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'Négra byggnadskatastrofer genom tiderna

Ove Peitersson™

Analyser av intriffade skadefall har betytt — och betyder — mycket fér wt-
vecklingen av projektering, dimensionering och byggande.

I mycket uppskattade distrikisféreningsarrangemang under 1977 i Lund, Géte-
borg, Sundsvall och Ostersund har Ove Pettersson foreldst om “ndgre bygg-
nadskatastrofer genom tiderna”. Pé begiran publiceras hdrmed huvuddragen

¢ foredraget jamte ett urval bilder

All praktisk dimensionering av en bi-
rande konstruktion innehdller en viss
sannolikhet eller risk fér att en skada
eller ett brott kommer att intriffa. Ut-
lésande orsak kan dirvid vara, ait en
eller flera av fdljande hindelser in-
triffar.

* Grinstillsténd uppnds frin

— Overlast: egentyngd, nyttig last,
vind ete

— Underhgllfasthet: material, birverks-
utformning, instabilitet

— Rérelser: sitiningar, krypning,
krympning etc

— Nedbryming: sprickuppkomst, utmatt-
ning, korrosion, erosion etc

® KFxceptionell risk uppkommer genom
hrand, explosion, flodvig, jordbay-
ning, kollisionslast

® Humanrelaterade fel uppstar i form av
dimensioneringsfel,
utfgrandefel

Medvetenheten om risken fér skada el-

fer brott fior en byggnad eller hysgnads-

del dr sannolikt Hka gammal som sjilva

byggandet. 1 Hammurabis byggnadslag

frin omkring 1750 fKr anges féljande

fem regler (fig 1) :

® Om en byggmistare bygger ett hus it
en person och gor konstruktionen si
svag, att huset stbrter samman och
firorsakar husiigarens déd, skall den-
na byggmiistare avritias.

® Fororsakar sammanstértandet, att hus-
igarens son dor, skall en av hygg-
mistarens sbner avrittas.

® Firorsakar sammanstortandet, att ni-
gon av husigarens slavar dér, skall
en av byggmastarens slavar med sami:
ma virde avrittas.

* Professor
Lunds Tekniska Hogskola
Fack 725
22007 Lund, Tel 0646-12 46 00

® Farorsakar sammanstértandet, att hus-
dgarens egendom {brstérs eller ska-
das, skall byggmistaren ersiitta den-
na egendom samt pd egen bekostnad
Ateruppbygea huset.

® Uppfir en byggmistare ett hus s§ ait
det ¢j uppfyller stillda krav — och
tex en vigg faller in — skall bygg-
miistaren atgirda detta pd egen be-
kostnad.

Den avskrickande effekten av en bygg-
nadslag av denna typ torde vara enty-
dig. Nagon upprepning av ett beginget
misstag ger lagen uppenbarligen ej na-
got utrymme for.

N&gon mer detaljerad kunskap om in-
triffade skador och brott fir byggnader
under de forntida civilisationerna {dre-
ligger ej. Frin utgrdvaingar vet vi, att
hela stider kollapsade genom noermal
dldring eller genom fientliga anfall. I
samband med Allenby-invasionen 1
Palestina under firsta virldskriget fann
tex Major Tollak inte mindre dn sex
distinkta nivier av murar under de
stadsmurar, om vilka Gamla Tesiamen-
tet i Josua, G:e kapitlet skriver {fig2):

Men Herren sade till Josua: “Se, jag
har givit Jeriko med dess konung, med
dess tappra stridsmiin i din hand. Tégen
au omkring staden, si minga stridbara
min i iiren, runt omkring staden en
ging; 54 skall du gora 1 sex dagar, Och
sju prister skola bira de sju jubelbasu-
nerna framfér arken; men pé sjunde da-
gen skolen | tiga omkring staden sju
ganger; och pristerna skola stéta i ba-
sunerna. Och nir det bldses i jubethor-
net med utdragen ton, och I hdren ha-
sunbjudet, skall allt folket upphiva ett
stort hiirskri; di skola stadsmurarna
falla pd stillet, och folket skall draga

in éver dem, var och en rift fram”.

Citatet utgdr den férsta kiinda rappor-
ten om en byggnadskollaps till f6ljd av
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Fig 1. Hammurabis byggnadslag frdn om-
kring 1750 j Kr

soniska krafter, Reellt torde forklaring-
en vara mer nirliggande — stadsmurar-
na {6il genom att de anfallande under-
minerade dessa, medan de férsvarande
distraherades av basunstotarna.

Fig 2. Jerikos stadsmurar falle — illustra-
tion av Gusteve Doré




Fig 3. Kampanilen — det lutande tornet — I Pisa, byggd 1173 till

omkring 1350

Fig 5. Hagia Sofias’ forsta talckupol, villen
stortade in — rekonstruktionsstudie

Fig 6. Albertis dimensionsregler for sten-
valybroar — De re aedificatoria, Firenze
1485

Fig 7. Fontanas dimensionsregler for mu-
rad rotationskupol — N Tempio Vaticano
e suq origine, Roma 1694

