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Byggnadskonstruktioner med stora spannviddenr
Foredrag vid Stalbyggnadsdagen 1971

Ove Pettersson®

Den av Stilbyggnadsinstitutet arrangerade Stalbyggnadsdagen 1971, vilken
genomfirdes i Goteborg den 28 oktober 1971, dgrades temat “Konstruktioner
med stora spinnvidder”. I inledningsforedraget, som i nigot forkortad version
dterges nedan, behandlades dirvid frégan om vilke spinnvidder, som fér néir-
varande ur statisk synpunkt ér méjliga att uppré vid olika typer av bérverk —
primért { stal och armerad betong — om. de fér nulidgets konstruktionsmaterial
enligt gillande bestimmelser tilldtne spinningarna utnyttjas

Minniskans strévan att Overtriffa
tidigare uppnidda prestationer #r san-
nokikt lika gammal som minniskan
sjdlv. Tmom bygenadskensten kommer
dezma strivan kanske mest renodlat
fram inom det omrdde, som omfattar
birande konstruktioner f6r stora spino-
vidder. Begreppet "stor spinnvidd™ &r
dérvid inget entydigt begrepp utan be-
ror bl a av kenstruktionstyp och mate-
rial. S&lunda hetyder t ex spinnvidden
100 m {or en tvisidigt fritt upplagd
balk uiférd som irékonstruktion fir
nirvarande en mycket stor spanmvidd,
som léngt ifrdn praktiskt realiserats
och som troligen ej heller kommer att
realiseras inom for oss overskddlig tid.
Vid utférande i spinnbetong diremot
utgdr spinnvidden 100 m for den tvd-
sidigt fritt upplagda balken ungefir Fig 1. Britannia Bridge, Weales, byggd 1846—50
det maximimdit, som brobyggaren upp-
nitt under de senaste decennierna, un-
der det att fnom jirn- och stilbyegg- Fig 2.
nadstekniken spdnnvidden 100 m pas-

serades for den tvisidigt fritt upplagda
balken redan for mer in 100 &r sedan

genom de av Robert Stephenson kon- },‘._'-‘

struerade och byggda Britannia- och :-t'!s i
Conwaybroarna 1 Wales med primdr- A P f
biarning av sluten lidbalkstyp (fig 1). Eiz: ks

o

Vi stiller frigan: Vilka spinnvid-
der dr for nidrvarande med hinsyn &ll
birférmiga méjliga att uppnd vid oli-
ka konstruktionstyper, om vi utnyttjar
aktuella komstruktionsmaterials maxi-
malt tillitna spinningar?

Den fundamentala frigestillningen
upptrader i litteraturen forsta glngen
hos Galileo Galilei, som efter kittar-
domen ar 1633 drog sig tillbaka ll
sin villa utanfér Firenze, ddr han bla
slusforde sitt stora verk “Discorsi e
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Dimostrazioni Matematiche Intomo &
Due Nuooue Scienze”, tryckt i Leiden
4r 1638 [1]. I detta aterfinns i de bada
forsta dagarmnas dialoger, vilka i stor
utstrickning sysslar med hallfasthets-
tekniska problem, bla definitionen
(fig 2): "Bland massiva balkar av lika
form, finns det en och endast en, som
under inverkan av sin egen vikt far en
storsta spinning, som ligger just pd
grinsen mellan brott och icke browt;
det betyder, att varje balk, som gors
stirre #n denna grinsbalk, ej formdér
bira sin egen vikt utan brister, medan
varje balk, som grs mindre, utover sin
egen vikt formédr bidra ocksd ndgon
tillskottslast, innan bristning sker”.

Vi utvecklar tankegiingen och bely-
ser for Galilels konsolball: med rek-
tangulir och efter sin lingd konstant
sektion mojliga spinnvidder vid en ut-
formning i armerad betong med kvali-
teten K 400 [2]. Fig 3 visar, hur for en
sidan konsolbalk férhdllandet mellan
balkens egenvikt ¢ och en jimmnt for-
delad nyttig last p varierar med kon-
sollangden I, varvid de olika kurverna
representerar olika forhillanden ¢ mel-
lan sektionshéjden % och konsolling-
den L. Kurvomnaz har berdknats under
forutsittning av att den av summalas-
ten g-p orsskade storsta spdnningen
i konsolbalken uppgdr tll i g&llande
normer maximalt tilldtna virden.

Av figuten framgir tex, att fir en
konsolbalk, vars sektionshijd dr 10 %
av konsollingden (a=0,1), vixer g/p
gver alla grinser — dvs blir den nyt-
tiga lasten p=0 -— for konsollingden
L.=174 m. Dirvid ger balkens egen-
vikt ensam emn. storsta bojspinning, som
uppgir till den fér ndrvarande maxi-
malt tillitna, Ett sddant L-virde har
emellertid mera kuriositetsintresse dn
praktiskt viirde. Av mera pétaglig
prakiisk betydelse dr sidana L-virden,
som ger ur ekonomisk synpunkt rimiig
avvigning mellan egenvikt ¢ och nyt-
tig last p, Sverslagsmissigt ¢/p=10,0—
2. Speciellt fir htjden = 10 % av kon-
sollingden ger figuren hiirvid for till-
laten konsollingd L=5,8 m vid ¢/p=
0,5, 8,7 m vid q/p=1 och 11,6 m vid
g/p=2.

