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BYGGTEKNIKHISTORIA - NAGRA IAKTTAGELSER 

Forelasning i kursen "Vetenskapshistoria" vid Tekniska 

och naturvetenskapliga hogskolan, Lunds Universitet, 

1985 -12 -10 .  

Av Ove Pettersson 

Den engelske arkitekten ALLSOPP anfor i en bok, publicerad 

1 9 7 0 ,  "att teknologien alltid maste vara underordnad tre 

villkor. Det forsta ar det estetiska, det andra ar veten- 

skapen och det tredje historien. Historien ger teknologien 

dess humanistiska kvalitet" /i/. 

Avsikten med denna forelasning ar att genom ett antal art- 

skilda exempel belysa nagra karakteristiska fenomen inom 

teknikhistorien. De valda exemplen har darvid hamtats fran 

det byggnadstekniska omradet - med vissa utvikningar - och 
behandlar: 

* Geodesins utveckling 

X Utvecklingen av teorien for en balks hallfasthet 

X LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnadsteknikens 

utveckling 
X Katastrofer som ett inslag i den tekniska utvecklingen 

* Jakten pa rekord som en stimulans till teknisk utveck- 

ling. 

Bortsett fran det forsta exemplet innebar foselasningens 

upplaggning, att vi tidsmassigt kommer att rora oss fram 

och tillbaka i den historiska utvecklingen. Inom varje exem- 

pel finns dock en stravan till tidsmassig kontinuitet. I 

det avslutande exemplet antyds vidare utvecklingsmojligheter 

fran dagens situation med historien som bakgrundsreferens. 



Pa flera punkter har de valda exemplen anknytning till 

tidigare forelasningar i kursen. 

1. Geodesins utveckling 

Geodesin (av grekiskans ge = jord och dais = del) ar en 

av de aldsta tekniska vetenskaperna. Den behandlar vissa 

av planeten jordens egenskaper, framst dess form, dimen- 

sioner, massfordelning och gravitationsfalt. 

Geodesin har lange varit nara forbunden med astronomin 

och tillsammans har dessa vetenskaper givit den varlds- 

bild, som varit utmarkande for varje epok. Den aldsta 

kanda uppfattningen av jordens form ar indisk. Enligt 

denna var jorden en platt kaka, som vilade pa ett antal 

pelare. Enligt en annan indisk uppfattning havdades, att 

jorden.skulle vara en halvsfar, uppburen av fyra elefan- 

ter, som stod pa en jatteskoldpadda, simmande i det oand- 

liga varldshavet. 

Den grekiska filosofen THALES (omkring 640 - 545 f Kr) 
ansag, att vatten ar det uramne, som allting bestar av 

och varur allting uppkommer. Enligt honom var jorden en 

platt skiva, som flot pa de eviga vatten, som den hojt 

sig ur - figur 1.  Vattnet omgav inte bara jorden utan 

kantade ocksa himlavalvet - ett valdigt halvklot, som 
inneslot solen, manen och samtliga planeter och stjarnor. 

Figur 1 Jorden och himla.valvet enligt THALES' uppfattning 

/2/ 



Uppfattningen av jorden son en sfar gar tillbaka till 

den klassiska antiken och framfordes av PYTHAGORAS redan 

pa 500-talet f Kr. ARISTOTELES (384 - 327 f Kr) under- 
byggde denna uppfattning bl a genom att observera den 

cirkulara formen av jordens skugga mot manen under en 

manformorkelse. Den forsta, geometriska bestamningen av 

jordens form utfordes av den grekiske matematikern och 

naturvetenskapsmannen ERATOSTHENES (omkring 276 - 194 
f Kr). Genom en primitiv gradmatning beraknade han jor- 

dens omkrets till 250 000 stadier, vilket svarar mot 

37 200 eller 46 250 km, beroende pa vilken definition av 

det antika langdmattet stadie, som tillampas /3/. Det 

korrekta vardet ligger nagot over 40 000 km. ERATOSTHENES 

raknas vanligen som den egentliga geodesins grundare. 

Det skulle droja manga arhundraden, innan nagon ny infor- 

mation om jordens form kunde tas fram. Medeltidens veten- 

skapligt morka arhundraden innebar i stort en atergang 

till de tidigare skedenas primitiva varldsbild. Den klas- 

siska antikens uppfattning av jorden som en sfar blev inte 

allmant accepterad forran i borjan av 1500-talet efter 

upptackten av Amerika och den forsta varldsomseglingen - 
figur 2. 

Figur 2 Jordens klotform, demonstrerad pa en italiensk 

1500-talsteckning genom hur ett bortseglande 

fartyg iakttas forsvinna bortom horisonten /2/ 



Som en foljd av COPERNICUS' arbeten omkring 1510. uppkom 

en ny varldsbild med solen som centrum och jorden och 

ovriga planeter kretsande i banor runt solen - figur 3. 
Som den forste placerade COPERNICUS darvid de da kanda 

planeterna i ratt ordning med Merkurius och Venus innan- 

for och Mars, Jupiter och Saturnus utanfor jordens bana. 

COPERNICUS' varldsbild utgor den egentliga grundvalen for 

var nuvarande kunskap om universum. 

1. Saturnus 

2. Merkurius 

3. Jupiter 

4. Venus 

5. Mars 

6. Jorden 

Figur 3 COPERNICUS' varldsbild med solen i planetsyste- 

mets centrum. Jorden med sin satellit manen och 

ovriga da kanda planeter ror sig i cirkelbanor 

runt solen /2/ 

Trots sina stora, originella bidrag var COPERNICUS i mycket 

bunden vid den klassiska antikens forestallningar. B1 a 

fastholl han sig vid tanken, att planeterna maste rora sig 
- 

i cirkelbanor. Den korrekta uppfattningen om detta feno- 

men presenterades 1609 av den tyske astronomen, fysikern 



och matematikern Johannes KEPLER, som genom berakningar 

fran noggranna observationer fann, att varje planet ror 

sig i en elliptisk bana med solen i sin ena brannpunkt. 

KEPLER uppstallde ocksa de lagar, som bestarmer en pla- 

nets banhastighet och omloppstid. KEPLERs lagar for pla- 

neternas rorelse 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 ar en 

foljd av den allmanna gravitationslagen och de harur av 

NEWTON formulerade rorelselagarna. 

En av grundprinciperna i COPERNICUS' varldsbild kan be- 

skrivas pa foljande satt: Himlens dagliga rorelse fran 

oster mot vaster ar endast skenbar och en foljd av att 

jorden roterar at motsatt hall ett varv pa ett dygn kring 

en axel, som gar genom jordens medelpunkt. Som COPERNICUS 

sjalv papekar var dock denna princip inte okand tidigare. 

