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B0 LINDMARK
PURSPANNING AV GREKISKA TRIERER.

For att mdjlizgbra bygee av en s& autentisk grekisk triéres frin 500-400
f.Kr. som m3jligt, har engelska forskare samlat och sammansiillt en mingd
historiskt ooh arkeologiskt material, Detta redovisas till stor del i en
nyligen utkommen bok tillsemmens med en beskrivning av en rekonstruktion
jémte ndgra ritningar pi dansamma'(Morrison,J.S. & Coates,J.F, The Alhe~
nian Trireme, The history and reconstruction of an ancient Greek warship,
Cambridge 1986). Med s%8d av framtagna specificationer och rekonstruktions-
ritningar pidgzir sedan en tid ett'fullskalebygga i Grekland. Figur 1 vi-

sar skeppets allméinna uppbyggnad. '
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Efter Morrison & Coates, The Athenian Trireme. Figur 1
Efterson den vArdefullaste egenskapen hos desaa mycket lidngsmala och
smickert byggda skepp var snabbheten strivade grekerna efter att byzga
dem BA 1ldtta som mdjligt. De anviinde exempelvis helst gran, elat®, i
bord och vigare (s 181). De férspiande Zven skroven med hjilp av hypo-
Z8mata £8r att f6rbitira hillfastheisegenskaperna hos de hirdbantade

gkroven,

Bevarade utrustningslistor antyder att varje skepp utrustades med fyra
hypozomata (eng. undergirdle). Genom en viktangivelse pid en inskription
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har man kunnat berikna lingden p& en hypozdma till omkring 100m (s 170),
varvid diametern angetts till ¢ 40mm (s 206). Hur dessa spinntig rigga-
des 1 skrovet ar emelleritid oként. Morriscn har hl.a. f6ljande synpunk-
ter phd detta problem (s 171):

nThe third-century Alexandrian poet Apollonius of Rhodes describes the
launching of the Argo and the fitting of it with a hypozOma: ‘the first
thing they did was to girdle the ship strongly with a well-twisted rope
from within, putting a tension on each extremity, s¢ that the planks
should fit well together with the dowels and withstand the opposing
force of the sea'. In the representations of parts of the hull of a
irieres which have been noticed earlier in this chapfer there is ne¢ tra-
ce of an external rope. 1t seems that we must accept that the rope ran
from stern to stem and back again within the hull, where alcne it can
be structurally significant. Plato and inscriptions, both in {the fourth
century, gpeaks of braces (tonoi, entonoi) of hypozdmata, and Plato
speaks of them as adding to the ship”s seaworthiness, confirming Apollo-
rius”® explanation of the purpose of the ‘'girdle’."”

Mot denna Sakgruna och av vissa hillfasthetsskil (s 197) planerar man
att fﬁfse rekonstruktionen med dubbla spinntdg av polyester eller hampa
med diametern 40 mm, som forankras i sirskilda anhdll i &ndskeppen. De
fyra parterna spinns genom att tvinnas runt varandra med hjédlp av ett
spanntrd eller en spak midskepps (s 206,220). Pigur 2 visar hypozomatas
lige i midskeppssektionen ¢ 0,5 m ¥ver neuiralaxeln (s 199). Pigur 3
visar hypozdmatas ldge i léngsled.

M.L.

Efter M & 5,
The Athenian
Trireme,

Smata /

t Neutralaxel

ol — e ——————

0,5m

Metres 0

Reconstructed ship: mid-section, October 1983. Figur 2
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zomatas lize enl. Morrison & Coates

Figur 3

Férspinningskraften anges $ill 300 ki (felaktigt angiven i kNim som Hr
ett h&jmoment);luhder antagande att kraften 8r 300 kN eller drygt halva
vikten av ett bemannat och rustat skepp (knappt 50 %, & 198,211) kommer
vart och ett av de fyra 40 mm hamprépen att belastas med ¢ TH kN eller
7,5 ton. Enligt Hiitte II, uppl 27, s 287 &r brottspinningen 800-900 ke/
cm2 for Hanfseile. Brottlasten £or ottt nytt 40 mm hamprep blir ¢ 10 ton
Eﬁ 1,3=-faldig sdkerhet mot brott firefaller vara en cacceptabelt hig
risktagning.

