FRA JERNBANE OG
FABRIK TIL BYGGEPLADS

Tvaerfaglig vidensoverfgring ved
opfarelsen af Crystal Palace

Af Eric Bellin, University of Pennsylvania
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Figur 1. Tvaersnit af Crystal Palace, (The Crystal Palace its History and Constructive Marvels, 1851).

INDLEDNING

Lgrdag den 21. juni 1851 deltog 150 herrer i en middag til sere
for Charles Fox, ingenigren og entreprengren bag den bygning,
der blev opfgrt til at huse The Great Exhibition of all Nations
(Den store udstilling af alle nationers industriarbejde, den
farste verdensudstilling) i Londons Hyde Park i 1851. Til stede
ved fejringen af Fox var ogsa gartneren Joseph Paxton, som
var arkitekten bag den gigantiske bygning af jern og glas og
den person, som de fleste historiske kilder tilskriver al @&ren
for dens vellykkede opferelse.” Den aften rejste Paxton sig og
talte i rosende vendinger om Fox' indsats. Han fremhaevede,
at der “i udfgrelsen af arbejdet aldrig var én eneste afvigelse
fra de oprindelige planer, undtagen nar de gjaldt detaljer"?
Det skulle dog vise sig, at "detaljerne” i Crystal Palace (Krystal-
paladset) ikke var sa ubetydelige endda.

Visionen for bygningen var ganske vist Paxtons, men de
dokumenter, han havde udarbejdet, var ikke meget mere end
skematiske tegninger, som med Fox’ ord "hverken indeholdt
tilstrekkelige arkitektoniske eller mekaniske detaljer til, at de
kunne anvendes ved udfgrelsen af arbejderne.”® Endvidere
forholdt det sig sadan, at Paxton, da planen var blevet god-
kendt af byggekomitéen, var ngdsaget til at forlade England
i en maned”# i andet aerinde. Det var i denne periode og i Pax-
tons fravaer, at Fox begyndte at arbejde 18 timer i dggnet,
syv dage om ugen med at lave “hver eneste vigtige tegning
af bygningen, som den blev [opfert] i handen selv."® Med et
lille team ingenigrer til at assistere sig beregnede han belast-
ninger, dimensionerede dele og designede samlinger, og til-
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sammen blev alt dette til den omfattende samling tekniske
dokumenter, som kom til at ligge til grund for opfarelsen af
bygningen. Der var her tale om en stor del, om ikke den stgr-
ste del, af bygningens faktiske design.? Endvidere fgrte Fox,
hans partner John Henderson og deres team tilsyn med og
koordinerede hele byggeprocessen — fra fremstilling af jern-
komponenter over praefabrikation af delmontager til forsen-
delse og levering og endelig samling pa byggestedet. Med
denne indsats var de i stand til at producere det, som pa da-
verende tidspunkt var en af de st@rste bygninger i Storbritan-
nien, fra design over fremstilling til feerdigggrelse, pa mindre
end syv maneder.”

| en publikation fra 1851 kommenterede opfinder, ingenigr
og filosof Charles Babbage bygningen af The Great Exhibition
og antydede, at blandt alle de “kunstfzrdige og enestaende
produkter, [der] findes i dette krystalbygningsvaerk,” var der
“fa, hvis fremstilling kan ggre krav pa stgrre beundring end
selve paladset.” | sin tekst var Babbage interesseret isar i
bygningens produktionsprocesser: “Bygningen i sig selv var
forskriftsmaessigt fabrikeret. Den var enkel i sin konstruktion
med mangedabbelt repetition af fa dele, og selve fremstil-
lingen var udtaenkt med fuldendt dygtighed. Den interne gko-
nomi i bade bygningens fremstilling og samlingen pa bygge-
stedet var i sig selv et lererigt studie.”®