Med dkat hojdfsrhillande o féljer
Skad tilliten konsollingd L. Vi av-
liser ur figuren em wur bojningssyn-
punkl maximalt tilliten konsollingd
L., som vid last av enbari egenvikt
g, uppgir #il 87 m vid =005,
174 m vid ¢=0,1, 26,0 m vid «=0,15
och 34,7 m vid ¢=0,2. Detta giller,
om endast risken for bojbrott beaktas.
Med hinsyn til} risken for skjuvbroit
tilldten konsolingd markeras — om
halken saknar skjuvarmering — av fi-
gurens streckade kurva, vilken obe-
roende av hojdfsrhillandet ¢ vid en-
bart egenviktshelastning ger en maxi-
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malt tilliten konsollingd av 29,2 m.
Efter komplettering av konsolbalken
med skjuvarmering kan denna gréns-
spinnvidd genom 6kning av hojdior-
hallandet ¢ avsevirt overskridas. Ris-
ken fér bojbrott blir dirvid dter di-
mensionerande upp till ett dvre grins-
virde, som vid enbart egenvikisinver-
kan uppgar tll ca 146 m och vid
q/p="0,5 till ca 49 m.

Fér konsolbalken utformad som tri-
Lkonstruktion i konstruktionsvirke T 300
framgdr motsvarande samband mellan
forhillandet g/p och konsollingden L
av fig 4. For givet g/p-viinde ger fign-
ren i stort en konsollingd, som #r na-
got storre #n 2,5 glnger den fir ut-
formning i betong K 400 gillande. For
konsolbalken utford i stdl 1411 redo-
visas det tilthérande g/p-L-sambandet
av fig 5 med konsoBingdsvirden L,
som uppgér till ca 4 ginger de virden,
som karakteriserar konsolbalken i be-
tong K 400.

Generellt vixer den ur spinnings-
synpunkst tillitna konsollingden L med
okat férhallande mellan konstruktions-
materialets tillitna spinning och dess
densitet. Vad detta medfér for négra
olika konstruktionsmaterial, illustreras
av tabellen 1 fig 6, ur vilken vi bla
kan utlisa, att en konsolbalk med en
tvarsnittshdjd, som uppgir dll 10 %
av konsollingden (¢=0,1), vid last av
enbart egenvikt fir em tilldten maxi-
mispimmvidd L., som beriknas till
17,4 m vid utforande 1 armerad betong
K 400, 47,6 m vid utférande i konstruk-
tionsvirke T 300, 70,9 m vid utforande
i stdl 1411, 84,9 m vid utforande i stal
2172 och 204 m vid wutférande i
den higvirdiga aluminiumlegeringen
AlSiMg 4212-6. For ett ur praktisk-
ekonomisk synpunkt mera realistiskt
fall, att egenvikien uppgdr till endast
50 % av den nyttiga lasten, erhalls ur
tabellen for den tillitna konsollingden
Ly s i stiller virdena 5.8 m vid arme-
rad betong K400, 15,8 m vid trid
T 300, 23,6 m vid st&l 1411, 28,3 m vid
stal 2172 och 67,9 m vid AlSiMg
4212-6.

De redovisade kurvorna och tabell-
virdena #r baserade pd ett begrénsat
studium av de bij- och skjuvspin-
ningar, som tillhér en renodlad verti-
kaldeformation av konsolbalken. T det
ordinira praktiska fallet kommer kon-
struktionen emellertid att utGver ver-
tikala krafter frin egenvikt och nyttig
last bli paverkad ocksd av horisontella
laster, t ex frin vind. Av visentlig be-
tydelse for dimemsioneringen dr vida-
re ett hinsynstagande till risken for la-
bilitetshrott — vid aktuell konstruk-
tion av typen vippningsbrott. En nér-
mare undersokning av dessa inverk-
ningar visar, att de kan métas utan
forindring av de redovisade kurvsam-

banden och tabellvirdena genom att
konsolbalken ges ett minsta forhillande
melan sektionsbredd & och sektions-
hijd h, som varierar med konsolling-
den och som genomgiende uppgir tll
ur praktisk synpunkt helt rimliga vir-
den. Beakias vidare mijligheterna att
genom en overhdjning motverka kon-
solbalkens nedbdjning, ger ef heller
eventuella krav med hinsyn till ned-
bdjning ndgon forindring i de redovi-
sade g/p-L-sambanden.

Vi dtervinder il Galileo Galilei och
hans &r 1638 publicerade dialoger. I
dessa konstaterar han med imponeran-
de skiirpa, att en konsolbalk, som med
s& liten egenvikt som maojligt skall
bira en i spetsen koncemtrerad verti-
kalkraft, miste ges en i balkens ldngs-
led varierande sektion (fig 7). Efter
att forst ha forkastat em sektionsvaria-
tion, som karakteriseras av konstant
bredd och frin konsolspetsen linjdrt
varierande héjd, resonerar han sig helt
korrekt fram till ait den sektionsvaria-
tion, som vid embart angrepp av en
koncentrerad kraft i konsolspetsen ger
i varje snitt konstant bojspinning, har
konstant bredd och en héjd, som #ill-
vixer proportionellt med kvadratroten
ur avstindet till den koncenirerade
kraftens angreppssniit, komsolspetsen.

