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BYGGTEKNIKHISTORIA - NAGRA IAKTTAGELSER

Foreldsning i kursen "Vetenskapshistoria"” vid Tekniska
och naturvetenskapliga htgskolan, Lunds Universitet,
1985-12~10,

Av Ove Pettersson

Den engelske arkitekten ALLSOPP anfdr i en bok, publicerad
1970, "att teknclogien alltid maste vara underordnad tre
villkor. Det f6rsta dr det estetiska, det andra &r veten-
skapen och det tredje historien. Historien ger teknologien

dess humanistiska kvalitet”™ /T1/.

Avsikten med denna fdreldsning dr att genom ett antal art-
skilda exempel belysa nagra karakteristiska fenomen inom
teknikhisterien. De valda exemplen har dadrvid hdmtats fran
det byggnadstekniska omrédet - med vissa utvikningar - och
behandlar:

* Geodesins utveckling

* Utvecklingen av teorien £6r en balks hallfasthet

* LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnadsteknikens
utveckling

* Katastrofer som ett inslag i den tekniska utvecklingen

* Jakten pa rekord som en stimulans till teknisk utveck-
ling.

Bortsett frédn det fdrsta exemplet innebdr fbreldsningens
uppli8ggning, att vi tidsmidssigt kommer att rora oss fram
och tillbaka 1 den historiska utvecklingen. Inom varje exem-
pel finns dock en strivan till tidsm8ssig kontinuitet., I
det avslutande exemplet antyds vidare utvecklingsmdjligheter

fr&n dagens situation med historien som bakgrundsreferens.



Pa flera punkter har de valda exemplien anknytning till

tidigare foreldsningar i kursen.

1. Geodesing utveckling

Geodesin (av grekiskans ge = jord cch dais = del)} &r en
av de &dldsta tekniska vetenskaperna. Den behandlar vissa
av planeten jordens egenskaper, frimst dess form, dimen=-

sioner, massfidrdelning och gravitationsf&it.

Geodesin har lidnge varit nidra fdrbunden med astronomin
och tillsammans har dessa vetenskaper givit den vidrlds-
bild, som varit utmidrkande f&r varje epok. Den &dldsta
kénda uppfattningen av jordens form dr indisk. Enligt
denna var jorden en platt kaka, som vilade pa ett antal
pelare. Enligt en annan indisk uppfattning hdvdades, att
Jorden skulle vara en halvsfdr, uppburen av fyra elefan-
ter, som stod pa& en Jjatteskdldpadda, simmande 1 det odnd-

liga virldshavet.

Den grekiska filosofen THALES (omkring 640 - 545 f Kr)
anség, att vatten dr det urdmne, som allting bestdr av
och varur allting uppkommer. Enligt honom var jorden en
platt skiva, som f£1l6t p&d de eviga vatten, som den hdjt
sig ur - figur 1. Vattnet omgav inte bara jorden utan
kantade ocksa himlavalvet - ett vdldigt halvklot, som

innesltt solen, ménen och samtliga planeter och stjdrnor.

Figur 1 Jorden och himlavalvet enligt THALES' uppfattnrning
2/



Uppfattningen av jorden som en sfdr gar tillbaka till
den klassiska antilken och framférdes av PYTHAGORAS redan
pa 500~talet f Kr. ARISTOTELES (384 - 327 £ Kr) under-
byggde denna uppfattning bl a genom att observera den
cirkulidra formen av jordens skugga mot maénen under en
manfdrmdrkelse. Den forsta, geometriska bestdmningen av
jordens form utfdrdes av den grekiske matematikern och
naturvetenskapsmannen ERATOSTHENES {(omkring 276 - 194

f Kr}. Genom en primitiv gradmitning berdknade han Jjor-
dens omkrets till 250 000 stadier, vilket svarar mot

37 200 eller 46 250 km, berocende pa vilken definition av
det antika ldngdmattet stadie, som tilldmpas /3/. Det
korrekta vardet ligger nagot Sver 40 000 km. ERATOSTHENES

rdknas vanligen som den egentliga dgeodesins grundare,

Det skulle dr&dja madnga arhundraden, innan nagon ny infor-
mation om jordens form kunde tas fram. Medeltidens veten-
skapligt mdrka Arhundraden innebar i stort en atergéng
£ill de tidigare skedenas primitiva v&rldsbild. Den klas-
giska antikens uppfattning av jorden som en sfidr blev inte
allmdnt accepterad fé&rrdn i bdrijan av 1500-talet efter
upptédckten av Amerika och den fdrsta virldscmseglingen -

figur 2.

Figur 2 Jordens klotform, demonstrerad pd en italiensk
1500~talsteckning genom hur ett bortseglande

fartyg iakttas fdrsvinna bortom horisonten /2/



Som en folijd av COPERNICUS' arbeten omkring 1510, uppkom
en ny vidrldsbild med solen som centrum och jorden och
Ovriga planeter kretsande i banor runt solen - figur 3.
Som den forste placerade COPERNICUS ddrvid de da kédnda
planeterna i r&tt crdning med Merkurius och Venus innan-
fdr och Mars, Jupiter och Saturnus utanfdr jordens bana.
COPERNICUS' wdrldsbild utgdr den egentliga grundvalen fdr

var nuvarande kunskap om universum.

Saturnus

. Merkurius

Jupiter

.

Venus

. Mars

Oy N s w o -

. Jorden

Figur 3 COPERNICUS' vdrldskild med solen i planetsyste-
mets centrum. Jorden med sin satellit ménen och
Ovriga d& ké&nda planeter r&r sig i cirkelbanor
runt solen /2/

Trots sina stora, originella bidrag var COPERNICUS i mycket

bunden vid den klassiska antikens forestdllningar. Bl a

fasthdll han sig vid tanken, att planeterna maste rdra sig

i cirkelbanor. Den korrekta uppfattningen om detta feno-

men presenterades 1609 av den tysgke astronomen, fysikern



och matematikern Johannes KEPLER, som genom berdkningar
fran noggranna observationer fann, att varje planet rdr
sig i en elliptisk bana med solen i sin ena brdnnpunkt.
KEPLER uppstdllde ocksad de lagar, som bestdmmer en pla-
nets banhastighet och omloppstid. KEPLERs lagar f&r pla-
neternas rdrelse far i huvudsak karakteriseras som erfa-
renhetsfakta. Det vetenskapliga beviset av lagarnas gil-
tighet gavs av Isaac NEWTON i hans 1687 publicerade huvud-
verk Principia. I detta visas, att KEPLERs lagar dr en
f613d av den allmdnna gravitationslagen och de hi3rur av

NEWTON formulerade rorelselagarna.

En av grundprinciperna i COPERNICUS' wvdrldsbild kan be-
skrivas pad foljande sdtt: Himlens dagliga r&relse fran
Oster mot viaster dr endast skenbar och en f&l3d av att
jorden roterar A&t motsatt hdll ett varv pad ett dygn kring
en axel, som gar genom jordens medelpunkt. Som COPERNICUS
sjdiv pépekar var dock denna princip inte ok#nd tidigare.
Antagandet, att jorden roterar, framlades fOrsta gangen
redan omkring 300 f Kr av den grekiske astronomen och
matematikern HERAKLEIDES. Aven grundprincipen, att jorden
rér sig runt solen, framfdrdes fdrsta géngen under den
klassiska antiken -~ av den grekiske astronomen ARISTARCHOS
fram Samos omkring 275 f Kr. COPERNICUS' stora insats be-
stod 1 att han utvecklade de bada grundprinciperna och

analyserade deras konsekvenser.