For Babbage havde termen “fabrikation” en helt szerlig be-
tydning, som han normalt ikke ville have brugt om et stykke
arkitektur. Fabrikation handlede - i modsatning til blot “frem-
stilling” - om noget, der var produceret af “et meget stort antal
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persaner,” som “fabrikanten” star bag ved, og hvor denne “orga-
niserer hele produktionssystemet” med maksimal gkonomi
og effektivitet.” Babbages udtryk “intern gkonomi” kvalifi-
cerede dette yderligere, idet der her sigtedes pa bade produk-
tionsskalaen og den effektivitet, der var indbygget i selve
processen som et resultat af, at alle de forskellige processer
— fra design over fabrikation til opfgrelse — varinddraget un-
der kontrol af én eneste enhed, Fox, Henderson & Co.
Babbage sa dette projekt klarere end mange af sine sam-
tidige og ogsa mere klart end de fleste arkitekthistorikere,
som har - veeret tilbgjelige til - i trad med den kunsthistoriske
tilgang, at se projektet som en enestaende kunstnerisk vision
hos det kreative individ - i dette tilfzelde Joseph Paxton. | mod-
setning til dette synspunkt arbejder dette studie ud fra de
revisionistiske anskuelser, repraesenteret af Tom Peters (1996),
Bill Addis (2007) og Andrew Saint (2007) og ser i stedet pa de
bidrag, som andre aktgrer ydede til projektets realisering, pri-
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Figur 2: Detaljer af "forbindelsesstykket”
og samlinger mellerm sgjlesektioner.

meert Charles Fox og hans ingenigrer og ledere.® Ved at pla-
cere Crystal Palace i teknologiens historie vil jeg analysere de
mader, hvorpa Fox, Henderson og deres medarbejdere trak
pa de spirende ledelsesprincipper fra det engelske fabriks-
system, samt teknikker og koncepter, der kendtes fra arbej-
det med udviklingen af de britiske jernbaner. Med inspiration
herfra organiserede de deres arbejde i Hyde Park som et vel-
fungerende teknologisk system. Dermed haevder dette studie,
at bygningen blev forstaet mindre som et saerskilt objekt og
mere som et system i sig selv; en tankegang, der bunder i byg-
ningskonstruktionens overtagelse af principper og viden fra
omraderne industriel produktfremstilling, forretningsledelse
samt bygningsingenigrvidenskab og maskinkonstruktion i
produktionen af de tidlige jernbaner. Detaljerne i Crystal Pa-
lace, som udtzenkt af Charles Fox og hans assistenter, la lige
i hjertet af dette.
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Codkendelsen af Paxtons plan afhang af et skriftligt til-
bud, et overslag over udgifter, fra Fox, Henderson & Co., som
lovede, at byggeomkostningerne ville blive lavere end omkost-
ningerne i det andet farende tilbud trods de hidtil ukendte
byggemetoder, og at byggeriet ville sta feerdigt i god tid in-
den abningen af verdensudstillingen den 1. maj 1851." Disse
lgfter — lave omkostninger og hurtighed — var baseret pa en
reekke spirende industrielle praksisser, som igen var inspire-
ret af den systematisering af viden, som over artier var udar-
bejdet af naturfilosoffer, videnskabsmand og ingenigrer i
forbindelse med styring af arbejdskraft, ggning af effektivi-
tet og etablering af konsistens i produktionen af varer - fra
standardiserede skruer over taljeblokke til jernbaneinfrastruk-
tur. Ved opfarelsen af Crystal Palace var det denne type viden,
der gjorde, at processer blev organiseret og strgmlinet, arbej-
det blev repetitivt, procedurerne mekaniseret og arbejdet sty-
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ret “videnskabeligt”™ Dette sas isar i de omstzndigheder,
der omgav det, som Fox og hans team ganske enkelt kaldte
“forbindelsesstykket”™ (figur 3). Forbindelsesstykket var den
komponent, der blev brugt til at samle rgrformede jernsgjler
og de prefabrikerede dragere, som de skulle understatte.
Dette ene objekt sammenfatter de innovationer, pa én gang
materialerelaterede, gkonomiske og politiske, som mulig-
gjorde dét, som Fox' system realiserede.

Forbindelsesstykket var en stgbejernskomponent med stan-
dardiserede dimensioner® seriefremstillet og specielt desig-
net med henblik pa at kunne monteres hurtigt og af ufag-
Izerte arbejdere. Denne komponent blev stgbt med stor prae-
cision og feerdigbearbejdet med specialfremstillede maskin-
veerktgjer, saledes at den kunne tilpasses og boltes til sek-
tioner af rgrformede sgjler ovenover og nedenunder (figur 3,
del A og E). Den havde ogsa en raekke fremstaende kanter pa
siderne, som de kaldte “snugs” (P), og som holdt enderne af
stgbejernsdragerne (U), hvorved de blev last fast, ved at et
lille fremspring pa undersiden af drageren (R) blev skubbet
ind i en rille mellem disse "snugs”. Saerlige kiler af jern (T), eller
somme tider af tra, blev ved hjzlp af en treehammer drevet
ind i samlingen mellem drager og "snugs”, hvorved mekanis-
men blev fastgjort. Hele bygningen indeholdt mere end 6.000
sgjle-sektioner, 4.000 dragere og gitterspzer og 2.500 forbin-
delsesstykker, en masseproduceret raekke af mere eller mindre
indbyrdes udskiftelige dele.™ Det var denne ene systemiske
detalje — samlingen mellem sgjlen og drageren ved hjzlp af
forbindelsesstykket — som holdt sammen pa stgrstedelen af
Crystal Palace’s strukturelle bygningsveerk. Endvidere var denne
serlige samlingsmetode, hvor hele produktionsprocessen —
fra planlegning over fremstilling til samling — forankret i
selve designet, af central betydning bade i forhold til reduk-
tionen af omkostninger og den hurtighed, hvormed bygnin-
gen kunne opfgres.