Vi utvecklar ocksd demna Galileis
upptickt och frigar ndrmast: Hur pi-
verkar en ur birighetssynpunkt dnda-
mélsenlig sektionsvariation den maxi-
malt tillitna spannvidden for en kon-
solbalk, som utiiver sin egenvikt g skall
bira ocksd en jimnt fordelad nyttig
last p? For det speciella forhillandet,
aft konsolbalken har rektzngulér sek-
tion och Hr utford i armerad betong
K 400, ges svaret av fig 8 [2], 1 vilken
ur béj- och skjuvspinningssynpunkt
tilldma konsollingder L jamférs for
de tre fallen

A: konstant hijd &,

B: linjdrt varierande hojd h, samt

C: mot i varje snitt konstant bdjspin-
ning svarande héjdvariation A,

Figurens tabell omfattar dels al-
ternativet balk wutan skjuvarmering
(U.SKJ.) och dels aliernativet balk
med skjuvarmering (M.SKJ.). Av ta-
bellen framgir tex, att f6r alterna-
tivet skjuvarmerad konsolbalk med en
medelsektionshdjd k,,, som #r 10 %
av konsollingden L (g, =4,1), meditr
vid ett forhidllande mellan egenvikten
9,, och den nyttiga lasten p av 1 en
Gverging fran konstant till linjért vari-
erande sekiionshijd en Skming av den
tillditna konsollingden L, frin 8.7 uill
41,7 m och en Gverging till en hajd-
variation enligt fall C en ytterligare
Skning till 49,3 m. Vid last av enbart
egenviki ¢ uppgdr de molsvarande ta-
bellviirdena fér ur spinningssynpunkt
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Fig 3. For konsolball; med rektangulart,
lings balken konstant todrsnitt berdknade
samband mellan férhdllandet egenvikt
g/nyitig last p ock med hinsyn il enligt
gallende normer tilldtne spdnningar moj-
lig konsollingd L. Material: Betong K 400,
armering Ks 60, Heldragna kurver sverar
mot utnyttjad tilldten bOjspdnning, strec-
kad kurve mot utnyttiad tilldten skjuv-
spanning vid icke skjuvarmerad balk

Fig 4. For konsolbelk med rektangulirt,
lings balken konstant tvirsnitt berdknade
samband mellan forkdllandet egenvikt
q/nyttig last p och med hinsyn @ll enlige
gillande normer fillétna spanningar méj-
lig konsollingd L. Material: Konstruk-
tionsvirke T 300

Fig 5. For konsolball med rektangulirt,
lings balken konstant tvirsnitt berdknade
samband mellan  jorhdllandet egenvilt
g/nytiig last p och med hdnsyn 4ill enligt
gillande normer tilldtne spdnningar moj-
lig konsollingd L. Material: Konstruk-
tionsstal 1411,

p
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H R Fig 8. Fér Lonsolbalk med rektangulirt twdrsnitt och med lings
F M balken varierande sektionshojd h, berdknad, ur spénningssynpunkt
3 L tilléten Eonsollingd L i m. Material: Betong K 400, armering
K Ks60, Tabellen ger for fellen (A) konstant héjd kh, (B) linjart
G varierande hojd h, ock (C) mot i varje snitt konstant bojspanning
c DX A svarande héjdvariation h, tilldten konsollingd dels vid icke shiuv-
armerat (USKJI.) och dels vid skjuvarmerat (M.SKJ].) utférande.
I X J Lo, L, och L, ; svarer met ett forhdllande medelegenvikt ¢,/
nytdig last p=00, 1 respekiive 0,5, k,, = medelsektionshijd




tlldten konsollingd L. till for fall A
17,4 m, for {all B 1042 m och f5r fall
€ 312,5 m. Nuldget uppvisar praktiskt
utférda  betongkonstruktioner med
maximala konsollingder av storleks-
ordningen 50 4 60 m och detta vid
sektionsutformningar, som #r ur birig-
hetssynpunkt visentligt gynnsammare
an den massiva, rektanguldra. De spin-
ningsmaissiga forutsittningarna for i
framtiden avseviirt tkade spinnvidder
ir faljaktligen stora och ett klart steg
i denna tikining markerar det av Ul-
rich Finsterwalder ar 1960 redovisade
projektet fior bro dver Bosporen, vilket
arbetar med slanka b#mingar av
spannband mellan spetsarma pd frin
landfisten och mellanpelare ca 100 m
utkragande spinnbetongkonsoler (fig
9) [31.

Fér konsolbalken med varierande
sektionshojd, utford i stal 1411, ger en
analog behandling tabellvirden enligt
fig 10, Hirav framgir tex, att vid
tn=005 och g/p=1 uppgar tilliten
konsollangd L, @l 17,7 m vid sek-
tionshojden A=konstant, till 85,1 m
vid hijdvariation A, enligt fall B och
till 100,7 m vid hojdvariation &, enligt
fall C. Vid last av enbart egenvikt ¢
#r motsvarande virden for tillaten kon-
sollingd L.. 35,5, 213 mespekiive 638 m.
Virldens stirsta konsolstilbalkar ingir
i den redan 1917 utforda Quebec-jdrn-
vigsbron, en Gerberfickverkshro med
en total fri spinnvidd av 549 m, warav
for utkragande konsoler en individuell
lingd av ca 180 m (fig 11).