En konsekvensanalys av grundprincipen, att jorden roterar
ocksa kring en egen axel, borde naturligen ha lett till

att COPERNICUS sléppt fdresté&lliningen om en sfdrisk modell-~
jord. Den slutsatsen drog han emellertid ej. Teorien for
jorden som en rotationsellipseid framldggs i NEWTONs Prin-
cipia 1687. D&rvid analyserar han sambandet mellan en
planets rotationshastighet och dess avplattning vid polerna
och ger ocksad en fdrsta grundlédggande forklaring till upp-
komsten av ebb och flod. NEWTON beriknade jordens avplatt-
ning - definierad enligt figur 4 som (a - b)/a - till 1:230.



NEWTON CASSINI DX

Figur 4 Jordens form enligt NEWTON och CASSINI d & /3/

Lantmdtare - bl a CASSINI d & (1625 -~ 1712} - kontrolle-
rade mittekniskt NEWTONs berdkning genom négra nord-syd-
ligt orienterade triangelkedijor. Mdtresultaten indikerade
emellertid att jorden skulle vara tillspetsad i stdllet
fér avplattad vid polerna. Ddrigenom startade en tvist
mellan fysiker och lantmdtare, som inte kunde bildggas,
férrdn den franska vetenskapsakademien 1735 beslutat att
finansiera s&drskilda gradm&tningsexpeditioner till Peru
och Lappland. Expeditionerna bekrdftade, att fysikernas

uppfattning var den riktiga.

Btt viktigt konstaterande frén expeditionerna var = det
kanske d& som paradoxalt upplevda fdrhallandet - att fy-
sikaliska mitningar kan utnyttijas £0r berdkning av geome-
triska storheter som jordens form. Inom geodesin skulle
detta, redan under 1700-talet, ytterligare verifieras
genom den franske astronomen och matematikern Pierre
Simon de LAPLACE (1749 - 1827), som ur obserxvationer av
sm& stdrningar i méanbanans form berdknade jordens avplatt-
ning till 1:305. Det korrekta védrdet f&r Jjordens nuvarande
avplattning d&r 1:298.25 /3/. Genom en analytisk utveckling
av det sk stdrningsproblemet framlade LAPLACE en fullstédn-
dig teori for banrdrelserna inom solsystemet med hdnsyn
tagen till de olika kropparnas Omsesidiga gravitations=-
verkan. Sirskilt stor uppmirksamhet vdckte ddrvid hans
bevis £6r solsystemets stabilitet.



Den klassiska geodesin utgick fran ett geometriskt be-
traktelises&tt. Som konsekvens hdrav utgiordes de geode-
tiska mdtoperationerna i huvudsak av ldngd- och vinkel-
_métningar. I den mederna geodesin har framfdr allt dyna-
miska mdtoperationer tillkommit, t ex gravitationsmit-
ningar. Vasentligt férbittrade mdtmdjligheter ger anvind-
ningen av satelliter. Ddrigenom kan t ex jordens olika
kraftfdlt bestdmmas med god noggrannhet. Satellitmdtningar
mdiliggdr ocksa bestdmningar av t ex den pagdende defor-
mationen av jordytan och #ndringar i jordens rotations-

hastighet och form.

For att ge en mer detaljerad bild av jordens form &n wvad,
som beskrivs genom en rotationsellipsoid, har begreppet
geoid infdrts f6r den ekvipotentialyta - nivayta - 1 jordens
tyngdkraftsfdlt, som sammanfaller med medelhavsytans niva
och dennas tdnkta fdrldngning in under kontinenterna -
figur 5. Geoiden kan alltsd ses som en teoretisk modell-
bild av en jord, som till hundra procent bestdr av vatten-

yta.

Figur 5 Jordens form definierad genom rotationsellip-

soiden och geoiden /4/



Omfattande mdtningar med h&g precision av bl a geciden

har genomfdrts av den amerikanska havssatelliten Seasat,
uppsdnd 1978. Satelliten, som arbetade pa& ett hundra mils
h&jd, s&nde radarvagor mot havsytan och mitte havets buck-
lor utét och inat i relation till en medelniva. Orsaken
till att havsytan 1 sin detaljstruktur &dr bucklig &r, att
den anpassar sig till jordens inre massfdrhéllanden och
bildar en yta med lika tyngdkraftspotential eller lika

légesenergi.

Seasat gav mer &n 300 miljoner matdata om geciden dver
jordens havsomraden. D&rvid upptédcktes bl a mer &n 200
tidigare okidnda undervattensvulkaner i sddra Stilla havet.
Figur 6 ger ett exempel pa erhdllna mitdata. Den visar
havsytans h&jd eller geoiden i Bottniska havet och Oster-
sjbn. Siffrorna anger geoidens h&jd i meter i fdrhédllande
till referensmedelytan. Av kartan framgdr t ex att vid en
batfird fran Karlskrona till Lulea sjunker baten 30 - 16 =
= 14 meter, jamfdrt med medelytan. Eftersom tyngdkrafts-
potentialen eller lEgesenergien &r densamma under hela
fdrden, far biten ej ndgon extra fart genom denna nivé-
skillnad.

FPigur 6 Havsytans hdjd eller geoiden 1 Bottniska havet
och Ustersjdn, mdtt med den amerikanska havs-

satelliten Seasat /4/



En annan satellit, Lageos (Laser Ranging Geocodynamic Satel-
lite), uppsidnd 1976, ger viktig information om jordens
dynamik. Satelliten har pd sin yta 426 reflektorer, som
dterkastar pulser av laserstralar, uppskjutna fran mark-
stationer. Satelliten ligger i en ndra cirkuldr, extremt
stabil bana pd en hojd av 600 mil och kan mdta sitt av-
stand till en markstation med en noggrannhet av nagra fa

centimeter. Med Lageos mdts /4/

* jordens avplattning och dess fdrdndring med tiden
* jordens tyngdkraftsfdlt

* deformationen i1 jordskorpan, lokalt och globalt

* riktningsférindringen av jordens rotationgaxel

* dndringen i jordens rotationshastighet samt

* jordens deformation gencom tidvattnet.

Badrmed har vi Oversiktligt -~ med viss koppling till astro-
nomi och geofysik - belyst den historiska utvecklingen av
geodesin och hur denna vetenskap kan anvéandas f0r att ta
fram ny kunskap om fjordens egenskaper. 1 dag ger rymdob-
servationer och markbundna cbservationer av jordens fysik
tillsammans mdjligheter att med Bkad precision kartldgga
samband mellan lokala, regionala och globala fenomen.
Jimforande studier kan genomfdras for liknande fencmen

péd andra planeter och ménar, som befinner gig i andra ut-

vecklingsgtadier.