Figur 3: Detalje af “forbindelsesstykket” (C), sat sammen
med to sejlestykker (A og E), en 24’ lang stabejernsdrager (Q).
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Figur 4:

Akandehuset Victoria
Regia (hajre, 1849-50)
og Great Conservatory

(nederst, 1836-40) i
Chatsworth, af Paxton
og Decimus Burton.

Der er sagt meget om den formelle relation mellem Crystal
Palace og Paxtons tidligere arbejde i glasvaeksthusene ved
slottet Chatsworth (figur 4), men logikken bag forbindel-
sesstykket var radikalt anderledes end noget, der var brugt
der. | Paxtons akandehus Victoria Regia blev strukturelle jern-
sgjler fastgjort til de sma bjzlker, de bar, ved at behandle
samlingen med smeltet jern. Og i Paxtons store vaeksthus
understgttede jernsgjler laminerede trehvalvinger, som var
sammenfgjet ved hjzlp af metoder, der bundede i tgmrer-
handvzerkets traditionelle teknikker. Disse metoder spillede
ganske vist en ralle i Crystal Palace, men forbindelsesstykket
var noget helt nyt, og denne nyskabelse var Charles Fox' vaerk,
og han tog ansvar for, og talte dets sag, pa et mgde i Institute
of Civil Engineers i januar 1851, hvor han forklarede, at han
betragtede forbindelsesstykket “som noget af det vigtigste i
bygningen”'® Og det var det bestemt ogsa.
Forbindelsesstykket afsl@rer, hvordan Fox og hans team sa
bygningen ikke sa meget som et selvstendigt objekt men
mere som et systermn i sig selv — og ikke blot som et system,
der blev samlet af mange dele, men ogsa i bredere forstand
som et system af produktions- og arbejdsstyring. Forbindel-
sesstykket gjorde, at alt jernarbejdet kunne seriefremstilles,
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at bygningen kunne nedbrydes i kompaonenter, der let kunne
fremstilles, transporteres og handteres, samt at disse dele
kunne fremstilles forskellige steder™ og alligevel samles pree-
cist og hurtigt pa byggestedet af ufaglaerte arbejdere. Logik-
ken med forbindelsesstykket gjorde endvidere, i modsatning
til andre metoder,” at bygningen hurtigt kunne samles og
senere demonteres, da den blev flyttet fra Hyde Park ved ud-
stillingens afslutning. Det var dette aspekt af bygningen, som
nok allerklarest viser Crystal Palace’s systemiske serpraeg,
forefter demonteringen blev den senere samlet igen i Syden-
ham i udvidet og @ndret form. Som system snarere end
objekt var bygningens form blot et midlertidigt, tilfeeldigt saer-
prag; den kunne vaere blevet samlet i en mangfoldighed af
forskellige former eller udvidet i det uendelige. Da man offent-
liggjorde planen om at flytte bygningen til Sydenham, offent-
liggjorde tidsskriftet The Builder et provokerende billede af
bygningens komponenter, som var blevet monteret, sa de
dannede et 1.000 fod hgijt tarn (figur 5).2% Fox og Henderson
kommenterede billedet ved at sige, at sadan et tarni princip-
pet godt kunne opfares sikkert.

