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Начиная с III в. до н.э. центр политической и экономической жизни из Греции переместился в Древний Рим. В Пунических войнах римляне завоевали экономически развитые греческие колонии – торговые города в Сицилии. С потерей колоний Греция утратила политическое и экономическое значение. Рим стал преемником культуры Греции.
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О времени возникновения Рима, бывшего ранее этрусским городом, точных сведений нет из-за отсутствия полных остатков архитектурных сооружений. Известно, что вначале Рим размещался только на семи холмах и планировка его была похожа на планы крупных деревень (рис.1). Коренная архитектурная перестройка Рима началась в I в. до н.э. и велась до IV в. н.э., однако  градостроитель-ная система стихийно возникаю-щего города в известной мере сохранилась.


На территориях бывших жилых кварталов возводились пышные сооружения- императорские форумы. Широко развилось строительство вилл для знати. В период империи в Риме сооружались 3-4-этажные наемные дома – инсулы – с ограниченной законом высотой (20.7 м). Инсулы – жилища римского плебса: бедняков и рабов. Лишенные удобств, эти невыразительные объемы походили на склады.


В истории развития градостроительства в эпоху Римской Империи немаловажное место занимает каструм – римский лагерь (рис.2). Каструмы представляли собой типовые военные лагеря, размещавшиеся на стратегически важных дорогах империи. Во II и III столетиях н.э. такие лагеря размещались на землях всей империи в виде цепи опорных пунктов.
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Лагерь имел квадратное очертание плана с четырьмя входными воротами.

Главная улица, обычно расположенная в западно-восточном направлении, пересекалась с улицей, идущей с севера на юг. В этом месте создавали форумы, на которых совершались культовые обряды. Вдоль прямоугольной сетки улиц и кварталов располагались жилые здания, торговые помещения и склады. В римском градостроительстве преобладала строгость, четкость и ясная организация пространства.


Выдающимся теоретиком архитектуры и градостроительства античного мира является Витрувий (I в. до н.э.), составивший своеобразную архитектурную энциклопедию в виде десяти книг. В этих книгах, наряду со сведениями об изготовлении военных машин и получении строительных материалов, излагаются теоретические вопросы архитектуры и градостроительства. Книги Витрувия являются наиболее полным из сохранившихся письменных источников сведений об античной греческой и римской архитектуре.


Одним из источников римской архитектуры являлось этрусское зодчество. В дальнейшем исключительно большое влияние на ее развитие оказала архитектура греческих колоний Южной Италии и собственно греческая. Кроме того, в результате завоеваний римлянами многих стран они переняли часть архитектурных форм у порабощенных народов. Римляне создали несколько новых видов сооружений общественного и инженерного назначения: акведуки, мосты, дороги, форумы, термы, цирки, базилики.
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У этрусков римляне заимствовали арочный свод, у греков – стоечно-балочную ордерную систему. Видоизменив ордер для придания ему большей декоративности (пьедесталы), римляне ввели в архитектуру полуколонны и пилястры. Римская аркада представляет собой сочетание греческой колонны, поставленной на пьедестал, с этрусской аркой.


Римские императоры стремились придать особый блеск форумам, храмам, триумфальным аркам с целью подчеркнуть свое культурное превосходство и военное могущество.


Одним из основных мотивов использования римлянами греческих ордеров является поэтажное распределение их с применением в нижних этажах более массивного ордера. Использование такого приема зрительно облегчало верх конструкции и создавало впечатление стремления ввысь. Обычно в первом этаже располагали детали дорического ордера, а в верхних – коринфского, что видно например, на фасадах Колизея.
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К архитектурным памятникам, имеющим связь с этрусским или греческим зодчеством, относятся жилища и храмы. Новыми сооружениями, в которых проявился гений римских зодчих, являются амфитеатры, триумфальные арки, термы, акведуки, укрепления.


Жилища. Тип жилого дома римляне заимствовали от этрусков. Дом представлял собой группу жилых помещений, сгруппированных  вокруг дворика (атриума). Жилые дома римлян периода II – IV в. н. э.  совершенствовались по планировке и объемному построению. Преобладали одноэтажные дома, построен-ные из камня. Внутреннее убранство домов римской знати обычно состояло из облицовок стен мрамором, полы покрывались мозаикой (рис.3), а своды штукатурились. Стены расписывались фресками, в том числе горячим способом восковыми красками (энкаустика). Во дворах устраивали небольшие фонтаны, устанавливали скульптуру.

Среди различных типов сводов особое место занимают купола. Куполом называется свод, форма которого чаще всего образована кривой, вращающейся вокруг вертикальной оси. Простейшая форма купола –  полушар. Купола употребляются чаще всего для перекрытия помещений,  имеющих в плане круг или правильный многоугольник. История архитектуры знает бесчисленное множество купольных интерьеров. К числу особо замечательных относится сооруженный в начале II в. н. э. римский  Пантеон («Храм всех богов»)
Пантеон представляет собой грандиознейший храм древнего императорского Рима.

Пантеон послужили образцами для многих купольных сооружений позднейшего времени. В особенности это следуег  сказать о Пантеоне, интерьер которого до сих пор служит источником  ценных композиционных идей для архитекторов, проектирующих, напри мер, круглые зрительные залы для больших собраний.
В Пантеоне это пространство-монолит. В Пантеоне пространство равномерно замкнуто со всех сторон его  архитектурной оболочкой. В Пантеоне это простой  цилиндрический объем, покрытый полусферой, составляющей с ним  неразрывное пространственное целое. Простота и  равномерная округлость объемной формы Пантеона выдвигают на пер вый план мощный контраст между этой общей формой .его внутреннего  пространства и общей же формой его архитектурной оболочки. И в этом контрасте особенно остро  чувствуются и огромность его пространственного «монолита», и замкнутое кольцо окружающей архитектуры.

В Пантеоне купол – простая полусфера. Купол Пантеона прочно  и основательно опускается на свою цилиндрическую опору. Купол  Пантеона чем ниже, тем тяжелее, тем больше в нем чувствуется его вес. Замечателен контраст архитектурно-декоративной обработки куполов  В  Пантеоне  это  полновесная  скульптура  глубокого  рельефа,  в  кото рой к тому же, благодаря  условиям  освешения  сверху, сильнее  под «еркнуты  горизонтальные параллели.