En Overgripande observation fran denna historiska utveck-
ling &r d&rvid den vixling, som skett av referensram. I
den tidiga historien gav information om hur olika saker

beter sig pa jorden, underlaget f£&r uppfattningen om

kosmos. I dag ger studier av kosmos den huvudsakliga
grunden f&r kunskapen om var planets uppkomst, &lder,

utveckling och dynanmik,
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2. Utvecklingen av teorien £8r halks hillfasthet

Figur 7 Galileo GALILEI (1564 - 1642)

Galileo GALILEI, f£46d4d 1564, blev 1589 professor 1 mate-
matik vid universitetet 1 Pisa. 1592 flyttade han till mot-
svarande befattning i Padua. 1610 kndts han som matemati-
ker till det storhertigliga, Toscanska hovet i Florens.
Genom sina banbrytande vetenskapliga upptéckter och teo-
rier inom astronomien - dir han ansldt sig +ill COPERNI-
CUS' l&ra om solen, inte Jjorden, som universums medel-
punkt - fick han dominikaner och jesuiter till sina ve-
dersakare. Han angavs fr inkvisitionen och fdrklarades
1633 som kdttare.

Efter kittardomen drog han sig tillbaka till sin villa
utanfdr Florens, ddr han bl a slutfdrde sitt stora verk
"Discorzi e Dimostrazioni Matematiche interno a Due Noue
Scienzi", tryckt i Leiden 1638, wvanligen kallat "Dialoger"”
/5/. De bada fotrsta dagarnas dialeger behandlar ddrvid i
huvudsak problem inom hdllfasthetsl&dran. Experimentellt
och teoretiskt studerar han bdrfdrmagan av en dragbelastad
pelare - figur 8 -~ och finner, att bdrformdgan &r propor-

tionell mot tvidrsnittsytan och oberoende av pelarens langd.
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Figur 8 I sina "Dialoger" fréan 1638 analyserar GALILEI
bl a den dragbelastade pelarens och den b&jda
balkens verkningssatt /5/

GALILEI diskuterar i sina "Dialoger" ocksé& den b&jda bal-
kens verkningss#tt och birférméga. Han antar didrvid for

en enligt figur 8 belastad konsolbalk, att brott intraffar
i inspdnningssnittet, att brottsnittet roterar kring sin
underkant - punkt A i figur 9 - och att brottpékdnningen

c r jimnt fordelad Over brottsnittet.

P
A
/ N
R \
) 1 A

. . 2
Porots L= uBH(g)- % oBH

Figur 9 Av GALILEI antagen pakédnningsfdrdelning o vid
brott i inspadnningssnittet av en konsolbalk,

belastad med en punktlast P i spetsen
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Den av GALILEI antagna pakdnningsfdrdelningen ger en resul-
terande horisontalkraft, som ej har ndgon motsvarighet i
nagon yttre horisontallast. Balken 8r didrfdr inte i horison=
tell jJ8mvikt wid den antagna pakdnningsfdrdelningen. FOr

en balk med rektanguldrt tvdrsnitt ger den felaktigt antagna
pakédnningsfordelningen 3 ganger £dr hdg brottiast vid

sprott material och 2 ganger f6r hdg brottiast vid helt
plastiskt material.

Det dr anmirkningsvdrt, att GALILEI inte observerade, att
balken med den antagna pék&nningsfdrdelningen ej dr i jam-
vikt. Utvecklingen av statikens lagar pa en vetenskaplig
bas inleddes nidmligen redan under antiken. ARCHIMEDES (287 -~
218 f Er) klarlade ddrvid hdvstangens jamviktsvillkor och
utarbetade metoder f&r att bestdmma kroppars tyngdpunkt.
ARCHIMEDES grundlade hydrostatiken och var ocksa praktiskt
verksam som ingenjdr, framfér allt som damm- och brobyggare.
Den &ldsta kdnda textboken 1 mekanik skrevs av antingen
ARISTOTELES (384 -~ 327 f Kr) eller hans l&rjunge STRATON
frédn Lampsakos. Den har titeln Mechénica och behandlar

bl a hdvsténger, hjul och kugghjul.

Vi f&ljer nu utvecklingen av teorien f&r den bdjda balkens

verkningssidtt fram till den korrekta l&sningen.

MARIOTTE (1620 - 84) utfdrde omfattande experimentella
studier av bdjd balks verkningssdtt - figur 10. I sin komp-
letterande teoretiska analys utgar han frén samma anta-
gande som GALILEI £&8r l&get av tvdrsnittets rotations-
axel, dvs i1 tvdrsnittets underkant. Han kompletterar
detta antagande med en fdrutsdttning om att forlidngningen
av balkens l&ngsfibrer vdxer fradn 0 i tvdrsnittets under=-
kant till ett stdrsta vdrde i Overkanten. Detta ledde
MARIOTTE till en linjdr pékdnningsfdrdelning &ver tvir-
snittet och en b&rfirmaga eller brottlast, som for rek-
tanguldr balksektion 8r 2/3 av den av GALILEI berdknade

- figur 11.
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Figur 10 Drag- och bdjfdrsdk, utfdrda av MARIOTTE /6/

P
v \
/ _
y _ B
j 7 N
4 4 H
L L
A
) 2ur 1 oaul '
rorel= 3 oBH B H)= Loan

Figur 11 Av MARIOTTE antagen pakdnningsférdelning o
vid brott i inspdnningssnittet av en konsol-
balk, belastad med en punktlast P i spetsen

MARIQTTEs pakidnningsférdelning hdrleddes oberoende av
LEIBNIZ (1646 - 1716) under senare hdlften av 1600-talet.
Den icke uppfyllda horiscntella j&mvikten i GALILEIs
balkanalys finns kvar ocksa i MARIOTTEs och LEIBNIZ'

teori.
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1673 lade LEIBNIZ grunden till infinitesimalkalkylen,
som sedan utvecklades snabbt under 1600-talets sista
fj&rdedel och bdrjan av 1700-talet. Viktiga bidrag i
denna utveckling gavs av de schweiziska matematikerna
Jacgues BERNOULLI (1654 - 1705} och Jean BERNOULLI
(1667 - 1748), som ocksd tillidmpade detta nya hjdlp-

medel pé& problem inom mekaniken och fysiken.

Inom teorien f£6r balkbdijning gav sig Jacgques BERNOULLI
ddrvid i kast med problemet att berdkna en elastisk

balks kr&kning och nedbdjring vid en transversal belast-
ning. Han infdrde for behandlingen en Idrutsdttning om
att plana tvidrsnitt bibehidlls plana under bdijiningen -
BERNOQULLIg hypotes (figur 12) /7/. Fr&n GALILEI, MARIOTTE
och LEIBNIZ Overtog han det felaktiga antagandet, att
tvdrsnittets bdiningsaxel ligger 1 balkens underkant. Fdr
balk med rektanguldr sektion blev hidrigenom den av BER-

NOULLT berdknade nedbdjningen endast 1/4 av den verkliga.

b e

TR0

ML
T ~_ f
1

Figur 12 Jacgues BERNOULLIs teori f0r berdkning av en
b&jd balks krdkning och nedb&jning

1713 publicerar PARENT (1666 - 1716) tva artiklar om balk-
btjning, som innebdr ett vdsentligt steg framat i utveck-
lingen /8/. Han f&rkastar i dessa arbeten den av MARIOTTE,
LEIBNIZ och BERNOULLI tilldmpade pakdnningsfdrdelningen,
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som fé&rutsdtter, att bdiningsaxeln sammanfallier med balk-
tvirsnittets underkant. Han visar, att for en elastisk
balk méste bdjningsaxeln gi genom sektionens tyngdpunkt,
vilket for en balk med t ex rektanguldrt tvidrsnitt ger den

£ill hdger i figur 13 visade pakidnningsfdrdelningen.

