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A doktori értekezés témaja

A kutatas elsddleges célja a kés6 kozépkori haloboltozatok pontos geometriai leirasokon alapuld épités-
¢s szerkesztéstechnikai vizsgalata, valamint az esettanulmanyok, tovabba geometriai és épitéstechnikai
sziikségszertiségek alapjan a haldboltozatok szerkesztés- és épitéstechnikai tipologizalasa volt. A
kozépkori haloboltozatok szerkesztéstechnikajarél szolo ismereteinket a mai napig erdsen
meghatarozza a téma foként 19. szazadban keletkezett szakirodalma, hiszen a szerkezetek épitésével
egyidejii forras csak nagyon kis szamban maradt fenn. Ezeket az irott és rajzi forrasokat — keletkezési
idejiiktdl fiiggetleniil — alapvetOen jellemzi egyfajta egyszerlisités: a boltozatszerkesztés kiindulod
geometriai peremfeltételeinek (a boltozandd tér kontirjdnak) szabalyos meghatarozdsa — mely
szlikségszerli kovetkezménye a hagyomdnyos felmérési modszerek véarhatd pontatlansagainak
(kiilonosen fej folotti szerkezetek estében). Kutatdsomban az igy kialakult kép arnyaldsara tettem
kisérletet a modern, pontosnak tekinthetd felmérési modszerek alapjan megismert haromdimenzids
haloboltozat-geometridk elemzésével és értelmezésével.

A kutatas a geometriai leirasok mddszertanan és a késé gotikus haldoboltozatok bordahalé-siivegfeliilet
kapcsolatanak, illetve a bordahald globalis geometridjanak tipologizalasan tal a haldboltozatok
egymassal vald kapcsolatainak témajaban is 0j irdnyokat vet fel. Két haldboltozatnak a kutatdsban
meghatirozott, a térbeli geometria elemzésén alapuld jellemzOok figyelembe vételével valo
Osszehasonlito elemzése a két szerkezet egymadssal vald (potencidlis) kapcsolatanak a korabbi
modszereknél pontosabb indikatora lehet.

A kutatas kérdései és célkitiizései

A kutatas két kiindulasi alapjat a téma szakirodalma, a szakirodalomban megjelené szerkesztési elvek,
¢s az ezeket reprezentaldé abraanyag elemzése, valamint a kutatdsom soran foldi lézerszkenneléssel
felmért esettanulmanyok geometriai elemzése jelentették. Célul tlztem ki, hogy az alapvetd
szakirodalmi forrasok geometriai egyszertisitések felé mutatd tendencidjat a pontos, hdromdimenzios
geometriai adatok alapjan feliilvizsgaljam, és a késé kozépkori haloboltozatok pontos geometriai
leirasanak modern, pontfelho alapt felmérési modok alkalmazasahoz igazitott modszertanat felallitsam.
A kutatas kérdései voltak, hogy meghatarozhatd-e a pontos geometriai leiras, valamint a geometriai és
épitéstechnikai sziikségszeriiségek alapjan a bordahalé és siivegfeliiletek szerkezeti kapcsolatanak,
valamint a bordahalé csomopontjainak térbeli pozicidjat alapul véve a bordahalok
szerkesztéstechnikajanak tipologidja — az egyes tipusokhoz a valdszinisithetd épitéstechnikak
definidlasaval. Arra is kerestem a valaszt, hogy a bordahélot alkotd egyes bordak! pontosan felmért
egyedi geometridjanak vizsgalata alapjan — kiilonos tekintettel a bordak gorbiileti sugardra — a
vezérgorbe szerkesztés elvének alkalmazéasa milyen aranyban bizonyithaté a megvizsgalt esetekben.
Ezen kiviil vizsgaltam azt is, hogy a pontos, haromdimenzi6s geometria alapjan elkészithetd elméleti
rekonstrukciok egy-egy szerkezet eredeti szerkesztés- és épitéstechnikajarol hogyan befolyasolhatjak a
kutatas korabbi allasat egyes épiiletek egymassal valo épitémester-, épitdmihely- vagy egyéb
leszarmazasi kapcsolatainak tekintetében.

Forrasok

A kés6 kozépkori haloboltozatok ma is altalanosan és széleskdrben hasznalt szakirodalma
tulnyomorészt a 19-20. szazadbdl szarmazik. Igen kis szamban ismerlink csak a halo- és
csillagboltozatok szerkesztés- és épitéstechnikajara vonatkozo, a szerkezetek épitésével azonos idobol