En overgdng frin konsolbalken till
den tvisidigt upplagda balken medibr
inga principiella fordndringar men
sjilvfallet diremot modifieringar av de
ur spanningssynpunkt tilldtna spénn-
viddsvirdena.

For den twdsidigt fritt upplagdae be-
tongbalken it kvaliteten K 400 och med
rektangulir och efter sin lingd kon-
stant sektion redovisas sambandet mel-
lan egenvikts-nyttiz last-forhillandet
g/p och spinnvidden L i fig 12 [2],
ur vilken vi bl a kan utlisa, att for en
balk med sektionshéjden A=10 9% av
spinnvidden L {(g=0,1) uppgir den
ur spinningssynpunkt tilldtna spinn.
vidden vid g¢/p=1 till 347 m, vid
g/p=2 till 46,3 m och vid last av en-
bart egenvikt (g/p=co) till 69,4 m,
samtliga virden gillande under forut-
sitlming av att balken firsetts med
skjuvarmering. Spinnviddsvirdenas #r
av storleksordningen 4 ginger de for
konsolbalken med rektangnlirt tviir-
enitt och med samma hojd-lingdforhal-
lande ¢ gillande tillitna spinnvidder-
na,

Innan vi overgdr till en motsvaran-
de redovisning for den tvésidigt upp-
lagda stilbalken, &terviinder vi &dnnu
en ging till Galileo Galileis dialoger

6

Fig 9. Projekt for spannbetongbro dver Bosporen [3). Bro i tre fack med spénnvidderna
396+ 408+ 396 m, utformad med slanke barningar av 30 cm tjecke spénnband mellan
spetsarna pd frdn landfdsien och mellanpelare ca 100 m uthragande konsoler
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enligs fig 8

Fig 11, Quebec
Bridge, Kanada 1917,
Gerberfackverksbro
med fri spannvidd
549 m

och citerar (fig 13): "Vid tvd eylind-
rar med samma volym och samma
lingd, den ena ihiliz och den andra
massiv, stdr deras motstAndsformiga
mot bijningsspinningar i samma fér-
hillande 4! varandra som deras dia-
metrar”,

Sett 1 modem belysning kan frige-
stdllningen ilustreras av fig 14, som
visar sambandet mellan ¢/p och maxi-
mali tilldten spinnvidd [ for en tva.
sidigt {ritt upplagd balk, utformad

dels med rektangulir sektion (R) och
dels med I-sektion (I), De heldragna
kurvorna giller dirvid for ett utforan-
de 1 stdl 1411 och de streckade for
ett utforande i aluminiumlegeringen
AISiMg 42126, Av kurvorna framgir
tex, att for en balk med sektionshgj-
den=10 9 av spinnvidden (x=0,1)
blir vid ett ur praktisk-ekonomisk syn-
punkt rimligt egenviktsférhillande
g/p=0,5 maximalt tilliten spinnvidd
ca 95 m vid rektangulir stdlbalk, ca
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Fig 12, For tvdsidige fritt upplegd balk med rektenguldrt, konstant
twarsnite berdknade somband mellan forkéllander egenvikt q/nytiig
last p och med hansyn &l enligt gillande normer tilldtna span-
ninger mdajlig spannvidd L. Material: Betong K400, armering
Ks60. Heldragna kurvor svarar mot uinyitjed tlldten biojspdn-
ning, streckad kurva och streckprickad kurva mot uwinyitjad wull-
ldten skjuvspanning oid icke shkjuvarmerad respektive skjuvarme-

rad balk F2]

Fig 15. For rwdsidigt fritt upplagd, parabel-fackverksballc berdh-
nade samband mellan forhdllande: medelegenvikt g, /nytiig last p

Fig 13.
n
) % Ijh:uL
! R I
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bt / /
1 /
i

o L2486 m

—_ |
900 1000 m

Fig 14, For wisidige frict upplagd balk med rektangulirt, konstant
tvarsnitt respektive I-format, konstant tvarsnitt berafmade semband

mellan forhéllandet egenvikt q/nytiig last p och med hénsyn til
enlige gillande normer tlldtne spinninger méjlig spannvidd L.
Material: Stdl 1411 och aluminiumlegering ALSiMg 4212-6

Fig 16. Fér som innerfack i1 odndligt ling kontinuerlig balk in-
ghende twdstédsballs med rektangulire, konstant tvdrsnitt berdknade
samband mellen forhdllandet egenvike g/nytig last p och med
Liinsyn till enligt gallande normer tilléine spanningar mdjlig spdnn-
vidd L. Material: Betong K 400, armering Ks 60. Kurvmarkering

enligt fig 12 [2]
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Fig 17, For som innerfack i odndligt ldng
kontinuerlig balk ingdende tvdstédsbalk
med rektanguldrt, konstant tvdrsnitt re-
spektive I-format, kenstant tvarsnitt be-
réknade samband mellan forhéllandet
egenvikt q/nyttig last p och med hansyn
till enligt gallande normer fllitne spin-
ningar mojlig spénnvidd L. Material: Stél
1411

280 m vid stilbalk med I-sektion och
ca 820 m vid I-balk av hogvirdig alu-
miniumlegering.