S
-

r ol -<
,P .('
D . b e b
o F3 (o c)
L (a)

Figur 713 PARENTs hdrledning av den korrekta pakédnnings=-
frdelningen for en bdjd, elastisk balk /6, 8/

GALILE! (1564 -1642}

AMﬁzap

pt\roﬂ= 2L Parent

MARIDTTE {1620~ 84), LEIBNIZ {1646-1716}
JALQUES BERNOULLI (16541705}, EULER (1707-83)

4

2

. gBH? |
Poeott™ 31~ = 2F

Parent

LT

PARENT {1666-1716)

1§
i b gBH _p
? ‘beott ™ gL Purent

Figur 14 Brottlasten P

brott f8r konsolbalk av sprdtt
material och med rektanguldrt tvarsnitt, beridk-
nad enligt GALILEI, MARIOQOTTE, LEIBNIZ, Jacgues
BERNOULLI, PARENT och EULER. Punktlast P i kon-

solspetsen enligt figur 9
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Figur 14 sammanfattar utvecklingen av den bdida balkens
spdnningsbild fran GALILEI 1638 till PARENT 1713. Bilden
relaterar de av GALILEI och MARIOTTE ber&knade brottlas-
terna till den korrekta brottlasten enligt PARENT fOr sprott

material och balk med rektangulért tvirsnitt.

Aven om den korrekta ldsningen pa problemet foreligger i
och med PARENTs insats 1713, dr det intressant att ocksa
berdra Leonhard EULERs stora arbete fran 1744 "Methodus
inveniendi lineas curvas ..... ", Arbetet &r det fOrsta

om variationskalkyl. Det innehaller ocks& den fdrsta sys-
tematiska behandlingen av balkars och pelares elastiska
utb&ining - figur 15. Behandlingen &r generell utan nagon
begrinegning av utbdjningens storlek, vilket leder till
losningar &ver elliptiska integraler. I EULERs arbete ges
den fdrsta analytiska l&sningen av en slank pelares in-
stabilitet under péverkan av en centrisk tryckkraft - knéack-

ning. Korrekta samband hidrleds £8r pelarens kndckningslast.

&8

r
8
4
2
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A
A

Figur 15 EULERs behandling av balkars och pelares elas~
tiska utbdjining fran 1744 /6/
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EULER wvar emellertid inte medveten om PARENTs insats
fran 1713 om den bdjda balkens pakdnningsfdrdelning, utan
bvertog GALILEIg, MARIOTTEs, LEIBNIZ' och BERNOILLIs fel-
aktiga antagande om bdjningsaxelns l&ge. Aven om de av
EULER hidrledda sambanden for en pelares kndckningslast &r
korrekta i sin uppbyggnad, ger de darfdr felaktiga nume-

riska vidrden for knidckningslasten.

Sammanfattat illustrerar balkbdjningsteoriens historik,
hur ojdmn en utveckling kan vara. Vi ser, hur ett elemen=-
tdrt fel kan leva vidare som en komponent i en mer &n
100~&rig utveckling, som i ovrigt &r korrekt och som inne-

h&ller mycket avancerade inslag.

3. Nagra av LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnads-

teknikens utveckling

Figur 16 LEONARDC DA VINCI (1452 - 1519) - mélare, skulp-
t0r, arkitekt, diktare, musiker, naturvetenskaps-

man och ingenjér

I den gamling LEONARDO DA VINCI manuskript, som bendmns
Codex Madrid I, beskriver LEONARDO fenomenet en b&djd balks
deformation pé& fdljande satt a&r 1505 - figur 17 /9/:

1} "Den inre delen av bjdlken blir kortare -~ fibrerna

pressgas samman,
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2} den yttre delen av bjdlken f8rlidngs - de yttre

fibrerna spé&nns,
3) bjdlkens centrala axel £6rblir ofdridndrad,

4) fibrernas forldngning eller forkoritning &r propor-

tionell mot deras avsténd frén bjilkens mittaxel.”

Figur 17 Den bdjda balkens funktion enligt LEONARDO
DA VINCI - Codex Madrid I, 1505

Hér finns alltsd den riktiga 18sningen nedskriven - 133 &ar
innan GALILEI publicerade sina "Dialodger" och 208 &r, innan
PARENT presenterade den "fbrsta" korrekta behandlingen av
problemet.

Detta visar, hur i den historiska teknikutvecklingen en en-
sam midnniska kan g¥ra tunga insatser med ett fdrsprang, som
det kan ta mycket ldng tid f8r omvdrlden att hdmta in. Det

finns ménga sddana exempel hos LEONARDO.

Genom studier av en vikt, upphdngd i tva lutande snbren,
utvecklade LEONARDO en metod f&r att sammans8tta tvé krafter
till en resultant -~ figur 18. Han fdregrep ddrvid principiellt
NEWTONs kraftparallellogram med mer &n 150 dr. I samman-
hanget tilldmpade LEONARDO -~ som den f&rste - begreppet
statiskt moment fOr en sned kraft. Fdr vertikala krafter

gar begreppet tillbaka till ARCHIMEDES.
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Figur 18 LEONARDC DA VINCIs jdmviktsstudier fOr uppdel-
delning och sammansdttning av krafter /10/

Bl a £8r att kunna fdrklara brott, som inte sdllan intr&f-
fade f&r bagar och valv, utfdrde LEONARDO omfattande experi=-
ment med mitning av krafter i bagar i1 modellskala vid olika
belastningar - figur 19. Han fick ddrigenom en god konstruk-
tiv kdnsla f8r och uppfattning av bagens och valvets verk-
ningssdtt och kom fram till en niva, som ligger ndra moderna

metoder f£&r att bestd@mma en bdges horisontalreaktion.

Sin kunskap om bAgens verkningssdtt utnyttjade LEONARDO

i praktiska projekt. Det mest avancerade av dessa fram-
lagger han i ett brev till den turkiske sultanen Bajezid
I1 &r 1502 eller 1503. Projektet omfattar en bagbro i
stenmurverk OGver Bosporen vid Gyllene Hornet med en spdnn-
vidd av 276 m - figur 20. Spénnvidden fdr vdrldens for

nérvarande stdrsta betongbdgbro ligger nagot Sver 300 m.
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Figur 19 LEONARDO DA VINCIs studier av bagars och

valvs konstruktiva verkningssdtt

waﬁ acTwrﬁn«m bn A'n(rn-f ,..,,.MT

a Db’ s ¢ .. “qf H‘A 3
b= u .,-qapv\‘..f A . op VS

g e 1 i ot ~1

Figur 20 Av LEONARDO DA VINCI ar 1502 ellier 1503
projekterad bro Sver Bosporen vid Gyllene

Hornet med spdnnvidden 276 m
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FOr att ge mBijligheter fdr en statiskt férméhlig upptag-
ning av vindlasten genom tangentiella tryckkrafter har
LEONARDO valt en dubbelbdgkonstruktion med tva mot var-
andra lutande, i hjdssan fOrenade bagar. Detta dr en
konstruktionsprincip, som blivit fdrverkligad fOrst under
1950~ och 1%60~talen.