' Dolgozatomban “borda” alatt a bordahalé csomdponttél csomépontig tartd részeit értem. A bordakat alkoto
egyes épitdelemekre “bordaclemekként” utalok.
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szarmazo forrdsokat. A kutatdsom soran attekintett, kozépkorbol szarmazo forrasok a kovetkezéek
voltak:
e a Wiener Baubhiitte boltozattervei
e Rodrigo Gil de Hontafion térgdrbe bordas csillagboltozat-rajza
e a Spanyol Nemzeti Konyvtar Ms. 12686 szamu kézirata
e WG mester vazlatkonyve
A vizsgalt korszakot kovetd korokbol szarmazd, a téma szakirodalmanak gerincét jelentd forrasok:
e Ranisch, Bartel. 1695. Beschreibung aller Kirchengebdude der Stadt Dantzig... Dantzig: Raths
und Gymnasii Buchdruckern.
e Hoffstadt, Friedrich. 1840. Gothisches ABC-Buch: Vorlegeblitter zum gothischen A-B-C-
Buche... Frankfurt a. M.: Siegmund Schmerber.
e Ungewitter, Georg Gottlob. 1901. Lehrbuch der gotischen Konstruktionen. Neue bearbeitet von
K. Mohrmann. Leipzig: Chr. Herm. Tauchnitz.
o Meckel, Carl Anton. 1933. Figurierte Gewolbe der deutschen Spétgotik. Architectura: Jahrbuch
fiir Geschichte der Baukunst 1:107-121. https://doi.org/10.11588/diglit.19241#0011
A doktori értekezés szakirodalomra vonatkozo fejezete a forrasokbol nyert ismereteket foglalja 6ssze

és értékeli, mind sajat szempontjaim, mind az e kulcsforrasokat alapul vevd mas szerzék munkdinak
alapjan.

A szakirodalmi forrasok szoveges ¢s abraanyagain til a kutatasom legfontosabb forrasat a feldolgozott
esettanulmanyok haloboltozatainak részletes geometriai adatai jelentették. Az esettanulmanyok
kapcsan tovabbi szakirodalmi adatokat is feldolgoztam, egyrészt a vizsgalt épiiletek épitéstorténete,
masrészt az egyes épliletek kozott fennalld potencialis épitdmester, épitdmiihely, vagy egyéb
genealdgiai kapcsolatok tekintetében.

Kutatasmodszertan

A doktori kutatas alapjat az elméleti hattér megismerése és az esettanulmanyok elkészitése jelentette,
melyek eredményeit a geometriai és épitéstechnikai sziikségszeriiségeket alapul véve bdvitettem ki a
felallitott tipologiakka. Az elméleti hattér egyrészt a haloboltozat szerkesztésre és €pitésre vonatkozo
szakirodalom megismerésébdl és kritikai elemzésébol, masrészt az egyes esettanulmanyokra vonatkozd
szakirodalom attekintésébdl allt 6ssze. Az esettanulmanyok konkrét késé gotikus haloboltozatokkal
fedett épiiletek felmérését €s geometriai vizsgalatat jelentették. Az emlékek kivalasztasa soran fontos
szempontot jelentett a boltozat épitési ideje, valamint az egyes boltozatok szakirodalom alapjan
feltételezhetd kapcsolatai, melyeket az 6sszehasonlito elemzések megalapozott elvégzése miatt vettem
figyelembe, de az emlékek felmérésének esetleges akadalyoztatasa is befolyasolta a valogatast. igy
végiil 9 épiilet 15 boltozatat elemeztem:

Szaszbogacs, erédtemplom, hajoboltozat

Segesvar, Hegyi templom, déli és északi mellékhajok és a féhajo boltozatai

Medgyes, erédtemplom, hajo-, szentély- €s sekrestyeboltozatok

Landshut, Szt. Marton templom, féhajoboltozat

Szeged-Alsovaros, Havas Boldogasszony templom, hajo-, szentély és sekrestyeboltozatok
Nyirbator, Szent Gyorgy templom, templomboltozat

Andocs, Nagyboldogasszony bazilika, szentélyboltozat

Siklos, varkéapolna, szentélyboltozat

Gyulafehérvar, Lazoi kdpolna boltozata

Ezek koziil a szakirodalom a dél-erdélyi templomokat egy csoport elemeiként kezeli, és ezeknek a
landshuti késé gotikus épitdmiithelyekkel vald szoros kapcsolatat kiemeli (kiilondsen Landshut-
Segesvar vonatkozédsaban). Egyes kutatok a szeged-alsovarosi templomot is e csoporthoz kotik. A
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szeged-alsovarosi hajoboltozat és a nyirbatori Szent Gyorgy templom boltozata szintén egységes elvek
szerint késziilt szerkezetekként valtak altalanosan ismertté. Az andocsi és siklosi boltozatok a mai
Magyarorszag teriiletén megmaradt térgdrbe bordas emlékek ritka példait jelentik, mely okan gyakran
egylitt emlitik ket. A feltételezett kapcsolatrendszerek egy masik rétegét jelenti az az elmélet, miszerint
a haloboltozatok genealdgidja a boltozatok bordahalojanak alaprajzi vetiiletei alapjan levezethetd.
Utobbi elmélet alapjan tobbek kozott a vizsgalt sekrestyeboltozatok Lazoi kapolnaval valo dsszevetése
is értelmet nyerhet.

