok szolgéaljak ezek
megformulazasat, illetve a besorol6 paraméte-
rek megvalasztasat. Az eredmény néha megle-
p6en hatdsos: az ilyen elvekre épuld, keretek-
re vonatkozé Un. Rankine—Merchant-formula
legprimitivebb alakjaban is olyan eredménye-
ket produkal, melyek a sokkal rafinaltabb el-
jarasokkal is konkuralnak.

Ellentétes gondolatra épilnek az extrapola-
ciés mddszerek, melyek a katasztréfaelmélet
mechanikai alkalmazasaban gyonyord diszcip-
lindva fejl6dtek, és olyan szerkezetek esetén
jatszanak szerepet, melyek tdnkremenetelé-
ben a szilardsag alarendelt jelentdségl. Szin-
tén egy erGsen leegyszer(sitett —geometriai
hibdkat elhanyagolé —un. ideélis modellbél
indulnak ki, és a hibak iranti érzékenység alap-
jan allitanak fel viselkedési tipusokat.

A modszer kozismertsége miatt tovabbi
részletezés talan nem sziikséges. A besorolas
elvi jellegli, a paraméterek megadasa Kkisérleti
vagy numerikus Uton torténik. Természetesen
a modszer er6sen a rugalmas allapothoz kotott.

A modell és val6sag kapcsolatanak elemzése
soran még egy szempontra térnék Kki: ez a
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mechanikabdl atvett modszerekre — ha agy
tetszik, modell-elemekre —vonatkozik.

llyen a statika elkiiloniilése a mechanika al-
talanos diszciplinajan belil.

A merev testre haté er6k egyensulyi kon-
figurécioinak felkeresése sordn a mechanika
egyes alapfogalmaira —sebesség, gyorsulés, to-
meg, id6 —sziikség nincs.

Ha e médszereket atvissziik a szilard (mond-
juk, rugalmas-képlékeny) anyagl deformal-
hato testekre, kompromisszumra van szikseg,
hiszen ezek a teherfelhordas folyamataban
mozgéast — deformacids mozgast —végeznek.
Az athidalast a végtelen lassan és fokozatosan
felndvekvd Un. statikus terhek fikcioja (mo-
dellje) jelenti, ahol is éppen a lasstisag —a ki-
csiny gyorsulds - feltételezése megengedi,
hogy a deformalhat6 testet visszahelyezziik a
statika sebességtdl és gyorsulastol mentes vila-
gdba. Ez bizonyos elvi nehézségekre is vezet,
hiszen példaul az energiamegmaradas tétele
—mozgasi energia fogalma nélkil —csak a ki-
egészitd munka nehezen definialhaté (és ma-
gyarazhatd) potlékdnak bevezetésével értel-
mezhet6.

Ennek a sokszor természetesnek vett eljaras-
nak veszélyei vannak. Els6sorban azért, mert
laboratériumi kisérletek megtervezésénél —a-
hogy Karman Kkisérleteinél is hivatkoztunk
r& —automatikusan az elméleti feltevéseket
igyekszlink betartani —példaul a teherfelvitel
eszkozeiben és Utemében, vagy a szélteher
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okozta feszlltségkimutatids sordn - ezéltal a
valdsag egy lényeges elemét kirekesztve.

Még ott is, ahol e megoldés visszassagai a
terhek kozismerten dinamikus jellege miatt
nyilvanvalok, gondolatainkat a statikai gon-
dolkodas Prokrusztész-dgyaba kényszeritjik
olyan, egzaktul nehezen megfogalmazhatd té-
nyez6kkel, mint példaul a dinamikus tényezé.
Az erre vonatkoz6 (pl. Erzsébet-hidi és mas)
mérések e tényez6 eredendben durva, és kisér-
letileg csak jokora er@szakolas aran meghata-
rozhatd voltat igazoljak.

A szél statikus teherré valé szeliditése is
egész sor tényezdt kdvetel, ami végll is —mint
pl. a Nyugati pu. szerkezetével végzett szél-
csatorna kisérletek sejtetik —el6jel-tévedések-
re is vezethet és arra utal, hogy a statikus te-
her fogalma, egyaltalan a teher és szerkezet
kulénvalasztasa —hibéak forrasa.