Av STUZZI 1953 /11/ genomfdrda pakdnningsberdkningar -~
figur 21 - fBr LEONARDOs broprojekt, visar entydigt, att
projektet &r tekniskt realistiskt f&r ett utfdrande i

stenmurverk.

Figur 21 Dimensioner och tvérsnittskarakteristika fo&r
LEONARDO DA VINCIs projekterade dubbelbdgbro
dver Bosporen samt av STUZZI 1953 berdknad
fdrdelning av den tangentiella normalpakén-
ningen ¢ £8r inverkan av brons egentyngd.

o 99 och o, 4r normaltryckpakd&nningen i bag-
sektionens tyngdpunktsaxel, Overkant respek-
tive underkant. A 8r sektionens yta och I dess
yttrdghetsmoment /11/
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4. Katastrofer som ett inslag i den tekniska utvecklingen

En av de mest framst&ende brobyggnadsteknikerna genom tider-

na, D B STEINMAN, har sagt /127

"Tekniska misslyckanden h&r till det pris, som vi
mlste betala f8r framsteg. Om vi utnyttijar erfaren-
heterna av dessa misslyckanden, har de inte intr&f-

fat fdrgdves."

Vi skall nu i den teknikhistoriska utvecklingen f&ija
nagra sadana misslyckanden eller katastrofer, valda fréan
byggomradet. Vi kommer kortfattat att berdra dels deras
orsaker, dels de erfarenheter, som kan dras frédn dem som

ett led i den tekniska utvecklingen.

Genom att analysera de sOnderfallna stenblock, som omger
pyramiden vid Meidum (fran 4. dynastin) i Egypten, anser
sig en fysiker MENDELSSOHN /13/ ha pévisat en omfattande

byggnadskatastrof, som intrdffade £&r cirka 4500 &r sedan

- figur 22.

Figur 22 Pyramiden vid Meidum i Egypten, byggd

under 4. dynastin
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Pyramiden byggdes i tre etapper. I en fdrsta etapp upp-

f8rdes en pyramid P. och i en andra etapp en pyramid P,

utanpd den fbrsta p;ramiden. I en tredje etapp tdcktes
pyramiden PZ av en yttre stenblocksmantel P3, v denna
aterstdr endast ndgra lagre partier och i &vrigt rasmas-
sor. Fdrankringen mellan s&v8l pyramiderna P1 och P2 som
P2 och P3
pyramid planerades som ett avslutat byggnadsverk, utfdr-

dstadkoms genom endast ett bruksskikt. D& wvarije

des deras yttre stenblock med plana och polerade ytor,
vilket ger dalig vidh&ftning och underldttar glidning i
tvergangarna mellan pyramiderna. Pyramiderna P1 och P2
grundlades pd berg, medan den yttre stenblocksmanteln Py
uppférdes mot ett underlag av sand. FOrhédllandena kan vidl
tdrkiara den lokala sdttning och det omfattande ras, som
intrédffade fdr stenblocksmanteln PB under eller strax

efter utfdrandet.

Da pyramiden i Meidum rasade, hade Bent-pyramiden vid
Dahshur uppfdrts till en h&éjd av 50 m. Man observerade
lutningen av Meidumpyramidens rasmassor och som en konse-
kvensg hirav reducerades lutningen f£dr resten av Bent-py-

ramiden och d8rigenom ocksd dess slutliga hdjd.

Figur 23 Bent-pyramiden vid Dahshur i1 Egypten /14/
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MENDELSSOHNs fOrklaring till Meidum=-pyramidens rasmassor

dr tekniskt rimlig. Den ifrdgasdtts dock av vissa arkeo-

loger.

Figur 24 Perspektivisk framst&dllning av stomsystemet
f6r Hagia Sofia i Istanbul /15/

Ett annat uppmirksammat, storskaligt exempel pa en kata-
strof under byggnadstiden &r Hagia Sofia, Vishetskyrkan

i Istanbul, medeltidens v&ldigaste byggnadsverk, uppfdrt
532 - 537 under Justinianus och Theodoras regeringstid -
figur 24. Kyrkans fOrsta takkupol stdrtade in 558 vid en
jordbdvning. Kollapsen berodde pd fdr lag hjidsshéjd i for-
hdllande till spinnvidden och d&rav orsakade f6r hbga pé-
kdnningar i kupolens nedre del - figur 25. Den stdrtade
kupclen ersattes 1 direkt f£86l1jd av den nuvarande kupolen,
som har en visentligt stbrre hjldsshdjd och ddrigenom en

gynnsammare pak&nningsbild /1l6/.
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Figur 25 Hagia Sofias fb&rsta, instOrtade takkupol (tv)
- rekonstruktionsstudie - och den nuvarande
takkupolen (th)

Figur 26 Katedralen i Wells - ett huvudverk inom
engelsk unggotik /17/

Katedralen i Wells, till stdrsta delen frén perioden 1180

- 1239, ridknas som ett huvudverk inom engelsk unggotik -
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"early English" (figur 26). Ndr katedralens centraltorn
uppfdrdes till sin nuvarande h&jd 1315 - 1322, bdrjade
tornet att luta &t vdster. 1338 observerades sprickor i
tornets murverk. FOr att f£O6rhindra en fortsatt lutnings-
Bkning insattes 1340 i kyrkans centrumdel under tornet en
sinnrik, tredimensionell bagkonstruktion f&r att omfdr-

dela belastningen fré&n tornet mot grundfundamentet i rikt-

ning fran vaster mot Oster (figur 27). Atgdrden hade av-
sedd effekt.