В Пантеоне купол поднимается с высоты в 20 м, и, следова тельно, уже с этой высоты начинается быстро нарастающее смыкание  оболочки над пространством интерьера.  Пластическая обработка  стен и  купола  Пантеона  подчинена простой и  ясной, почти односложной схеме, основу которой составляют  горизонтальные линии, идущие сплошными кольцами вокруг всего  интерьера: карнизы, опоясываю~ие его нижний цилиндр, и затененные  параллели, образуемые,верхними сторонами купольных кессонов (кассет –  ящиков) – прямоугольных или, вернее, трапециевидных углублений, с  краями, уходящими в глубину несколькими уступами. Горизонтальные  кольца чем выше, тем ближе друг к другу, в результате чего получается  неизменное убывание кверху высоты горизонтальных поясов: все развитие  композиции снизу вверх подчинено, таким образом, единому, простому  композиционному принципу.

Простоты композиционной схемы не нарушают ни вертикальные реб ра кессонированного купола, ни ритмически расставленные ниши нижнегэ  цилиндра: вертикальные ритмы и членения остаются на всем своем  кольцевом протяжении совершенно одинаковыми в куполе и почти одина ковыми под ним. При этом все поднимающиеся кверху линии, за исклю чением нижних арок, играюлих подчиненную композиционную роль.  внизу идут просто по вертикали, а в куполе единообразно сходятся по его меридианам. Эта простота комлозиционной схемы оформления архи тектурной оболочки прекрасно гармонирует с простой, монолитной  геометрической @ормой внутреннего пространства Пантеона.
Чрезвычайно важными моментами в композиции Пантеона являются их масштабность и освещение. В Пантеоне, в соответ ствии с простотой и ясностью его общей композиционной схемы, все  формы – арки, колонны, кессоны и т. д. – выдержаны, примерно в одном и том же масштабе. В  Пантеоне, наоборот, весь свет идет из одного круг лого отверстия в вершине купола (рис. 68). Это сосредоточение всего  освещения в одной и притом высшей и центральной точке производит  совершенно исключительное художественное впечатление. Между прочим,  оно заставляет стоящего на полу зрителя с особой силой ощушать всю  высоту купольной вершины и чувствовать себя находящимся в замкну том пространстве, бесконечно глубоко под, открытым куском неба над  головой. Круглое световое отверстие в вершине купола, как в Пантеоне  и венец световых отверстий у основания купола, как в Айя-Софии, пред ставляют собой два наиболее рациональных в конструктивном отноше нии типа устройства световых проемов в  куполах.  В  особенности  это  относится к устройству круглого отверстия вверху купола.

Дело в том, что купольный свод, если он  не  бетоннь~й  монолит,  естественнее всего складывать последовательными кольцами; каждое  кольцо камней, когда оно замкнуто, удерживается от падения собствен ными, направленными по кольцу силами сжатия; таким образом, по за вершении каждого колыда получается готовый купольный свод со все  уменьшающимся центральным отверстием.

Конструктивные пнженерно-строительные сообралсения объясняют  вообще многое в архитектурной композиции Пантеона.  Чрезвычайно важным моментом, в частности, является учет действующих  в каменном своде и куиоле сил бокового распора. Повидимому, именно  опасаясь расползания купола, строитель Пантеона сделал стены его ниж него цилиндра огромной, б-метровой, в сущности избыточной толщины (рис. 63, 64). Сплошная толшина стены привела бы, однако, к  излишней трате материала, и поэтому везде, где можно, в ней оставлены  по.лые ниши. Эти ниши составляют внизу главный художественный  мотив. Стена же в разрезе через ниши оказывается наклоненной внутрь  каменной опорой.
В Пантеоне план, т. е. желание  дать огромное, ничем не загроможденное центральное пространство,  диктует  необходимость  купольной  конструкции  для  его перекрытия.  В свою очередь купольная конструкция требует для уравновешивания ра-. пора расширения плана, т. е. утолщения ст~н кнаружи – в Пантеоне. Конструктивные соображения, конеч но, тесно переплетаются здесь с культовыми, социально-бытовыми и чист:»  художественными.
Если нам довольно хорошэ известна связь плана Айя-Со~)ии с ха рактером культа и с его социально-бытовой обстановкой, то этого никак  нельзя сказать о Пантеоне. Мы знаем лишь, что он был посвящен всему  сонму главных рим« '!:х богов, статук кот рых стояли, повидимо.'у,

больш~~ ни~аах и е простенках между ним ~: в углублсн!~ях эдикул  («зданьиц»), представляющих собой архитектурную раму, оформленнун»  в виде небольш~го двухколоиного портика, перекрытого треугольным  или округлым фронтоном. Статуи античных богов были, конечно, у'дале иы из Пантеона, когда он превратился в католическую церковь. Его  первоначальный внутренний облик несколько изменен и позднейшими  перестройками, затронувшими, главным образом, второй ярус, т. е. верх нюю полосу стены над первым карнизом.
История Италии (Аппенинского полуострова) известна примерно с начала I тысячелетия до н.э.  Наиболее передовые в экономическом отношении племена этрусков основали первое рабовладельческое государство Италии в Тоскане и в долине реки По; его наибольший расцвет относится к VII-V векам до н.э.


Кроме Этрурии, в близком соседстве и общении с Римом существовали в южной части Италии и в Сицилии греческие колонии, достигшие в VI-IV веках значительного расцвета (в IV-III вв. они завоевываются Римом). Таким образом, развитие новой римской культуры происходило под влиянием этрусской и греческой.


В последнее столетие царского периода, охватывающего время с основания Рима (в 754-753 гг.) до падения царской власти (в 509 г. н.э.), влияние этрусской культуры достигало наибольшее значения.


Строительная техника древнего Рима мало отличалась в это время от техники этрусков.


Для кладки фундаментов и городских стен употребляли местный мягкий туф.


Остатки подия большого храма Трех богов на Капитолийском холме выложены из того же туфа, а его скульптура  и декоративные украшения были терракотовыми. Своды выполнялись напуском камней. Так осуществлены круглая цистерна (Палатина) и камера источника в Тускуле (VI в. до н.э.). Древнейшим храмом Рима был круглый храм Весты на римском форуме.


В эпоху ранней республики Рим пришел в соприкосновение с греческими колониями и захватил их одну за другой.
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Строительная деятельность ранней Римской республики ограничивалась главным образом оборонными и утилитарными сооружениями, так как государство было небогато. Малое количество дошедших до нас памятников не дает возможности проследить развитие архитектуры в эту эпоху.


От III века до н.э. сохранился круглый периптерный храм, один из четырех древних храмов на Ларго Аржентина в Риме. В I веке до н.э. к нему был прибавлен четырехколонный портик.


Уже в III веке до н.э. Рим становится сильнейшим государством западного Средиземноморья. За Западом последовала агрессия Рима на Восток (в Македонию, Малую Азию и Сирию). В течение 53 лет (с 201 по 148 г.) весь средиземноморский мир подчинился Риму.


Неисчислимые богатства (рабы, деньги и произведения искусства) стекались в Рим.