A haloboltozatok szerkesztés- €s épitéstechnikajanak meghatarozo, alapvetd szakirodalma nagyrészt a
19-20. szazadban keletkezett, és a kor felméréstechnikajanak korlatai miatt nem a boltozatok pontos
geometridjabol indult ki, sok helyen csak kozelitésekre tdamaszkodhatott. Kutatdsom sordn a modern,
pontfelhd alapt felmérési modszerek nyujtotta lehetGséget, a pontos boltozatgeometria ismeretét
hasznaltam fel az esettanulmanyok elemzésekor. A felméréseket Leica BLK 360 térszkennerrel
végeztem el, és a pontfelhdket Leica 360 Cyclon Register programmal dolgoztam fel. A szkenner 20
méter tavolsagban +4 mm névleges pontossaggal dolgozik, igy figyelembe véve a felmért terek
méreteit, a varhaté pontatlansagok 0,5-1 cm kozott mozoghatnak. A késé gotika korszakanak
¢épitéstechnikaja esetében ennél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb kivitelezési pontatlansag
tételezhetd fel, igy az épiiletekrol késziilt pontfelhdk alkalmasak a szerkesztéstechnikai 6sszefiiggések
feltarasara.

A doktori kutatdsom soran alkalmazott modszertan azon a feltevésen alapszik, hogy a boltozatok
geometridja visszatiikr6zi az eredeti szerkesztéstechnikat, igy a pontos geometria ismeretében az
visszafejthetd. A boltozatok geometridgjaban megjelend szabalytalansagok tehat segitenek az eredeti
technika rekonstrualdsaban, hiszen teljesen szabalyos geometriat tobbféle modszerrel meg lehet
szerkeszteni, am a “szabalyos szabalytalansagok™ ezek koziil kizarnak opcidkat. Ugyanakkor ahhoz,
hogy ezt az otletet valoban kihasznalhassam a kutatds soran, elsddleges fontossaggal birt az
épitéstorténet megismerése, mely alapjan azonositani lehet a geometria azon torzuldsait, melyek az
épités ideje 6ta bekovetkezett elmozdulasok eredményei lehetnek.

A haloboltozatok vizsgalatanak elso 1épését kutatasom soran a boltozatok szintvonalas abrazolasanak
elemzése jelentette. Ez alapjan a bordahal6 és a siivegfeliilet kapcsolatara, valamint a siivegfeliiletek
¢épitésmodjara lehet kovetkeztetni, tovabba eldzetes megallapitasokra juthatunk a bordahald globalis
geometridja tekintetében is.
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1. abra Szintvonalas abrazolas elve. (Szeged-Alsovaros, szentélyboltozat)



A haldboltozatok elemzésének masodik 1épése a bordahalok izolalasa, és a bordacsomodpontok térbeli
helyzetének vizsgalata egy virtualis koordinatarendszerben, mely tengelyei a boltozat hossz- és
keresztiranyat, illetve a fiiggbleges iranyt kovetik. Az elemzés eredményeként az adott boltozat
épitéskori felszerkesztésének kiindulasi sikjat (a bordacsomopontok els6ként meghatarozott két

2. abra Haloboltozat bordahalojara illeszthetd virtualis koordinatarendszer (Szeged-Alsovaros, szentélyboltozat)

Az elemzés kovetkezd 1épése a bordahalot alkotd bordak egyedi geometridjanak elemzése, kiilonos
tekintettel a bordak gorbiileti sugaraira, mely célja annak azonositasa, hogy alkalmaztak-e vezérgorbe
szerkesztést (vagy annak valamilyen valtozatat) a boltozat épitdi.

A kutatasom soran végiil az itt felvazolt boltozatelemzési 1épések eredményei alapjan a szakirodalmi
forrasokban egymassal Osszefiiggésben emlitett vizsgalt boltozatokat Osszevetettem. Ennek
eredményeként e boltozatok kontextusaban eldszor a teljes, pontos geometriajukat alapul véve sziilettek
Osszehasonlitasok, melyek esetenként erdsitették, mas esetekben viszont cafolni latszottak a korabban,
részgeometria (altalaban a bordahal6 alaprajz rajzolata, vallkialakitasok vagy bordaprofilok) alapjan
tett megallapitasokat.

3. abra Kutatasi modszer a bordahadlokra vonatkozoan: pontfelhd,; geometriai elemzés vetiileteken és bordakon,; geometriai
szabalyossagok értelmezése szerkesztés- és épitéstechnika formajaban



Tézisek

1.

A késé gotikus haloboltozatok esetében a centralizalé vagy linearis jelleg fiiggetlen a
boltozat bordahaléjanak rajzolatatol, a bordahal6 térbeli geometriajabol vezethetd le. igy
ez a kérdéskor minden esetben Kiilon vizsgalando attél, hogy a boltozatot “csillaghalé”
boltozatnak tekinthetjiik-e. [1] [4] [8]

Valddi haléboltozatok esetében a kutatdsom eredményei alapjdn a boltozatok globalis
geometrigjat tekintve definidltam a linedris és centralizalo jellegi haloboltozatokat. Lineéris
haléboltozat alatt azokat a haloboltozatokat értem, melyek bordahaloja és a
bordahalécsomdpontok magassagi pozicidi nem tikrozik a boltozat altal fedett tér
téregységeinek ritmusat. Centralizal6 haloboltozatok esetében a bordacsomdpontok magassagi
pozicidi, és igy a bordahald globalis geometridja, igazodnak a lefedett tér egységeihez, a
téregység kozéppontjdhoz képest centralizalo jelleget vesznek fel. A megvizsgalt
esettanulmanyaim alapjan megallapitottam, hogy ez a linearis vagy centralizalo jelleg fiiggetlen
a bordahalo rajzolatatol.

