BRON OVER FIRTH OF
FORTH

Firth of Forth &r mynningssundet for floden
Forth i Skottland. Den jarnvdgsbro som bygg-
des under aren 1883-90 b6ver detta sund, 14
km véster om Edinburgh, var da det stérsta
byggprojektet i vérlden. An i dag &r det ett av
de mest imponerande projekt som genomférts.
Det blev vérldens ldngsta jarnvagsbro med en
sammanlagd ldngd av over 2,5 km, med tva
fria spann pa 521 m och med jarnvédgssparen
46 m oOver hégvattenytan. Det var den férsta
stora bron helt byggd med det dé nya materi-
alet stal.

Skottland var till Idngt in pa 1800- talet ett nas-
tan vaglost land och stora delar av det kunde
inte nas pa annat satt an till fots eller ridande
pa hast. Thomas Telford (1757-1834) hade,
efter ar av rekognosering, lett planeringen av
ett vagnat och byggandet av Caledonian Ca-
nal. Efter honom kom jarnvagsepoken. Under
1860-talet pabdrjades byggandet av den jarn-
vag som skulle férbinda Edinburgh med Dun-
dee och Aberdeen. Den hindrades av tva stora
vatten, av det breda sundet Firth of Forth och
langre norrut av floden Tay.

T

Bron éver Fih of Forth pa avstand

Farlig overfart

Firth of Forth var ett stort hinder for trafiken.
Det ar ett brett och djupt sund med stora tidvat-
tenvariationer och ofta stark vind. Romarna
anses redan pa 200-talet ha byggt en flottbro
Over sundet men darefter var dverfarten lange
helt beroende av farjor. Efter att jarnvagsbron
var fardig 1890 dréjde det anda till 1964 innan
det fanns en vagférbindelse dver sundet. Da
invigdes den stora hangbron belagen ca 1 km
vaster om jarnvagsbron. Med en total langd av
2 515 m och ett fritt spann pa 1 006 m ar den
bland de tjugo storsta broarna i varl-
den. Farjetrafiken dver sundet var vansklig och
det skedde manga olyckor. Ett antal berémda
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ingenjorer var vid olika tider engagerade for att
forbattra forutsattningarna fér den. John Smea-
ton (1724-92) och John Rennie (1761-1821)
kom bada med forslag till hur farjelagena skulle
utformas foér att fungera béattre. Robert Step-
henson (1757-1850) féreslog en férandring av
fyrens lage och Thomas Telford férslog alterna-
tiva landningsplatser for farjorna att valja mel-
lan med hansyn till vaderférutsattningar. En
fast forbindelse 6ver sundet hade diskuterats
ldnge. Tunnlar, for brytning av kol, hade redan
byggts och under férsta halften av 1800-talet
satsades mycket pengar pa att underséka moj-
ligheterna att bygga en tunnel hela vagen un-
der sundet. Det visade sig vara en for svar
uppgift. | mitten av sundet finns en djup fara
dar bottnen bestar av sand och silt. En tunnel
maste ga mycket djupt till en mycket hég kost-
nad. En bro var det enda realistiska alternati-
vet.

Tidigare forslag

Uppgiften att bygga jarnvdg och broar fran
Edinburgh mot de tva stdderna pa Skottlands
Ostkust gavs till den framstdende ingenjoren
Thomas Bouch (1822-80). Hans idé var att
bygga en hangbro 6ver sundet. Redan 1818
hade ingenjoéren James Anderson, for ett lage
ca 100 m fran dar den nuvarande bron ligger,
foreslagit en hangbro av gjutjarn med spann-
vidden ca 610 m. Han gjorde modellférsék med
linor belastade med vikter och féreslog dimens-
ioner. Som tur var byggdes bron aldrig. En sen-
tida kontrollrdkning visade att den skulle ha
blivit for klen. Vid 1800-talets slut var hangbron
en val etablerad brotyp. Telford hade redan pa
av 1820-talet byggt hangbroar i gjutjarn vid
Menai och Conway i Wales.