После завоеваний торжествующая Римская республика развила во II веке до н.э. значительную строительную деятельность. Этот период римско-италийской архитектуры характеризуется большими успехами как в области искусства, так и в технике. Первое происходило под непосредственным эллинистическим  влиянием, второе состояло в органическом развитии на основе древних этрусских традиций арочно-сводчатых конструкций с применением новой бетонной техники.


Синтез переработанных форм эллинизма с новыми техническими приемами поднял римско-италийскую архитектуру на значительную высоту.


Новые потребности усложненной государственной жизни вызвали появление новых типов зданий: базилик, терм, рынков («мацеллум»), провиантских складов, загородных вилл и т.д., среди которых были и центрические сооружения.


От всего строительство II века в самом Риме почти ничего не сохранилось.


Рост социальных противоречий и борьба с революционными движениями в последний век республики (130-30 гг. до н.э.) привели к режиму единоличных диктатур и борьбе между собой военных вождей.


Однако накопление богатств и покровительство вождей, использовавших архитектуру как средство поднятия своего авторитета, способствовали блестящему развитию зодчества в I веке до н.э. Рим преображался.
[image: image8.png]




Время олигархии Суллы (82-79 гг. до н.э.) и гражданских войн (до 30 г. н.э.) было эпохой интенсивного воздействия на искусство эллинистических форм.


В начале I  века до н.э. появляются центрические здания эллинистического  типа. Круглый периптерный храм в Тиволи (первой четверти I в.) показывает  высоту художественного уровня и строительной техники. Единство формы и конструкции свидетельствуют о том, что уроки греческой архитектуры были хорошо освоены. Другой круглый периптерный храм возник позднее в Риме на берегу Тибра ( на Бычьем форуме).


Потребность обширного государства в новых типах зданий не могла ограничится простой балочно-ордерной системой Греции.


Только сводчатые покрытия, выполненные в бетонной технике, открыли новые возможности в архитектуре. Сводчатые конструкции из бетона создают уже в период Римской республики совершенно новую техтонику и преображают традиционные типы,унаследованные от эллинизма. Так,купольная ротонда терм вБайях ( диаметром 21,55м ) конца республики показывает значительные достижения куполостроения и предрешает тектонику Пантеона.

  
Эпоха ранней империи началась длительным правлением Августа (с 30г. до н.э. по 14г.н.э.). Сохраняя видимость республиканских форм правления, Август достиг единовластия и укрепил устои рабовладельческого общества.


Огромные богатства стекались из подвластных провинций в казну и в личчноераспоряжение Августа.


При Августе Рим заново восстанавливается и превращается из деревянного и сырцового в кирпичный и мраморный.Материальные ресурсы способствовали расцвету искусств.


Колоссальные строительные задачи потребовали новых контингентов зодчих; роль архитектуры в укреплении основ государства значительно возросла.


Интерес Рима к греческой и эллинистической архитектуре не ослабевал, а углублялся.Подражание греческим образцам стало правилом. Создается 
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вдохновленный эллинистическими образцами новый официальный римский стиль, так называемый “авгутовский классицизм “.Строительные традиции требовали, однако, включения в архитектоническую систему основных римских конструктивных элементов- арок и сводов. Свободная греческая колоннада получила новый ,декоративный характер в сочетании с аркадой.


Создание общегосударственного стиля архитектуры обусловило появление энциклопедического трактата Витрувия.


Витрувий в своем трактате останавливает внимание главным образом на греческой ордерной архитектуре, недооценивая величайшие римские достижения в архитектуре сводов и строительной технике вообще и умалчивая о римской ордерной аркаде.В книге второй имеются ценные сведения о строительных материалах и строительной технике. В книге четвертой (глава 8) Витрувий приводит интересные данные о крупных периптеральных храмах.


Развитие строительного искусства во 2 веке касается больше новых материалов,чем конструкций ; при Августе бетон нашел еще более  широкую область применения. Обожженный  кирпич вводится в облицовку бетонного мас сива. Широкое прил;енение мрамора началось  с открытия  в  Этрурии  Каррарских камено ломен.

В эпоху Августа построены многие круглые  гробницы. Таков грандиозный мавзолей Августа с его земляным холмом, а также каменные  гробницы  Плавтиев у Понте Лукано и Котты  (так называемая Казале Ротондо).
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При преемниках Августа (династия Юлиев-Клавдиев с 14 по 68 г. н. э.) к середине I века оживают строительные традиции республики; так при Клавдии арки акведуков выполнялись методом чистой каменной кладки. Нерон развернул, но не закончил необычайное строительство. В его грандиозном дворце-вилле «Золотом доме» были применены разнообразные формы  сводов. Восьмиугольный зал диаметром 15 м  был покрыт куполом.
Б целях укрепления новой династии строительная деятельность Флавиев (69 – 96 гг.) была  направлена на создание грандиозных общественных зданий в Риме и в других городах  Италии.
Заложенный Веспасианом (в 75 г. н. э.)  и открытый Титом (в 80 г.) амфитеатр Колизей  превосходил по стройности архитектонической  системы предыдущие сооружения этого рода.  Внутренние радиальные стены его возведены  из туфа и бетона, наружные трехъярусные  аркады – из травертина. Бетонные цилиндрические своды выполнены в сочетании с кирпичными арками, играющими роль каркаса при  бетонных работах.
Три наружных галереи Колизея имеют вид  типовой римской ордерной аркады с полуколоннами у простенков.
В  архитектуре времен  Флавиев надо отметить широкое применение крестовых сводов  и развитие системы уравновешивания распора  больших сводов окружающими их второстепенными сооружениями.
В первой половине 11 века н.э. созданы многие выдающиеся произведения архитектуры.  При Траяне (98 – 117 гг.) и Адриане (117 –  138 гг.) римская архитектура достигла наивысшего расцвета, обусловленного в значительной  степени развитием строительной техники и сводостроения.
Кирпично-бетонная техника стен и сводов (кирпичная облицовка и прослойка) получила  широкое распространение. Большие трех- и шестипролетные крестовые своды терм и рынка  Траяна послужили образцами для провинциальных и для более поздних терм Каракаллы и Диоклетиана в самом Риме. Однако  между достижениями строительной техники и  архитектурно-декоративным искусством наметился разрыв, приведший к упадку архитек тоники.

Выдающимся зодчим Траяна был сирийский  грек Аполлодор из Дамаска, которому иногда  приписывается и осуществленная несколько  позднее постройка Пантеона.

ф

ф ф

Увлечение классической Грецией стало все общим прн Адриане (117 – 138 гг.). Однако  памятники греческого искусства не просто ко пировались, было много новых достижений  в форме и конструкции сводов этого времени.