Egy adott boltozaton beliil akdr mindkét jelleg megjelenhetett. A két jelleg kombinacidja mind
a boltozat hossza mentén, mind a boltozat fliggéleges tengelye mentén valtva megjelenhet. (A
medgyesi erddtemplom hajoboltozata esetén, ahol a bordahdlod rajzolata alaprajzi vetiilet
tekintetében egységesen szerkeszthetd — €s Parler boltozat tipust képvisel — a boltozat keleti két
travéja centralizalo, a nyugati travék linedris jelleget mutatnak. A segesvari Hegyi templom
hajoboltozatai esetén a zaradékon atforduld siivegek linearis, mig a tobbi siiveg centralizald
jelleget mutat.)

Ezaltal a haloboltozatok linearis és centralizalé jellegének problémaja a “csillaghalo”
boltozatok problémakorétol kiilon kezelendd. A csillaghald boltozatok esetében a centralizalo
jelleg meglétén til a bordahalo rajzolata tekintetében is megkotésekkel éliink (csillag-rajzolat),
mely alapjan a csillaghalo boltozatokat a centralizalo jellegii haloboltozatok alkategoridjaként
értelmezhetjiik.

,halo” jellegii bordarajzolat - ,csillag” jellegili bordarajzolat
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4. abra A bordarajzolat tipusa és a siivegfeliilet globdlis jellege



2.

A Kutatas soran Kkidolgoztam a késé gotikus haléboltozatok boltsiiveg-bordahalo
megkiilonbozteti a valodi haloboltozatokat az al-haloboltozatoktél, valamint valédi
haléboltozat esetén a siivegfalazasi technikikat (teljes feliiletli zsaluzattal vagy teljes
feliiletii zsaluzat nélkiil épitett siivegek) az 1. tézisben megfogalmazott, térbeli bordahalé-
geometriat érinto linearis vagy centralizalo jellegekhez rendeli. [1] [4] [8] [10]

A kidolgozott tipoldgia alapjat a haldboltozatok pontos geometridja jelenti, melybdl a
bordahald ¢és siivegfeliillet kapcsolata szempontjabol relevans adatokat a boltozatok
szintvonalas dabrdzolasa alapjan értelmeztem. A tipologia kategoridit sajat kutatasi
eredményeim, geometriai sziikségszeriiségek €s szakirodalmi forrasok alapjan allitottam fel.

A haloboltozatok a stivegfeliilet és bordahal6 kapcsolata és geometridja alapjan lehetnek valodi
haléboltozatok — mely esetben a bordahalé a siivegfeliilet el6tt késziilt el, €s a siivegfeliiletek
épitésekor “bennmaradd zsaluzatként” szolgalt — vagy al-haloboltozatok — mely esetben a
siivegfelillet a bordahalotdl fiiggetleniil, szerkezeti és épitéstechnikai értelemben
dongaboltozatként épiilt.

A valddi haloboltozatok siivegfeliiletei épitéstechnika tekintetében késziilhettek teljes feliiletl
zsaluzattal, vagy zsaluzat nélkiil, kézbol falazva. Elobbi esetben a zsaluzat formajat kdvetve
lapos slivegek alakulnak ki, melyek esetenként at is pattanhatnak, homoru ivet felvéve,
allékonysaguk megdrzése mellett. Utdbbi esetben a siiveg egyes téglasorai jelentds gorbiilettel
rendelkeznek.

Valodi haloboltozatoknal a bordacsomépontok relativ. magassagi poziciéi alapjan
elkiilonithetdek a centralizalo és linearis jellegii haloboltozatok (Id. 1. tézis), melyek barmelyik
épitéstechnikai megoldas esetében késziilhettek. A bordahald térbeli geometridja alapjan
megkiilonboztetheto jellegek a falazas irdnyat befolyasoljak mind a teljes feliiletii zsaluzattal,
mind az anélkiil épitett boltozatok esetében.

Al-haloboltozatok Valodi haloboltozatok
Linearis jellegii haloboltozatok Centralizal¢ jellegti haloboltozatok

¢pitett siivegek

Teljes feliiletti alazsaluzassal

¢pitett siivegek
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Teljes feliiletii alazsaluzas nélkiil

5. abra A siivegfeliiletek globdlis jellege és a siivegfalazas modja



A bordahalé-alaprajz szerepe a haloboltozatok szerkesztésében

A kés6 gotikus haloboltozatok szerkesztéstechnikajanak vonatkozasaban a bordahalo-
alaprajz felszerkesztése, mint a boltozatszerkesztés elsé 1épése, valamint a bordahilo
alaprajz a teljes boltozatgeometria tekintetében meghatarozo volta, melyek a vonatkozo
szakirodalom alapvetéseit jelentik, eredményeim alapjin nem fogadhaték el altalanos
jelenségként a magyar emlékanyag tekintetében. [7] [3] [6] [9] [13]