Hagia Sofia { Istanbul

{ de grekiska och romerska kulturerna
under antiken skéites byggnadsverksam-
heten av slavar med stor hantverksskick-
lighet och goda prestationer beltnades
substantiellt eller genom att staven gavs
{rihet. Nigon ekonomisk eller tidsmis-
sig konkurrens forekom ej, vilket vtter-
ligare bidrog till goda produkter. Aven
under medeltiden var tidsfaktorn av un-
derordnad betydelse och stat och kyrka
spenderade {rikostigt medel {6r monu-
mentalbyggnader av hég kvalitet, som
sttt under ménga irhundraden.
Naturligen intréffade skader och brott
for utférda byggnader ocksi under des-
sa tidsperieder. Ett av de mera kinda
exemplen utgér den cylindriska, 55 m
hoga kampanilen — det lutande tornet
~ 1 Pisa, uppford 1173 till omkring
1350, Dess lutning, som nu uppgér till
e 3,4°, heror pd ojdmna sdttningar i
marken, uppkomna redan under hygg-
nadstiden (fig 3). Ett annat, uppmirk-
sammat, storskaligt exempel dr Hagia
Sofia, Vishetskyrkan i Istanbul, medel-
tidens vildigaste byggnadsverk, uppfort
532—537 under hirskarparet Justinia-
nus och Theodora (fig 4). Kyrkans fors-
ta takkupol stbrtade in och ersattes i
direkt f6ljd av den nuvarande kupolen,
som i forhillande till den instértade har
en visentligt storre hjisshéjd (fig 5).
Erfarenheterna av intriffade incidenter
utnyttjades for utveckling av matema-
tiska och geometriska konstruktionsreg-
ler av tumregelkaraktir — tex Leon
Battista Albertis dimensionsregler fdr
stenvalvbroar frén 1485 (fig 6) eller
Carlo  Fontanas motsvarande  regler
frin 1694 foér utformning av murad
rotationskupol (fig 7), inspirerade av
bl a Michelangelos kupol i Peterskyrkan
i Rom.

I lika hog grad som medeltiden var ock-
s reniissansens och barockens tid kiin-
netecknad av hantverk inom byggeriet.
Férindringarna I8g mer i formspriket
in i tekniken. Karakteristiskt #ir dock

Fig 4. Perspektivisk jramstalining ov det konstrukitivae systemet for

en tkad och mer systemsatt anvindning
av tekniska hjilpmedel som vinschar,
kranar och spel. Det tidigare férbisedda
tribyggandet upplevde en avancerad ut-
veckling med Philibert de L’Orme (om-
kring 1512—1570) och Andrea Palladio
(1518--1580) som ledande konstruk-
tirer.

Hantverkstraditionens fulthordan intrif-
far i mitten av 1700-talet genom pion-
jirinsatser av de férsta foregingarna till
industrialismens konstruktionsutveckling.
Johan Ulrich Grubenmanns schweiziska
tribroar, uppforda under tidsperioden
17541766, fick dirvid avgérande be-
tydelse for tribrobyggnadsteknikens ut-
veckling i Europa och Amerika under
de niirmaste hundra dren. En i betydel-
se jimfdrhar insats inom stenbrobygg.
nadstekniken markerar pristen, bonden
och muraren William FEdwards bro
Pont-y-Ty-Prydd éver floden Taif i
Glamergan i Wales vid Pontypridd (fig
8) med {or sin tid mycket djarva dimen-
sicner. Den slutliga bron 4r resultatet
av en intuitiv skolning 1 konstruktivt
verkningssitt, som Edwards fick genom
icke mindre #n tre udigare f8rsik att
uppftra en bro i samma lige och som
alla ledde ull ett sammansisrtande.

P& 1750-talet gjordes i Frankrike genom
ingenjérerna Goiffen, Galipe och De
Montpetit ocksd de {orsta anstringning.
arna att hygga en bro helt i jirn.
Anstriingningarna blev e] framgingsrika
och elter mingdriga forsok gav ingen-
jorsgruppen upp under hinvisning il
férdomar och hrist pd erfarenhet. Det
forsta framgdngsrika jirnbrobygget ut-
gir en bro Bver Severn i England (fig
93, uppférd 1773—1779 pi en ort, som
fér att manifestera framgingen nu heter
fronbridge.

Isaae Charles Johnsons uppfinning av
portlandeementet 1844 — efter eft be-
tydelsefullt férarbete av bl a foseph och
William Aspdin — och introduktionen
av armetad betong genom tidiga pion-




jdrarbeten av framfér allt Joseph Monier
och Frangois Hennebigue under senare
hil{ten av 1800-talet skapade Skade for-
utsditiningar for en utvecklingsbefrim-
jande konkurrenssituation. Under 1800-
talet bérjar ocksi intuition och pd erfa-
renhet haserade, enkla dimensionerings-
regler att successivt — 1 takt med fér-
bittrad kunskap — ersiittas av en veten-
skapligt forankrad, teoretisk dimensione-
ring. )
Under tidsperioden frin omkring 1870
till omkring 1900 utvecklas byggandet i
de mest progressiva linderna till en in-
dustriell verksamhei av hetydande om-
fattning. Fi kollapser finns noterade
frin denna period, vad giller husstom-
mar, vilka vanligen utférdes med verti-
kalbirning 1 form av tungt murverk och
med bjilklag av massivt tribirverk, Ett
exempel pid en allvarlig stomkoliaps
frin denna tid utgér Darlington Apart-
ment Hotel i New York med eit ram-
skelett 1 tolv vdningar som primiirhir-
ning. Ramskelettet var uppbyggt av stil-
balkar och gjutjiirnspelare med bultade
skarvar och infdstningar, Ramskelettet
kollapsade den 2 mars 1904 genom ett
instabilitetsbrott, som til} sitt fenomen
rekonstruerat illustreras 1 fig 10. Vid
sammanstortandet omkom 21 minniskor.
Brottet var en effekt av en otillriicklig
sidostagning av stommen med fér stor
effektiv  kniickningslingd fér pelarna
som f6ljd. Hela projektet kinnetecknas
av att gillande sikerhetskrav och an-
svarsfull konstruktions- och utférande-
praxis flagrant asidosattes i en lingt
driven jakt pa lig kestnad. T sin rapport
dver den intriffade kollapsen samman-
fattar underskningskommissionen:

"Vi har kommit fram tll slutsatsen, att
den intriiffade kollapsen beror pa brist-
fillig dimensionering, total avsaknad
av kompetent projekt- och arhetsledning
samt uinyttjande av cerfarna entrepre-
nérer. Vi har vidare funnit, att Eugene
F Allison (byggherren) och foretaget
Pole and Schwandtner (stilentreprend-
ren) varit grovt och kriminellt virdslgsa
i sitt val av metoder for att uppftra
byggnaden.”

Inom brobyggnadssektorn blev utveck-
Hingen under den nimnda tidsperioden
en helt annan #n inem hushyggeriet,
priglad av ett utbud av jirnbrospann i
en situation med kraftig konkurrens.
Normalt utarbetade hyggnadsfiretagen
déirvid sina anbud frin egenhindigt upp-
gjorda planer och specifikationer.

Brokollapser intriffade under denna tids-
period med hég frekvens. En illustra-
tion hirav ger en av Stowell publicerad
sammanstillning, som fér perioden 1878
~—95 fortecknar 502 fall av brott i jirn-
broar med jimvigstrafik. Fig 11 visar
en dppen fackverkshro med sidoutkniickt
dvre tryckfling — brottet fororsakat av

Fig 8. Bron Ponty-Tv-Prvdd vid Pontypridd { Wales frin 1756

Fig 9. Den farsta jarnbron — en bro aver Severn

en felakiig dimensionering, vilken i sin
tur berodde pi att denna instabilitets-
form ej var iillfredsstillande teoretiskt
utklarad vid den fér brons dimensione-
ring aktuella tiden. En underdimensio-
nering av 6vre tryckflins, sdvdl med
hinsyn tll sidoutknickning som lokal
knickning mellan knutpunkter, var ock-
s4 orsaken till att en parabelfackverks-
bro dver Morawa vid Ljubitschewo i
Serbien kollapsade den 22 september
1892 i samband med en provhelastning
(fig 12}. Bron hade 3 spann med den
individuella spinnvidden 61 m.

Vid Giitikhausen i kantonen Ziirich i
Schweiz uppfordes 1879——80 en gatu-
bro, Thurbriicke, med primérbirning av
trapetsfackverksbalkar med spinnvidden
67,5 m och hijden 6,45 m. I forhallan-

b

Fig 10. Rekonstrueral instabiliteisbrote for
kollaps den 2 mars "1904 av Darlingron
Apartment Hotel § New York

Hatel Palterson

46 th Sleest




Fig 11, Oppen jackverksbro med sidouthndckt dvre tryekfldns — en
vanlig kollapsform under slutet av 1800-telet och borjan av 1900-

rlet

Fig 12 (th). Kollaps i samband med provbelastning den 22 sep-
tember 1892 ov fackverksbro dver Morawa wvid Ljubitschewe i

Serbien

Fig 13. Kollaps den 14 maj 1913 [ samband med forstdrkningsar-
heten nv hro vid Gitikhausen i kantonen Ziirich 1 Schweiz

de till angiven dimensionerande last var
flertalet av fackverksbalkarnas tryckta
stinger underdimensionerade med hin-
syn till knickning. Underdimensicne-
ringen var dock ej stiirre #n att hron an-
vindes fir trafik i ursprungligt skick
under mer in 30 ir. Direfter beslot man
att forstirka bron och en byggnadsfirma
inledde detta arbete 1 maj 1913, For att
underlitia ett rationellt arbets{orfarvan-
de ldskopplade firman ndgra vindfor-
bandsstrivor och tviirreglar mellan fack-
verkshalkarnas tryckflinsar inom en be-
griinsad del av spannet. Detta skedde
utan nigon kontrollerande spinningsbe-
rikning. Ingreppet ledde till att tryck-
flinsarna knickte ut och bron kollapsa-
de den 14 maj 1913 (fig 13}.

1877 uppfordes dver Firth of Tay vid
Dundee t Skottland en jirnfackverkshro
i 88 spann med en total léingd av 3160
m {fig 14). Bropelarna hade en kon-
struktivt olimplig utformning och var

)

dirativer uiforda i billigt, ldgvirdigt
jirn och med en utfrandeteknik med
patagliga brister. Redan under brons
hyggande medférde en kraftig vind brott
i nigra bropelare, varvid tvd fackverks-
spann stortade. Cirka tvé ar efter firdig-
stillande, den 29 december 1879, blev
bron utsatt for en mycket kraftig vind-
piverkan med vindhastigheter upp mot
40 m/s. Fér mest utsatta bropelare mot-
svarar detta ett berdknat vindmoment av
12,7 MN m. Beriiknat stabiliserande mo-
ment var 12,15 MNm. Di ett tig just
passerade bron, kollapsade denna och
200 minniskor drinktes i floden.