Vid sjSging berdknas midskeppssekiionen bli vdverkad av ett vidxlande
b8jmoment, som vid 0,85 m vaghtjd uppghr till ¢ 900 kNm och vid 1,7 m
vhghsjd till 1300 kiim ts 197) . Pérapinningsmomentet kommer endast att
bli o 150 kNm ooh utgidrs av spinntigskraften 300 kN multiplicerad med
momentarmen 0,5 m, figur 2. Forspénningsmomentet blir alldeles fdr 1li-
tet £8r att kunna dédmpa utmatiningseffekterna och hdja livslingden al-
ternativt medge smickrare och dirmed littare skrov. Det kommer endast
att utgbra higst 9 = 17% av det meximala b&jmomentet.

Nir det giller livslingden f@r de grekiska triererna frén 500-300 f.Xr.
anger Morrison (s 201):

"The fact that triereis, wooden ships lightly built and roughly used,
lasted as long as twenty years indicates the highest standards of care
and accuracy in building and maintenance.”

Aven om skeppen vanligtvis anvindes i niirheien av land och regelbundet
drogs upp f8r adt torka ut och bli 1l&%ta, var anvindningstiden i sjs-
gang under 20 &r med mycket stor sannolikhet mer #n tillricklig fér att
utmattningseffekterna pid bordliggning, k&l och reling skulle bli mycket
kinnbara och 43 sdrskilt vid ospinda eller otillrickligt firspinda bi-
tar., Eftersom dessa prismaformade 170-roddare var extremt grundgiende
(e 1,15m) i forh&llsende till deras lingd (¢ 35m), pdverkades de i avse-
virt higre grad av vigkrafierna En tyngre och mer djupghende fartygz av

samma l#ngd. Bland ammat vid gdng undan vind i medelgrov sj5 kommer ett




sidant skrov att Smesom rida pid ett vigberg midakepps med fritt svivande
#indskepp och tmsom hiénga mellan tvé vigkammar med mycket luft

under mittakeppet. Belastningen pid skrovet blir utpréglat véxlande,
den ogynnsammaste belastningsformen av alla. Genom aii vilja ett l8mpli-
gare fiorspinningssitt kan man emellertid,mer eller mindre fullstindigt,
omvandla den vixlande belasiningen 4111 en pulserande belastining med iy~
£51jande higre tilldten pAkanning. P4 sd sitt kan skroven byggas littare
utan att brottsikerheten f8rsimras. Firspanningens verkningssitt finns
narmare beskrivet i Meddelande ar 1 1986, s 33-39, som Even visar ett
utmattningsdiagram och ndgra Wdhler-kurver fir tré.

Férfattarna till boken har trots de uppenbara utmattningsriskerna tolkat
hypozdmata enbart som en statiskt verkande firstirkning (s 197). De har
dock snuddat vid wtmattningseffekterna i f&ljande mening (s 200) men
utan att tinka tanken fullt uts '

®An important additional advantage of hypozdmata and similar devices in
wooden ships and boates built with mechanical joinis between their shell
planks arises from preventing stress reversals, from tensile to compres-
sive and vice versa, except in fairly extreme conditions which oocur re-
latively rarely, thus redusing working at joints and therefore leakage.”
Orsaken ti1ll detta firbimeende &r troligen svirigheten att finna litte-
ratur som behandlar utmatining av trikonstruktioner, Forskarintresset
tycks i det nﬁrﬁaate ha d5tt ut sedan man slutade bygga flygplan av tré
nigon ging p4 30-talet. Det mesta finns samlat i triforskarnas "bibel",
Kollmann,F. Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, Berlin 1951,
och Principles of Wood Science and Technology, New York 1968 av samme
forfattare, '

En av de fA arkeologer?, kanske den ende, som har berdrt utmaiiningspro-
blemet &r Kennedy,D.H. i Cable reinforcement of the Athenian Trireme,
The Mariners Mirror, vol 62, 1976, s 167,168. Han medger dock att han
inte till fullo férstdr utmattningseffekterna pid trdet; Han sammanfattar
funktionsférdelarna med sina férspinningsférslag pid £81jande sitt:

"How cables actually would have interacted in all respects with the wood
structure is a complex elastic problem. It must suffice to say that pre-
, loading the cables would have pro#ided four distinct -structural advantages.