Antagandet, att jorden roterar, framlades forsta gangen 

redan omkring 300 f Kr av den grekiske astronomen och 

matematikern HERAKLEIDES. Aven grundprincipen, att jorden 

ror sig runt solen, framfordes forsta gangen under den 

klassiska antiken - av den grekiske astronomen ARISTARCHOS 
fram Samos omkring 275 f Kr. COPERNICUS' stora insats be- 

stod i 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 slappt forestallningen om en sfarisk modell- 

jord. Den slutsatsen drog han emellertid ej. Teorien for 

jorden som en rotationsellipsoid framlaggs i NEWTONS Prin- 

cipia 1687. Darvid analyserar han sambandet mellan en 

planets rotationshastighet och dess avplattning vid polerna 

och ger ocksa en forsta grundlaggande forklaring till upp- 

komsten av ebb och flod. NEWTON beraknade jordens avplatt- 

ning - definierad enligt figur 4 som (a - b) /a - till 1 : Z 3 0  



NEWTON CASSINI  D X 

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

Lantmatare - bl a CASSINI d a (1625 - 1712) - kontrolle- 
rade mattekniskt NEWTONS berakning genom nagra nord-syd- 

ligt orienterade triangelkedjor. Matresultaten indikerade 

emellertid att jorden skulle vara tillspetsad i stallet 

for avplattad vid polerna. Darigenom startade en tvist 

mellan fysiker och lantmatare, som inte kunde bilaggas, 

forran den franska vetenskapsakademien 1735 beslutat att 

finansiera sarskilda gradmatningsexpeditioner till Peru 

och Lappland. Expeditionerna bekraftade, att fysikernas 

uppfattning var den riktiga. 

Ett viktigt konstaterande fran expeditionerna var - det 
kanske da som paradoxalt upplevda forhallandet - att fy- 
sikaliska matningar kan utnyttjas for berakning 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 observationer av 
sma storningar i manbanans form beraknade jordens avplatt- 

ning till 1:305. Det korrekta vardet for jordens nuvarande 

avplattning ar 1:298.25 / 3 / .  Genom en analytisk utveckling 

av de2 sk storningsproblemet framlade LAPLACE en fullstan- 

dig teori for banrorelserna inom solsystemet med hansyn 

tagen till de olika kropparnas omsesidiga gravitations- 

verkan. Sarskilt stor uppmarksamhet vackte darvid hans 

bevis for solsystemets stabilitet. 



Den klassiska geodesin utgick fran ett geometriskt be- 

traktelsesatt. Som konsekvens harav utgjordes de geode- 

tiska matoperationerna i huvudsak av langd- och vinkel- 

matningar. I den moderna geodesin har framfor allt dyna- 

miska matoperationer tillkommit, t ex gravitationsmat- 

ningar. Vasentligt forbattrade matmojligheter ger anvand- 

ningen av satelliter. Darigenom kan t ex jordens olika 

kraftfalt bestammas med god noggrannhet. Satellitmatningar 

mojliggor ocksa bestamningar av t ex den pagaende defor- 

mationen av jordytan och andringar i jordens rotations- 

hastighet och form. 

For att ge en mer detaljerad bild av jordens form an vad, 

som beskrivs genom en rotationsellipsoid, har begreppet 

geoid inforts for den ekvipotentialyta - nivayta - i jordens 

tyngdkraftsfalt, som sammanfaller med medelhavsytans niva 

och dennas tankta forlangning in under kontinenterna - 
figur 5. Geoiden kan alltsa ses som en teoretisk modell- 

bild av en jord, som till hundra procent bestar av vatten- 

yta. 

Figur 5 Jordens form definierad genom rotationcellip- 

soiden och geoiden /4/ 



Omfattande matningar med hog precision av bl a geoiden 

har genomforts av den amerikanska havssatelliten Seasat, 

uppsand 1978. Satelliten, som arbetade pa ett hundra mils 

hojd, sande radarvagor mot havsytan och matte havets buck- 

lor utat och inat i relation till en medelniva. Orsaken 

till att havsytan i sin detaljstruktur ar bucklig ar, att 

den anpassar sig till jordens inre massforhallanden och 

bildar en yta med lika tyngdkraftspotential eller lika 

lagesenergi. 

Seasat gav mer an 300 miljoner matdata om geoiden over 

jordens havsomraden. Darvid upptacktes bl a mer an 200 

tidigare okanda undervattensvulkaner i sodra Stilla havet. 

Figur 6 ger ett exempel pa erhallna matdata. Den visar 

havsytans hojd eller geoiden i Bottniska havet och Oster- 

sjon. Siffrorna anger geoidens hojd i meter i forhallande 

till referensmedelytan. Av kartan framgar t ex att vid en 

batfard fran Karlskrona till Lulea sjunker baten 30 - 16 = 

= 14 meter, jamfort med medelytan. Eftersom tyngdkrafts- 

potentialen eller lagesenergien ar densamma under hela 

farden, far baten ej nagon extra fart genom denna niva- 

skillnad. 

Figur 6 Havsytans hojd eller geoiden i Bottniska havet 

och Ostersjon, matt med den amerikanska havs- 

satelliten Seasat /4/ 



En annan satellit, Lageos (Laser Ranging Geodynamic Satel- 

lite), uppsand 1976, ger viktig information om jordens 

dynamik. Satelliten har pa sin yta 426 reflektorer, som 

aterkastar pulser av laserstralar, uppskjutna fran maik- 

stationer. Satelliten ligger i en nara cirkular, extremt 

stabil bana pa en hojd av 600 mil och kan mata sitt av- 

stand till en markstation med en noggrannhet av nagra fa 

centimeter. Med Lageos mats /4/ 

* jordens avplattning och dess forandring med tiden 

* jordens tyngdkraftsfalt 

x. deformationen i jordskorpan, lokalt och globalt 

X riktningsforandringen av jordens rotationsaxel 

* andringen i jordens rotationshastighet samt 

* jordens deformation genom tidvattnet. 

Harmed har vi oversiktligt - med viss koppling till astro- 
nomi och geofysik - belyst den historiska utvecklingen av 
geodesin och hur denna vetenskap kan anvandas for att ta 

fram ny kunskap om jordens egenskaper. I dag ger rymdob- 

servationer och markbundna observationer av jordens fysik 

tillsammans mojligheter att med okad precision kartlagga 

samband mellan lokala, regionala och globala fenomen. 

Jamforande studier kan genomforas for liknande fenomen 

pa andra planeter och manar, som befinner sig i andra ut- 

vecklingsstadier. 