Ugyanigy a szerkezeteink viselkedésének ta-
nulményozaséara leginkdbb hasznélt jelleggor-
be, az uUn. er6-elmozdulas diagram sem egy
valésadgos mozgas trajektdridja, hanem egyen-
sulyi allapotok egymasutanja: a statika id&-
mentes vilagaban bejart ,egyensulyi ut”. En-
nek realitisa, valosagtartalma mindig ellendr-
zésre szorul olyan értelemben, hogy a valdsa-
gos vilagban létezd szerkezet nem tér-e le err6l
a fiktiv utrol azaltal, hogy valdésagos mozgasba
kezd (mint pl. a Tacoma-hid).

Noha ez az ellen6rzés — melyet stabilitéas-
vizsgalatnak neveziink —a legtdbb gyakorlati
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esetben a statika sajat eszkoztaraval végrehajt-
hat6, ismertek olyan esetek, ahol a statikai
modell félrevezetd lehet.

Es —a teljesség kedvéért —egy utolso uta-
l&s vizsgélataink egyik f6 eszkdzére: a defor-
méalhat6 test kontinuummal torténd modelle-
zésére. Ez els6sorban itt most nem téargyalt
jelenségekre, faradasra, rideg torésre vonatko-
zik, melyek pedig a vazolt problémakdérben
legaldbb emlitést érdemelnek, és jelent6ségik
illusztralasara egy sulyos forgalmat lebonyo-
litd pesti felliljaro péalyaszerkezetének valdszi-
nlleg évek Ota novekvo, frissen fényképezett
repedését mutatom be, melynek tovéabbi sor-
sat megbecsiilni alapvet6 érdek volna. Ugy tii-
nik, hogy az e kérdéssel foglalkoz6 diszcip-
lina, a torésmechanika kezében a kontinuum-
modell legalébbis kiegészitésre szorul, hogy ez
erdsen lokalis jelenségek targyalasat megbizha-
tobba tegye. E témakdr tovabbi boncolgatésa
azonban az el6adas tervezett kereteit megha-
ladja.

Ha az elmondottakat néhany mondattal
kellene 0sszegezni, azt mondanam, hogy a tar-
toszerkezetek elméletében a részletes ismere-
tek és az ezeket 6sszefoglalé modellek széles
skalajajott létre.

Ezek bizonyos jelenségeket hiven leirnak,
méas esetben, példaul éppen a gazdasagossag
érdekében rafinalton megtervezett szerkezet
— legyen szabad ezek kozlil néhanyat kom-
mentar nélkil bemutatni — széval ezek bo-

28



nyolult tonkremeneteli formainak leirasa-
ban — hézagmentes egésszé nem alltak Ossze.
Emiatt az elmélet és a kdzvetlen tapasztala-
tokat kozvetit6 hagyomany a tervezésben
egyutt van jelen; ezt tukrozik a szakma ko-
dexei: a tervezési szabvanyok is azzal, hogy
vegyesen tartalmaznak tudoményosan alaté-
masztott és a gyakorlati szakemberek szavaza-
taval szentesitett el6irdsokat. Egyre nélkiiloz-
hetetlenebbé valik a szamitasi modell —pon-
tosabban modellsorozat —j6saganak rendsze-
res Kisérleti verifikalasa; a kisérleti technika
olyan fejlesztése, mely le tudja vetni beidegz6-
dott gondolkodasmoédunk béklydit. Tovabbi
feladatainkat ennek tudataban kell megter-
vezni.

Végul még néhéany koszonetnyilvanitasra
szeretnék sort keriteni. A téargyalast Kherndl
professzornak — tanszékink els6 vezet6jé-
nek —gondolataival vezettem be:legyen most
szabad befejezésil tanszékiink kutatégardaja
ma is igen eredményesen tevékenykedd tagjai-
nak, koztik is els6sorban Platthy Pal, Ivanyi
Miklos professzornak, Szatmaéri Istvan docens-
nek, Szittner Antal fémunkatarsnak készone-
tét mondani, tébbek kozott azért, hogy eld-
adasomban munkaikra, kisérleteikre hivatkoz-
hattam.
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