T forhiallande till den fritt upplagda,
massiva I-balken medfSr en Gverging
till den fritt upplagda fackverkshalken
inga visentliga forindringar av ur
spanningssynpunkt maximalt tilldtna
spinnvidder. ForhiHandet verifieras av
i fig 15 [4] redovisade kurver bver
sambandet mellan kvoten egenvikt/
nyttig last g,/p och spinnvidden L
for en parabel-fackverksbhalk, utford
alternativt i stdl 1311, 1411 eller 2172,
Speciellt for g,,/p=0,5 ger de tre kur-
vorna de tilldtna spinnvidderna 175,
210 och 250 m for vespektive 1311,
1411 och 2172 stilen.

En tvergdng frin den tvisidigt fritt
upplagda balken till den som inner-
fack i en kontinuerlig balk ingdende
tvistddshalken medfir vid efter balk.
lingden konstant tviirsnitt en okning
av tilliten spinnvidd med 50 %. For-
hillandet illustreras f5r en balk av
rektanguldrt tvidrsnitt, utformad i be-
tong K400 av fig 16 [2], vilken for
skjuvarmerad balk med hijd-lingdfor-
hallandet ¢=0,1 ger en tilliten spinn-

Fig 18. Kontinuerlig stalbalksbro over Guanabare Bay vid Rio de Jeneiro, Brasilien 1971, Spannvidder 200 4- 300 +- 200 m
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vidd L av 44 m vid ¢/p=1, 62 m vid
g/p=2 och 104 m vid g/p=0c0, dvs
vid last av enbart egenvikt. For en
kontinuerlig balk i stdl 1411 blir mot-
svarande spinnviddsvirden ca 180,
255 respektive 425 m vid rektanguldr
sektion och ca 540, 760 och 1280 m
vid I-sektion (fig 17). 1 foérhdllande
hirtill ytterligare visentliza spénn-
viddsokningar kan erhdllas frin gynn-
sate inverkan av i balkens lingsled ge-
nomiford tvirsnittsvariation.

Den f6r ndrvarande storsta spinn-
vidden fér utférda tvlstodsbalkar i
stdl uppvisar den 1971 firdigstéllda
bron over Guanabara Bay vid Rio de
Janeiro i Brasilien med en spinmvidd

fér innerfack av 300 m (fiz 18) [5]..

De bada stonsta europeiska kontinuer-
liga stdlbalksbroarna utgbr en jugo-
slavisk bro Gver Sava vid Belgrad med
maximispinnvidden 261 m (1956} och
den visttyska Zoo-Briicke dver Rhen
vid Kéln med maximispinnvidden
259 m (1966). For kontinuerlig betong-
balkshro kommer inom nidra framtid
den stérsta uppnidda spdnnvidden att
innehas av den under uiforande va-
rande spinnbetongbron vid on Shikoku

{Kochi}) i Japan med fir innerfack
spannviddsvirdet 230 m.

En i forhallande till den enkelspin-
da balken okad lastupptagningsférmi-
ga kan erhdllas genom &vergdng tifl
plang ytbérverk av tex typ balkgaller
eller fackverksplaita (fig 19} [6]. Den
senare typen Ioretrids dirvid 1 dag
internationellt av ett stort antal vari-
anter med skiljaktiga karakteristika,
primért vad géller knutpunktsutform-
ning. Fragmentariska exempel utgdr
Unistrut-System med stdnghopkoppling
via speciell koutpldt, Mero-rymd-
fackverk med stinganslutning via
gingad knut, Okta-plattan med svet-
sade kmutpunkter och rymdfackverk
enligt system Konrad Wachsmann med
ledade stdnganslutningar i knutpunkt-
erna (fig 20). Med hinsyn till struk-
tur karakteriseras de vanligare utfo-
randeformerna av fackverksplatta ge-
nom trianguldrt, rektanguldart eller
hexagonalt gittersystem.

For konstruktionstypen balkgaller
eller fackverksplatta representativa
samhand mellan egenvikts-nyttig lasi-
torhallandet ¢/p och spinnvidden L
framgér av fig 21 med heldragna kur-




Fig 19. Plant ythirverk av typ fackverks-
platie

Fig 20. Knutpunktsutformning vid fack-
verksplatte enligt a} Unistrut-System, &)
Mero-rymdfackverk, ¢} Okta-platte och
d} rymdfackverk, System Konrad Wachs-
mann [6]
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vor gillande for fyrsidigt fritt upp-
lagd, kvadratisk platta och streckade
kurvor for kvadratiskt inmerfack av
pelavburen platta, Kurvorna har be-
rdknats f5r ett utforande 1 stdl 1411
vid de tvd alternativa tjocklek-spinn-
viddsforhallandena ¢=0,025 och 0,050.
Figuren verifierar spinnviddsmdjlig-
heter, som ligger Iingt uiover utforda
tillimpningar och som hattills varit
firbehdllna mera visiondra projekt, t ex
Yona Friedmans projekt for dvertdck-
ning av delar av Paris (fig 22) [7].