Logikken bag sadan et fleksibelt system, med forbindelses-
stykket som den mest afggrende komponent, var udviklet pa
baggrund af Fox' aktiviteter inden for ingenigrarbejde og
ledelse. Fox havde vaeret i Izere som ingenigr og entreprenagr.
Fox havde hjulpet ingenigrerne John Ericsson og John Braith-
waithe med at udfere eksperimenter inden for termodyna-
mik og med at bygge lokomotivet Novelty, som de kgrte i ved
konkurrencen Rainhill Trials i 1829 og fik en andenplads, kun
overgaet af Robert Stephensons Rocket. | de to fglgende ar
arbejdede han for Fawcett, Preston & Co., der var etableret
som en udlgber af det bergmte Coalbrookdale, der designede
og fabrikerede nye maskinvaerktgjer og de fgrste dampma-
skiner til sgfartsindustrien. Og i de naeste fem ar var han som
ingenigrassistent for Robert Stephenson med til at bygge
jernbanen London & Birmingham, den fgrste jernbane ind i
London. Her var han med til at designe og fare tilsyn med
bygningen af tunneller, broer samt Euston Terminus med
taget af jerngitterspaer (figur 6). Senere deltog han i driften
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af jernbanen som fast tilknyttet ingenigr pa jernbanen.”?
Disse erfaringer placerede Fox i centrum af verden for britiske
ingenigrer i det 19. arhundrede - fra eksperimenter med ter-
modynamikken i dampmaskiner over pracisionsfabrikation
af mekaniske apparater til anleeg af infrastruktur og sagar
driftsledelse ved en af de fgrste jernbaner. Disse aktiviteter
viste en fordybelse i de spirende metoder, der repraesente-
rede det 19. arhundredes systemtankning.

I 1839 indgik Fox partnerskab med ingenigren Francis
Bramah. Deres virksomhed, Bramah, Fox & Co., ejede og drev
egne stgberier og producerede en reekke kommercielle og in-
dustrielle jernprodukter, ligesom de var entreprengrer pa en
reekke byggeprojekter. Francis Bramah var den naestzldste
sgn af den store opfinder Joseph Bramah??, og far Fox slut-
tede sig til virksomheden, havde den heddet Bramah & Sons
og fgr det Bramah & Co., en staberi- og maskinarbejdsvirksom-
hed med en lang og rig historie siden dens etablering i 1784.2
Virksomheden havde varet gveplads og inkubator for promi-
nente ingenigrer, herunder folk som Henry Maudslay og Joseph
Clement. Dermed kunne Fox traekke pa en lang rekke tek-
nikker i produktionen af jernprodukter, forskellige metoder til
at opdele og organisere arbejdet i stgberiet og en opfindelses-
baseret tilgang med trinvis tilpasning af eksisterende midler
og veerktajer. | 1841 sluttede John Henderson, ejer af et stg-
beri i Smethwick, sig til virksomheden, og da Bramah gik pa
pension i 1845, blev virksomheden til Fox, Henderson & Co.,
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Figur 5: Crystal Palace som opfert i Hyde Park (gverst til venstre),
samlet igen og udvidet i Sydenham (nederst til venstre) samt som
foresldet samlet igen i form af et tarn (hajre).

Figur 6: Jerntaget pa stationen Euston Terminus (1837),
af Charles Fox under tilsyn af Robert Stephenson.




Figur 7: Tvaersnit (sverst) og plansnit
(nederst) af Fox’ patenterede skinne-
stol til et dobbelt skinnesysterm som
tegnet i patentansggningen fra 1847,
Jernskinnerne (komponent 10g 2) fast-
gores i stolen ved at drive trekiler ind,
som fastholder dem (komponent 8).

Figur 8: Plantegning af jernbanekonfiguration, som viser mindre
variationer i skinnestolene, hvorved systemet kunne tilpasses
forskellige forhold. Som tegnet i Fox’ patentansggning fra 1847,
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som i 1850 var vokset betydeligt. Under Fox og Henderson
havde fabrikken i Smethwick “70 smedjer, og man mente, at
det var den stgrste i verden."” Pa dette tidspunkt produce-
rede virksomheden “ca. 300 tons stgbegods om ugen, og der
var sadvanligvis ansat mellem 1.000 og 2.000 arbejdere.”?

Efter Fox og Hendersons succeser i 1851 blev virksomhe-
den engageret til at foresta store og vigtige ingenigrprojekter
inden for et stort geografisk omrade. Det “stgrste og mest
prestigefyldte” af disse var udbygningen af jernbanen pa Sjzl-
land fra Roskilde til Korsgr, som Fox skrev kontakt pa som
totalleverandgr i 1852.%% Denne kontrakt indebar bade leve-
ring af rullende materiel, 10 lokomotiver, 14 personvogne, 108
godsvogne, elektrisk telegraf, broer, stationsbygninger samt
oprensning af havnen ved endestationen. Dette projekt blev
afsluttet i 1856, men var plaget af utilstrakkelige og uprae-
cise omkostningsoverslag og risikable forretningsmetoder
hos Fox, Henderson & Co., der havde pataget sig rollen som
entreprengr, fabrikant og leverandgr pa projektet, fgr den
ngdvendige finansiering fra den danske stat var sikret. Dette
blev anfgrt som den primaere arsag til, at Fox, Henderson & Co.
gik konkurs i 1857 og efterfglgende blev oplast. De narmere
omstandigheder ved projektet for den sjellandske jernbane,
den rolle systemtaekning spillede i planlzegningen og anleg-
gelsen, er ikke velbelyste og ville give rigeligt stof til yder-
ligere undersggelser.