En liknande brokollaps intriffade for
Chesterbridge Gver Mississippi i Illinois,
USA den 29 juli 1944 (fig 15). Bron ir
en kontinuerlig stdlfackverksbro i tvé
spann om vardera 200 m. Bron byggdes
1942. Kollapsen bestod i att bron under
inverkan av sidvind stjilpte och {61l ned
i Mississippl. Detia intriiffade vid en

Fig 14, Fackverksbro i 88 spunn iver Firth of Tay vid Dundee i
Skeetland. Bron kollapsude den 20 december 1879, varvid 200 man-
nisker omkom

Fig 15. Chesterbridge dver Mississippi i
Hlinois, USA. Bron stjilpte under vind-
paverkan den 29 juli 1944

vindhastighet, som auppgick tll endast
ca 60 9 av vid brons dimensionering,
for stjalpning heriknad, kritisk vindhas-
tighet. Kollapsen ledde till omfattande
experimentella undersékningar i vind-
tunnel, av vilka bl a_framgick, att vid en
sidoanblasning av bron uppkommer en



Quebec. Spannvidd {6r mittspannet 549 m

icke ovisentlig uppdtriktad vindkrafts-
komponent, som motverkar det stabilise-
rande momentet frin brons egentyngd.
Denna influens hade ej foruisetts vid
brons dimensionering.

Det mest kiinda exemplet pa en brokol-
laps i samband med montering utgér
sannelikt bron &ver St Lawrence-floden
i Quebec. Bron #r en fackverkshro i tre
spann med en spiinnvidd {6r mittspannet
av 549 m ({ig 16). Utbyggnaden av hron
inleddes 1904 och foriskred planenligt
fram till { augusti 1907, d& sédra land.
spannet och tillhirande mittspannskon-
sol var uthbyggda (fig 17). Frin denna
konsol hade di ocksi monteringen av

Fig 16. Fackverksbro [ tre spann over 5t Lawrence-floden vid

Fig 18 (tv). Forsta

den 29 augusti 1907

Fig 19 (1 k). Det in-
hangda mittspannet
for den andra
Quebec-bron under
Iyftning

Fig 20 (tv), Det in-
hdngda mittspannet
for den andra
Quebec-bron stortar
ander upphissning

Fig 20 (th). Upp-
komst av virvelgato
av vor Kdrmdntyp.
Tidsskillnad mellan
delfigurerna u} och
b} en virvelavlis-
ningscykel

brons inhingda mittspannsparti pabor-
jats. P4 morgonen den 29 sugusti 1907
intriffade s en av de stérsta hyggnads-
katastroferna 1 brobyggnadsteknikens
historia, di den utbyggda konsolen om
240 m och med en totalvikt av 9000 t
stértade inom loppet av 5 dll 10 s (fig
18}. Av de 86 arbetare, som var verk-
samma vid bron, omkom 75. Brottet
skedde som ett instabilitetshrott genom
knickning av underramstingens livpla-
tar 1 konsolfacken nirmast upplagstor-
net. Primirt orsakades kollapsen av en
felaktig dimensionering.

En ny bro projekterades och dimensio-
nerades med start {6r utbyggnad 1911.

Quebec-brons kollaps

i augustl 1907, strax fore brons kellaps

I september 1916 var bida landspannen
och mitispannets bida konsoler uthyge-
da. Det inhiingda mittspannspartiet hade
byggts vid flodstranden och flottats ut i
position for Iyfi och inhéingning, Partiet
var 195 m lingt och hade en egeniyngd
av 3000 t. Kl 08.50 den 11 september
var mittspannspartiet i position fér upp-
lyftning (fig 19). Denna gick program-
enligt fram till 10.50, di en av de fyra
upphiingningsbyglarna rutschade ur sin
upplagsanordning och mittspannspartiet
stértade ner i1 floden (fig 20). Vid till-
fillet var vindstyrkan 1ag, Vid kollapsen
omkom 13 minniskor.

Ett 4r senare monterades framgingsrikt

7




ett nytt mittspannsparti och bron kunde
direfter 6ppnas for trafik den 3 decem-
ber 1917.

Genom Firth of Tay-bron vid Dundee
och Chesterbridge &ver Mississippi har
exempel givits pd brokollaps med kopp-
ling till statisk vindiast. Fér veka kon-
struktioner, tex higa skorstenar eller
mjuka hingbroar, har genom tiderna
den aerodynamiska instabiliteten 1 ett
stort antal fall medfér: allvarliga och
svirlista problem.

Dé en Iuftstrém triiffar tex en skorsten
eller en hingbros farbanekonstruktion,
kommer tuftvirvlar att avsdndras vixel-
vis enligt fig 21. En sk virvelallé eller
virvelgata uppstir. [ samband dirmed
blir konstruktionen utsatt for vinkelrit
mot luftstrémmen verkande, periodiska
krafter med en frekvens, som bestims
dels av vindhastigheten och dels av ut-
formningen av konstruktionens tvdrsniti.
Dessa pertodiska krafter dr allmint smé
och som regel vid ordinira konstruktio-
ner betydelselésa ur spinnings. och de-
formationssynpunkt. I exceptionella fall
— niimligen vid extremt mjuk konstruk-
tion, som utsiitts fér en vindbelastning,
som ger en virvelavlgsningsfrekvens, som
niira sammanfaller med konstruktionens
egenfrekvens — kan de mittliga perio-
diska virvelavlsningskrafterna emeller-
tid vara tillrickliga for att genom reso-
nans ge upphov till en vinkelrit mot
vindrikiningen verkande svingningsro-
relse med amplituder av en sidan stor-
leksordning, att konstruktionens bestind
kan dventyras.