First, of course, cables would have contributed strength directly for
the overazll critical.condition producing tension in the gunwale.
Second, they would have resiat hogzing (but would have contributed to

sagging, a less likely problem).
Third, they would have eliminated countless oycles of low level load
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change in the wood. Just why that is so can probaﬁly only be un-
derstood by an engineer.

Fourth. The same obscurity exists regarding the fourth siructural advan-
tage, which is that cables would have eliminated countless cycles
of actual load reversal from tension to compression.

All of the foregeing benefits contribute to safety and longer structural

life, because structure weakens or fails not only from high or exessive

loads but also from the cumulative effects of constantly repeated lower
loads, especially if load reversal is involwved.

The simple conclusion is that cables not only added directly stirength of

the trireme but indirectly must have added significantly to its service

life."

Kennedys f&rsta och andra strukturella firdelar enligi ovan sammanfaller
helt med Morrisons & Coates uppfattning. Férdelarna vid belastningsfall
1 44 skeppet balanserar pi ett vdgberg uppvidgs emellertid av nackdelar-
na vid belastningsfall 2 434 skeppet hinger mellan tvid vigkammar., I det
genare fallet kommer ju spinntiget vid de av Kenmedy och Morrison & Co-
ates féreslagna spinnsétten att tka tryckpikénningarna i relingsniva,
vilket &r oldmpligt eftersom triets tryckhi&llfasthet endast &r ungefir
hilften av dess dragh&llfésthet. Kennedys firsta occh andra fordelar kan
darfir knappast anses vara ndgra fordelar, &tminstone inte med de fire-

slagna spinnsitten.

!ﬁt\ {{

Belastningafall 1

g —— o |
a——

Neutralaxel / Belaetningsfall 2
Pigar 4

De tvd skisserna i figur 4 visar ndgot dverdrivet hur spinnsdtiet i fi-
gurena 2 och 3 fungerar i sjbgang, dels nir blten balanserar pid en vig-
kam (belfall 1) och dels n3r den hinger mellan tvd vigkammar (belfall 2).
P4 grund av skrovets formférindring (elastisk fjadring + plastisk rérel-
se i bordskarver, ndt etc) kommer spinntdgets avstind $ill mittsekiionens
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neutralaxel att minska vid belastningsfall 1 och att &ka vid bel.fall 2
samtidigt som sp#nntigets lingd och dérmed fOrspinningskraftens storlek
i det ndrmaste blir ofdrindrad. Deita leder 3ill att férspinningsmomen- -
tet minskar i bel.fall 1 nir det borde dka ooh Skar i bel.fall 2 nir det
borde minska, vilket &r myoket oldmpligt. Genom att vilja elastiska poly-
esterrep 1 stillet fb6r stummare hamprep {s 206) kommer detta firhillande

att accentueras.

. Orsaken till dessa felbeddmaningar torde wara ett allifér okritiskt fasi-
hidllande wvid den gamla idén att spinntigets enda uppgift var att férstir-
ka skroven i ldngskeppsled. Enligt det nya symsédttet Ar ju huvudsyftet
med farSpanningen en helt annan, n3mligen att omvandla den ospinda ba-
tens virlande spinningar eller pékinningar till pulserande spinningar.
Genom att brotispamningen vid pulserande belastning &r avsevirt higre

n vid vixlande bélastning, kommer den férspinda biten att tila mer last,
grévre sj8 eto &n den ospinda biten. Alternativi kan den firspinda bhten,
vid samma belastning som den ospénda, byggas lHitiare och dirigenom bli
avseviirt snabbare 8n den ospinda.

Kennedy har varit inne och nosat pd "rétt spdr" i sina tredje och fjarde
f8rdelar. Hans firmodan att férspinningen eliminerar flertalet liga
spinningar #r helt riktig, men &r i och fir sig ingen stirre firdel ef-
tersom man i stéllet far én jémn higre spinning. Den stora foérdelen lig-
ger i att dessa spdnningar blir pulserande och inte vixlande, nidgot som
Kennedy mycket rikitigt anger i den sista av sina fyra férdelar,

Nigra av Morrisons tidigare refererade isikter behtver kommenteras innan
"vi kommer in pd 18mpliga spinnsitt, Hane pistlende at% bilderna inte vi-
sar néggg'sp&i av ubvindiga rep stémmer inte, Lindos-reliefen visar en

 tydlig repgirdel runt akterskeppet, figur 5. En utvindig repslinga &r
dven synlig pi nigra romerska reliéfér, gsom viaserligen inte visar gre-
kiska trierer men skepp med mwokaf likartat uiseende, figur 6.