Величайший центрический памятник рим ского зодчества – ротонда Пантеона – показал  крупнейший прогресс как в сводостроении,  так и в архитектурной композиции.
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Особое значение для развития центрических  форм получили сооружения  виллы  Адриана  в Тиволи (125 – 138 гг.), перекрытые сложными,  расчлененными распалубками, куполами.

С 1 века н. э. римской архитектуре свой ственно применение цветных мраморов, вывезенных из различных колоний для облицовок  и монолитных колонн.

С середины 11 века (династия Антонинов,  138 – 192 гг.) резко проявилось ослабление  экономического положения Италии и ее воен ной мощи. Этому отвечает снижение художе ственного уровня архитектуры и почти полное  прекращение монументального строительства.

При Северах (193 – 235 гг.) уровень строи тельства поднялся, но центр тяжести переме стился в провинцию. По грандиозности и тех нической зрелости архитектура 111 века не  устчпала предшест вовавшей эпохе – техниче ский прогресс продолжался. Однако обилие  и перегрузка декором были причиной ее непол ноценности. При Септимии Севере началось  (в 206 г.), а при Каракалле закончилось (в  216 г.) строительство грандиозных великолеп ных терм. По совершенству плана и решению тектоники  пространственного организма и его сводов,  особенно большой купольной ротонды, термы  Каракаллы являются лучшими сооружениями  этого рода. Вместе с тем, в архитектурно-деко ративной обработке заметно снижение художе ственного уровня. Кризис 111 века, сопровождавшийся вторже нием варваров и отпадением больших частей  империи, естественно вызвал сокращение строи тельства. Однако имен~;о в это время появились  новые формы куполов на высоком светлом ба рабане и на парусах. Нимфей в Лициниевых садах в Риме, так называемая Минерва Ме дика, построенный около 260 года, отмечает  начало этого нового направления.
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Диоклетиан (285 – 305 гг.) завершил тенден цию к установлению деспотии восточного типа;  он ввел порядки неограничениой (абсолютной)  монархии.

Его  строительная  деятельность  отмечена  тер ма м и в Р и м е и д в орц о м в  С п л и т е (Спалато) в Далмации.

Термы, законченные в 306 году, похожи на  термы Каракаллы, но превышают их по раз мерам.

Во дворце Сплита был возведен мавзолей  Диоклетиана (храм Юпитера) – центрическое  здание, круглое внутри к восьмигранное сна ружи (см. далее).

При Максенцик (за пять лет его правленик)  была сооружена грандиозная базилика. Ги гантские крестовые своды ее завершили про.  цесс развития римского сводостроения. Пря мыми предшественниками их были точно та кие же по пролету 'крестовые своды главного  зала терм Диоклетиана'. В 309 году около  базилики Максенцием был начат еще к р у г л ый хр а м-ро т о н д а (Героон) в память  его умершего сына.

При Констаптине (312 – 337 гг.) общественно политическая и культурная жизнь государства  окончательно передвинулась в его восточную  половину. Рим потерял свое значение уже при  Диоклетиане. Константин заложнл в 324 году  новую восточную столицу – Константинополь –  и перенес туда главную строительную деятель ность. Хотя строительная деятельность при  Константине сильно сократилась, все же при  нем в Риме были построены новые термы, триум фальная арка (315 г.), мавзолей около церкви  Агнесы и целый ряд христианских базилик,  отмечающих зарождение новой архитектуры,  соответствующей последнему этапу рабовла дельческого общества и его идеологии.

Реформы Диоклетиана и Константина задер жалп, но не остановили экономического упадка  империи, который обострился с 111 века в ре зультате кризиса рабовладельческого хозяй ства. Падение западной империи сопровожда лось разрушением производительных сил и упад ком культуры. На смену рабовладельческому  строю явился строй феодальный. Христианская  церковь после признания ее господства стала  опорой рабовладельцев и рабовладельческого

государства в последний период его сущест вования, а затем и нового феодального строя.

Культовая архитектура создавалась и раз вивалась под непосредственным руководством  церкви. Поэтому естественно, что одновре менно с упадком классической архитектуры  развивалась раннехристианская, давшая бле стящие примеры центрических зданий на основе  принципов римских мавзолеев и термальных  ротонд.
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ОБЗОР РИМГКИХ

ЦЕНТРИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКОВ

К РУ ГЛЫВ

Ц ЕН Т РИЧВСЕИ Е П АЫЯ ТН ИКИ

В Италии времен республики и империи раз витие цептрических круглых и полигональных  памятников достигло высокой ступени.

Древнейшую эпоху римского зодчества ранней республики (Ч – 1Ч вв. до н. э.) можно назвать этрусским периодом. После расцвета с 7111 до Ч века до н. э. Этрурия в 39б году переходит в руки Рима и окончательно романизируется при диктаторе Сулле (82 – 79 гг. до н. э.). 


Р и м с к и й П а н т е о н – этот гигант ротонда не только римской, но и мировой  архитектуры, загадочный по культовому на значению, существует около двух тысяч лет  невредимый в своем остове'.

По своим исключительным размерам (диа метр 43,3 м), гениальному конструктив ному выполнению и прекрасной текто нике внутреннего пространства Пантеон  является вершиной ~ римского строитель ного искусства. Он ' стоит одиноко среди  многочисленных ротонд-мавзолеев и храмов.

Основные элементы его структурной си стемы состоят из цилиндрической глу хой стены и опирающегося на нее полу сферического купола с опайоном в шелыге.  По существу, Пантеон – гипефральная ро тонда. Монументальный бетонный полусферический  купол своим большим распором определкл  значительную толщину стены в 6,3 м, т. е.  в '/, диаметра ротонды. Стена имеет высоту  (21,89 м), равную радиусу купола. Отношение  высоты купольного пространства к его диа метру равно 1: 1. Это создает впечатление  сферичности. Огромные размеры Пантеона  вызвали более развитую конструктивную  систему и дополнительные архитектурные  членения  стены.
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Стена  высотой  21,89 м  членится  на  два  яруса – нижний (1) ордерный (высотой  13,03 м) и верхний (11), включающий арки  ниш (высотой 8,86 м) '.

Исключительно большую толщу стены зод чий рационально расчленил большими ни шами и внутренними пустотами на восемь  пустотелых пилонов А, Б и т. д.

Восемь основных ниш, прямоугольных и по лукруглых, имеют ширину 8,9м и глубину 4,5м  при толщине их задних стенок в 1,8 м (рис. 27).  Ниши облегчили стену на '/, их объема.
Оставшиеся от стен'ы восемь пилонов пло щадью до 55 м'* разбиты дополнительными  малыми пустотами в форме обратных~'заде ланных ниш а – а, нг 16 радиальных опор контрфорсов 1, 2, 3, 4" и т. д. (см. рис. 27).  Это еще значительнее сократило объем  стены.