Den kanske mest bekanta konstruktion,
som 1 sen tid stortat samman genom
svingningar frdn virvelavlésningar, #r
Tacoma Narrows Bridge, en av de stérre
amerikanska hingbroarna med en fri
spinnvidd {or huvudfacket av 833 m.
Bren, som dppnades for trafik den 1
juli 1940, blev den 7 november samma
ir utsatt for Ioljande hindelsefdrlopp.
Tidigt pd morgonen hlaste en timligen
kraftiz vind, som genom periodiska vir-
velavldsningar kring farbanekonstruktio-
nen férsatte brons huvudspann 1 en svag
vertikal svingningsrirelse. Kl 05.00 ha-
de vinden mojnat visentligt och den ver-
tikala sviingningsrirelsen dimpats prak-
tiskt taget helt. Kl 08.00 hade vindstyr-
kan okat kraftigt till 17 m/s och brons
huvudspann befann sig nu dter i en ver-
tikal sviingningsrorelse — denna ging
med nigot kraftigare amplituder. Denna
svingningsrérelse, vars frekvens upp-
mittes till 36 sviingningar/min, fortgick
velativt ofdrindzad till ungefdr ki 10.00.
Dirvid &kade vindhastigheten ndgot till
19 m/s. Vid denna tdpunkt intriiffade
— troligtvis beroende p& en lokal glid-
ning av hingstagens kabelinfistningar i
fackmitt — en plétslig dverging frén de
mattliga vertikalsvingningama till mye-
ket vildsamma torsionssviingningar med
amplituder pd upp mot 45° (fig 22j.

8

Fig 22, Tacoma Narrows Bridge under vindinducerade torsionssvdngninger den 7 novem-

ber 1940
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Fig 23. Oversteléjtnanten Reids skisser dver Brighton Chain Piers kollaps den 30 novem-

her 1836

Fig 24, Den nuvarande Tacoma Narrows Bridge, oppnad for trafik i oktober 1950




Dessa torsienssvingningar, som verkade
med s& 14g frekvens som 12 ev/min, f6r-
midde hingbron motsti under ca en
timme. Dirpd intridde inom loppet av
ndgra f4 minuter brott i ett stort antal
av hingstagsinfiistningarma 1 farbane-
konstruktionen, vilket medférde, att den-
na inom huvudspannet losgjordes fran
den Gvriga delen av bron och stirtade
ned i floden. Samtidigt intriffade se-
kundire kraftiga, 4t flodstrinderna rik-
tade utb&jningar av hingbrotornen samt
djupa nedsjunkningar av brons sido-
spann.

Inga personskader intriiffade vid kollap-
sen. Vid brons ena tillfart hade en lokal
bank annonserat med texten “As Safe
as the Tacoma Bridge”. Skylien togs ned
dagen efter brons kollaps.

Kollapsen blev en chockartad erfaren-
het for brokonstruktdrerna. S& borde
emellertid icke ha blivit fallet, om dldre
crfarenhet av likartade katastroffall ha-
de tagits till vara. Den 30 november
1836 kollapsade ett av de fyra spannen
i Brighton Chain Pier i Sussex vid Eng-
elska Kanalen med ett brottbeteende av
samma typ som fér Tacomahrons kol-
laps. Hindelsen har beskrivits av ett
Ggonvittne, Gversteldjinanten Reid wvid
the Royal Engineers, sedermera guver-
nér av Bermuda. Till beskrivningen hér
de i fig 23 visade skisserna, vilka i
Reids rapport kommenteras pa féljande
sitt:

"The upper one of the two sketches
annexed, shows the greatest degree of
undulation it arrived at hefore the road-
way broke; and the under one shows its
state after it broke . ..”.

Fenomenet diskuteras och analyseras vi-
dare i Transactions of the Royal Scottish
Society of Arts, Vol. I, 1841 av John
Scott Russel i en uppsats ”On the Vibra-
tion of Suspension Bridges and Other
Structures; and the Means of Prevent-
ing Injury from this Cause”. Han visar
dérvid hur kollapsen av Brighton Chain
Pier verifierar av honom sjilv tidigare

Fig 25 (tv). Kollaps av hyperboloidformar kyltorn vid kolelda:
kraftverk i Yorkshire i England

Fig 26 {ovan). Modell for vindiunnelstudic av hyltornsgrupp vid
koleldat kraftverk © Yorkshire [10]
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genomidrda undersékningar. En vyiter-
ligare parallell till Tacomabrons broti-
beteende utgir kollapsen genom vindin-
ducerade svingningar den 17 maj 1854
av en hiinghro &ver Ohio River vid
Wheeling. Ocksd frin denna kollaps
finns Ggonvittnesskildringar, redovisade
i Wheeling Intelligencer piftljande dag
och omtryckta i New York Times fyra
dagar senare.

Insatt i sitt historiska sammanhang un-
derstryker Tacomabrons kollaps &skad-
ligt vikten av att skadefall omsorgsfulle
analyseras och att kunskaperna hirifran
publiceras pd ett sddant sitt, att de litt
kan tas tillvara i {framtida projekiering,
dimensionering och byggande. Projekte-
ringen och dimensioneringen av den nya
Tacomabron {dregicks av omfattande
teoretiska och experimentella studier av
vindinducerade svéngningar. Detta ledde
till en aerodynamiskt stabil hro {fig 24)
med en egentyngd, som ir 50 9% stirre
dn for sin {6regingare, och med firstyv-
ningsbalkar av fackverkstyp med 9,9 m
hijd 1 stillet f6r den kollapsade brons
2,4 m hdga forstyvningsbalkar med helt
liv.