En overgripande observation fran denna historiska utveck- 

ling ar darvid den vaxling, som skett av referensram. I 

den tidiga historien gav information om hur olika saker 

beter sig pa jorden, underlaget for uppfattningen om 

kosmos. I dag ger studier av kosmos den huvudsakliga 

grunden for kunskapen om var planets uppkomst, alder, 

utveckling och dynamik. 



2 utvecklingen av teorien for balks hallfasthet 

Figur 7 Galileo GALILEI (1564 - 1642) 

Galileo GALILEI, fodd 1564, blev 1589 professor i mate- 

matik vid universitetet i Pisa. 1592 flyttade han till mot- 

svarande befattning i Padua. 1610 knots han som matemati- 

ker till det storhertigliga, Toscanska hovet i Florens. 

Genom sina banbrytande vetenskapliga upptackter och teo- 

rier inom astronomien - dar han anslot sig till COPERNI- 
CUS' lara om solen, inte jorden, som universums medel- 

punkt - fick han dominikaner och jesuiter till sina ve- 
dersakare. Han angavs for inkvisitionen och forklarades 

1633 som kattare. 

Efter kattardomen drog han sig tillbaka till sin villa 

utanfor Florens, dar han bl a slutforde sitt stora verk 

"Discorzi e Dimostrazioni Matematiche interno a Due Noue 

Scienzi", tryckt i Leiden 1638, vanligen kallat "Dialoger" 

/5/. De bada forsta dagarnas dialoger behandlar darvid i 

huvudsak problem inom hallfasthetslaran. Experimentellt 

och teoretiskt studerar han barformagan av en dragbelastad 

pelare - figur 8 - och finner, att barformagan ar propor- 
tionell mot tvarsnittsytan och oberoende av pelarens langd. 



Figur 8 I sina "Dialoger" fran 1638 analyserar GALILEI 

bl a den dragbelastade pelarens och den bojda 

balkens verkningssatt /5/ 

GALILEI diskuterar i sina "Dialoger" ocksa den bojda bal- 

kens verkningssatt och barformaga. Han antar darvid for 

en enligt figur 8 belastad konsolbalk, att brott intraffar 

i inspanningssnittet, att brottsnittet roterar kring sin 

underkant - punkt A i figur 9 - och att brottpakanningen 
o ar jamnt fordelad over brottsnittet. 

Figur 9 Av GALILEI antagen pakanningsfordelning o vid 

brott i inspanningssnittet av en konsolbalk, 

belastad med en punktlast P i spetsen 



Den av GALILEI antagna pakanningsfordelningen ger en resul- 

terande horisontalkraft, som ej har nagon motsvarighet i 

nagon yttre horisontallast. Balken ar darfor inte i horison- 

tell jamvikt vid den antagna pakanningsfordelningen. For 

en balk med rektangulart tvarsnitt ger den felaktigt antagna 

pakanningsfordelningen 3  ganger for hog brottlast vid 

sprott material och 2  ganger for hog brottlast vid helt 

plastiskt material. 

Det ar anmarkningsvart, att GALILEI inte observerade, att 

balken med den antagna pakanningsfordelningen ej ar i jam- 

vikt. Utvecklingen av statikens lagar pa en vetenskaplig 

bas inleddes namligen redan under antiken. ARCHIMEDES ( 2 8 7  - 
2 1 8  f Kr) klarlade darvid havstangens jamviktsvillkor och 

utarbetade metoder for att bestamma kroppars tyngdpunkt. 

ARCHIMEDES grundlade hydrostatiken och var ocksa praktiskt 

verksam som ingenjor, framfor allt som damm- och brobyggare. 

Den aldsta kanda textboken i mekanik skrevs av antingen 

ARISTOTELES ( 3 8 4  - 327 f Kr) eller hans larjunge STRATON 

fran Lampsakos. Den har titeln Mechanica och behandlar 

bl a havstanger, hjul och kugghjul. 

Vi foljer nu utvecklingen av teorien for den bojda balkens 

verkningssatt fram till den korrekta losningen. 

MARIOTTE ( 1 6 2 0  - 8 4 )  utforde omfattande experimentella 

studier av bojd balks verkningssatt - figur 1 0 .  I sin komp- 

letterande teoretiska analys utgar han fran samma anta- 

gande som GALILEI for laget av tvarsnittets rotations- 

axel, dvs i tvarsnittets underkant. Han kompletterar 

detta antagande med en forutsattning om att forlangningen 

av balkens langsfibrer vaxer fran O i tvarsnittets under- 

kant till ett storsta varde i overkanten. Detta ledde 

MARIOTTE till en linjar pakanningsfordelning over tvar- 

snittet och en barformaga eller brottlast, som for rek- 

tangular balksektion ar 2 / 3  av den av GALILEI beraknade 

- figur 1 1 .  



Fiqur 10 Drag- och bojforsok, utforda av MARIOTTE /6/ 

Figur 1 1  Av MARIOTTE antagen pakanningsfordelning o 

vid brott i inspanningssnittet av en konsol- 

balk, belastad med en punktlast P i spetsen 

MARIOTTEs pakanningsfordelning harleddes oberoende av 

LEIBNIZ (1646 - 1716) under senare halften av 1600-talet. 
Den icke uppfyllda horisontella jarnvikten i GALILEIS 

balkanalys finns kvar ocksa i MARIOTTEs och LEIBNIZ' 

teori. 



1673 lade LEIBNIZ grunden till infinitesimalkalkylen, 

som sedan utvecklades snabbt under 1600-talets sista 

fjardedel och borjan av 1700-talet. Viktiga bidrag i 

denna utveckling gavs av de schweiziska matematikerna 

Jacques BERNOULLI (1654 - 1705) och Jean BERNOULLI 
(1667 - 17481, som ocksa tillampade detta nya hjalp- 
medel pa problem inom mekaniken och fysiken. 

Inom teorien for balkbojning gav sig Jacques BERNOULLI 

darvid i kast med problemet att berakna en elastisk 

balks krokning och nedbojning vid en transversal belast- 

ning. Han inforde for behandlingen en forutsattning om 

att plana tvarsnitt bibehalls plana under bojningen - 
BERNOULLIs hypotes (figur 12) /7/. Fran GALILEI, YARIOTTE 

och LEIBNIZ overtog han det felaktiga antagandet, att 

tvarsnittets bojningsaxel ligger i balkens underkant. For 

balk med rektangular sektion blev harigenom den av BER- 

NOULLI beraknade nedbojningen endast 1/4 av den verkliga. 