Figur 27 Katedralen i Wells. Tredimensionell dubbelbags-
konstruktion f&r omfdrdelning av belastningen
fran katedralens torn /17/

Erfarenheterna av intrdffade misslyckanden utnyttjades £&r
utveckling av matematiska och geometriska konstruktions-
regler av tumregelkaraktdr. Exempel utgdr Leon Battista
ALBERTIs dimensionsregler f£8r stenvalvbroar fran 1485

(figur 28) /18/ och Carlo FONTANAs motsvarande regler frén
1694 £8r utformning av murad rotationskupol (figur 29) /19/,
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Figur 28 ALBERTIs dimensionsregler f0r stenvalvbroar

-!

fran 1485 /18/
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Figur 29

FONTANAs dimensionsregler £8r murad rotations-—
kupol fré&n 1694 /19/
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Carlo FONTANAs regler var baserade pd bl a erfarenheterna
av MICHELANGELOs kupol i Peterskyrkan 1 Rom (figur 30},
kristenhetens stdrsta helgedom, fé&rdigbyggd 1592, cirka
30 &r efter MICHELANGELOs 4&d. 150 ar senare upptédcktes
stora sprickor i kupolen och man fruktade, att den skulle
stdrta samman. Den davarande paven BENEDICTUS XIV gjorde
da né&got ovdntat - han tillkallade tre matematiker, gav
dem uppdraget att studera sprickorna och fdresla atgdrder
fO0r att fdrhindra en katastrof. De tre matematikerna ut-
vecklade en primitiv form av en teori och kunde d&drigenom
ber8kna byggnadens stabilitet och b&rfdrmaga. Deras slut-
sats blev, att kupolen borde fdrstdrkas med ytterligare
jdrnband, spdnda runt kupolens nedre bas. Efter mycket
vacklande och efter att ocksd ha vdnt sig till en bygg-
médstare fOr ytterligare rad, besldt pdven, att kupolen

skulle fdrstdrkas enligt de tre matematikernas £8rslag.

Figur 30 Schematisk analys av MICHELANGELOs sdtt att
konstruera Peterskyrkans kupol /16/
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Som avslutande exempel pa katastrofer, som pd ett bety-
delsefullt sdtt medverkat till teknisk utveckling, vdljs
en av vart arhundrades mest kidnda och valdokumenterade
brokollapser. Kollapsen intrdffade genom en méttiig vind-

paverkan med fdljande fysikaliska bakgrund.

Figur 31 Uppkomst av virvelgata av von KARMANtyp. Tids~
skillnaden mellan delfigurerna a} och b} &r

en virvelavldsningscykel

D& en luftstrdm trdffar t ex en skorsten eller en hidng-

bros farbanekonstruktion, kommer luftvirvlar att ave

sBndras vixelvis enligt figur 31. En s k virvelallé eller
virvelgata uppstéar. I samband dédrmed blir konstruktionen
utsatt fO8r vinkelrdt mot luftstrBmmen verkande, pericdiska
krafter med en viss frekvens. Denna bestd@ms dels av vind-
hastigheten, dels av utformningen av konstruktionens tvdr-
snitt. Dessa periodiska krafter dr allmdnt sma och som

regel betydelsel®sa ur pékinnings- och deformationssynpunkt
vid ordindra konstruktioner. I exceptionella fall - ndmligen
vid extremt mjuk konstruktion, som utsétts fOr en vindbe-
lastning, som ger en virvelavldsningsfrekvens, som néra
sammanfaller med konstruktionens egenfrekvens -~ kan de matt-

liga periodiska virvelavldsningskrafterna emellertid vara
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tillrédckliga £&r att ge resonans och ddrigenom upphov till
en vinkelrdt mot vindriktningen verkande svdngningsrirelse
med amplituder av en sadan storleksordning, att konstruk-

tionens bestand kan dventyras.

Den sannolikt mest bekanta konstruktion, som i sen tid
st8rtat samman genom svdngningar fran virvelavldsningar,
dr Tacoma Narrows Bridge, en av de st8rre amerikanska
hédngbroarna med en fri spénnvidd £&r huvudfacket av 853 m.
Bron, Oppnades f&r trafik den 1 juli 1940. Den blev den

7 november samma ar utsatt for f&ljande héndelseférlopp.

Figur 32 Tacoma Narrows Bridge under vindinducerade
svingningar den 7 november 1940 /20/

Tidigt pé morgonen bléste en t&mligen kraftig vind, som
genom periodiska virvelavl®sningar kring farbanekonstruk-
tionen fdrsatte brons huvudspann i en svag vertikal svidng-
ningsrbrelse. K1 05.00 hade vinden mojnat vésentligt och
den vertikala svingningsrdrelsen dé@mpats praktiskt taget
helt. K1 08.00 hade vindstyrkan &kat kraftigt till 17 m/s
och brons huvudspann befann sig nu ater i en vertikal
svidngningsrbrelse - denna gang med nagot kraftigare ampli-

tuder. Denna svingningsrdrelse, vars frekvens uppméttes
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till 36 svéngningar/min, fortgick relativt ofdréndrad till
ungefdr k1 10.00. D&rvid &kade vindhastigheten nagot till
19 m/s. vid denna tidpunkt intrdffade - troligtvis bero-
ende p& en lokal glidning av hingstagens kabelinf&stningar
i fackmitt - en pldtslig Bvergang frén de mldttliga verti-
kalsvdngningarna till mycket valdsamma torsionssviangningar
med amplituder pa upp emot 45° (figur 32). Dessa torsions=-
svéngningar, som verkade med s& lag frekvens som 12 sv/min,
férmédde h&ngbron motstd under cirka en timme. D&rpé& in-
trddde inom loppet av nagra f£& minuter brott i ett stort
antal av hédngstagsinfdstningarna i farbanekonstruktionen,
vilket medfdrde, att denna inom huvudspannet ldsgjordes

frédn den &vriga delen av bron och stdrtade ned i sundet.

Inga personskador intrdffade vid kollapsen. Vid brons ena
tillfart hade en lokal bank annonserat med texten "As Safe

as the Tacoma Bridge".

Kollapsen blev en chockartad erfarenhet fdr brokonstruk-
tdrerna. S& borde emellertid icke ha plivit fallet, om

dldre erfarenhet av likartade katastroffall hade tagits

VErteh Shrmng e Monnrr v vkt me ™ tuan ot mo 8Antite Moy ur FIgpfites wpudndiniad wit bone guss snesn o Wit
an e H¥ g Niversmiber 8t

FPigur 33 Oversteldjtnant REIDs skisser &ver Brighton

Chain Piers kollaps den 30 november 1836
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till vara. Den 30 november 1836 kollapsade ett av de fyra
spannen 1 Brighton Chain Pier i Sussex vid Engelska Kana-
len med ett brottbeteende av gsamma typ som £6r Tacoma-brons
kollaps. Hdndelsen har beskrivits av ett Ogonvittne, Over-
steldjnanten REID vid the Royal Engineers, sedermera gu-
verndr av Bermuda. Till beskrivningen h&ér de i figur 33
visade skisserna, som i REIDs rapport kommenteras pd £81-

jande satt:

"Yvre skissen visar brons kraftigaste vagrbrelse
f&8re brott; den undre skissen tillstandet efter

brott".

Fenomenet diskuteras och analyseras vidare 1 Transactions
of the Royal Scottish Society of Arts. Vol. I, 1841 av
JOHN SCOTT RUSSEL i en uppsats "On the Vibration of Sus-

pension Bridges and Other Structures; and the Means of

Preventing Injury from this Cause". Han visar ddrvid hur
kollapsen av Brighton Chain Pier verifierar av honom

sjdlv tidigare genomforda undersdkningar. En ytterligare
parallell till Tacomabrons brottbeteende utgdr kollapsen
genom vindinducerade svingningar den 17 maj 1854 av en
hdngbro dver Ohic River vid Wheeling. Ocksa frén denna
kollaps finns dgonvittnesskildringar, redovisade i Whee-
ling Intelligencer pafdlijande dag och omtryckta i New York

Times fyra dagar senare.