Hbrrison tyoks ‘f8rutsitta att om grekerna riggade hypozomata synliga pd
sina skepp a4 borde de, enligt tidigare referat, Hven finnas med pi reli-
efer och andra bilder. Eftersom repen midde biétire av att ligga férvara-
de ospinda, nedriggade och skyddade for vider och vind, riggades de tro-
ligen inte férrin de behdvdes, d.v.s. vid krafiig sjoging ooh kanske vid
sjasattning/uppdragning. Vissa rep kunde dock vara permanent riggade s~
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Ef{er Casson,L.
Ships and Seaman-
ship in the Anci-
ent World.

Reconstruction of a relief showing the stern of
a Rhodian galley, ca. 200 n.c.

Figur 5

=

718 Reconsiruction drawings of ships with hoﬁzonta! siraps around one end:: from Trajan’s Golumn, Rome, and ihe
Triamphal drch, Orenge, Frais * potay Johnstone,Ps The Seacraft of Prehistory.
Figur 6
som girdlarna i f&r och akter. Nir grekerna avbildade ett sidant skepp
ir det inte alla givet att de tog med sddant som huvudsakligen var rigg-
at och eynligt till sjdas i hdrt vdder. Det Hr dirftr fel ~ att held
utesluta eti{ spinnsiti d&r vissa delar var synliga i en sidovy.

Grekernas term hypoz®mata tolkas av Morrison p& f5ljande sitt (s 172):
“Its pame 'undergirdle' suggests that it was placed low down in the ship.”
P4 ettt amnat stille (s 198) konstaterar han dock att "... the proper
place for the hypozOmata hecame high in the hull section." En rimligare




tolkning av ordets betydslse ir att grekerna dven anviinde dvre zomata
tillsammans med undre zGmata, t.eX. som brassar eller spinnare (tonoi,
entonoi) fér de undre zomata. Alternativi kan namnet vara en kvarleva
frin en tidigare bitkonstruktion dir man anvinde ett annat spinnsdtt med

sfvil undre som Svre zomata.

Efter alla dessa synpunkiter kommer vi nu till den knepiga fragan hur

man beddmer nytten med ett visst spannsitt. Den bista metoden torde va-

ra att se efter hur vil spinnsdttet uppfyller féljande ire huvudkrav.

= Det maximala forspBnningsmomentet br helst vara av samma storleka=-
ordning som det maximala bdjmomentet vid sjoging (inkl. dynamiskt
tillskott) .

~ Det maximala foérspinningsmomentet skall endast firekomma vid belast-
ningsfell 1 d& skeppet balanserar pd et vigberg. Vid bel.fall 2 bér
forspianningsmomentet nérma sig noll.

- Momentarmen eller avstindet mellan spinntig och neuirallinje i mid-
skeppssektionen skall vara si stort som mijligt for att fa sd 1lag
spanntigakraft som méjligh,

alternativ repdragning

——— —
—— -
o — —

Spinnsiit b
Tvad sitt att fSrspinna grekiska trierer.

Det finns fven andra spinnsditt som Ar anvindbara.

Figur 7

Figur 7 visar nidgra férslag som till stor del uppfyller de uppstillda
kraven till skillnad mot M & C:s spinnsitt. I bdda forslagen 8r hypozc-
matas sndskeppsfisten belidgna Sver gingdicket och inte under som vid