Fsr en ytterligare okning av den ur
spanningssynpunkt maximalt tilldtna
spannvidden utéver de hittils redovi-
sade virdena fordras en Gvergdng tifl
olika typer av enkelkrékta eller dub-
belkrokta birverk, karskteriserade av
en lastupptagning genom kombinerad
effekt av tangentiella snittkrafter
(membrankrafter) samt tvirkrafter
och moment. Formanligaste biirverkan
uppnis dirvid vid en sddsn konstruk-
tionsutformning, som ger si smi tvar-
krafter och momeat som.mdjligt, dvs
mijligast renodlade membrankraftstili-
stind. Redan for antikens valv- och
kupolbyggare var detta ett vilként fak-
tum, som {flitigt uinyttjats genom H-
derna. T den stora serien av for sin tid
mirkliga byggnadsverk inom omridet
medtages i detta sammanhang som 15s-
ryckt exempel ett av Leonardo da Vinci
i brev till den turkiske sultanen
Bajezid II ar 1502 eller 1503 framlagt
projekt till bro Gver Bosporen vid Gyl-
lene Hornet (fig 23) {8]. Bron ir pro-
jekterad som en bigbhro i stenmur-
verk med den teoretiska spinnvidden
276 m < av intresse att jAmfora med
spinnvidden 305 m for virldens for
nirvarande storsta betongbighro, den
australienska Gladesville-bron vid Syd-
ney. For att ge mbjligheter for en for-
méanlig vindkraftsupptagning genom
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Fig 22, Av Yona Friedman utarbetat projekt for overtdckning av delar av Paris

tangentiella tryckkrafter har Leonarde
valt en dubbelbidgkonstruktion med tvé
mot varandra lutande, 1 hjissan hop-
ghende bigar — en konstruktionsprin-
cip, som blivit prakiiskt forverkligad
forst under 1950- och 196(0-talen genom
t ex Fehmamsundbriicke, spinmvidd
248 m {fig 24) [9]. Av Stiissi 1953
genomfirda spinningsherikningar for
Leonardos broprojekt visar, att projek-
tet &r tekniskt realistiskt for ett utfo-
rande i antingen stenmurverk eller
oarmerad betong [2], [8].

Vilka spinnvidder dr idag mbjliga
att forverkliga for en bdghkonstruktion
i armerad betong eller stdl? Ett exem-
plifierande underlag for frigans he-
svarande vid bigkonstruktionen utford
i betong K 400 ger fig 25 [2], som for
en imspind bige av Kasamnowsky-typ
med pilhdjdsforhillander §/L=0,2 och
med lidformat tvirsnitt ger beriknade
kurvsamband mellan ur spinningssyn-
punkt tilliten spinovid L och férh3l-
landet mellan bigens egenvikt g, och
summan av farbanekonstruktionens
egenvikt g; och den nyttiga lasten p.
Som kurvparameter anvinds i figuren
kvoten p/q;. Kurverna ger {6r den till
egenviktsinverkan horande dvre grins-
spannvidden virdema 489 och 557 m
vid en medelsektionshdjd A, =002 re-
spektive 0,04 av spinnvidden L. For
en praktiskt mera realistisk vikisav-
vigning, exemplifierad av g,/ (¢;+p) =
3 och p/g;=05, blir motsvarande, ur
spanningssynpunkt tillitna spinnvidds-
virden 340 respektive 390 m.

Vid samma bigkonstruktion utfird
i stdl 1411 giller {6r motsvarande
kurvsamband karakteristika enligt fig
26, vilkken fr gq3/(g;+p)= 3 och
p/g;=0,5 som ur spinningssynpunkt
tillatet spannviddsvirde ger 1420 m
vid medelsektionshiijden k=002 L
och 1600 m vid medelsektionshojden

hp =004 L. Av utforda stilbaghroar
har den redan ir 1931 firdigstdllda
fackverksbighron Kill van Kull mel-
lan New York och State Island den
storsta fria spinnvidden, 504 m. Inom
gruppen stlbighroar med massivt
tvipsnitt intar Pori-Mann-Bridge i
British Columbia med spinnvidden
366 m {1964) en av de ledande plat-
serna. (fig 27) [10].