По поводу большого искусства, проявлен ного зодчим, Лльберти в гл. Х, кн. Ч11 гово рит: «Когда понадобилось в храме Пантеона  сделать толстую стену, превосходнейший  зодчий воспользовался только костяком ее,  все же прочие заполнения отверг, и те про странства, которые неопытные заполнили бы  сплошь, занял нишами и отверстиями, таким  образом, сократив расходы, уменьшив груз  тяжестей и прибавив сооружению изяще ства».

Действительно, зодчий очень целесообразно  архитектурно расчленил тело стены, превра тив ее в жесткий остов из 16 опор, удачно со противляющихся распору купола.
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Большие открытые ниши перекрыты мощ ными арками Л двойной кривизны из  кирпича в три переката', которые соеди няют основные пилоны между собой и соз дают непрерывную кольцевую опору для ку пола.

В настоящее время открытыми остаются  только две арки ниш на основной оси ротонды:  одна как входной портал и другая – проти воположная, над абсидой для статуи божества. Весь остальной арочный пояс П ротонды сверх  антаблемента нижнего ордера и до основания  купола (высотой 8,86 м) закрыт стенкой деко ративного аттика, прислоненной к радиаль ным ребрам Р – Р (рис. 27).

Геометрическая форма могучих арок Пан теона заслуживает особого внимания. Рас положеные в цилиндрической стене ротон ды арки имеют двойную кривизну и в пла не радиальные пяты АБ и ВГ (рис. 28, фиг. 1).  При этом пролет арки на внутренней поверх ности цилиндрической стены равен 8,9 м  (радиус 4,45 м) и на внешней 11,5 м (радиус  5,75 м).

Зодчий решил задачу применением гори зонтальной шелыги М – Н при наклонной пяте  А – Б арки, причем центр окружности внут ренней арки 0' лежит на 1,3 м выше центра 0  наружной. Поверхность арки-свода А – М –  Н – Б при этом будет частью конуса А – М – 0  с вершиной 0 на уровне шелыги~ и наклонной

осью 0 – К.

Четкость каркасной системы или остова  стены еще определеннее подтверждается тем,  что арки Л больших ниш являются сквоз ными на всю толщину стены и выходят наружу  (см. рис. 27). Таким образом, задняя, наруж ная стена К в нишах толщиной 1,8 м является  не несущей, а заполняющей каркасную  систему.

Основание купола на высоту двух нижних  кессонов окружено снаружи стеной М высо- щй 3 м, несущей венчающий карниз ротонды.  Цыше венчающего карниза переход к куполу  д~уществлен забуткой в виде шести уступов П  (рис. 28, фиг. 2). Эта архитектурная форма  д~рехода необходима и конструктивно как  дополнительная нагрузка, повышающая своим  црсом устойчивость основных несущих пило цов каркаса против распора купола. Наруж ная купольная стенка – аттик М – значительно  повышает стену ротонды и совершенно изме дяет внешние пропорции последней. Стена  получает общую высоту в 30 м (21,8+8 м),  д видимый купол с уступами остается высотой  14 м; отношение высот их равно 2: 1.
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Снаружи, выше аттика, купол закрыт еще  ступенчатым переходом  на половину высоты  (до 7 м), так что видна только его плоская  вершина (шелыга). В данной внешней ком позиции Пантеона основное тектоническое  значение приобретает мощный цилиндр стены.

Эта надстройка стены в форме аттика М и  ступенчатый переход П от него к куполу ста новятся в архитектуре эпохи Возрождения и  особенно классицизма ХЧ111 века нормальным  органическим композиционным приемом текто нического сочетания тонкого купола с очень  толстой несущей каменной стеной'.

В интерьере же Пантеона полный сферический купол равен высоте стены (отношение  1: 1) и даже доминирует над расчлененной  двухъярусной стеной. Заделка арок ниш второго яруса аттиковой стенкой по ребрам Р – Р  обезличила и замаскировала всю систему  мощного арочного каркасного остова, ко торый был бы более достойным основанием  для купола, чем существующий, расчленен ный слабыми, немасштабными пилястрами,  аттик.

В третьем ярусе ротондальной стены в осно вании купола имеются скрытые за двумя ниж ними рядами кессонов разгрузочные арки Н.  Они имеют те же размеры, что и арки Л ниш  второго яруса, и так же пронизывают всю ат тиковую стену М и выходят наружу. Выло женные в два переката из двухфутовых кир пичей, т. е. толщиной 1,2 м, они слабее ниж них арок Л в 1,8 м. Точно повторяя нижние арки, они являются  с конструктив ной точки зрения лишними;  скрытые за кессонами, они не имеют и архи тектурного значения'.
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В пределах аттика М (и скрытых арок Н)  и несколько выше до уступов купол выложен  из кирпича. Выше на 2,25 м купол выполнен  горцзонтальными слоями из кирпичного  и туфового бетона с прослойками кирпича,  а шелыга из бетона на туфе и пемзе с обли цовкой внутренней поверхности – плоско уло женными двухфутовыми кирпичами (см. раз рез рйс. 27).

В конечном счете всю конструктивную  систему можно х арактеризовать как купол  на аркаде. Разобрав стенки К, заполняющие  ниш~ мы получили бы аркаду в чистом виде.  В настоящее время остались только две арки –  над иходом и в абсиде. По ним-то и можно  прочесть первоначальный структурный за мысел зодчего.

Архитектура интерьера Пантеона, помимо  крупных основных членений остова нишами,  заслуживает особого внимания. Введенный  в первый ярус стены ордер является  самостоятельной внутренней архитектурной  системой, отделяющей стенные ниши от боль шого купольного внутреннего пространства  и тем самым тектонически связанной с основ ными членениями остова.

Тектоническое значение этой ордерной систе мы очень значительно.

Во-первых, она создает соразмерный человеку  масштаб в интерьере, вводя в грандиозное про странство Пантеона колонны высотой 10 м, как  в периптере Парфенона.
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Во-вторых, ордерная колоннада замыкает  ниши и делает кольцо стены и антаблемента  непрерывным. Это создает единство внутреннего пространственного ядра и господство  статики нерасчлененного цилиндра, как основания единого монолитного купола.

Отсутствие колоннады открыло бы восемь колоссальных ниш (высотой 20 м), равных существующей алтарной абсиде. Ряд открытых ниш  нарушил бы единство пространства, раздробил  бы стену н а отдельные столбы, ослабив ее текто ническую мощь; масштаб был бы потерян и  грандиозность внутреннего пространства не  выявилась бы.

Остается рассмотреть архитектоническое построение кессонного купола, в котором кессоны уменьшаются к шелыге. При этом всегда возникает вопрос, какую часть поверхности купола  расчленить кессонами и какого размера оста вить гладкую скуфью.