M & C:s spinnsitt. I bAda fallen strécker ett limpligt antal man hypo-
zdmata-parterna for hand si mycket som m&jligt innan parterna binds

ihop, vilket #r viktigt. Nidr sedan hypozomata spinns tvinnas de inte

17.
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som vid M & C:s spidnnsitt, utan de lyfits isitillet uppdt med hjilp av
tonoi och entonoi. Vid det ena spénnsittet, Ta, ir dessa brassar infis-
tade lingst upp i toppen pd det fiérliga hornet och vid det andra sittet,
Tb, mellan de tvA ldnga siéttorna, parastatai (s 160) invid deras &v—
re Andar. BAda spinnsitten firutsitter ettt ganska stumt spinntig, varfir
polyester &r utealutet. Hampa &r stummere mea lin Hr troligen Hnnu lémp-
ligare eftersom lintigorna anses ha lAg t3jbarhet., Lin har dock en nidgot
1igre draghillfasthet, ¢ 70% av hampans. CGrekerna tillverkade vissa rep
av lir vid denna tid (s 186,191).

Genom hypozomatas mycket flacka vinkel i f6rspént skick erfordras en re-
lativt liten lyftkraft i de tvi brassarna, tonoi och entonoi, sirskilt
vid spédnnaittet Th. Detta spinnsdtt tycks dessutom, +ill skillnad mot
Morrisons & Coates ooh Ta, passa ganska vdl in i Platons beskrivning
som Morrison Aterger pid s 171:

"The hypozdma features most enigmatically in Flato’s Republic where a
story is téld of Er’'s journmey a® a soul in the couniry of the dead. At
one point with other souls he came to a placs where thoy could see

from above stretched over the whole heaven and earth a straight light,
like a pillar bui resembling most of all a rainbow. Arriving at this
light after a day”’s journey they saw there in the middle of %this light
atretched from heaven the ends of the bonds of it {i.e. of the 1light)
for this light is the constricting bond of heaven like 4he hypozdmata
of triereis thus holding together the whole revolution {(i.es this
light ties the heaven together just as hypoztmata tie triereis 4o-
gother). And from the ends {of the bonds of it) is hung the spindle

of necessity. -

Det ligger ganska néra $ill hands att likna parastatai i spdansa@tt 7b
vid en pelare och de p4 mitten uppspinda hypozoOmaia vid en flack regn-
bAge. Aven de sammandragns tonoi-entonoi i mitten med sinma neditriktade
vriddon passar in pd Platons beskrivming, jémfér figur 8.

Eftersom spinnsittet Tb & bide effektivt ooch i viss Bverensstammelse
med alla k&nda beskrivmingar, finns det anledning att titia nirmare pd
hur spinnanordningen kan ha sett ut, Figur 8 visar med en sidovy och en
sektion én'lﬁmplig_utformning av mittpartiet med dess tvd spinnare,
tonoi och entonci. Dessa anviinds vixelvis., Lyfthdjdern vid varje omtag
ir ganska liten och lika med repslingans forkorining vid hoptvinningen.
Figur 8 visar repslingan i hoptvinnat skick. Antal omtag bestlims av den
totala lyfthijden som i sin tur &r berdende av flera faktorsr sisom
skrovets elstisitet, hypozimatas stumbet ook hur hirt det atrickis vid

rigsningen,
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Figur 8

Som némnts tidigare bér lyfthéjden H och dirmed momentarmen vara si stor
gsom mdjligt for att spénntdgskrafierna skall bli liga., Krafterna i tenoi
och entonoi Skar emellertid ju stdrre H blir, varfdr man i detta fall
kanske finner att o 1,5 m #r lagom {méste utprovas}. Hypozdmatas higsta
punkt kommer 44 att befinna sig ungefédr i nivdA med det Svre dicket, kata-
stroma. Den enda del av spinnanordningen sém blir synlig utanftr skep-~
pets konturlinjer Hr den Svre delen av de tvd sitttorna, parastatai (s
160,n0t 1), jimte toppoket med nedhBngande tonoi och entonoi samt even-
tuellt gérdlarna i fér och akter, figur 5 ooh 6.

I brist pi nigon amnan férklaring har Morrison tolkat de icke fastsittan-
de parastatai som mastsidttor, men de kan givelvis &ven ha fungerat som
st8d f&r hypozomata med bifunktion som maststfd nir masten restes eller
nir den férvarades nedtagen, figur 9. Nir parastatai anvinds som hypozd-
matastsd tvingas de av spinnkrafterna att st vertikalt, de behiver sile-

des jinte fastas in i skrovet utan endast st&llas pd en iryckplatta.
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Efter Morrizon &
Coates,

The Athenian Tri-

reme.