En i forhallande till bigen ytterliga-
re gynnsam lastupptagning kénneteck-
nar de renodlade hinghirverken med
snedkabelbron, hdngbren, balklintaket
och det forspinda dubbelkrékta ln-
taket som mdgra vanligen forekom-
mande konstruktionstyper. Eit for des-
sa typer av bdrverk representativi sam-
band mellan egenvikis-nyttig last-for-
hallandet g,,/p och spinnvidden L ger
fig 28 [4], bestimd for hingbro av
konventionell utformning. Av figuren
framgir en ur spinningssynpunkt till-
liten spinnvidd, som for ¢,,/p=1 upp-
gér il 2 250 m, fir q,,/p=2 ull 3 000
m, for q,/p=4 till 3600 m och fir
gn/p=0 il 4500 m. For balklin-
taket och det forspinda dubbelkrokta
lintaket med hitiills realiserade maxi-
mispannvidder av niget Sver 100 m
verifierar de redovisade, berdknade
spiannviddsvirdena enorma  utveck-
lingsm3sjligheter. Ett icke ovisentligt
steg i en sidan spinnviddsutveckling
representerar dirvid det till utforande
antagna, av arkitekt H Schulten utar-
betade projektet for Koln-Mingers-
dorfer Stadion med planméiten ca
220 x 200 m?2, initierat genom planeraf
fotholls-VM i Visttyskland 1974 (fig
29) [11]. Fir snedkabelbroar, i fig 30
[12] exemplifierade genom sex iyp-
varianter, fioretrids gillande spénn-
viddsrekord, 350 m, av bron tver Rhen
vid  Duishurg-Neuenkamp  (1970).
Bland #nnu icke realiserade projekt
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Fig 25. Ur spanningssynpunkt tilldten spinnvidd L for rodsidigt
fast inspind betongbige (material K 400}, ntformad med Ilddivér-
snitt och med en tréghetsmomentvariation enligt Kasarnowsky med
A4 =002, Last: bdgens egenuvikt gq;, ferbenekonstruliionens egen-
wikt g samt jimnt fordelad nyttig lost p, utbredd pad for respek-
tive snitistorhet farligaste sait [2]

Fig 26. Ur spénningssynpunkt tilldten spannvidd L {or tvdsidigt
fast inspind stdlbdge (material 1411), wiformad med lddtvirsniit
och med en tréoghetsmomentvariation enligt Kaosarnowsky med
A=0,02. Last: enligt fig 25

Fig 27 (tw). Port-Mann-Bridge, Fritisk Columbia, 1964. Sidlbég-
bro med spinnvidd 366 m

Fig 28. For konventionellt uwtformad hinghro berdknat samband
mellen forhillendet medelegenvikt g, /nytiig last p och med hin.
syn il enligi gdllonde normer tilldtne spanninger mdojlig spinn-
vidd L [4]
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Fig 29. Av H Schulien utarbetar projekt for Koln-Mingersdorfer Stadion med planmatt ce 220X 200 m?
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Fig 30. Exempel pd utforda snedkabelbroar

foreligger frén tdvlingen om brofor-
bindelse Gver Stora Bili ett forslag will
snedkabelbro med en maximispinnvidd
av 550 m (fig 31) [133. For hingbron
illustreras spinnviddsutvecklingen frag-
mentariskt av fig 32 frin den &r 1883
utfiirde: Brooklyn Bridge i New York
med spiannvidden 486 m, over Golden
Gate Bridge vid San Francisco frin
1937 med spinavidden 1280 m, till
den dr 1964 i sin forsta etapp férdig-
stiillda Verrazano-Narrows Bridge i
New York med virldens fér nérva-
rande lingsta friz brospann om 1298
m, Projekt, avsett att vara realiserat
1976 foreligger for en engelsk hing-
bro med snedstillda hingstag — Hum-
ber Estnary Bridge — med en spinn-
vidd av 1396 m [5]. Nyligen har ock-
si publicerats ett av den italienske
professorn. Sergio Musmeei utarbetat
forslag till hdngbro dver Messina-sun-
det, som genom sin spinnvidd av 3 000
m vid ett realiserande skulle innebira
mer dn en fordubbling av gillande
spinnviddsrekord (fig 33) [14].
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For kompletterande belysning av
spinnviddsmijligheterna for dubbel-
krékt vthirverk viljer vi i detta sam-
manhang en summarisk presentation
av for det sfiriska skalet gillande ka-
rakteristika. For detta utgbr vid stora
spdnnvidder egenvikten den domine-
rande lasten, vilket motiverar etr fir-
enklat studium fér enbart egenvikisin-
verkan, Berdkningsmdssigt finner man
dirvid for en halvsfir (Ziegler 1958),
att en Overging frin konstant skal-
tjocklek ¢ ill en skaltjocklek, som sd
varierar, att tryckspidnningen i skalets
generatrisriktning i varje punkt &r
konstant, medfor en dubblering av den
ur spinningssynpunkt tilldtna skalra-
dien R (fig 34}. Tillimpad pd de for
ndrvarande tillitna spinningarna ger
Zieglers skaltjockleksvariation en for
egenviktsinverkan maximalt tilldten
skalradie, som for en utformning i ar-
merad betong K 400 uppgéir till 890 m,
i stal 1411 till 4250 m, i stdl 2172 1l
5100 m och i aluminiumlegeringen
AlSiMg 4212-6 £l 12 200 m, Virldens

{6r ndrvarande storsta utforda skalbir-
verk utgor det trepunktsupplagda be-
tongskalet vid Rond Point de la Défen-
se 1 Paris med en hassidlingd av 218
m (fig 35) [15]. Exempel pd utférda,
sfariska stdlskal med stor spinnvidd
utgir Schwedler-kupolen for Coliseum
i Charlotte, North-Carolina med bas-
diametern 101 m, den geodetiska kupo-
len med hexagonalt gittersystem Baton
Rouge i lowisiana med basdiametern
115 m samt ndiverkskupolen for base-
hall-stadion (Astrodome} i Houston,
Texas, som med en basdiameter av
185,6 m dr varldens stirsta utfdrda
dubbelkrikta skalbdrverk i stdl (fig
36) [16]. Eu stont steg mot omridet
for mbjliga maximispinnvidder vid ut-
forande i stdl markerar det av Buck-
minster Fuller foreslagna projektet for
Gvertickning av del av Manhattan med
en geodetisk kupol med en basdiameter
av 3 km (fig 37) [7].