SYSTEMATISERING, FREMSTILLING, SAMLING

Det er pa dette erfaringsgrundlag — inden for videnskab, fa-
briksfremstilling, ingenigrvidenskab og entreprengrarbejde
— 0g pa baggrund af den faglige og samfundsgkonomiske
kontekst, at fremstillingen og opf@relsen af Crystal Palace
tog form. | centrum stod forbindelsesstykket, og inspirationen
dertil fra processer inden for fremstilling og ingenigrviden-
skab var abenlys i kraft af de termer, der blev brugt til at be-
skrive det — sgjler og dragere blev fastgjort ved hjzlp af
"snugs” og kiler. Termen “snug” var ikke hentet fra arkitektu-
rens verden, men derimod fra fabriksfremstilling i jernindu-
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strien. Den optraeder i den ingenigrvidenskabelige litteratur
fra 1830’erne og fremefter.””’ Betydningen antages at vare
et “fremspring eller en rand, der er stgbt fast pa en plade, bolt
osv. med det formal at fastholde noget [eller] forhindre det i
at dreje.”?® Denne anordning trak pa basale mekaniske prin-
cipper og var almindeligt anvendt til ting - produkter, maskin-
vaerktgjer, mekaniske apparater osv. - som samles af flere
forskellige jernkompaonenter.

Termen kile derimod havde lenge varet brugt inden for
arkitekturen. Den betydning, hvori den blev brugt i Crystal
Palace, var den, som kendtes fra produktionen af jernbaner. |
forbindelse med anlag af en “permanent vej", det jernbane-
spor, som lokomotiver karer pa, er kilen en kileformet kompo-
nent, der indszttes mellem to elementer for at fastholde dem
i deres relative paosition. Faktisk havde Fox i 1847 taget patent
pa to forskellige design af jernbanespor, baseret pa en ny form
for skinnestol,? hvor elementerne, der fastholder skinnerne
til treesvellerne, befandt sig i jorden. Et af disse patenter
(figur 7) var pa et dobbelt skinnesystem, som var designet til
pa én gang at kunne anvendes til linjer med bade smalle og
brede spor. | Fox' patenterede system, som anvendte en
metode, der var typisk for jernbanen, blot dobbelt, blev der
“drevet” kiler “(fra begge sider) ind mellem skinne og [stol],
saledes at skinnerne blev fastholdt.”*® Denne metode med
anvendelse af to kiler til fastggrelse af en samling var przecis
det princip, der blev anvendt i forbindelsesstykket i Crystal
Palace. Endvidere var det hensigten, at bade Fox' forbindel-
sesstykke og skinnestolen skulle vaere masseproducerede
jernkomponenter med fa variable kanfigurationer, saledes at
der kunne spares bade tid og arbejde ved montering og sam-
ling, og at de kunne anvendes serielt og dermed give god
gkonomi og muligggre en uendelig udvidelse af systemet
(figur 8).2"

Saledes kan den innovative logik bag samlingen af Crystal
Palace ses som en overfgring af principper fra jernbanein-
genigrvirksomhed og fremstilling af jerngods. Da de var desig-
net, blev der udarbejdet modeller af alle dele pa virksomhe-
dens jernvaerk i Smethwick. Alt det lette smedejernsarbejde
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blev lavet her ved hjzlp af metoder, der mindede om dem,
Fox havde patentanmeldt i forbindelse med produktionen af
lokomotivhjul og andre jernbanekomponenter i 1847? mens
dragere og sgjler blev sat i produktion pa et nzrliggende
stgberi, Cochrane & Co., som familien Bramah ejede en andel
af*¥ Hos Fox og Henderson arbejdede mere end “80 model-
snedkere 0g 120 formere” i to skift, saledes at der blev arbej-
det 24 timer i dggnet med fremstillingen af nasten “90.000
stykker stgbegods,” mens bygningens 24’ lange dragere blev
fremstilleti ét stykke st@begods hos Cochrane & Co., hele 316
stk. om ugen, nar det gik mest rask til.># Dette usadvanligt
hgje produktionstempo blev opnaet ved hjzlp af opdeling af
arbejdet, specialisering og stordriftsfordele. Ifglge Fox var det
John Henderson, der styrede denne proces.*”