Зодчий Пантеона обработал купольную по верхность кессонами на высоту 60' от основания  (см. рис. 27). На этой высоте окружность  параллели вдвое менее окружности' основания  купола и, следовательно, верхние кессоны  вдвое менее нижних. Оставалось определить  размер кессонов и их число.

В Пантеоне нижний кессон принят размером  в 4 м при ребре 0,8 м, верхний кессон – разме ром несколько более 2 м. При этих размерах  по окружности купола Пантеона разместилось  28 кессонов. Если бы зодчий принял число  кессонов кратным числу ниш, то есть 3 х 8=24  или 4~8=32, то размеры кессонов получились  бы в первом случае более 4,6 м, во втором – 3,4 м.  Зодчий не соблазнился кратным соотношением  и, признав размер 4 м отвечающим масштабу  прочих архитектурных членений, расположил  кессоны без однообразной связи с осями ниш.  По основным осям над нишами приходятся  кессоны, а над диагональными нишами – ребра.  При принятых размерах кессона (4 м) по высоте  купола до 60' размещается пять рядов кессонов

' Радиус параллели 60' вдвое меньше радиуса  сферы,
или всего на куполе 28Х5=140 кессонов. Это  решение римского зодчего надо признать образ цовым – никто не решался дать лучший вари ант. Отсюда вытекают два руководящих 'композиционных предложения:
1) членить кессонами поверхность купола в  пределах 60 – 70',

2) располагать по высоте пять или шесть кессонов, не более.
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Это знаменитое здание стоит в деловом районе Рима. Удивительно, но оно противостояло разрушительным действиям и химических элементов и войн на протяжении 18 веков. Теперь, он подвержен влиянию кислотных дождей и выхлопных газов от проезжающих автомобилей, но все еще стоит. 

Проект этого древнего здания из бетона показывает беспрецедентные особенности, с которыми не сталкиваются в современных проектах. Недавние изучения показывают несколько больших трещин в куполе, но он все еще функционирует без каких-либо изменений. Это состояние конечно возбуждает наше любопытство как инженеров-проектировщиков. Здание было построено полностью без стальной укрепляющей арматуры, необходимой чтобы сопротивляться растяжению, и это невероятно, учитывая громадный диаметр купола. Сегодня, никакой инженер не посмел бы построить это здание без укрепляющих стрежней! Современные кодексы технической практики не разрешили бы подобное экспериментирование. Никакой инвестор со знанием конкретного проекта не обеспечил бы финансирование.
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Первое воплощение этого древнего храма было построено Агриппой, зятем римского императора Августа, приблизительно в 27 г до н.э. Сегодня, повыше входа, можно увидеть вырезанные в камне слова: " М. AGRIPPA L. F. COS. TERTIUM FECIT ", которые могут быть переведены как " Маркус Агриппа, сын Луки, в его третье консульство, сделал это. " Действительно, стоит упоминуть, что технические таланты Агриппы использовались в создании известного Понт-де-Гардского акведука во Франции. 

Как и со многими городами, трагедия в форме больших пожаров в 60, 64, 79, 100 и 110 гг. н.э. постигла Рим. Первоначально, много Римских зданий содержали травертин (известняковый камень), который легко трескался в огне. Первый Пантеон был сильно поврежден и полностью требовал починки за исключением некоторых частей более низкой секции подъезда и основания.

Пантеон был восстановлен Императором Адрианом в течение периода с 118 до 128 г. н. э. Но эта дата оспаривается многими историками считающими что строительство было начато где то после 123 г. н.э. Он был закончен Императором Пиусом приблизительно в 140 г. н.э. Однако, большинство кирпичей было сделано и помещено в Пантеоне в 123 г. н.э., дата, которую изготовитель, отпечатал на его кирпичах. Это было обнаружено в 1892 г. Французским археологом Джорджем Чеданном. Кажется, что  строительство стен потребовало перода от 4 до 5 лет; купол потребовал подобного периода из-за его высоты и несовершенных инструментов, которые использовали римляне. Этот длинный промежуток времени позволил пуццолановому бетону схватиться и набрать жесткость.

Был ли второй храм подобен первому? Да, фундаментальный принцип старой Римской религии требовал, чтобы храмы были восстановлены без изменений в первоначальной форме. Традиция требовала, чтобы главный вход был обращен на север, и таким образом все здание было ориентировано по оси север-юг. 

Описание структурных особенностей Пантеона разделено на конфигурацию, основание, стены, и купол, чтобы более ясно определить различные компоненты. Как эти части уникальны ввиду сегодняшних требований проекта, будет обсуждено коротко. 

КОНФИГУРАЦИЯ 

Микеланджело однажды описал проект Пантеона как " Ангельский и не человеческий проект. "  И это справедливое суждение так как, это- действительно одно из наиболее необычных зданий, когда-либо построенных человеческими руками. Способность древних Римлян чертить сложные планы и выбирать только наиболее успешные, доказанные временем методы строительства, сделали возможным постройку этого здания. Это является признанием их умственного мастерства и организационных навыков.
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Пантеон был построен на болотистой, нестабильной земле, которая дала серьезную проблему его строителям. Ютландское Археологическое Общество описало подробно различные аспекты кольцевой основы; они нашли, что здание опиралось на подушку речной глины синеватого цвета Это обстоятельство явилось причиной того, что в заключительной стадии строительства основание треснуло в обоих концах оси север-юг.

Как Вы можете вообразить, если одна секция здания усаживается слегка быстрее и ниже чем смежная секция, очень большие напряжения изгиба появляются в точках между этими двумя секциями, которые могут взломать бетон. И неравное урегулирование было проблемой, данной строителям. Современное техническое решение этого типа проблем состоит в введении свай через глину к каменной подушке, так что здание будет твердо поддержано полностью вокруг. Римские строители выбрали различный подход. Они построили второе кольцо, чтобы поддержать первое кольцо от взламывания далее и дать глине большее количество области, чтобы поддержать структуру. Это сработало, потому что здание прожило более чем 1800 лет.

В дополнение к предохранению трещины от распространения, строители поместили подпорные стены на южной стороне напротив массивного подъезда. Это действовало как устройство зажима; и хотя кажется, что там есть  дополнительная комната, это только часть зажима. 

Первоначально, ширина основания кольца была 7.2 m, только приблизительно на 0.9 больше чем у стен, которые оно поддерживало. Второе кольцо, которое связало оригинал вместе - 3.0 m шириной приводя полную ширину основания приблизительно к 10.2 m. Эти кольца сделаны пуццоланового бетона. 