Figur 12 Jacques BERNOULLIs teori for berakning av en 

bojd balks krokning och nedbojning 

1713 publicerar PARENT (1666 - 1716) tva artiklar om balk- 
bojning, som innebar ett vasentligt steg framat i utveck- 

lingen / 8 / .  Han forkastar i dessa arbeten den av MARIOTTE, 

LEIBNIZ och BERNOULLI tillampade pakanningsfordelningen, 



som forutsatter, att bojningsaxeln sammanfaller med balk- 

tvarsnittets underkant. Han visar, att for en elastisk 

balk maste bojningsaxeln ga genom sektionens tyngdpunkt, 

vilket for en balk med t ex rektangulart tvarsnitt ger den 

till hoger i figur 13 visade pakanningsfordelningen. 

Figur 13 PARENTs harledning av den korrekta pakannings- 

fordelningen for en bojd, elastisk balk /6, 8 /  

GALILEI 0 5 6 4 - 1 6 4 2 1  

MARIOTTE (1620-811, LEIBNIZ 0646-17161 
JACQUES BERNOULLI 11651- 17051, EULER 11707-831 

PARENT 11666-17161 

D 

Figur 1 4  Brottlasten Pbrott for konsolbalk av sprott 

material och med rektangulart tvarsnitt, berak- 

nad enligt GALILEI, MARIOTTE, LEIBNIZ, Jacques 

BERNOULLI, PARENT och EULER. Punktlast P i kon- 

solspetsen enligt figur 9 



Figur 14 sammanfattar utvecklingen av den bojda balkens 

spanningsbild fran GALILEI 1638 till PARENT 1713. Bilden 

relaterar de av GALILEI och MARIOTTE beraknade brottlas- 

terna till den korrekta brottlasten enligt PABENT for sprott 

material och balk med rektangulart tvarsnitt. 

Aven om den korrekta losningen pa problemet foreligger i 

och med PARENTs insats 1713, ar det intressant att ocksa 

berora Leonhard EULERs stora arbete fran 1744 "Methodus 

inveniendi lineas curvas . . . . ." .  Arbetet ar det forsta 
om variationskalkyl. Det innehaller ocksa den forsta sys- 

tematiska behandlingen av balkars och pelares elastiska 

utbojning - figur 15. Behandlingen ar generell utan nagon 
begransning av utbojningens storlek, vilket leder till 

losningar over elliptiska integraler. I EULERs arbete ges 

den forsta analytiska losningen av en slank pelares in- 

stabilitet under paverkan av en centrisk tryckkraft - knack- 
ning. Korrekta samband harleds for pelarens knackningslast. 

Figur 15 EULERs behandling av balkars och pelares elas- 

tiska utbojning fran 1744 /6/ 



EULER var emellertid inte medveten om PARENTs insats 

fran 1713 om den bojda balkens pakanningsfordelning, utan 

overtog GALILEIS, MARIOTTEs, LEIBNIZ' och BERNOILLIs fel- 

aktiga antagande om bojningsaxelns lage. Aven om de av 

EULER harledda sambanden for en pelares knackningslast ar 

korrekta i sin uppbyggnad, ger de darfor felaktiga nume- 

riska varden for knackningslasten. 

Sammanfattat illustrerar balkbojningsteoriens historik, 

hur ojamn en utveckling kan vara. Vi ser, hur ett elemen- 

tart fel kan leva vidare som en komponent i en mer an 

100-krig utveckling, som i ovrigt ar korrekt och som inne- 

haller mycket avancerade inslag. 

3. Nagra av LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnads- 

teknikens utveckling 

Fiqur 16 LEONARDO DA VINCI (1452 - 1519) - malare, Skulp- 
tor, arkitekt, diktare, musiker, naturvetenskaps- 

man och ingenjor 

I den samling LEONARDO DA VINCI manuskript, som benamns 

Codex Madrid I, beskriver LEONARDO fenomenet en bojd balks 

deformation pa foljande satt ar 1505 - figur 17 /g/: 

1 )  "Den inre delen av bjalken blir kortare - fibrerna 
pressas samman, 



2) den yttre delen av bjalken forlangs - de yttre 
fibrerna spanns, 

3) bjalkens centrala axel forblir oforandrad, 

4) fibrernas forlangning eller forkortning ar propor- 

tionell mot deras avstand fran bjalkens mittaxel." 

Figur 17 Den bojda balkens funktion enligt LEONARDO 

DA VINCI - Codex Madrid I, 1505 

Har finns alltsa den riktiga losningen nedskriven - 133 ar 
innan GALILEI publicerade sina "Dialoger" och 208 ar, innan 

PARENT presenterade den "forsta" korrekta behandlingen av 

problemet. 

Detta visar, hur i den historiska teknikutvecklingen en en- 

sam manniska kan gora tunga insatser med ett forsprang, som 

det kan ta mycket lang tid for omvarlden att hamta in. Det 

finns manga sadana exempel hos LEONARDO. 

Genom studier av en vikt, upphangd i tva lutande snoren, 

utvecklade LEONARDO en metod for att sammansatta tva krafter 

till en resultant - figur 18. Han foregrep darvid principiellt 
NEWTONS kraftparallellogram med mer an 150 ar. I samman- 

hanget tillampade LEONARDO - som den forste - begreppet 
statiskt moment for en sned kraft. For vertikala krafter 

gar begreppet tillbaka till ARCHIMEDES. 



Fiqur 18 LEONARDO DA VINCI'S jamviktsstudier for uppdel- 

delning och sammansattning av krafter /lo/ 

B1 a for att kunna forklara brott, som inte sallan intraf- 

fade for bagar och valv, utforde LEONARDO omfattande experi- 

ment med matning av krafter i bagar i modellskala vid olika 

belastningar - figur 19. Han fick darigenom en god konstruk- 
tiv kansla for och uppfattning av bagens och valvets verk- 

ningssatt och kom fram till en niva, som ligger nara moderna 

metoder for att bestamma en bages horisontalreaktion. 

Sin kunskap om bagens verkningssatt utnyttjade LEONARDO 

i praktiska projekt. Det mest avancerade av dessa fram- 

lagger han i ett brev till den turkiske sultanen Bajezid 

II ar 1502 eller 1503. Projektet omfattar en bagbro i 

stenmurverk over Bosporen vid Gyllene Hornet med en spann- 

vidd av 276 m - figur 20. Spannvidden for varldens for 
narvarande storsta betongbagbro ligger nagot over 300 m. 



Fiqur 19 LEONARDO DA VINCIs studier av bagars och 

valvs konstruktiva verkningssatt 

Fiqur 20 Av LEONARDO DA VINCI ar 1502 eller 1503 

projekterad bro over Bosporen vid Gyllene 

Hornet med spannvidden 276 m 



For att ge mojligheter for en statiskt formanlig upptag- 

ning av vindlasten genom tangentiella tryckkrafter har 

LEONARDO valt en dubbelbagkonstruktion med tva mot var- 

andra lutande, i hjassan forenade bagar. Detta ar en 

konstruktionsprincip, som blivit forverkligad forst under 

1950- och 1960-talen. 