Som produktionen af Crystal Palace skred frem, blev det
feerdige jerngods sendt til London ad jernbanen og leveret pa
byggestedet med hestetrukken kzrre - komponenterne var

nu klar til montering og samling under Fox og John Cochranes
tilsyn. Arbejdet skred raskt frem. Der blev monteret helt op
til 310 sgjler om ugen i en monteringsproces, som var bade
sterkt ensrettet og szerdeles repetitiv. | centrum var Fox’
forbindelsesstykke, der fungerede przecis som planlagt i
handerne pa ufaglzerte arbejdere. Byggearbejdet var startet
i august med 39 arbejdere, men allerede i december ledede
Fox 2.260 arbejderes indsats pa byggestedet. Sadan en op-
gave kunne frembyde noget af en udfordring, men den var
moden til systematisering ved hjlp af Fox og hans teams
nye metoder - bade arkitektoniske, tekniske og politiske - som
etablerede nye relationer mellem primaert ufaglaerte arbej-
dere og ledere pa byggestedet.?®

Figur 9: Detaljer af Paxtons patenterede tagsystem,
som det tog sig ud i Hyde Park.
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MEKANISERING, ENSRETNING, INSTALLATION
Overfgringen af principper fra én disciplin til en anden i arbej-
det med Crystal Palace var tydelig, ikke blot i forbindelses-
stykket men ogsa i mange andre fremgangsmader, som blev
anvendt af Fox og hans team. Det omfattende "ryg- og fure"-
tagsystem (figur 9) kraevede f.eks. fremstilling af uendelige
meangder af komponenter i glas og tre — naesten 300.000
identiske glasruder i stgrrelsen 41"x10"” og mere end 254
linecere mil masseproducerede treelementer. Specielt pro-
duktionen af disse traeelementer involverede en omfattende
mekanisering og ensretning af arbejdet pa baggrund af prin-
cipper, der var udviklet i det engelske fabrikssystem. Systemet
havde tidligere veeret brugt, f.eks. i Akandehuset Victoria Re-
gia, og da havde det vist visse tendenser mod mekanisering,
idet Paxtan brugte en modificeret notfraasemaskine, som han
selv havde designet, til at designe traesprosserne.’”’ Fox og
hans team gik endnu videre i deres forsgg pa at spare arbejde.
Detaljerne ved Paxtons “ryg- og fure”-system blev diskret
tilpasset til Crystal Palace af ingenigrer og ledere. Kompo-
nenterne blev omhyggeligt designet pa ny pa baggrund af
produktionsmetoder, installation samt styring og ensretning
af arbejdet under hele processen. Hurtighed og effektivitet
var af afggrende betydning.

Det trae, som blev brugt til taget, “Memel-gran,”® kom fra
Rusland og blev leveret med skib, som sejlede ad Themsen
til Phoenix Saw Mills i Chelsea. Det var her, det ra tgmmer
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Figur 10-11: Del af tag, som viser tagrenden (A), og
tykkelseshavlen til tagrendeproduktion, som mageligt
betjenes af en enkelt arbejder og endda med

bare én hand (Berlyn e- Fowler 1851, s. 41).

SECTION OF ROOF. =

.

blev forarbejdet til de forskellige komponenter i glaskon-
struktionen far levering til Hyde Park, og przecis dette sav-
veerk blev “valgt af entreprengrerne med det udtrykkelige for-
mal” at etablere produktionen “nzer floden, [som var] praktisk
til levering af tgmmeret” og taet nok pa byggepladsen til, at
det var let at transportere med kaerre.> Til forarbejdningen
af temmeret brugte Fox og hans team en rekke specialfrem-
stillede eller -tilpassede maskinvaerktgjer, der sikrede hurtig-
hed og arbejdsbesparelser i produktionen. Og designet af de
fysiske komponenter blev forfinet — der blev indbygget en
runding i tagrenderne, profiler blev optimeret og tilpasset
osv. — med deres produktionsmidler, installation og endelige
formal for gje.