A haldboltozatok szerkesztés- és épitéstechnikajanak szakirodalmaban altalaban alapvetésként
jelenik meg az, hogy a boltozatot szabalyos konturokkal rendelkez6 tér folé (tehat a boltozat
alaprajzat szabalyos befoglalo formaba) szerkeszik meg, valamint az, hogy a haldboltozatok
bordahaléjanak megszerkesztésekor az els6 1épés az alaprajzi vetiilet felszerkesztése. Ezen
modszer — melynek alkalmazdsira gyakorlati bizonyitékokat is ismeriink (pl. Wells
katedralisaban, vagy Lorenz Lechler fianak szo6l6 traktatusaban leirva) — doktori kutatdsom
alapjan nem tekinthet6 kizarolagosnak. A megvizsgalt esettanulmanyok kdzott azonositottam
olyan példakat (Szaszbogacs, Segesvar), melyeknél az alaprajzi sikrol, tehat a kereszt- és
hossziranyu koordinatakbol kiindulé szerkesztés helyett a keresztmetszettel pArhuzamos sikbol,
vagyis a keresztirdnyu és magassagi koordindtakbodl kiindulo szerkesztés valdszintisithetd az
eredetileg hasznalt modszerként.

A megvizsgalt példak, az azonositott szerkesztési logika és épitéstechnikai sziikségszertiségek
alapjan azt feltételezem, hogy az ilyen nem alaprajzi sikbol kiindulod bordahalé szerkesztések
alkalmazasanak az volt az oka, hogy a beboltozand¢ tér alaprajzi konturja igen szabalytalan
volt, és altalaban tobb épitési periodus eredményeként allt eld. Ilyen esetekben a szabalytalan
alaprajzi konttrba szabalyosan megszerkesztett bordahalo-alaprajz kétféle problémat idézhet
eld. Amennyiben a szerkesztést a kdozépvonaltol (zaradék) kezdjiik a falakhoz érkezé bordak
vallpontjai kiillonboz6 magassagokba esnének. Ha viszont a szerkesztést a falaktol kezdjiik, a
zaradékhoz két oldalrol érkezé bordak kiilonbozo magassagba érkeznek, igy egymashoz valo
csatlakoztatasuk, illetve a vizszintes zaradékvonal létrehozasa problémas. Természetesen
ezekben az esetekben a pontatlansagok pontszeriien korrigalhatoéak lennének a falaknal, illetve
a zaradéknal, am egy ilyen korrekci6 vizualisan kedvez6tlen megoldasokhoz vezetne. Mig ha
a szerkesztést az alaprajzi sik helyett egy keresztmetszet iranyu sikrol kezdik meg, az alaprajzi
kontirok szabalyostdl vett eltérései — az azonositott példak tanusaga szerint is — tobb kis
korrekcidval vehetbek fel a boltozat hossza mentén, mely vizuélisan egységesebb megoldast
eredményez.



A késé gotikus haléboltozatok bordahaloéinak tipologiaja

A Kkutatas soran kidolgoztam a késé gotikus haloboltozatok bordahaldinak geometriai
alaptipus
e az egymastdl fiiggetleniil szerkesztheté6 csomoéponti koordinatakon alapuléd
szerkesztéstechnika,
e az alaprajzi sikbdl kiindulo szerkesztéstechnika,
e a keresztmetszet iranyu vetiiletbdl kiindulo szerkesztéstechnika
e valamint a hosszmetszet iranyu vetiiletb6l kiindulé szerkesztéstechnika.

[71(5]6] [91[11] [12]

A kidolgozott tipoldgia alapjat a haloboltozatok pontos geometridja jelenti, és elsdsorban
geometriai és épitéstechnikai sziikségszeriiségeken alapul. A megvizsgalt esetek az egyes
definialt kategoridk példaiként szolgalnak. A kidolgozott tipologia keretét egy virtudlis
koordinatarendszer jelenti, melynek tengelyei a boltozat hossziranyanak, keresztiranyanak és a
fliggbleges iranynak felelnek meg, és melyben az adott bordahald csomodpontjainak térbeli
pozici6it vizsgalom. A vizsgalat célja annak a siknak — koordinataparnak — az azonositasa, mely
esetében a bordacsomopontok vetiileti képei szabalyos modon kiszerkeszthetok, igy a
bordahalo felszerkesztésének kiindulési sikjat jelenthette. Vizsgalati eredményeim, valamint
geometriai és épitéstechnikai sziikségszeriiségek (mint az, hogy a boltozatnak az épités minden
fazisaban allékonynak kell lennie) alapjan négy elméleti kimenetele lehet ennek a vizsgalatnak.

srer

c ey

egymastol fiiggetleniil szerkeszthetd, tehat barmelyik koordinata kiszerkeszthetd anélkiil, hogy
a masik kettdt ismernénk. Az ebbe a tipusba sorolhaté haldboltozatok geometriai értelemben
igen szabalyosak (pl. Nyirbator, templomboltozat; Szeged, sekrestyeboltozat; Gyulafehérvar,
Lazoi kapolna boltozata). Ez azzal jar, hogy a szerkesztés és épités valds eredeti sorrendjérol
pusztan a geometria alapjan nem lehet kovetkeztetéseket levonni.