Av STUZZI l953 /Il/ genomforda pakanningsberakningar - 
figur 21 - for LEONARDOs broprojekt, visar entydigt, att 
projektet ar tekniskt realistiskt for ett utforande i 

stenmurverk. 

Fiqur 21 Dimensioner och tvarsnittskarakteristika for 

LEONARDO DA VINCIs projekterade dubbelbagbro 

over Bosporen samt av STUZZI 1953 beraknad 

fordelning av den tangentiella normalpakan- 

ningeno for inverkan av brons egentyngd. 

o o1 och 4 ar normaltryckpakanningen i bag- m' 
sektionens tyngdpunktsaxel, overkant respek- 

tive underkant. A ar sektionens yta och I dess 

yttroghetsmoment /Il/ 



4. Katastrofer som ett inslag i den tekniska utvecklinqen 

En av de mest framstaende brobyggnadsteknikerna genom tider- 

na, D B STEINMAN, har sagt 1121: 

"Tekniska misslyckanden hor till det pris, som vi 

maste betala for framsteg. Om vi utnyttjar erfaren- 

heterna av dessa misslyckanden, har de inte intraf- 

fat forgaves, " 

Vi skall nu i den teknikhistoriska utvecklingen folja 

nagra sadana misslyckanden eller katastrofer, valda fran 

byggomradet. Vi kommer kortfattat att berora dels deras 

orsaker, dels de erfarenheter, som kan dras fran 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 pavisat en omfattande 

byggnadskatastrof, som intraffade for cirka 4500 ar sedan 

- figur 22. 

Fiqur 22 Pyramiden vid Meidum i Egypten, byggd 

under 4. dynastin 



Pyramiden byggdes i tre etapper. I en forsta etapp upp- 

fordes en pyramid P1 och i en andra etapp en pyramid P2 

utanpa den forsta pyramiden. I en tredje etapp tacktes 

pyramiden P2 av en yttre stenblocksmantel P3. Av denna 

aterstar endast nagra lagre partier och i ovrigt rasmas- 

sor. Forankringen mellan saval pyramiderna P,, och P2 som 

P2 och P3 astadkoms genom endast ett bruksskikt. Da varje 

pyramid planerades som ett avslutat byggnadsverk, utfor- 

des deras yttre stenblock med plana och polerade ytor, 

vilket ger dalig vidhaftning och underiattar glidning i 

overgangarna mellan pyramiderna. Pyramiderna PI och P2 

grundlades pa berg, medan den yttre stenblocksmanteln P3 

uppfordes mot ett underlag av sand. Forhallandena kan val 

forklara den lokala sattning och det omfattande ras, som 

intraffade for stenblocksmanteln P3 under eller strax 

efter utforandet. 

Da pyramiden i Meidum rasade, hade Bent-pyramiden vid 

Dahshur uppforts till en hojd av 50 m. Man observerade 

lutningen av Meidumpyramidens rasmassor och som en konse- 

kvens harav reducerades lutningen for resten av Bent-py- 

ramiden och darigenom ocksa dess slutliga hojd. 

Fiqur 23 Bent-pyramiden vid Dahshur i Egypten /l41 



MENDELSSOHNs forklaring till Meidum-pyramidens rasmassor 

ar tekniskt rimlig. Den ifragasatts dock av vissa arkeo- 

loger. 

Fiqur 24 Perspektivisk framstallning av stomsystemet 

for Hagia Sofia i Istanbul /IS/ 

Ett annat uppmarksammat, storskaligt exempel pa en kata- 

strof under byggnadstiden ar Hagia Sofia, Vishetskyrkan 

i Istanbul, medeltidens valdigaste byggnadsverk, uppfort 

532 - 537 under Justinianus och Theodoras regeringstid - 
figur 24. Kyrkans forsta takkupol stortade In 558 vid en 

jordbavning. Kollapsen berodde pa for lag hjasshojd i for- 

hallande till spannvidden och darav orsakade for hoga pa- 

kanningar i kupolens nedre del - figur 25. Den stortade 
kupolen ersattes i direkt foljd av den nuvarande kupolen, 

som har en vasentligt storre hjasshojd och darigenom en 

gynnsammare pakanningsbild /16/. 



Figur 25 Hagia Sofias forsta, instortade takkupol (tv) 

- rekonstruktionsstudie - och den nuvarande 
takkupolen (th) 

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

Katedralen i Wells, till storsta delen fran perioden 1180 

- 1239, raknas som ett huvudverk inom engelsk unggotik - 



"early English" (figur 26). Nar katedralens centraltorn 

uppfordes till sin nuvarande hojd 1315 - 1322, borjade 
tornet att luta at vaster. 1338 observerades sprickor i 

tornets murverk. For att forhindra en fortsatt lutnings- 

okning insattes 1340 i kyrkans centrumdel under tornet en 

sinnrik, tredimensionell bagkonstruktion for att omfor- 

dela belastningen fran tornet mot grundfundamentet i rikt- 

ning fran vaster mot oster (figur 27). Atgarden hade av- 

sedd effekt. 

Fiqur 27 Katedralen i Wells. Tredimensionell dubbelbags- 

konstruktion for omfordelning av belastningen 

fran katedralens torn /17/ 

Erfarenheterna av intraffade misslyckanden utnyttjades for 

utveckling av matematiska och geometriska konstruktions- 

regler av tumregelkaraktar. Exempel utgor Leon Battista 

ALBERTIs dimensionsregler for stenvalvbroar fran L485 

(figur 28) /l81 och Carlo FONTANAs motsvarande regler fran 

1694 for utformning av murad rotationskupol (figur 29) /19/. 



Figur 28 ALBERTIs dimensionsregler for stenvalvbroar 

fran 1485 /18/ 

Fiqur 29 FONTANAs dimensionaregler for murad rotations- 

kupol fran 1694 /19/ 



Carlo FONTANAs regler var baserade pa bl a erfarenheterna 

av MICHELANGELOs kupol i Peterskyrkan i Rom (figur 30), 

kristenhetens storsta helgedom, fardigbyggd 1592, cirka 

30 ar efter MICHELANGELOs dod. 150 ar senare upptacktes 

stora sprickor i kupolen och man fruktade, att den skulle 

storta samman. Den davarande paven BENEDICTUS XIV gjorde 

da nagot ovantat - han tillkallade tre matematiker, gav 
dem uppdraget att studera sprickorna och foresla atgarder 

for att forhindra en katastrof. De tre matematikerna ut- 

vecklade en primitiv form av en teori och kunde darigenom 

berakna byggnadens stabilitet och barformaga. Deras slut- 

sats blev, att kupolen borde forstarkas med ytterligare 

jarnband, spanda runt kupolens nedre bas. Efter mycket 

vacklande och efter att ocksa ha vant sig till en bygg- 

mastare for ytterligare rad, beslot paven, att kupolen 

skulle forstarkas enligt de tre matematikernas forslag. 