Стена

Круглая стена может лучше всего быть описанной как содержащая много впадины и палаты на различных уровнях. Не имеется никакого свидетельства, что система лестницы существовала между этими верхними палатами, и мы можем предполагать, что их функция наряду с другими нишами была в уменьшении расхода материалов на строительство вместе с понижением веса конструкции. О этой стене можно думать структурно как ряд конкретных пирса, отделенных на уровне полов(этажа) 8 очень большими нишами, одинаково раздельными по внутреннему периметру. Толстая стена действует много подобно опоре в поддержке толчка от купола. 
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Чтобы располагать эти нишы, рассмотрите круглый план ротонды с набором осей в главных пунктах(точках) компаса, одна из этих ниш - в каждый конец главной оси (4 в номере(числе)). Они полукруглы в форме кроме тех в главной двери, которая является несколько квадратной. Другие 4 нишы расположены в конце диагонального набора осей. Они - большая прямоугольная форма с длинной стороной после искривления стены. Две помощь колонок гранита поддерживает потолок в нишах. Интересно обратить внимание, что в пределах этих ниш лежат большие короли Италии, важных римских пап, и в одно время известный живописец Рафаэл. 

Нишы, также как все другие стенные открытия, имеют сводчатый проход кирпичей, известный как арка(дуга) освобождения(уменьшения), поддерживать верхнюю стену по открытиям. Арка(дуга) освобождения(уменьшения) - полукруг тонких кирпичей, стоящих радиально на конце, простирающемся в конкретной стене. Эта арка(дуга) распределяет верхние грузы пирсу в течение долгого времени,  pozzolan бетон вылечивает, но после лечения, это становится неотъемлемой частью стены. Этот сводчатый проход кирпичей был только часть стены и не простирался в купол. Этот тип арки(дуги) общепринят с Римским строительством в течение того периода. Это показывает вместе с нишами и их колонками в следующем числе(фигуре): 
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( От Lugli12) 

К измерению стена - не легкая задача. Сначала, стандартная полная ширина на пирсе - приблизительно 20 '-4 " (6.2 m), но стена занавеса на стороне больших ниш уменьшена до 7 '- 4 " (2.2 m) толстый. Внутри пирса имеются маленькие впадины, которые являются полукруглыми в форме, имеющей радиус 7 '-8 " (2.3 m). Логика позади этой формы - неизвестные, но изогнутые поверхности, уменьшают концентрацию напряжений, которые являются нежелательными в структурах. Вход во впадины через 3 '-6 " (1.1 m) проход от внешней стороны. 
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Внешняя высота круглой стены - 104 ног(футов) (31.7 m) который кажется устрашающим когда рассматривается от шага двери. Это - высота относительно 7-этажного здания офиса. Высший карниз на стене имеет нависающийся из приблизительно 3 '-8 " (1.1 m) обслуживающий как эффективный щит дождя для кирпичного столкновения с. Карниз сделан мрамора и пережил хорошо. Эта круглая стена разделена двумя более низкими карнизами. Каждый - в 40 '-4 " (12.8 m) выше пола(этажа), и другой выше в 71 '-6 " (21.8 m) от пола(этажа). Последний служит как весенняя линия для купола. Стенная секция становится намного более толстой выше второго карниза, поскольку купол отбывает из стенной линии. 

Характеристика всех Римских стен того времени, стена была привязана вместе со специальным горизонтальным слоем кладки каждый 3 '-11 " (1.2 m). Эти bonding курсы сделаны плитка-подобных кирпичей, называемых bipedales (приблизительно 2 feet/0.6 м. квадратом(площадью)) который простирался полностью через стену. Кладка с обеих сторон стены была поднята с размещением бетона. Этому будут объяснять в более поздних секциях. 

Состав стены был зарегистрирован Jutland Археологическим Society13 и Lugli14; они соглашаются весьма разумно. Более низкая секция около уровня полов(этажа) состоит из дополнительных слоев фрагментов travertine и фрагментов tufa (caementae) в миномете извести и pozzolana. Среднее размещение стены было дополнительные слои частей tufa и сломанных(нарушенных) плиток или кирпичей также в том же самом миномете. Высший уровень стены состоит из бетона преобладающе сломанных(нарушенных) кирпичей в миномете. Стена была сделана легче, поскольку это было сделано выше, замечательный пример градации в их планировании разработки. 
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Купол

Купол - интересная и трудная для описания деталь, потому что ее конфигурация настолько необычна с обеих сторон. Рaдиус купола 21.7 m который служит как основание для первоначального проекта. Однако, G. Cozzo (итальянский инженер) сомневается в этой цифре и утверждает, что он скорее 25.0 m. Это показывает, что существуют конфликты среди специалистов, которые продолжают изучать Пантеон. В этом случае прежнее число кажется адекватным. Относительная толщина купола уменьшается от 5.9 m в основе к почти 1.5 m в вершине. На внешней поверхности, имеется ряд семи шага - кольца половина пути купол, и затем изменения(замены) линии купола в круглую линию. На внутренней поверхности купол содержит ряд 5 полос(оркестров), сделанных вафля-подобных депрессий называемых казной. Имеется 140 казны, которая требовала специального формирования для формы вафли. В середине пункта(точки) купол очерчивает изменения(замены) от этой казны до круглой линии. В центре купола - большое открытие, oculus. 

Вне колец - не униформа, имеются 7 колец, и размеры(измерения), вычисленные от рисунков купола, как предполагается,  являются вполне описательными(наглядными). Первое кольцо имеет его внешний край, опирающийся на центр главной стены. Кажется,  есть приблизительно 7.5 ног(футов) (2.3 m) толстое с горизонтальным расстоянием к следующему кольцу относительно этого то же самое расстояние. Сохранение, которое 6 шага - колец ступает внутрь много подобно размещению ряда мойщиков машины(механизма), один выше другого с их диаметрами, уменьшающими поскольку они сложены. Высота из этих 6 колец изменяется, и они, как оценивают,  являются 2 '- 6 " (0.8 m) на среднем числе. Горизонтальное расстояние к следующему из этих меньших колец, как оценивают,  является 4 ногами(футами) (1.2 m). Имеется внешняя лестница, ведущая через эти кольца к oculus. 
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Отступая на мгновение, я могу чувствовать древние методы строительства, прикладные к зданию этого купола. Известно, что самые старые Mycenaean могилы в Греции были сделаны corbeling каменными плитами по друг другу. После этого примера в истории, вероятно, что Католики использовали этот принцип в размещении один кольцевой по шагу на другом в здании этой секции купола. Эта работа брала долгое время. Прикрепляющие материалы должным образом вылеченная и полученная сила, чтобы поддержать следующее верхнее кольцо. Перед  меньшим шагом - кольцами стоят с semilateres (кирпичами) 16, который дает вероятность(доверие) corbeling методу. Каждое кольцо было построено подобно низкой Римской стене. Круглая часть верхнего купола была вероятно помещена,  используя деревянные подмости. 