Vid Menai byggde ocksa Robert Stephenson
vid 1800-talets mitt en jarnvagsbro, Brittania
Bridge, som fran boérjan var avsedd att hdngas
upp i kedjor. Tagen skulle ga inuti en ladformad
balk som visade sig sa& styv och stark att li-
norna inte behdvdes. Stora hangbroar hade
byggts i USA av den tyskattade ingenjoéren
John A. Roebling (1806-1889). Han byggde
Brooklyn Bridge i New York, Niagara Bridge
samt The Roebling Suspension Bridge i Cin-
cinnati. Den senare paborjades 1856 men, pa
grund av inbdrdeskriget, slutférdes den inte
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forran 1867. Det var en jarnvagsbro med den
fria spannvidden ca 380 m.

Katastrofen

Under 1870-talet ritade Thomas Bouch ett fler-
tal broar som baserades pa hangbroprincipen.
1873 lade han fram ett forslag till en ny Forth-
bro uppdelad i tvd huvudspann med den da
enorma spannvidden av 1 600 ft, dvs ca 490
m. Ett problem var att nedbdjningarna under
last uppskattades bli stora och bron var heller
inte sarskilt vacker. 1878 fick han dock i upp-
drag att bygga den och satte igadng forbere-
dande arbeten. Ett fundament var fardigstallt
da katastrofen intraffade. Den bro han byggt
over floden Tay, som var fardig 1878, kollap-
sade i december 1880. En lang stracka av bron
bréts sdnder och ett tdg med 75 passagerare
drogs med i fallet. Bron 6ver Tay var varldens
langsta jarnvagsbro, 2 miles, dvs 32 km lang.
Den var byggdes med ett stort antal balkar
lagda pa pelare av sten. Balkarna var fack-
verksbalkar av gjutjarn och smidesjarn, s k
gitterbalkar med korslagda livstanger. Narmast
land var jarnvagssparen placerade ovanpa de
dubbla, relativt laga balkarna. For att fa tillrack-
lig seglingsh6jd under mittersta spannen lag
balkarna dar hoégre och tadgen kdérde mellan
dem. En kommission kunde konstatera att det
fanns flera mdjliga orsaker till katastrofen. |
férundersokningarna hade man missat att
grundférhédllandena i sundets mitt var mycket
daliga. Vattendjupet var dar mycket stort och
da vissa pelarna maste flyttas, blev avstandet
mellan dem stérre an avsett. Balkar forlangdes
men dimensionerna pd dem och pa pelare
Okades inte i tillracklig omfattning. Kvalitén pa
det gjutjarn som anvandes var ocksa underma-
lig och det fanns manga brister i arbetsutféran-
det. Vindbelastningen var stérre an den an-
tagna. En teori var att tdget, som utgjorde ett
stort vindfang, kunde ha sparat ur, kraschat i
brobalkarna och darmed knackt bron. Bron
kunde dock bldst ner &ven utan
tdg. Kommissionen fann att huvudorsaken var
slarv och Thomas Bouch, som fér 6vrigt hade
adlats for sina tidigare insatser, gavs huvudpar-
ten av skulden for katastrofen. Han blev franta-
gen ansvaret att bygga Forth-bron och dog
som en bruten man kort darefter. Allmanhetens

fortroende hade rubbats. Nagon upprepning av
Taykatastrofen ville man inte ha. Det gallde att
for Forth-bron ta fram en konstruktion som gick
att lita pa.