Figur 30 Schematisk analys av MICHELANGELOs satt att 
konstruera Peterskyrkans kupol /16/ 



Som avslutande exempel pa katastrofer, som pa ett bety- 

delsefullt satt medverkat till teknisk utveckling, valjs 

en av vart arhundrades mest kanda och va~dokumenterade 

brokollapser. Kollapsen intraffade genom en mattlig vind- 

paverkan med foljande fysikaliska bakgrund. 

Fiqur 31 Uppkomst av virvelgata av von KAWNtyp. Tids- 

skillnaden mellan delfigurerna a) och b) ar 

Da en luftstrom traffar t ex en skorsten eller en hang- 

bros farbanekonstruktion, kommer luftvirvlar att av- 

sondras vaxelvis enligt figur 31. En s k virvelalle eller 

virvelgata uppstar. I samband darmed blir konstruktionen 

utsatt for vinkelrat mot luftstrommen verkande, periodiska 

krafter med en viss frekvens. Denna bestams dels av vind- 

hastigheten, dels av utformningen av konstruktionens tvar- 

snitt. Dessa periodiska krafter ar allmant sma och som 

regel betydelselosa ur pakannings- och deformationssynpunkt 

vid ordinara konstruktioner. I exceptionella fall - namligen 
vid extremt mjuk konstruktion, som utsatts for en vindbe- 

lastning, som ger en virvelavlosningsfrekvens, som nara 

sammanfaller med konstruktionens egenfrekvens - kan de matt- 
liga periodiska virvelavlosningskrafterna emellertid vara 



tillrackliga for att ge resonans och darigenom upphov till 

en vinkelrat mot vindriktningen verkande svangningsrorel.se 

med amplituder av en sadan storleksordning, att konstruk- 

tionens bestand kan aventyras. 

Den sannolikt mest bekanta konstruktion, som i sen tid 

stortat samman genom svangningar fran virvelavlosningar, 

ar Tacoma Narrows Bridge, en av de storre amerikanska 

hangbroarna med en fri spannvidd for huvudfacket av 853 m. 

Bron, oppnades for trafik den 1 juli 1940. Den blev den 

7 november samma ar utsatt for foljande handelseforlopp. 

Figur 32 Tacoma Narrows Bridge under vindinducerade 

svangningar den 7 november 1940 / 2 0 /  

Tidigt pa morgonen blaste en tamligen kraftig vind, som 

genom periodiska virvelavlosningar kring farbanekonstruk- 

tionen forsatte brons huvudspann i en svag vertikal svang- 

ningsrorelse. K1 05.00 hade vinden mojnat vasentligt och 

den vertikala svangningsrorelsen dampats praktiskt taget 

helt. K1 08.00 hade vindstyrkan okat kraftigt till 17 m/s 

och brons huvudspann befann sig nu ater i en vertikal 

svangningsrorelse - denna gang med nagot kraftigare ampli- 
tuder. Denna svangningsrorelse, vars frekvens uppmattes 



till 36 svangningar/min, fortgick relativt oforandrad till 

ungefar kl 10.00. Darvid okade vindhastigheten nagot till 

19 mls. Vid denna tidpunkt intraffade - troligtvis bero- 
ende pa en lokal glidning av hangstagens kabelinfzstningar 

i fackmitt - en plotslig overgang fran de mattliga verti- 
kalsvangningarna till mycket valdsamma torsionssvangningar 

o med amplituder pa upp emot 45 (figur 32). Dessa torsions- 

svangningar, som verkade med sa lag frekvens som 12 svlmin, 

formadde hangbron motsta under cirka en timme. Darpa in- 

tradde inom loppet av nagra fa minuter brott i ett stort 

antal av hangstagsinfastningarna i farbanekonstruktionen, 

vilket medforde, att denna inom huvudspannet losgjordes 

fr$n den ovriga delen av bron och stortade ned i sundet. 

Inga personskador intraffade vid kollapsen. Vid brons ena 

tillfart hade en lokal bank annonserat med texten "As Safe 

as the Tacoma Bridge". 

Kollapsen blev en chockartad erfarenhet for brokonstruk- 

torerna. Sa borde emellertid icke ha blivit fallet, om 

aldre erfarenhet av likartade katastroffall hade tagits 

Figur 33 Overstelojtnant REIDs skisser over Brighton 

Chain Piers kollaps den 30 november 1836 



till vara. Den 30 november 1836 kollapsade ett av de fyra 

spannen i Brighton Chain Pier i Sussex vid Engelska Kana- 

len med ett brottbeteende av samma typ som for Tacoma-brons 

kollaps. Handelsen har beskrivits av ett ogonvittne, Over- 

stelojnanten REID vid the Royal Engineers, sedermera gu- 

vernor av Bermuda. Till beskrivningen hor de i figur 3 3  

visade skisserna, som i REIDs rapport kommenteras pa fol- 

jande satt: 

"ovre skissen visar brons kraftigaste vagrorelse 

fore brott; den undre skissen tillstandet efter 

brott". 

Fenomenet diskuteras och analyseras vidare i 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 darvid hur 

kollapsen av Brighton Chain Pier verifierar av honom 

sjalv tidigare genomforda undersokningar. En ytterligare 

parallell till Tacomabrons brottbeteende utgor kollapsen 

genom vindinducerade svangningar den 1 7  maj 1854 av en 

hangbro over Ohio River vid Wheeling. Ocksa fran denna 

kollaps finns ogonvittnesskildringar, redovisade i Whee- 

ling Intelligencer pafoljande dag och omtryckta i New York 

Times fyra dagar senare. 

Insatt i sitt historiska sammanhang understryker Taconabrons 

kollaps askadligt vikten av att skadefall omsorgsfullt ana- 

lyseras och att kunskaperna harifran publiceras pa ett 

sadant satt, att de latt 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 svangningar. Detta ledde till en aerodynamiskt 

stabil bro (figur 34) med en egentyngd, som ar 50 % storre 

an sin foregangare, och ned forstyvningsbalkar av fack- 

verkstyp med 9.9 m hojd i stallet for den kollapsade brons 

2.4 m hoga forstyvningsbalkar med helt liv. 