Ett mycket uppmiirksammat, sentida,
vindrelaterat katastroffall utgdr kollap-
sen den | november 1965 av tre hyper-
boloidfermade kyltorn inom en grupp
av itea torn vid et koleldat kraftverk i
Yorkshire i England (fig 25). Tornen
var utforda 1 armerad betong och det
primira brottet var av typen dragbrott
inom den nedre delen av hyperboloid-
skalen. Vid brettillfillet var vindhastig-
heten 23 m/s. Dimensionerande vindlast
hade valts med utgdngspunkt frin resul-
tat av vindtunnelundersdkningar, genom-
férda fér ett enstaka torn.

Kollapsen initierade en vindtunnelsta-
die av effekten av terngruppering och
avstdnd tll keaftverkshbyggnaden pé vind-
kraftsférdelningen &ver de enskilda tor-
nen (fig 26}. Exempel pd resultat ger
fig 27. Hirav framgir, att vindkraftens
kéjdvariation fior det enskilda tormet
kraftigt varierar med tornets lige inom
gruppen. Fér tornet ZA uppgdr den
maximala generatrisdragpikéinningen i
aktuellt brottsnitt frin tidsmedelvirdes-
vinden till 7 ¢ hdgre virde &n motsva-
rande generatrisdragpikinning fér ett
ensamt fristiende torm. Om hénsyn tas
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4l flukinerande vind, ger detta for tor-
net 1A en okning av generatrisdragpd-
kinningen 1 det aktuella brottsnittet
med 19 9 och for tornet 3A med 17 %.
For ett ensamt fristaende torn ir denna
influens mycket liten. '

De redovisade pakinningstkningama
skall virderas mot bakgrunden av att
resulterande generatrisdragpékiinning i
akruellt brottsnitt for den verkliga kon-
struktionen uigérs av skillnaden mellan
en dragpikinning frin vindpaverkan och
en tryckpakinning frin kyltornets egen-
tyngd av lika storleksordning. En métt-
lig 8kning av generatrisdragpakiénningen
frin enbart vindpaverkan kan darfor 1&
¢n procentuellt stor iterverkan pd den
resulterande dragpékinningen.

Kyltornens rekonstrukiion genomfordes
med Bkad skaltjocklek och med vésent-
ligt dkad generatrisarmering inom ska-
lens nedre randparti. Darutéver ledde
erfarenheterna fran kollapsen till en re-
kommendation for framtida kyltorns-
grupper av ett minsta fritt basavstind
pa 1 1/2 basdiameter.

En ingiende omprivning av gillande
dimensioneringskriterier for vind- och
havsvagshelastade hyggnadskonstruktio-
ner blev en av de visentliga konsekven-
serna av den katastrof, som intriffade
den 15 januari 1961, di en av tre radar-
plattformar  kollapsade utanfir New
York Harbour under en kraftig sydost-
vind (fig 28). Vid katastrofen omkom
28 méinniskor.

Plaitformen var utformad som en tre-
benskonstruktion med fackverksforstyv-
ningar. Den totala benhijden uppgick
¢1l 76,6 m, varav 56,4 m under medel-
vattenytans nivd, Dimensionerande last
valdes pa basis av foreliggande vind-
hastighets- och vighdjdsstatistik for det
aktetla omradet, vilken innehsll en
hogsta uppmitt vindhastighet av 57,2
m/s och en higsta noterad vightjd av
18 m.

Plattformen togs i bruk fér sin radar-
varningsfunktion i november 1957, Re-
dan under de férsta minaderna intriiffa.
de vid en vindstyrka av ungefdr 15 m/s
och en samtidig vighdjd av ungefir 4,5
m kraftiga horisontalsviingningar av
plattformen med en frekvens av 15 till
18 svingningar/min. Vid noggranna
miitningar, genomférda nigot senare vid
ca 33 m/s i vindhastighet och 9 m vég
hajd, bestimdes plattformens egenire-
kvens till 20 sv/min fér horisontal-
svingningar och till 23 sv/min for tor-
sionsvingningar. De vid plattformens
dimensionering forutberiknade egenire-
kvenserna var ungefir ire ginger s
hoga. Det ohserverades, att plattformens
fackverksforstyvningar ej tridde i funk-
tion, forrin plattformens horisontalfér-
skjutning uppgick il ca 75 em och
plattformens torsion kring vertikalaxel
&1 ca 0,1°. De stirsta plattformsrérel-
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Fig 28, Kollaps den 15 januari 1961 av radarplestform utanfor New York Harbour

serna registrerades vid en kombination
av vaglingden 36 m och vaghédjden 3 m.
Denna vaglingd dverensstimmer med av-
stindet mellan ett hen och vertikalpla-
net genom de bida andra benen och
vigorna verkar ddrfér vid denna vig-
lingd dynamiskt synkront mot plattfor-
mens samtliga tre ben.