Hojning av kraven

Katastrofen ledde till en hdjning av nivan pa
saval projektering som pa material och bygg-
teknik. Annu under senare hélften av 1800-talet
baserades inte alltid dimensionering av ba-
rande konstruktioner pa de teorier som veten-
skapen hade resulterat i. Man byggde framst
efter beprévad erfarenhet och fattade beslut
om nya material och konstruktioner pa basis av
provningar. Naturlaster, som t ex vindbelast-
ning, var inte heller sékert bestdmda. Efter ett
helt a&r av utredningar gav jarnvagsforetaget
sina konsulter Sir John Fowler (1817-98), W H
Barlow (1812-1902) och T H Harrison (1808-
88) i uppdrag att utarbeta ett nytt forslag till en
jarnvagsbro dver sundet. De féreslog en bro
med konsoler som bar inhangda balkar. Broty-
pen var okand i Storbritannien men det fanns
exempel pa liknande konstruktioner i USA, t ex
Niagara Cantilever bridge, fardig 1883. |
Europa fanns det ocksa sadana broar men inte
sa stora. Sa tidigt som 1867 hade Benjamin
Baker (1840-1907) i en artikel i tidningen The
Engineer argumenterat for en sddan konstrukt-
ion fér broar och han och Fowler hade 1871
utarbetat ett forslag till en sddan bro med 209
m fri spannvidd att byggas over floden Se-
vern. Intressant i detta sammanhang ar att He-
inrich Gerber (1832-1912), ar 1866, fick patent
pa sin sedermera sa kallade "Gerberkonstrukt-
ion”. Den innebar att kontinuerliga balkar for-
sags med leder pa sadant satt att skadlig in-
verkan av sattningar i stéden eliminerades.
Den férsta bron med den konstruktionen bygg-
des o6ver floden Main vid Hassfurt, 1867. Den
konsolande Forthbron fungerar pa ungeféar
samma satt. | parlamentet var man dverens om
att i fortsattningen skulle byggandet av Forth-
bron félja vissa kriterier. Enligt de strikta fore-
skrifter som utarbetades skulle bron ha stor
styvhet under rullande last och bade under
byggnadstiden och som fardigstalld skulle bron
vara saker mot orkanvindar. Inget oprovat
material fick anvandas, stal maste uppfylla kra-
ven enligt de kontrollorgan som myndigheterna
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anvisade. Under hela projektet skulle
god kontroll éver ekonomin uppréatthallas. Par-
lamentet utsdg en sarskild kontrollfunktionar
som pa plats, var tredje manad, skulle kontrol-
lera att allt gick ratt till. Avsevart hogre dimens-
ionerande vindlast an den som gallt tidigare
foreskrevs, 56 Ibs/ft2 (ca 2,8 kPa) istallet fér 30
Ibs/ft2 (ca 1,5 kPa). Det fanns inga detaljerade
regler for hur den skulle appliceras pa kompli-
cerade strukturer och inte heller togs hansyn till
att vindlast kan variera kraftigt. Kunniga och
erfarna ingenjérer kunde paverka tillampningen
mer an i dag.

Det nya forslaget

1881 presenterade Fowler och hans yngre
partner Benjamin Baker ett reviderat brofor-
slag. | det ursprungliga var "konsoltornen” ledat
upplagda och var darfér inte stabila. De skulle
inte kunna bara de inhangda balkarna férran
de motriktade konsolerna hade férankrats. Nu
foreslogs att "konsoltornen” skulle vara styvt
férankrade i grunden. Baker hade ocksa funnit
det lampligt och mer ekonomiskt med ett annat
forhallande mellan konsolernas och balkarnas
langd. Balkarna gjordes kortare, fran ca 152 m
till ca 107 m och konsolerna dkades fran ca
187 m till ca 207 m. Detta kravdes for att bal-
karna skulle kunna byggas utkragande fran
konsolerna, en metod som kravde stor precis-
ion under hela byggprocessen. Det modifierade
forslaget uppfyllde fullstdndigt de givna kriteri-
erna. Bron var latt att berdkna och var styv och
stabil under saval byggskede som bruksskede.
Landfastena pa bada sidor om sundet hade
ldmplig hoéjd for att ge bron tillracklig seglings-
hojd. Den stora fria spannvidden férutsatte bra
grundlaggningsférhallandena pé lampliga stal-
len,vilket fanns. Pa den lilla 6n Inchgarvie
kunde brons ena "konsoltorn” placeras. Fowler
och Baker hade Overtygande visat att deras
konstruktion uppfyllde kraven och att de och
deras medarbetare hade mod, visioner och
tillrdckliga kunskaper att utveckla den och att
genomféra projektet. Jarnvagsforetaget hade
tillrdckliga finansiella resurser och brobygget
accepterades av dess styrelse den 30 septem-
ber 1881. Beslutet att bygga bron fattades
i parlamentet den 12 juli 1882. Baker hade
hjalp med berakningsarbetet av en matemati-

ker frin Cambridge, Allan D. Steward (1831-
94). Det finns inga berakningar bevarade som
gor det majligt att exakt se vilken metod som
anvandes. Steward sjalv anger att han an-
vande sig av, vad han kallade “diagrams of
forces”, en metod som utvecklats av universal-
geniet Clerk Maxwell (1831-79). Sannolikt var
det den virtuella kraftmetoden som Maxwell
tidigare publicerat.