Hver 24’ lange “Paxton-tagrende” var hugget af ét stykke
tgmmer. Paxton havde udviklet formen pa tagrenden til "ryg-
og fure”-taget til Akandehuset i Chatsworth med en stor rende
midtfor til opsamling af nedbgr udvendigt og to mindre render
pa hver side til opsamling af kondens fra indersiden af glasset
(figur10). | Chatsworth var tagrenderne blevet lavet af hand-
veerkere, og de var mgjsommeligt udskaret i handen *® Men
pa savvaerket Phoenix Saw Mills var processen helt gennem-
mekaniseret og staerkt ensrettet. Farst blev der kart tre styk-
ker tgmmer igennem en specialfremstillet tykkelseshavl pa
én gang for at give dem en ensartet overflade. Maskinen blev
betjent af “to mand og en dreng”, og den kunne ved hjzlp af
“styr og skinner” betjenes med bare én hand (figur 11).4”
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Nar tgmmeret var skaret til, blev det “fgrt mod indlgbs-
enden pa tagrendemaskinen” (figur 12), som bearbejdede det
med fire separate skaerevarktgjer og hurtigt frembragte en
korrekt profileret tagrende.*? Disse maskiner var i drift 20
timer i dggnet med arbejde i skiftehold, og der blev hver dag
fremstillet mere end “2.000 fod [tagrende], klar til brug”
Ved hjzlp af denne proces blev alle de tagrender, der skulle
bruges, fremstillet pa bare to maneder af teams af hver seks
arbejdere, men man “regnede sig frem til, at denne mangde
arbejde ville have kraevet, at 300 mand skulle have arbejdet
isamme periode”, hvis man havde varet afhaengig af “manuelt
arbejde uden hjzlp.+)

Tagrenderne blev ferdiggjort pa byggepladsen ved hjzlp
af en specialbygget maskine, som blev betjent af tre arbej-
dere (figur 13). Ved hjzlp af en raekke styr og ngje planlagte
bevzgelser placerede to arbejdere tagrenden i en ramme, og
maskinen formede tagrendens runding, sa vandet lettere

e
11

Figur 13: Maskine til feerdigbehandling af tagrenden.
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Figur 12: Tagrendemaskinen,
som betjenes af tre arbejdere
(Berlyn e Fowler, 1851s. 42).

kunne Igbe af, idet bukket blev fastgjort med trekstenger
og stivere af jern. Dernaest senkede en tredje arbejder saven
ved hjzlp af et handtag med modvzegt. Derved blev tag-
renden afskaret i pracis den rette laengde og den rette vin-
kel, hvorefter der ved hj=lp af to fremspring pa savbladets
flade blev skaret en halvrund fordybning, hvor der senere
ville blive monteret en metalanordning til at lede vandet fra
tagrenden. Saven blev Igftet, og de to fgrste arbejdere dreje-
de dernaest temmeret rundt, sa den anden ende ogsa kunne
blive bearbejdet. Hele denne ngje beskrevne proces blev ud-
fort pa blot to minutter.*?

Sprosserne blev behandlet pa samme made; produktionen
var mekaniseret i stgrst muligt omfang. Ved hjzlp af denne
proces producerede man 190.000 identiske komponenter.
Sprosserne blev skaret og rillet ved at kgre dem igennem en
maskine, og de blev fzerdiggjort pa byggestedet ved hjzlp af
flere andre maskiner, som skar dem i pracise lengder 30

——r b {1
e e
e

Figur 14: Maskine til maling af sprosser (Berlyn e- Fowler, 1851, s. 77).
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Figur 15-16: Stillads til glasarbejde
(nederst) og Fox’ glasarbejdsvogn
(hajre) (Berlyn e Fowler, 1851, s. 36, 72).

sprosser ad gangen samt borede huller i dem, sa de let og
pracist kunne sgmmes. Afslutningsvis blev de sagar malet
(figur 14).* Ved organiseringen af disse produktionsproces-
ser blev opgaverne fysisk tilpasset, sa produktionen var sa
gkonomisk som muligt, og den ngdvendige arbejdskraft kunne
leveres af ufaglerte arbejdere. Dermed blev arbejdernes bi-
drag reduceret til basale bevagelser som at "fodre” maskiner
med materiale, trykke et handtag med modvaegt ned, fjerne
feerdige produkter og endelig stable de ferdige produkter.
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| starten skred samlingen af disse komponenter, som skulle
udggre taget, langsomt frem pa grund af det besveerlige
braeddestillads, hvor arbejderne konstant matte flytte braed-
derne, som arbejdet skred frem (figur 15). For at afhjzlpe
denne ineffektivitet vendte Fox sig endnu en gang mod prin-
cipper, som han kendte fra fabriksindustrien og jernbanen;
han erstattede det stillads, der normalt blev brugt pa bygge-
pladser, med en ny og optimeret mekanisme. Han designede
og fremstillede 70 “glasarbejdsvogne” (figur 16), der kerte
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Figur 18: Soldater
fra Royal Sappers
and Miners tester
dragerne ved en
offentlig demon-
stration (lllustrated
London News).