Insatt 1 sitt historiska sammanhang understryker Tacomabrons
kellaps &skadligt vikten av att skadefall omsorgsfullt ana-
lyseras och att kunskaperna h8rifran publiceras pa ett
sadant sdtt, att de l&tt kan tas tillvara i framtida pro-
jektering, dimensionering och byggande. Projekteringen

och dimensioneringen av den nya Tacomabron foregicks av

omfattande teoretiska och experimentella studier av vind-
inducerade svdngningar. Detta ledde till en aerodynamiskt
stabil bro (figur 34) med en egentyngd, som dr 50 % stdrre
dn sin f&regdngare, och med fdrstyvningsbalkar av fack-
verkstyp med 9.9 m h&jd i stillet f£&r den kollapsade brons
2.4 m hdga fdrstyvningsbalkar med helt liwv.
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Figur 34 Nuvarande Tacoma Narrows Bridge, Oppnad for

trafik i oktober 1950

5. Jakten pa rekord som en stimulans f£&6r teknisk utveckling
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Figur 35 I sina "Dialoger" fran 1638 behandlar GALILEI

bl a en balks gransspdannvidd

I sina "Dialoger" frén 1638 skriver GALILEI bl a fdljande -
figur 35:

Bland massiva balkar av lika form finns det en och

endast en, som under inverkan av sin egen vikt far
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en stdrsta spé&nning som ligger Jjust pé& grdnsen mel-
lan brott och icke brott; det betvder, att varje
balk, som gbrs stdrre dn denna grinsbalk, ej for-

m&r bira sin egen vikt utan brister, medan varije

balk, som gdrs mindre, utdver sin egen vikt fér-
mér bdra ocksa ndgon tillskottslast, innan brist-
ning sker".

Lat oss utveckla GALILEIs tankegdng i till&mpning p& nu-

varande konstruktionsteknik och konstruktionsmaterial.

Figur 36 illustrerar GALILEIs problem fdr en pad tvd stdd
upplagd balkbro, belastad av sin egentyngd g och en jdmnt
fordelad trafiklast p per l&ngdenhet. Brons spdnnvidd &r
L. Tvad olika typer av brobalkar visas, dels en med rek-
tanguldrt tvdrsnitt (R), dels en med I-format tvirsnitt
(I). Tvdrsnittets hdjd &&r h och de redovisade kurvorna
férutsdtter, att tvdrsnittshdjden h dr 10 % av spinnvidden
L (h =20.1L}.

Bestidmmer vi oss f£6r att ufdra brobalkarna av ett visst
material, kan vi berdkna s&dana kurvor, som presenteras 1
figur 36. Dessa fdrutsitter, att balkarna dr gjorda av ett
vanligen anvint konstruktionsstél, stal 1411. Rurvorna be-
skriver ett samband mellan f8rh&llandet g/p och spdnnvidden
L. De streckade kurvorna anger ddrvid hur lang spédnnvidden
L kan gdras f&r olika vdrden pd g/p, £6r att vi precis skall
uppnd, att bron gidr sdnder - att brott intrdffar. For

a/p = 1, dvs om brons egentyngd g och trafiklasten p &r
lika stora, intrédffar detta f&r den ungefidrliga spé&nnvid-
den L = 320 m, om brobalkarna har rektanguldrt tv&rsnitt,
och for L = 735 m, om brobalkarna har I-format tvdrsnitt.
Det I-formade tviérsnittet dr alltsd mer materialekonomiskt

i detta fall &n det rektangulira.

Med ®kat fdrh&llande g/p, dvs ju stdrre brons egentyngd g
ir jdmfdrt med trafiklasten p, vidxer den mot brott svarande

grédnsspinnvidden for bron L. Fdr grédnsfallet, att bron en-
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Figur 36 Samband mellan fdrh&llandet egentyngd g/ trafik-
| last p och spé&nnvidden L fOr en pé tva stdd upp-
lagd brobalk, utfdrd av ett vanligen anvidnt
konstruktionsstdl, st&l 1411. De streckade kur-
vorna svarar mot, att ett brottillstand uppnas,
och de heldragna, att enligt gidllande bestdnmel-
ser tilldtna pdkinningar upptridder /22, 23/

dast belastas av sin egentyngd, sker brott vid den ungefdr-
liga spénnvidden 635 m vid rektanguldrt tvirsniti och 1465 m

vid I-format tvirsnitt for brobalkarna.

I praktiken krdvs, att byggnader dimensioneras med en viss
sdkerhet mot att brott intrdffar. Detta regleras genom of-
ficiella bestdmmelser. Detta leder till tilldtna spinnvid-
der, som dr visentligt mindre &n de, som svarar moit brott.
I figur 36 visar de heldragna kurvorna s&dana tilldtna
spannvidder. For fallet, att egentyngden g och trafiklas-
ten p dr lika stora {(g/p = 1), uppgar den tilldtna spdnn-
vidden till ungefdr 425 m, om brobalkarna Er utfdrda med

I-format tvdrsnitt. Med Gkat forhallande g/p vixer den
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tillatna spidnnvidden till grédnsvédrdet 850 m, som svarar

mot belastning av endast egentyngden.

Om tvastddsbhalken utgbr ett innerfack i en kontinuerlig
balkbre i flera fack - figur 37 -~ Bkar den tillatna sp&nn-

vidden med cirka 50 %.

Den stdrsta realiserade spdnnvidden f£6r balkbroar i stél
dr 300 m - innerfack 1 en bro dver Guanabara Bay vid Rio

de Janeiro i Brasilien (figuxr 37} och £or balkbrecar i ar-

merad betong 230 m - bro vid &n Shikoku {Kochi) i Japan.

Figur 37 Kontinuerlig stélbalksbro &ver Guanabara Bay
vid Rio de Janeiro, Brasilien. Spidnnvidder
200 + 300 + 200 m

I f8rhallande till balkbron ger en valv- eller bégbro en
férmanligare upptagning av trafiklast och egentyngd. Som
en f&1jd hdrav har valv- eller bagbroar utfdrts med stdrre
spdnnvidder &n balkbroar. Med godtagbar ekonomi skulle
idag en spdannvidd kunna tillétas, som £8r en betongbdgbro
dr ungefdr 350 m och f&r en stalbagbro ungefdyr 1400 m /24/.
Av utfdrda betongbagbroar dr Gladesvillebron i Sydney
stOrst med spdnnvidden 305 m. Inom gruppen stalbagbroar
med massivt tvdrsnitt intar Port-Mann Bridge i British
Columbia med spinnvidden 366 m och en av de ledande plat=-

serna - figur 38.
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Figur 38 Port-Mann Bridge i British Columbia. Stdl-
bidgbro med spdnnvidd 366 m

En &nnu formadnligare lastupptagning gédller fOr hingbron.
Figur 39 visar f&r en konventionellt utformad hdngbro ett
representativt samband mellan tilldten spédnnvidd L och
egentvyngd- trafiklast-forhallandet qm/p /22/. Av figuren
framgér en tilldten spdnnvidd, som fOr qm/p = 1 uppgar
till 2250 m, f6r qm/p = 2 till 3000 m och f&r qm/p = 4
till 3600 m. Grédnsvédrdet f&r den tilldtna spdnnvidden &r
ungefdr 4500 m. Ddrvid ger egentyngden ensam maximalt
tillaten pékdnning och ndgot ytterligare pakadnningsut-

utrymme finns d&rfdr ej f6r ndgon trafiklast.