Byggandet av bron

Uppdraget att bygga bron gick till Sir William
Arrol & Co. Det beslots ocksa att den skulle
byggas i stdl som da var ett relativt okant
material. Det fanns en del skeptiker som ansag
stalet olampligt eftersom det inte ar lika mjukt
som smidesjarn och att det ar mer rostbenaget.
For att bestdmma lamplig niva pa dimension-
erande spanningar genomférde Fowler och
Baker en mangd provningar och lade ner stor
tankemdéda. Pa basis av dessa utredningar gav
Board of Trade dem tilldtelse att tillampa ftill-
latna spanningen 7,5 tons/in2 dvs 115,8 MPa,
vilket var ca en fjardedel av brottspanningen.
Ingen skillnad gjordes pa drag- och tryckspan-
ningar. De var medvetna om att utmattning
kunde vara ett problem men hade inte mojlig-
het att testa det. Efter att bron nu har fungerat i
120 ar kan den valda spanningsnivan anses ha
varit val avvagd.

Me Fo

Bréﬁ undr byggande vid 6n Inchgarvie.
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William Arrol (1839-1913) pabdrjade arbetena
1882. Han var en mycket erfaren och begavad
ingenjoér som utvecklade effektiva metoder for
alla projektets moment och han ledde sjalv det
gigantiska planerings- och byggarbetet. Han
var redan val orienterad om férhallandena pa
platsen eftersom han tidigare aven varit utsedd
att leda byggandet av Thomas Bouch:s bro.
Efter att ha matt in brons lage mycket noggrant
med hjalp av med triangulering péabdrjades
murning av pirar och arbetet med de stora plin-
tar som bron skulle forankras pa. Dessa bygg-
des i kassuner av stal som tillverkades pa land,
bogserades pa plats och sanktes ner. Under
bottnen pa dem fanns ett utrymme i vilket arbe-
tare under tryckluft kunde grdva dem i
lage.

Detta utrymme fylldes senare med betong och
inuti kassunen murades vaggar med huggen
sten varefter de fylldes med sten och betong.
Utplaceringen av kassunerna var inte helt Iatt.
En av dem hamnade snett och fylldes med
vatten. Det tog nio manaders arbete att fa den i
ratt lage. Det uppstod ett fullkomligt industriom-
rade pa sddra sidan om sundet, Queensferry.
Dar fanns ett ritkontor och arbetsplatser for
olika arbetsmoment utrustade med maskiner
drivna av angmaskiner. Bron konstruerades
avsiktligt med sa fa stdnger som mdjligt for att
f& ner antalet knutpunkter fér att underlatta
framtida underhall. Stora delar av konstruktion-
erna skulle komma att tryckbelastas och Baker
hade darfor valt cirkuldra tvarsnitt for stanger-
na. Platarna kroktes med en hydraulisk press
och komponenterna fortillverkades i speciella
giggar. De snedstallda undre lutande stanger-
na och de horisontella réren ("skewback”) som
skulle bli tryckbelastade, fick ansenliga dimens-
ioner och byggdes upp av flera lager av
stalplat.