F i g u r  34 Nuvarande Tacoma Narrows B r i d g e ,  oppnad f o r  

t r a f i k  i o k t o b e r  1950 

5 .  J a k t e n  pa  r e k o r d  som en s t i m u l a n s  f o r  t e k n i s k  u t v e c k l i n g  

F i g u r  35 I s i n a  " D i a l o g e r '  f r a n  1638 behand la r  GALILEI 

b l  a e n  b a l k s  g ransspannv idd  

I s i n a  " D i a l o g e r "  f r a n  1638 s k r i v e r  GALILEI b l  a  f o l j a n d e  - 
f i g u r  35: 

Bland mass iva  b a l k a r  av  l i k a  form f i n n s  d e t  - en och 

e n d a s t  - e n ,  som under  i n v e r k a n  a v  s i n  egen v i k t  f a r  



en storsta spanning som ligger just pa gransen mel- 

lan brott och icke brott; det betyder, att varje 

balk, som gors storre an denna gransbalk, ej for- 

mar bara sin egen vikt utan brister, medan varje 

balk, som gors mindre, utover sin egen vikt for- 

mar bara ocksa nagon tillskottslast, innan brist- 

ning sker". 

Lat oss utveckla GALILEIS tankegang i tillampning pa nu- 

varande konstruktionsteknik och konstruktionsmaterial. 

Figur 36 illustrerar GALILEIS problem for en pa tva stod 

upplagd balkbro, belastad av sin egentyngd q och en jamnt 

fordelad trafiklast p per langdenhet. Brons spannvidd ar 

L. Tva olika typer av brobalkar visas, dels en med rek- 

tangulart tvarsnitt ( R ) ,  dels en med I-format tvarsnitt 

(I). Tvarsnittets hojd ar h och de redovisade kurvorna 

forutsatter, att tvarsnittshojden h ar 10 % av spannvidden 

L (h = 0.1 L). 

Bestammer vi oss for att ufora brobalkarna av ett visst 

material, kan vi berakna sadana kurvor, som presenteras i 

figur 36. Dessa forutsatter, att balkarna ar gjorda av ett 

vanligen anvant konstruktionsstal, stal 1411. Kurvorna be- 

skriver ett samband mellan forhallandet q/p och spannvidden 

L. De streckade kurvorna anger darvid hur lang spannvidden 

L kan goras for olika varden pa q/p, for att vi precis skall 

uppna, att bron gar sonder - att brott intraffar. For 
q/p = 1, dvs om brons egentyngd q och trafiklasten p ar 

lika stora, intraffar detta for den ungefarliga spannvid- 

den L = 320 m, om brobalkarna har rektangulart tvarsnitt, 

och for L = 735 m, om brobalkarna har I-format tvarsnitt. 

Det I-formade tvarsnittet ar alltsa mer materialekonomiskt 

i detta fall an det rektangulara. 

Med okat forhallande q/p, dvs ju storre brons egentyngd q 

ar jamfort med trafiklasten p, vaxer den mot brott svarande 

gransspannvidden for bron L. For gransfallet, att bron en- 



Figur 36 Samband mellan forhallandet egentyngd q /trafik- 

last p och spannvidden L for en pa tva stod upp- 

lagd brobalk, utford av ett vanligen anvant 

konstruktionsstal, stal 1411. De streckade kur- 

vorna svarar mot, att ett brottillstand uppnas, 

och de heldragna, att enligt gallande bestammel- 

ser tillatna pakanningar upptrader /22, 23/ 

dast belastas av sin egentyngd, sker brott vid den ungefar- 

liga Spannvidden 635 m vid rektangulart tvarsnitt och 1465 m 

vid I-format tvarsnitt for brobalkarna. 

I praktiken kravs, att byggnader dimensioneras med en viss 

sakerhet mot att brott intraffar. Detta regleras genom of- 

ficiella bestammelser. Detta leder till tillatna spannvid- 

der, som ar vasentligt mindre an de, som svarar mot brott. 

I figur 36 visar de heldragna kurvorna sadana tillatna 

spannvidder. For fallet, att egentyngden q och trafiklas- 

ten p ar lika stora (q/p = l), uppgar den tillatna spann- 

vidden till ungefar 425 m, om brobalkarna ar utforda med 

I-format tvarsnitt. Med okat forhallande q/p vaxer den 



t i l l a t n a  spannvidden till gransvarde t  850 m ,  som svarar  

mot b e l a s t n i n g  av endas t  egentyngden. 

Om t vas todsba lken  u tgo r  e t t  inner fack  i en k o n t i n u e r l i g  

ba lkb ro  i f l e r a  fack  - f i g u r  37 - okar den t i l l a t n a  spann- 

vidden med c i r k a  50 %. 

Den s t o r s t a  r e a l i s e r a d e  spannvidden f o r  ba lkbroar  i s t a l  

a r  300 m - i nne r f ack  i en bro over Guanabara Bay v i d  Rio 

de J a n e i r o  i B r a s i l i e n  ( f i g u r  37) och f o r  ba lkbroar  i a r -  

merad betong 230 m - bro  v i d  on Shikoku (Kochi) i Japan.  

F igur  37 Kon t inue r l i g  s t a l b a l k s b r o  over  Guanabara Bay 

v i d  Rio de J a n e i r o ,  B r a s i l i e n .  Spannvidder 

200 + 300 + 2 0 0  m 

I f o r h a l l a n d e  till balkbron g e r  en valv-  el ler  bagbro en 

fo rman l iga re  upptagning av t r a f i k l a s t  och egentyngd. Som 

en f o l j d  harav h a r  va lv-  e l l e r  bagbroar u t f o r t s  med s t o r r e  

spannvidder  an ba lkb roa r .  Med godtagbar  ekonomi s k u l l e  

i d a g  en  spannvidd kunna t i l l a t a s ,  som f o r  en betongbagbro 

a r  ungefor  350 m och f o r  en s t a l b a g b r o  ungefar  1400 m / 2 4 / .  

Av u t f o r d a  betongbagbroar a r  G ladesv i l l eb ron  i Sydney 

s t o r s t  med spannvidden 305 m .  Inom gruppen s t a lbagbroa r  

med mass iv t  t v a r s n i t t  i n t a r  Port-Mann Bridge i B r i t i s h  

Columbia med spannvidden 366 m och en av  de ledande p l a t -  

s e r n a  - f i g u r  38. 



Figur 38 Port-Mann  ridg ge i British Columbia. Stal- 
bagbro med spannvidd 366 m 

En annu formanligare lastupptagning galler for hangbron. 

Figur 39 visar for en konventionellt utformad hangbro ett 

representativt samband mellan tillaten spannvidd L och 

egentyngd- trafiklast-forhallandet qm/p /22/. Av figuren 

framgar en tillaten spannvidd, som for q,/p = 1 uppgar 

till 2250 m, for qm/p = 2 till 3000 m och for qm/p = 4 

till 3600 m. Gransvardet for den tillatna Spannvidden ar 

ungefar 4500 m. Darvid ger egentyngden ensam maximalt 

tillaten pakanning och nagot ytterligare pakanningsut- 

utrymme finns darfor ej for nagon trafiklast. 