Inspektioner visade lokala defekter i
fackverksforstyvningarna och i dessas
infastningar i plattformens ben. Repara-
tion av defekterna ledde till minskade
sviingningsamplituder {6z plattformen.
Den 12 september 1960 passerade orka-
nen "Donna” de aktuella farvattnen och
plattformen hlev di utsait for en vind-
och vigpiverkan, som gverskred de for
dimensioneringen valda virdena. Brott
intriffade darvid i fackverksférstyv-
ningarna inom ett av vertikalplanen och
pd en nivd av ca 23 m under vatten-
ytan. En storm i december samma Ar
forstorade ytierligare omfatiningen av
brottet i fackverksférstyvningarna.

Den 15 januari 1961, invar: de uppkom-
na skadorna hade hunnit bli helt &tgir-
dade, kollapsade plattformen under en
vinterstorm vid en vindhastighet av 28
m/s och vid en vighdjd, som inte §ver-
steg 12 m. Plattformen sjénk till botten
och lokaliserades horisontalfsrskjuten
ca 180 m och roterad ca 35° i forhallan-
de till sin ursprungliga position. Den
tillsatta haverikommissionen analysera-
de ocksa sikerheten for gruppens bdda
svriga radarplattformar. Resultatet blev,
att dessa senare Gvergavs och fBrstor-
des.

Det sannolikt mest uppmirksammade
byggnadsras, som intraffat under senare
4r, torde vara explosionsolyckan i Ronan
Point den 16 maj 1968 (fig 25) [181.
Olyckan avsldjade en svaghet hos en
byggnad, utférd enligt modern teknik,
som Atminstone folk i gemen e hade

Fig 29. Fortskridande ras, orsakat av en
gasexplosion 1 en hornlégenket pd 18:e
péningen, Ronan Piont, Newham, London,
den 16 maj 1968

vintat sig, nimligen benggenheten il
fortskridande ras vid en lokal skada.
Byggnaden, i vilken det fortskridande
raset intriffade, dr ett 22 viningars bo-
stadshus, ingiende i eft saneringspro-
gram om 1000 sgenheter 1 Canning
Town, Newham, London. Byggnaden ir
utfird med prefabstomme enligt system
Larsen-Nielsen. Stommen bestdr av bi-
rande betongviggar, sammansatta av
prefabricerade betonglameller med hojd
24 m, lingd 2,7 m och tjocklek 15 &
17,5 cm. Bjilklagen utgrs av halele-
ment med spinnvidd 3,9 3 45 m, bredd
2,7 m och tjocklek 17,5 em.

Raset initierades av en gasexplosion i
en hornligenhet pi 18:e viningen. Ge-
nom en licka i gasinstallationen hade
gas strommat ut i liigenheten under
natten och nir en hyresgiist pd morgo-
nen tinde gasspisen, uppstod en explo-




Fig 30, Foriskridande ras, orsakat av en gasexplosion i kéllaren i
ett 4 véningars bostadshus i en av Kgbenhavns fororter, Skovlunde,

den 2 december 1973

sion. Explosionstrycket var relativt métt-
ligt, uppskattat till 30 & 40 kPa. Den
hyresgiist, som befann sig i explosions-
ligenheten undkom med ldttare chock-
och brénnskador och kunde senare sjilv
ta sig ur ligenheten.

Explosionstrycket var dock tillrfiekligt
for att trycka ot tre birande viggele.
ment ur explosionsligenhetens gavel-
viigg. T vAningen ovanfér var hallfasthe-
ten i fogarna mellan viiggelementen och
mellan viigg- och hjilklagselementen e
tillricklig for att explosionsskadan skul-
le kunna &verbryzgas. Hela hérnkon-
struktionen ovanfér 18:e vaningen {5l
dirfor ned pi underliggande vénings-
plan och initierade ett fortskridande ras
genom samtliga hornligenheter iinda ner
till markplanet. Genom lyekliga omstiin-
digheter begriinsades antalet omkomna
till fem.

Liknande byggnadsras som i Ronan
Point har ocksd intriffat pi flera andra
hall. Vi begrinsar oss i detta samman-
hang till endast ett ytterligare exempel.
Den 2 december 1973 intriffade en gas.
explosion i killaren i ett 4 véningars
bostadshus 1 Kgbenhavns fororter, Skov-
Iunde (fig 30). Kéllarviiggarna trycktes
ut av explosionen 1 ett gavelfack. Det
ovanférliggande byilklaget av korsarme-
rade betengplatior veks ned och blev
hingande i sin kontinuitetsarmering
dver den forsta invindiga tvirviiggen.

B

Ett {ortskridande ras utlgstes, som om-
fattade gavelfackets samtliga fyra v§.
ningar. Tvid personer omkom vid olye-
kan. :

Som jimidrelse med de bida relaterade
exemplen pd fortskridande ras dr den i
fig 31 visade explostonsskadan, intriiffad
i Algeriet, av intresse. En explosion i
andra viningen gav darvid lokalt bety-
dande skador pa bl a hirande viggar i
ett elementhyzgt betonghus. Genom att
fogarna mellan elementen utférts med
hig hallfasthet fér att mota stillda krav
p& motstindsformiga mot jordbivnings-
piverkan hade den ovanférliggande stom-
men kunnat éverbrygga skadan och for-
hindrat uppkomsten av ett fortskridan.
de ras.