Roman oared ship on a mosaic from Themetra, AD 225-250.

Figur 9
Spﬁnnsysfemets mdtt i spint skick framgdr av figur 10. Vid ett férspin-
ningsmoment lika stort som bdjmomentet 900 kNm (vid 0,85m vighsjd,s 197)
blir horisontalkraften Py = 360 kN (900/2,5) och spinnkraften Py i tonei

ooh entomoi = 39 kN {360-1,5/14). Hypozdmata kommer di att belastas med
362 kN eller ¢ 36 ton firdelat pd limpligt sntal parter.

‘ heutrallinje - - 1 \~momantarm

- 28m

Figur EO
Spénnsittet Th tyoks uppfylla de uppstﬁllda kraven pid ett tillfredsstil-
lands s&ti: )

- fgrapénningamomentet blir ungefér lika siort som mex b3 jmoment, j8mfsr
dessa 100% med 17% vid spﬁn@hétt'ﬂ_& C,y * '

- f3repinningsmomentet vid belastningsfall 2 blir avsevirt ligre, hur
mycket bestims av skrovets formfdrindring vid sjéging ooh hypozomatas
stumhet. Vid stor formfsrindring eller fjddring i lingskeppsled och/
eller myocket stumma rep ingen eller lig férspimming. Vid stelt skrof
och/eller 18 jbara rep ingen eller obetydlig Hndring av {6rspinningen,

- spinntigskrafterna blir relativt liga genom den ganska atora moment-—
armen. Trots det stora forspinningmomentet bhlir spimnkraften i &nd~-
skeppen endast obetydligt stlrre &#n vid M & C:s spiansitt,

Finna att behov att férspéimnna skeppet nir masterna ir resta kan man med
smérre #ndringar anvinda semma spimnsitt (7b). Frigan &r dock om sfor-
masten var rest i hirt vider. Man blev di troligen tvingad att falla
undan fér sjé och vind, varvid endast det lilla fdrseglet pd den s.k.

batmasten var anvindbart.
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Pill sist ndgot om férspénda bAtar inom ett annat omrdde invid Ustra Me-
delhavet. Det finns beldgg (reliefer) som visar att egyptierna fdrspénde
viaga skepp redan o 2500 f.Kr. och att de fortfarande férspénde dessa
och mindre lastfartyg o 1500 f.Kr. Samnolikt fortsatte de ait firspénna
sina havsgiende skepp Bnnu en tid. Hur lénge &r dock okint eftersom man
inte vet om en skeppsbild utan spinntdg avsdg ett skepp som aldrig fér-
gpindes eller ett som ibland forspidndes t.ex. vid havefdrder i grov s§jd.
Genom egyptiernas firder utefter kusterna i Ostra Medelhavet bdr rimligt-
vie befolkningen inom de olika omrddena ha kint till det egyptiska spinn-
sittet och sirskilt de egeiska folken, som sjilva var sjéfarare sésom

mincerna, mykenarna och senare grokerna.

Egyptiernas spinns&tt, figur 11, var uten tvekan dverliégset Morrison &
Coates; hégre och pulserande férspénningsmoment, stirre hévarm och lég-
re apinnkraft. Det &r osannoliki att grekerna valde ett avsevért simre
spinnsdtt till sina trierer &n det som egyptierna och kanske &ven mino-
erna ooh mykenmarna anvinde under ettt tidigare skede. Tvartom torde gre-
kerna ha anvint ettt bittre spinnsiitt #n egyptierna eller &tminstone en
fEérvittrad version av deras apénnsitt. Man kan se spinnsitt Th och 8
som en utveokling av det gamla egyptiska aspdnnsiitet.
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Efter Landstrdm,B. Egyptiska skepp.

Det finns msom synes mycket som talar mot MiC:s apinnefit och fir det i
denna artikel féreslagna spinnsittet 7b och 8. Bland annat d&rfér och
£5r undvikande av framtida utmatitningsfenomen pd den nybyggda trieren
b8r M&C tinka igenom problemen fmnu en ging. Det vore ju pinsamt om bid~-
ten pldtaligt sprang lack vid vighdjder &ver 0,85m, som Coates befarar
med det planerade sphinnsattet (s 197).