Den praktiska spannviddsutvecklingen f8r hingbroar
ililustreras fragmentariskt av figur 40, som visar hur
den stdrsta spinnvidden vuxit f&r amerikanska héng-
broar fr&n 486 m for den &r 1883 utforda Brooklyn Bridge
i New York +till 1298 m fdr Verrazano-Narrows Bridge i
New York, Opprad for trafik 1964. Vdridens l&dngsta hdng-
bro dr nu Humber Bridge vid Hull i England med spénn-
vidden 1410 m, invigd 1981,
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Figur 39 Fdr konventionellt utformad hdngbro berdknat
samband melian tillédten spé&nnvidd L och egen-
tyngd-trafiklastfdrhillandet qm/p /22/

Brokiyn a2
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932 + 054 m

Figur 40 Spidnnviddsutvecklingen f&r amerikanska hé&ng-
broar /25/
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Redan 1971 redovisade den italienske professorn Sergio
MUSMECI /26/ ett projekt f&r en hingbrofdrbindelse Over
Messina-sundet mellan det itallengka fastlandet och
Sicilien -~ figur 4171. Den féreslagna bron har en spdnnvidd
pad 3000 m och skulle f&rverkligad medfdra mer &n en f£8xr-
dubbling av gdllande spénnviddsrekord. En sadan bro skulle
ockséd placera oss ndra den spannviddsgrédns, som dr prak=-

tiskt uppnaelig med de idag tiligdngliga konstruktions-

materialen.

Figur 41 Av Sergio MUSMECI utarbetat projekt £6r hidngbro
dver Messina-sundet. Spinnvidd 3000 m /26/
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6. Sammanfattande kommentar

Genom ett antal artskilda exempel - valda fran det bygg-

nadstekniska omradet i vid mening - har vi nu fdrsdkt

belysa nagra karakteristiska fenomen inom teknikhistorien.

Frin den inledande beskrivningen av geodesins utveckling
har vi kunnat observera den vidxling, som skett historiskt
av denna vetenskaps referensram. I den tidiga historien
gav d&rvid studier av fenomen pa jorden underlaget for
uppfattningen om kosmos. I dag bildar i stdllet resultat
fran studier av kosmos den vidsentliga grunden f£dr kun-
skapen om var planets uppkomst, alder, utveckling och

dynamik.

Frén de olika exemplen kan vidare bl a f&ljande fenomen

identifieras:

* Utvecklingen dr inte sdllan ojédmn. Fran balkbdjnings-

teorien har vi sett, hur ett elementdrt fel kan fin-
nas kvar i en l&ng utveckling, som i Odvrigt dr kor-

rekt och som inneh&ller mycket avancerade inslag.

* Utvecklingen innehé&ller ménga fall av spréngvist
tkad kunskap genom banbrytande insatser. Ofta har
informationen om insatserna varit dalig, vilket med-
fért, att det har kunnat ta mycket lang tid £&6r om-
vidrlden att hidmta in fbrsprénget. I avsnittet om
LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnadsteknikens

utveckling ges flera exempel pa sadana insatser.

* I den tekniska utvecklingen ingar misslyckanden som
en ofré&nkomlig komponent med skador och katastrofer
som £51jd. Om erfarenheterna hérav tas till vara,
utgdr ocksé misslyckandena positiva bidrag till ut-

vecklingen - t ex genom att de identifierar nya
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fenomen. Redan‘tidigt i teknikhistorien har erfaren-
heter av intr&ffade incidenter virderats och anvants
for att t ex utveckla konstruktionsregler av tum-
regelkaraktdr. I var historiska &versikt &r ALBERTISs
dimensionsregler fdr stenvalvbroar och FONTANAs mot-
svarande regler fér utformning av murad rotations-
kupol kvalificerade illustrationer hdrav. Tyvarr
innehé&ller utvecklingen ocks& manga exempel p& in=-
cidenter, som antingen inte utvidrderats och dokumen-
terats eller fatt en otillfredsstidllande spridning
av sin dokumentation. Kollapsen av den stora ameri-
kanska hidngbron Tacoma Narrows Bridge har en séadan

bakgrund.

* Jakten pé& rekord utgdr en viktig stimulans av den
tekniska utvecklingen. I var Oversikt har detta be-
lysts for brokonstruktioners spannviddsmdjligheter.
De vetenskapliga framstegen har didrvid utnyttjats for
utveckling av nya konstruktionssystem och nya konst-
ruktiva detaljl®sningar, f&r en mer rationell form~
givning och fdr ett mer optimalt materialutnyttjande.
Parallellt utvecklas nuvarande konstruktionsmaterials
hdllfasthetsegenskaper samtidigt som nya material tas

fram,

Teknikhistoriens stora portalfigurer har nistan undantags-
16st kunnat kombinera kunskapsdjup och brett kompetensom-
ridde. Inte siZllan har de fort utvecklingen framidt genom en
integration av vetenskapliga och ingenjOrsmissiga insatser.
I dag kinnetecknas utvecklingen av en Skande komplexitet
och en alltmer langtgdende specialisering. I en sadan ut-
veckling &dr det angeldget, att vetenskap och teknik har
balans och samverkan mellan generalister och specialister
och att ocksd viktiga fragor, som ligger i grénsen mellan

olilka kompetensomrdden &dgnas tillrdcklig uppmdrksamhet.
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Kinnetecknet £8r god ingenjdrskenst har varit, ar och
kommer alltid att vara en fulldndad syntes mellan &

ena sidan en konstruktiv fantasi och-skaparférméga och

& andra sidan en pa vetenskaplig grund baserad skick-
lighet i att utnyttja de berdkningsmidssiga och provaings-
tekniska verktygen fdr dimensionering och kontroll.

En av portalfigurerna i hallfasthetsl&rans och brobygg-
nadsteknikens utveckling NAVIER (1785 -~ 1836) har yttrat:

"Att ge sig i kast med ett stort arbete, och i all
synnerhet ett arbete inom ett nytt omréde, &r att
gbra ett experiment; det betyder att med naturkraf-
terna upptaga en envigskamp, ur vilken man léangt
ifrédn &r sdker pé& att utgd som segerherre vid det
f0rsta angreppet”.

Till denna framstegsbeskrivning dr det angeléget att foga
det historiska perspektivet =~ det wvillkor, som ger tek=-
nologien dess humanistiska kvalitet. T en beskrivning av
politiken har ARISTOTELES beskrivit detta historiska vill-
kor p& fdljande sitt:

"H&r liksom pa andra omraden kan vi icke forvidrva
bdsta mdjliga insikt i tingen, f6rrdn vi ocksid har

sett dem utvecklas fré&n sin begynnelse".

Beskrivningen &dr fundamental ocksa for all teknisk ut-
veckling.
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