Det fortskridande raset i Ronan Point
utléste en vdldsam reaktion, frimst i
England, men ocksd, i mindre grad, i
ménga andra linder. Den efterfoljande
debatten innehsll siviil tekniska som
sociologiska aspekter, Tekniskt fram-
stAr nu som vil motiverat {18}

att Gverpdverkningar #r tillrickligt fre-
kventa {6r att utgbra en beaktans.
vird risk,

att byggnader erfarenhetsmissigt kan
utforas pi ett sddant sitt, att mindre
overpéverkningar — som den i Ronan
Point upptridande — ej medftr an-
nat dn lokal skada samt

Fig 31, Lokal skade som foljd av en explosion i andre véningen
av ett elementbyggr betonghus i Algeriet, Utformningen av den
birande stommen, dimensionerad for jordbavningspiverkem, har
forhindrat uppkomsten av fortskridande ras

att genom  byggnadstraditionerna  be-
kriftas, att en rasbeniigenhet, som i
Ronan Point, ej skall behéva tole-
reras.

De valda exemplen pa intriiffade bygg-
nadskatastrofer ger naturligen inget an-
nat dn fragment av ett mycket stort och
méngfacetterat problemomride. Valet
har delvis motiverats av att de utgér
katastrofer, som internationellt vickt
stor uppmiérksamhet och som dirigenom
blivit foremél for férhallandevis inga-
ende analyser,

[ den internationella litteraturen har
under de senaste dren iniresset vuxit fér
analyser av intriffade skador och brott
for bygenadskonstruktioner. Utveckling.
en gir diirvid mot mera systematiserade
angrepp med koppling till sannolikhets-
teoretisk behandling och med malet att
kunna utnyttja informationen frin in-
triffade incidenter for att firutsiiga
sannolikheten fér att en skada eller ett
brott skall intriffa genom den eller den
influensen.

Ett intressant problemgrepp redovisas
dérvid av D] Blockley i en nyligen pub-
licerad uppsats i Proceedings of the In-
stitution of Civil Engineers [19]. Firen
detaljerad skade. eller brottanalys har
han utarhetat en checklista med rele-
vanta pistienden och i en utvirdering
av ett skade- och brottfall graderas var-
je sidant pistdende med avseende pa
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Tabell 1. Konfidens- och betydelsegrads

siffror for pdst@enden, relevanta i en ana-

Iys av skada eller brote for en byggnads.
konstruktion (191

Konfidens Betydelsegrad

mycket hog=02 | mycket lig =02
hig =04 | lig =04
medelstor =06 | medelstor =06

lag =08 | hég =08
mycket hig=1

mycket ldg =1

konfidens och grad av betydelse enligt
tabell 1. For varje pastiende uppskattas
en konfidenssiffra och en betydelsegrads-
siffra och dessa multipliceras med var-
andra, Dirigenom karakteriseras pdsta-
endet siffermissigt. En direki summa-
tion over alla pastdenden fér ett skade-
eller brottfall ger dirpd en sammanfat-
tande beskrivning av fallet, Alternativt
kan fér ett antal skade. eller brottfall
en summation genomfiras med koppling
till ett utvalt pistiende for att dirige-
nom {3 en sammanfattande, sannolik-
hetsmissig karakterisering av péstden-
det.

Tabellen 2 illustrerar resultat {rin en
tillimpning av metodiken pa 23 vildo-
kumenterade katastroffall, bland vilka
flera av de ovan beskrivna ingir. Ta-
bellen graderar dirvid inverkande para-
metrars dominans med hinsyn tll att
vara bidragande orssk till intriffade
skador och brott. Pitaglig ir de human.
relaterade parametrarnas  genomslags-
kraft,

Det ligger naturligen i problemets och
behandlingens karaktir, att en skade-
eller hrotirekonstruktion och en tillhé-
rande konfidens och betydelsegradshe-
démning kan vara forenad med en be-
tydande osikerhet, vilken i sig borde
uppskattas och inkluderas i analysen.
De i iabellen 2 #tergivna, numeriska
karakteriseringarna skall virderas mot
denna bakgrund.

Samolikhetsteoretiska analyser av den
exemplifierade karakiiren dr vil 1 sam-
Klang med den framétsyftande virde-
ring av skador och brott fér byggnader,
som formulerals av en av de stirsta bro-
byggnadsteknikerna genom tidera, ) B
Steinman, och som pd ett utmirkt sitt
sammanfattar den givna exposén:

“Engineering failures are the price we
pay for progress. If we profit from the
experience, these failures will not have
been in vain”. [
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Tabell 2. Inverkande parametrars dominans med hénsyn till att vare bidragande orsak il

intriffade skador och brott, Population av 23 fall {191

Rang. Sa,mmanfa'ttande
ordning Parameter kﬂ;:ﬁme'nsk. .
tersermg
1 Dimensioneringsfel 15,48
2 Utforandefet 11,88
3 Entreprentrens persvmal 11,76
4 Platskontroll Konstruktbrens personal 11,68
> Information frin Foll 10,88
6 Dimensioneringsmodell 10,68
7 Okinda materialeffekten 9,32
8 Nyt statisket verkningssite 6,52
9 Overlast 6,52
10 Fireskrifter 5,76
11 Stegvis forindring av konstruktiv utformning 5,36
12 Kontrakesfrigor 5,32
13 Byggnadens anvindning 5,24
i4 Vil testade material 4,52
15 Allman klimatisk paverkan 4,62
16 Kinslighet i utférande 4,46
17 Berakningsfel 3,80
18 Vil provad konstruktiv utformming 3,24
19 Vil privade utforandemetoder 2,80
20 Entreprenbrens erfarenhet 2,56
21 Konstruktorens erfarenhet 2,52
22 Hillfasthetsvariation 2,48
23 Kinslighet for exceptionella risker 1,92
24 Exceptionella risker .28
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