Кольцо сжатия (oculus) в центре купола 19 '-3 " (5.9 m) в диаметре и 4 '-7 " (1.4 m) толсто. Кольцо сделано 3 горизонтальных колец плитки, установлено вертикально, один выше другой; кольцо - 2 кирпича толстое 16/17, это кольцо эффективно в должным образом распределении сил сжатия в этом пункте(точке). Имеется бронзовое кольцо, закрывающее(охватывающее) губу, относящуюся к первоначальному строительству, но другие бронзовые пластины на вершине крыши были удалены и позже заменены с ведущими пластинами. 

Согласно Jutland Археологическим исследованиям Общества, более низкая секция купола сделана бетона с чередующимися слоями кирпичей и tufa; оба имеют хорошую близость с минометом извести - pozzolan, который заполнил пустоты. Верхний купол выше шага - колец (вершина 30 feet/9.1 m) - конкретное включение приблизительно глыбы 9 дюймов света tufa и пористого вулканического шлака в чередующихся слоях, хранящихся на таможенных складах с минометом 18, это было общепринято для Католиков, чтобы использовать большие камни в бетоне купола чем в стенах. Отбор легких камней для совокупности - другой случай градации, чтобы получить легкий бетон, процесс, который, кажется,  будет развитый относительно середины первого столетия B.C. 

Следующие числа(фигуры) показывают различные особенности типа шага - колец, лестницы купола, казны, ведущих пластин. 
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Купол Пантеона 

НО КАК ЭТО ВСТАЕТ? 

Вызов определения напряжений в пределах различных секций Пантеона всегда возбуждал, и архитекторов и инженеров, кто заинтересованы зданием. Технические люди проекта признали, что промежуток длинный 143 фута(нога) древнего купола мог иметь критические концентрации напряжения, ведущие к катастрофическому отказу(неудаче) структуры, но это не случилось. 

Ничто в жизни не кажется совершенным, и дело обстоит так с Пантеоном. Купол и стены взломали. Конкретные трещины под чрезмерным растяжимым напряжением как рассматривается в условии(состоянии) обруча. A. Terenzio, Итальянский руководитель памятников, зарегистрированное взламывание в стенах и куполе в течение его осмотра Пантеона в 1930. Это возникновение было упомянуто в изучении проекта Пантеона Маркой и Hutchinson следующим образом: 

Terenzio также опознает переломы " достигающий от основы ротонды на встречу на высшем уровне купола ', что он думал, были вызваны дифференциальным урегулированием(поселением) от неравной погрузки стены, особенно около входа ротонды в основной нише. Скорее чем обнаружение вертикального дифференциального урегулирования(поселения), мы наблюдает(соблюдает) только следы бокового открытия поперек трещин - передающий эффекту напряженности 21 обруча 

Terenzio полагал, что взламывание произошло вскоре после строительства из-за датированного кирпичного ремонта. Его эскизы взламывания показываются: 

Пантеон, взломавший (Terenzio22) 
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Марка и изучение Hutchinson показали, что взламывание южанина в куполе было в более низком наполовину распространение(продление) до, приблизительно 57 градусов(степеней) от горизонтального на весеннем выравнивают более ранний анализ напряжения этого купола Cowan, теоретически поместил этот пункт(точку) в 37 градусов(степеней) 36 '.23 

Это - пункт(точка), где обруч подчеркивает в изменении(замене) купола от напряженности до сжатия, представляющего пункт(точку) слабости в пределах неукрепленного конкретного купола. Этот теоретический пункт(точка) находится в разумном соглашении с фактическим концом взламывания южанина. Марка и изучение Hutchinson расположили трещины как появление вообще при открытиях в пределах верхней цилиндрической стены, которая увеличила местные растяжимые напряжения обруча. В дополнение к куполу, Terenzio упомянутый, что трещины в стенах простирались вверх от 24.6 ног(футов) (7.5 m) выше пола(этажа). 

Марка и Hutchinson профессионально встретили(выполнили) вызов определения напряжений в Пантеоне. Их анализ компьютера использовал трехмерный, с  конечным элементом кодекс моделирования, чтобы рассмотреть восемь условий(состояний) купола; два из них включили взламывание. Некоторые параметры проекта на одной из взломанных моделей были: 1) твердая стена 18.0 ног(футов) (5.5 m) широкий использовались вместо первоначальной стены, содержащей заливы; 2) coffering игнорировался из-за его незначительного(младшего) объема(издания); 3) толщина купола 4.9 ног(футов) (1.5 m) использовалась без шага - колец и 4) веса были 99.8 lb/ft3 (1600 kg/m3) для более низкого купола, 84.2 lb/ft3 (1350 kg/m3) для верхнего купола, и 109.2 lb/ft3 (1750 kg/m3) для стен. Католики уменьшили вес совокупности, поскольку высота была увеличена. Интересно, анализ показал, будет ли бетон - 137.3 lb/ft3 (2200 кг m3) использоваться, напряжения были бы 80 процентов выше, так что Католики были хорошо осведомлены и осторожны 24 

Образец взламывания бетона в Пантеоне обеспечивает уникальную конфигурацию напряжения, действующую в куполе и стенах. Марка и Hutchinson описывают эту картину как тот, в котором главные внутренние силы во взломанном куполе являются только в руководстве(направлении) южанина, и эта область(регион) служит как ряд арок(дуг), который переносит общий(обычный) краеугольный камень сжатия в форме невзломанного верхнего купола. Взломанные стены служат как ряд независимых пирса, чтобы поддержать эти арки(дуги). 

После моделирования эта конфигурация максимальное растяжимое напряжение изгиба 18.5 psi (1.3 kg/cm2) произошло в pont, где купол присоединяется к поднятой внешней стене 25, никакие растяжимые испытательные результаты не доступны на Пантеоне. Однако, Cowan обсужденные испытания на древнем бетоне от Католика разрушает в Ливии, которая дала сжимающую силу 2.8 ksi (200 kg/cm2). Эмпирические отношения дают предел прочности 213 psi (15 kg/cm2) для этого экземпляра 26, я заключаю, что невыполненная(выдающаяся) работа проекта Марки и Hutchinson размещает напряжения в Пантеон в пределах безопасного предела проекта. 

Возможно как страхование против некоторой будущей дислокации, мы должны добавить стальную полосу(оркестр) вокруг кольцевой по шагу? Хотя здание пережило столетия, этот ценный, взломанная веха Римской истории должна быть защищена против будущих землетрясений по маленькой стоимости.
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Пример напольной мозаики