A masodik kategoridba azok a haloboltozatok tartoznak, melyek esetében az alaprajz (kereszt-
¢s hossziranyu koordinatak) szerkesztése megelézte a magassagi dimenzid meghatarozasat,
vagyis amikor a csomdpontok magassagi pozicidja nem fliggetlen alaprajzi poziciojuktol.
feliiletre torténd felvetitésével —mint a szegedi hajoboltozatnal —, vagy a “leghosszabb ut elvén”
valo szerkesztéssel adodik.)

A harmadik kategoria azokat a boltozatokat tartalmazza, melyek esetében a szerkesztés
kiindulé sikjat nem az alaprajz, hanem a keresztmetszetekkel parhuzamos sik (tehat a
keresztiranyl és magassagi koordinatak) jelentette. Ilyenkor a boltozat hossza mentén
egymasnak megfeleltetheté csomopontok olyan egyenesekre esnek, melyek a hosszmetszetek
iranyabdl nézve parhuzamosak, de az alaprajzi vetiiletiik nem parhuzamos egymassal. Ezeken
a térben definiadlt egyeneseken, melyek a csomopontok keresztiranytl és fiiggdleges
koordinatajat meghatarozzak, a csomoépontok harmadik, hossziranyu koordinataja az altalam
azonositott esetekben (Szaszbogacs, hajoboltozat; Segesvar, Hegyi templom hajoboltozatai) az
egyes bordatipusok hurhosszainak felhasznalasaval valt szerkeszthetové.
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A negyedik kategoria azokra a boltozatokra vonatkozik, melyek szerkesztésének kiinduldsi
sikja a hosszmetszetekkel parhuzamos sik, tehat a hossziranyt és fiiggéleges koordinatak. Ez a
kategoria a feldolgozott esettanulmanyok kozott nem jelent meg, igy egyeldre csak elméleti
lehetoségként emlithetd. Feltehetleg ennek az az oka, hogy a modszer alkalmazasanak
ugyanaz lehetne az eldnye, mint a harmadik kategoria esetén, am itt a korrekciok végrehajtasara
a boltozat hossza helyett csak a szélességének megfeleld hossz allna rendelkezésre, igy
Osszességében ez a megoldas kevésbé eldnyos.

1. Egymastdl fiiggetleniil szerkesztheté csomoponti koordinatakon alapulo szerkesztéstechnika

6. abra A bordahalé globdlis geometridjanak szerkesztési modjara vonatkozo elméleti kimenetelek szerkesztési
logikaja



Kutatiasom soran esettanulmanyaimat az 1., 2. és 4. tézisekben bemutatott tipologiak és
geometriai szabalyszertliségek alapjan vizsgaltam. Ez egyes emlékek esetén az adott épiilet
tekintetében jelentds eredményekre vezetett.

5.1. A szaszbogicsi erddtemplom hajéboltozata esetén a boltozat bordahiléjanak
részletes geometriai elemzése alapjan elkészitettem a boltozat kitlizési és épitési
folyamatanak elméleti rekonstrukciojat, mely a bordahalo-geometria nagy foku
szabalytalansaga, és az igy pontosan azonosithaté mogottes szabalyos rendszer
azonositasa altal volt lehetséges. [12]

A szaszbogacsi hajoboltozat bordahaloja valosziniileg a keresztmetszet iranyu vetiiletbdl indulo
szerkesztésmod példajat jelenti. A bordacsomopontok keresztiranyt koordinatai alaprajzon jol
definialhat6 egyenesekre esnek (kivéve a legdélibb csomopont-sor). Ezek az egyenesek viszont
csak a hosszmetszet iranyu vetiiletben parhuzamosak egymassal: alaprajzi értelemben az északi
¢s a déli oldal egyenesei sem a masik oldal egyeneseivel, sem a zaradékvonallal nem
parhuzamosak. Alaprajzi értelemben azt dllapitottam meg, hogy az északi oldali egyenesek az
¢északi hajofal, mig a déli oldaliak a déli hajofal keleti végével parhuzamosak (a hajofalak nem
egyenesek a boltozat magassagaban).

Az azonositott egyenesek keleti fallal vett metszéspontjai esetében mind a keresztmetszet
iranys, mind a magassagi koordinatdk szabalyosan szerkeszthetdnek adodtak. Igy
feltételezésem szerint ezek a ,,térben definialhatd” egyenesek jelentették a boltozat kitlizésének
alapjat, és valoszintlileg fizikai értelemben is megjelentek épités kdzbeni segédszerkezetek
formajaban.

A bordacsomdpontok harmadik, hossziranyu koordinatajat eredményeim alapjan a bordak
bordatipusonként (az adott boltozatban azonos szerepet betdltd bordak) vett igen egységes
hurhosszértékei segitségével szerkeszthették meg. A hurhosszértékek tipusonként vett kis
szorasa azért is kiemelkedd, mert a bordak alaprajzi hosszai esetében ugyanilyen szabalyossag
nem figyelhetd meg. Az egyes bordatipusokhoz tartozé htrhosszértékek szorasanak mértéke
alapjan a kitlizés pontos sorrendjére is kdvetkeztetni tudtam.