Som avslutande tildmpning for virt
studium av for stora spiannvidder aktu-
ella konstruktionstyper viljer vi det
ostagade tornet. En berikningsmissig
behandling av detta for det spscialfall,
som svarar mot en utformning i betong
K400 och med ett cirkelformat tvir-
snirt med Lkonstant vBegtjocklek ¢ och
med en diameter D, som varierar lings
med tornet enligt sambandet

n
s

resulterar i de 1 fig 38 [2] redovisade
kurvsambanden mellan ur spinnings-
synpunkt tilaten tormhéjd L och fdr-
hillandet mellan medelegenvikt g,
och medelvindtryck p,. Fér demn mot
n=2 svarande, mest gynnsamma dia-
metervariationen ger figuren for ett
praktiskt rimligt ¢,,/p,,-virde=5 en
tilliten tornhdjd L, som uppgir till
650 m vid en medeldiameter 2, =0,05
L och till 930 m vid en medeldiameter
D,,=01 L. Som absolut &vre grins-
virde ger den till =2 horande kurvan
den tilldéma tornhijden 1563 m. Nu-
ligets vekordsiffra for firdigstillda,
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Fig 31. Firslag dll snedkabelbro i brofirbindelse dver Stora Bilt, spinnvidd 550 m
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Fig 32, Summarisk spinnviddsutveckling for utforde hingbroar

Fig 33. Av Sergio Musmeci utarbetat projekt for hingbro éver Messina-sundet, spinnvidd 3 000 m
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t= konstant
R= %meos%) .
Spec. §, =90": R =—.Y-L
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Fig 34. Ur spanningssynpunkt tilldten kupolradie R for av enbart
egenvikt belastar sfiriskt shal med en tfjocklebsvarintion 1, som
svarar mot en i varje punkt av skalet konstant generatristryckspin-
ning (fig bJ. For det sfdariska skalet med komstant skaltjocklek t
(fig a) giller en tildten kupolradic R, som uwppgdr till hilften ov
de i tabellen angivna virdena

ostagade, armerade betongtorn upp-
visar TV-tornet i Moskva med total-
héjden 508 m [17].

En motsvarande analys for det osta-
gade tomet utfirt I stil 1411 med en
medeldiameter D, =005 I leder till
de i fig 39 &tergivna gq,,/p,,-L-sam-
banden. Speciellt for g¢,/p,=5 ger
dessa en ur spiammingssynpunkt till-
laten tornhéjd L, som fir n=1, 1,5 och
2 uppgir wll 1820, 2780 respektive
3 820 m. Nuligets maximihtjd fir osta-

i stdl for baseball-
i Houston, Texas.

1856 m

gad tormbyggnad med birande stil- : e

stomme markeras av de bida tvilling-
tornen for World Trade Center 1 New
York med en individuell tornhéjd av
407 m (fig 490) [18]. Projekiet fick
sin byggstart 1966 och #r planerat att
vara avslutat 1973. Vid full verksam-
het beriknas World Trade Center in-
rymnma over 50000 anstillda, vartill
kommer ca 80000 bestkande aifire-
min och turister per dag.

Den hirmed givna, oversiktliga be-
handlingen av byggnadskonstruktioner
med stora spinnvidder har visat pa
stora framtida utvecklingsmbjlicheter
redan for dagens materialkvaliteter.
Kraftigt kommer detta forhillande att
accentueras genom framtida material-
forskning och genom kontinuerligt
Skade kunskaper om konstruktionernas
verkningssitt. M4 vi mota en sidan
utveckling av de stora spinnviddemnas
konstruktioner med Galileo Galileis
vdmjuka sinnelag.
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Fig 36, Nawerkskupol
stadion (Astrodome)

Kupolens basdiameter

Fig 35. Trepunktsupplagt, armerar betongskal vid Rond Point de
la Défense 1 Paris, bassidlangd 218 m

Figur 37 (nedan) Av Buckminster Fuller foreslaget projelt for overtdckning av del av
Manhattan, New York. Geodetisk kupol med basdiameter 3 km
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Fig 39. Ur spanningssynpunkt tilldten hiojd L fér i basen inspdnt, ostagat stéltorn (mate-
rial 1411) med utformning i dvrigt och last enligt fig 38

Fig 40. Tvillingtorn

e il med birande stdl-
fom stomme for World
Trade Center i New

York, Tornhojd
407 m

Fig 38, Ur spinningssynpunkt tlldten
hojd L fér i basen inspint ostagat betong-
torn (material K 400) med cirkelringfor-
mat twarsnitt med honstant véggtjockiek t
och med en diameter D, som lings tornet
varierar enligt sembandet D=D (x/L)»
med D, =basdiemetern. Last: tornets
egenvikt med medelvirdet q,, semt vindlast
med medelvdrdet p,, och med en variation
lings tornet enligt sambandet p=p, (x/L)*
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