Den praktiska spannviddsutvecklingen for hangbroar 

illustreras fragmentariskt av figur 40, som visar hur 

den storsta spannvidden vuxit for amerikanska hang- 

broar fran 486 m for den ar 1883 utforda Brooklyn Bridge 

i New York till 1298 m for Verrazano-Narrows Bridge i 

New York, oppnad for trafik 1964. Varldens langsta hang- 

bro ar nu Humber Bridge vid Hull i England med spann- 

vidden 1410 m, invigd 1981. 



Figur 39 For konventionellt utformad hangbro beraknat 

samband mellan tillaten spannvidd L och egen- 

tyngd-trafiklastforhallandet qm/p /22/ 

Figur 40 Spannviddsutvecklingen for amerikanska hang- 

broar /25/ 



Redan 1 9 7 1  redovisade den italienske professorn Sergio 

MUSMECI / 2 6 /  ett projekt for en hangbroforbindelse over 

Messina-sundet mellan det italienska fastlandet och 

Sicilien - figur 41. Den foreslagna bron har en spannvidd 
pa 3000 m och skulle forverkligad medfora mer an en for- 

dubbling av gallande spannviddsrekord. En sadan bro skulle 

ocksa placera oss nara den spannviddsgrans, som ar prak- 

tiskt uppnaelig med de idag tillgangliga konstruktions- 

materialen. 

Figur 41 Av Sergio MUSMECI utarbetat projekt for hangbro 

over Messina-sundet. Spannvidd 3000 m / 2 6 /  



6. Sammanfattande kommentar 

Genom ett antal artskilda exempel - valda fran det bygg- 
nadstekniska omradet i vid mening - har vi nu forsokt 
belysa nagra karakteristiska fenomen inom teknikhistorien. 

Fran den inledande beskrivningen av geodesins utveckling 

har vi kunnat observera den vaxling, som skett historiskt 

av denna vetenskaps referensram. I den tidiga historien 

gav darvid studier av fenomen pa jorden underlaget for 

uppfattningen om kosmos. I dag bildar i stallet resultat 

fran studier av kosmos den vasentliga grunden for kun- 

skapen om var planets uppkomst, alder, utveckling och 

dynamik. 

Fran de olika exemplen kan vidare bl a foljande fenomen 

identifieras: 

* Utvecklingen ar inte sallan ojamn. Fran balkbojnings- 

teorien har vi sett, hur ett elementart fel kan fin- 

nas kvar i en lang utveckling, som i ovrigt ar kor- 

rekt och som innehaller mycket avancerade inslag. 

X Utvecklingen innehaller manga fall av sprangvist 

okad kunskap genom banbrytande insatser. Ofta har 

informationen om insatserna varit dalig, vilket med- 

fort, att det har kunnat ta mycket lang tid for om- 

varlden att hamta in forspranget. I avsnittet om 

LEONARDO DA VINCIs bidrag till byggnadsteknikens 

utveckling ges flera exempel pa sadana insatser. 

X I den tekniska utvecklingen ingar misslyckanden som 

en ofrankomlig komponent med skador och katastrofer 

som foljd. Om erfarenheterna harav tas till vara, 

utgor ocksa misslyckandena positiva bidrag till ut- 

vecklingen - t ex genom att de identifierar nya 



fenomen. Redan tidigt i teknikhistorien har erfaren- 

heter av intraffade incidenter varderats och anvants 

for att t ex utveckla konstruktionsregler av tum- 

regelkaraktar. I var historiska oversikt ar ALBERTIs 

dimensionsregler for stenvalvbroar och FONTANAs mot- 

svarande regler for utformning av murad rotations- 

kupol kvalificerade illustrationer harav. Tyvarr 

innehaller utvecklingen ocksa manga exempel pa in-, 

cidenter, som antingen inte utvarderats och dokumen- 

terats eller fatt en otillfredsstallande spridning 

av sin dokumentation. Kollapsen av den stora ameri- 

kanska hangbron Tacoma Narrows Bridge har en sadan 

bakgrund. 

X Jakten pa rekord utgor en viktig stimulans av den 

tekniska utvecklingen. I var oversikt har detta be- 

lysts for brokonstruktioners spannviddsmojligheter. 

De vetenskapliga framstegen har darvid utnyttjats for 

utveckling av nya konstruktionssystem och nya konst- 

ruktiva detalj'losningar, for en mer rationell form- 

givning och for ett mer optimalt materialutnyttjande. 

Parallellt utvecklas nuvarande konstruktionsmaterials 

hallfasthetsegenskaper samtidigt som nya material tas 

fram. 

Teknikhistoriens stora portalfigurer har nastan undantags- 

lost kunnat kombinera kunskapsdjup och brett kompetensom- 

rade. Inte sallan har de fort utvecklingen framat genom en 

integration av vetenskapliga och ingenjorsmassiga insatser. 

I dag kannetecknas utvecklingen av en okande komplexitet 

och en alltmer langtgaende specialisering. I en sadan ut- 

veckling ar det angelaget, att vetenskap och teknik har 

balans och samverkan mellan generalister och specialister 

och att ocksa viktiga fragor, som ligger i gransen mellan 

olika kompetensomraden agnas tillracklig uppmarksamhet. 



Kannetecknet for god ingenjorskonst har varit, ar och 

kommer alltid att vara en fullandad syntes mellan a 

ena sidan en,konstruktiv fantasi och skaparformaga och 

a andra sidan en pa vetenskaplig grund baserad skick- 

lighet i att utnyttja de berakningsmassiga och provnings- 

tekniska verktygen for dimensionering och kontroll. 

En av portalfigurerna i hallfasthetslarans 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 omrade, ar att 

gora ett experiment; det betyder att med naturkraf- 

terna upptaga en envigskamp, ur vilken man langt 

ifran ar saker pa att utga som segerherre vid det 

forsta angreppet". 

Till denna framstegsbeskrivning ar det angelaget att foga 

det historiska perspektivet - det villkor, som ger tek- 
nologien dess humanistiska kvalitet. I en beskrivning av 

politiken har ARISTOTELES beskrivit detta historiska vill- 

kor pa foljande satt: 

"Har liksom pa andra omraden kan vi icke forvarva 

basta mojliga insikt i tingen, forran vi ocksa har 

sett dem utvecklas fran sin begynnelse". 

Beskrivningen ar fundamental ocksa for all teknisk ut- 

veckling. 
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