7. dbra A szaszbogdcsi hajoboltozat rekonstrualt szerkesztéstechnikdjanak épités kozbeni segédszerkezetként
valo megjelenése. Elméleti rekonstrukciok
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5.2. A szeged-alsovarosi Havas Boldogasszony templom hajoboltozata esetén a boltozat
bordahaléjanak és siivegfeliiletének részletes geometriai elemzése alapjan
elkészitettem a Dboltozat szerkesztés- és  épitéstechnikajanak elméleti
rekonstrukcidjat, mely ellentmond a szakirodalomban e szerkezet kapcsian gyakran
felmeriil6 al-haléboltozat elméletnek. [10]

Vizsgalataim soran megéllapitottam, hogy a bordacsomoépontok alsé sikja (nem pedig a
siivegek also sikja) tlinik a magassagi értelemben meghatarozott pontok halmazanak: A hajo
keresztmetszetébe a jardszint és a zaradéki csomodpontok alsod sikjanak tavolsagaval mint
atmér6vel meghatarozhatd kor irhatd. Ez a koriv hatdrozza meg a tobbi bordacsomopont
magassagi poziciodjat is.

A boltozat szintvonalas 4dbrazolasan a siivegfeliiletek vizszintes metszetvonalainak alakja a
boltozat als6 zonajaban (a falaktol szamitott masodik sor fallal parhuzamos borda alatt)
lényegében fiiggetlennek tinik a boltozati bordék poziciditol, kivéve a vallak és a fiokok kozti
mezOk alsd, fiokokhoz kapcsolddo részén, ahol a metszetvonalak eldszor a fallal szoget zarnak
be, és a fidkok cstcsanak eléréséig fokozatosan a fallal parhuzamos helyzetbe fordulnak be. A
boltozat felsé zondjaban a metszetvonalainak alakja nem fliggetlen a boltozati bordak
elhelyezkedésétol. A metszetvonalak az also zonaban egyenesek, a felsd zonaban alapvetden
egyenesek, de esetenként konkav modon iveltekké valnak.

A boltozat déli oldalan a boltozat majdnem teljes hosszaban ,,horpadas” jelenik meg (melyet
korabban is megfigyeltek mar). Vizsgalataim alapjan hajofalak fiiggdlegesek, igy nem azok
mozgasa okozta a deformaciot. Ez, valamint az, hogy a “horpadas” sok boltmezon keresztiil az
egész boltozaton fokozatosan jelentkezik arra enged kovetkeztetni, hogy a deformacio mar a
boltozat épitése kdzben bekdvetkezhetett, majd ez az allapot rogziilt. Az, hogy a bordahalo és
a stivegfeliiletek ezen a részen azonos mdédon idomulnak a deformalt boltozatformahoz arra
utal, hogy a boltozat két része egyszerre vette fel ezt a format, feltehetdleg az €pités kozbeni
segédszerkezetek deformacidi nyoman.

Véleményem szerint el6szor a bordahdlo zsaluzata késziilhetett el, feltehetleg teljes feliilett
zsaluzatként, majd felépiilt a bordahalo. (A boltozat déli oldalan megfigyelheté deformacio e
1épés soran keletkezhetett.) A bordahald elkésziilte utan megkezdddhetett a siivegfeliiletek
¢épitése. Ez a falak melletti szakaszon még torténhetett zsaluzat nélkiil, am feljebb a teljes
feliiletlh zsaluzatok alkalmazasat tartom valosziniinek. A boltozat alsd zonajanak feltiind
dongajellege miatt azt is elképzelhetdnek tartom, hogy itt a boltozat dongaboltozatként épiilt, a
falaktol soronként konzolosan kinyujtva. Az, hogy a boltozat also és felsd zonajanak hatara
kicsivel a boltozat keresztmetszeti szegmensivének harmadolopontja elé esik, tehat oda, ahol a
lapos ivek tonkremenetele els6ként megtorténik, szintén emellett az elmélet mellett szolhat. A
két zona hataranak elérése utan a boltsiivegek épitése alazsaluzott technikaval folytatodhatott.



A haloboltozatok egymassal valé miihely- vagy épitdmester-kapcsolatait a boltozatoknak
a harom dimenzioban értelmezett geometriai jellemzoi alapjan nagyobb valésziniiséggel
itélhetjiik meg, mint a szakirodalomban bevett, bordahalék rajzolatanak azonossagan
vagy hasonlésagan alapulé mddszerekkel. Ennek oka az, hogy a haromdimenziés
geometria alapjan a dolgozatomban hasznalt médszertan alkalmazasaval a boltozatok
szerkesztés- és épitéstechnikai modszereire is kovetkeztethetiink. E tézis alkalmazasat
tobb, a szakirodalomban rendszerint egymassal 6sszefiiggésben emlitett emlékpar vagy
emlékcsoport esetén is bemutattam. Az osszehasonlité elemzések egyes esetekben a
feltételezett kapcsolat mellett, mig mas esetben az ellen sz616 érveket eredményeztek. [2]
[31[4] [71[9][10]

A kutatas soran feldolgozott esettanulmanyok koziil tobbnél is felmeriilt a szakirodalomban az
egymassal vald szorosabb épitéstorténeti kapcsolat (tehat: miihelykapcsolat vagy azonos
épitdmester) lehetdsége. Ugyanakkor ezt altaldban nem irott forrassal, hanem a boltozatok
,hasonlosagaval” (pl. bordahalo hasonlo kialakitasa) tamasztottak ala. Az 1j, pontos felmérési
technikaknak koszonhetéen lehetdség nyilik a formai hasonlosagokon til mélyebb
Osszefiiggések vizsgalatara is.