Sjalvbarande konstruktion

Konstruktionen skulle under hela byggproces-
sen vara sjalvbarande och arbetet planerades
efter det. De fortillverkade komponenterna lyf-
tes pa plats och nitades samman med stor
noggrannhet och precision. Det féreskrevs att
hélen skulle vara borrade, inte stansade, och
att nitningen i méjligaste man skulle ske genom
pressning. For detta byggdes speciella press-

verktyg. De kraftiga uppéatriktade roéren pa
"konsoltornen” byggdes férst. De lutades inat
for att ge battre stabilitet. De utkragande delar-
na pa “konsoltornen” byggdes symmetriskt at
bada héllen. For att forhindra extraspanningar
fran temperatur var tre av de fyra férankrings-
upplagen pa varje "torns” plintar monterade sa
att de tilldter viss horisontell rorlighet. Stall-
ningar, fran vilka monteringen utférdes och pa
vilka kranar och nitningsutrustning placerades,
hangdes pa konstruktionerna och flyttades med
allteftersom arbetet fortskred. Arbete bedrevs
dygnet runt, nattetid i elektriskt ljus fran bag-
ljuslampor. Brons dimensioner var mycket val
studerade. Den kan se Overdimensionerad ut
men har kontrollberdknats under senare ar och
aven med vara normer har de ingdende kom-
ponenterna rimliga dimensioner. Normalt ses
bron fran sadan vinkel att det ar omgjligt att se
helheten men fran hall, t ex fran den nya vag-
bron, ser den nastan gracios ut. Konstruktéren
av en senare liknande bro, Quebecbron, ansag
att den var dverdimensionerad. Detta uttalande
fick han senare ata upp. Den bro som under
hans ledning byggdes, 1907, kollapsade och
aven den som darefter byggdes, 1917, drab-
bades av ett ras i sent skede. Som mest arbe-
tade 4 600 man pa Forthbron. Det var mest
skottar, engelsman och irlandare men det kom
ocksd manga arbetare frdn andra lander, aven
fran Sverige. Arbetet var mycket riskabelt och
trots stor forsiktighet omkom 57 personer (se-
nare forskning anger 98) och flera hundra ska-
dades allvarligt, de flesta pa grund av fallolyck-
or. Ett speciellt riskabelt arbete var att flytta och
ta ner stallningar eftersom det ofta fanns arbe-
tare pa lagre nivaer.

Brons funktionssétt
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Slutforande och provbelastning

Efter att brons barande konstruktion var kom-
plett monterades brodacket och pa 6 m langa
sleepers av ek, med 12” kvadratiskt tvarsnitt,
fixerades de dubbla sparen. Bron provbelasta-
des i januari 1890 med tva tag, var och ett med
50 kolvagnar och tre lok, med en sammanlagd
vikt av 1800 ton. Tagen koérdes bredvid
varandra och matningar gjordes av deformat-
ionerna. De lag inom berdknade granser och
som mest var nedbdjningen 7 tum, dvs ca 18
cm, langst ut pa de utkragande armarna. Bron
var ett av de forsta och da &ven det storsta
projekt som byggts med stal. Totalt gick det at
54 000 ton stal och 7 miljoner nitar. Eftersom
det var kant att stal ar mer rostbenaget an gjut-
jarn och smidesjarn planerades redan fran bor-
jan for framtida underhall. Delarna rengjordes
noggrant och behandlades med kokt linolja. Vid
tillverkningen malades insidan av tuberna och
efter montage utsidan med flera omgangar av
olika typer av blyfarger. | dag underhalls bron
kontinuerligt med nyare fargtyper efter ett sar-
skilt program. Detta arbete ar utlagt pa ett fore-
tag som har 20 man heltidsanstallda for att
utféra arbetet. Bron dver Firth of Forth har nu
funnits i 120 ar. Den blev en viktig transportled
norr ut i Skottland. Varje dag kérs mellan 190
och 200 tag dver den. De ar lattare an datidens
tunga tdg med anglok men det ar anda impo-
nerande. Den har konstruerats och byggts for
att vara tillforlitlig och den fungerar annu helt
som det var tankt. Det har inte senare byggts
manga broar efter samma principer. Det har
utvecklats andra i byggskedet mer ekonomiska
metoder men de leder sannolikt inte till lika
robust resultat. Bron ar ett av de storsta mas-
terverk som ingenjorer &stadkommit och &r
utndmnt som en UNESCO World Heritage Site.

Fakta
Bestandig — an idag, 120 ar efter invigningen,
trafikeras bron av 190-200 tag per dygn.

Las mer
UNESCO:s Tentative List
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