Az 1-4. tézisekben ismertetett tipologiak alapjat jelentd vizsgalatok alkalmazasaval
megallapitottam, hogy noha a szakirodalom a szeged-alsovarosi ferences templom
hajoboltozata és a nyirbatori templom boltozata kapcsdn még ugyanannak a ,,Janos testvérnek”
amukodését is elképzelhetonek tartotta, a két boltozat szerkezete egymastol hatarozottan eltéro:
A szegedi boltozatnal a boltsiiveg és a borda kapcsolata tekintetében al-haloboltozatokra, illetve
linearis, teljes feliiletli zsaluzatra épitett siivegekkel késziilt valodi haloboltozatokra utal6 jelleg
figyelheté meg a szintvonalas abrazolason, mig a nyirbatori boltozat esetében a zsaluzat nélkiil
épitett valodi haloboltozat jelleg dominal, és alapvetden centralizald egységekbdl épiil fel.
Tovabba a szegedi boltozat bordahaldjanak globalis geometridja alaprajzi sikbol kiinduld
szerkesztésre utal, ahol a magassagi koordinatak nem fiiggetlenek a csomdpontok kereszt- és
leir6 harom koordinata egymastol fiiggetleniil szerkeszthetd. Tehat a két haloboltozat esetén
mind a geometriai jellemzok, mind az azokbol kikdvetkeztethetd szerkezeti megoldasok és
rekonstrualhato épitési modszerek kiilonbozdek. igy a szakirodalomban megfogalmazott szoros
formai kapcsolat gondolata megkérddjelezhetd, bizonyithatdésaga szerkezeti szempontbol
feliilvizsgalandoé.

Azonos modszerrel vizsgalva a szaszbogacsi er6dtemplom hajoboltozatat és a segesvari Hegyi
templom északi mellékhajojanak boltozatat — melyek esetén a mithelykapcsolat megléte szintén
felmeriilt a szakirodalomban — arra lathatunk példat, hogy a feltételezett kapcsolatot a formai
hasonlosagon til a szerkesztési elvek, és a rekonstrualhato épitési modszerek is alatamasztjak.
A geometriai szerkesztés részletei ugyan mutattak kis eltéréseket, de a szerkesztés alapvetd
stratégiaja azonosnak bizonyult (a keresztmetszettel parhuzamos sikbdl inditott szerkesztések
esete). Igy ebben az itt az esetleges kapcsolat fennallasanak elméletét a szerkesztés- és
épitéstechnikai elemzés inkabb megerdsitette.
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Osszefoglalas és a kutatas tovabbi irdanyai

A kutatas soran a késO kozépkori haldboltozatok pontos geometrian alapuld szerkesztés- és
épitéstechnikai elemzése, geometria alapu tipologizalasa, és a vizsgalt esettanulmanyok esetében a
fentieck alapjan a korabban feltételezett épitdmiihely-, épitomester-kapcsolatok 0sszehasonlitd
geometriai elemzés alapjan valo feliilvizsgalata tortént meg. Meghatdroztam a pontfelhd alapt
felméréssel feldolgozott boltozatok geometria alapi szerkesztés- és épitéstechnikai elemzéséhez
hasznalhaté faktorokat és javaslatot tettem azok vizsgalatanak gyakorlati megvalositasara. A pontos
geometriai leirdsok alapjan, szerkesztés- és épitéstechnikai sziikségszeriségek figyelembe vétele
mellett felallitottam a késé gdtikus haldboltozatok boltsiiveg-bordahald kapcsolatainak, valamint a
nemcsak olyan példak keriiltek el6, melyek esetében a szakirodalom korabbi feltételezései az épiiletek
esetleges kapcsolatarol a pontos geometria ismeretében is alatamaszthatéak, hanem olyanok is, mely
esetben a feltételezett szoros kapcsolat fennallasanak valoszinliségét kutatasom eredményei jelentdsen
csokkentették.

A kutatds tovabbi iranyat jelentheti egyrészt az esettanulmanyok korének bdévitése, és ezzel az
Osszehasonlitd elemzések soranak folytatasa a disszertacioban alkalmazott modszertan és tipologia
felhasznalasa segitségével. A kutatas maésik lehetséges folytatasa 19. szazadban épiilt halo- és
csillagboltozatok elemzése azonos modszerrel, mely lehetdséget ad egyfeldl ezek “eredeti”, kdzépkori
megfeleldikkel valo Osszevetésére, masfeldl pedig a 19. szazadi elmélet és gyakorlat egymadssal vald
viszonyanak tisztdzasara. (Utobbi iranyba az EKOP-24 pélyazat keretein beliil a kassai dom
hajoboltozatainak vizsgalataval mar elindultam.)
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