som et lokomotiv med tagrenderne som skinner. Det satte
fart i arbejdet. | hver vogn var der plads til fire arbejdere og
alt ngdvendigt udstyr og materiale. Pa den made kunne ar-
bejderne kare baglans ad tagstrukturen, som arbejdet skred
frem, og som Tom Peters har bemaerket, sa var det bade en
nytekning og en venden pa hovedet af samlebandet som
fabrikationsproces - her bevaegede arbejderne sig forbi arbej-
det, i takt med at det blev fremstillet.

Arbejdet blev mekaniseret og gjort mere gkonomisk, men
ogsa styringen af byggeprocessen og arbejdskraften i stgrre
malestok blev ensrettet. Innovationer inden for fremstilling
og produktion blev skabt i forleengelse af innovationer inden
for regnskabsfgrelse og ledelse fra jernbanesektoren - hvil-
ket maske ikke ville komme som nogen overraskelse for til-

haengere af Alfred Chandler.”® Det var ikke blot i design og
produktion af dele og processer, at Fox og hans team trak pa
det engelske fabrikssystem og ingenigrvidenskaben bag jern-
banen, men de blev ogsa anvendt pa styringen af hundrede
tusinder byggekomponenter, uendelige mangder data og
tusinder af arbejdere pa byggepladsen.

MALING, OPTALLING, TABELLERING

I naesten alle beskrivelser af Crystal Palace, uanset hvad deres
fokus er, konfronteres man med en overveldende m=ngde
tal - tusindvis af denne del, titusindvis af en anden, sa og sa
mange millioner besggende og solgte billetter, dette antal
sgjler monteres pa én dag, sa og sa mange glasruder mon-

Flg ur17: Tabeller, der Tons. cwt. qrs. lbe.| Tons. cwt. qrs. Ibs.| Tons. cwt. grs. lbs.
redeger for de forskel- LIQ &H13 30| 150 i thBl'ﬁ“gﬁ forward wis'| 5 71100 1710 315 171 8
. eFt Haxn. | ¢ . South Western crossin, .
lige vaegte og deres pla- ., 31 | 15 ft. South Western switoh sails 512 1 8
cering ved “prevningen” 5 10 %g ?' %‘reut galllley switch ra:;il . 1 9 012
) 12 t. Trent Valley crossing rails .| 111 0 5
[‘JfFOX og Hendersons :’ 21018 ditto y diltog |l 08 194
Jernbuespaer, 1849, » Pigiron . . . . . . . . .| 116 2 2
» 1 | Cast-iron bearer . . 010 0 0
— 16 14 3 5
14&15 —1 3 5 220
Ricur Haxp. | 36 | 12 ft. Madrid and Aranguez rails 418 310
”» 40 | 15 ft. Trent Valley crossing rails 6 9 216
” 17 | 10 ft.  ditto ditto .. 115 325
. 20 | 10 ft. South Western crossing rails . | 2 7 2 15
- 10 | 15 ft. South Western switchrails . [ 1 13 0 4
" 1| Cast-ironbearer . . . . . . .| 010 0 0
— 17 15 0 14
14 & 15
Leer Havp. | 11 | 10 ft, South Western crossing rails. | 1 6 0 22
- 44 | 151t.  ditto ditto Ll T17T 12
v 22 | 15 ft. Trent Valley crossingrails .| 311 1 6
v 27 | 15 ft. Trent Valley switch rails . 318 210
i ” 1 [ Cast-iron bearer . . . . . . 010 0 0
I 17 3 2 3
i — | 3418 217
' Total Weight . Tons i240 13 17
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Figur 19: Test af dragerne med vippekran og hydraulisk presse (Berlyn ¢- Fowler).

teres en anden dag. Arbejdsformandene ved Crystal Palace
styrede og sporede disse mangder. De metoder, de brugte,
og disse metoders oprindelse giver yderligere indsigt i den
form for viden, som la til grund for hele projektet.

Man havde aldrig fgr set en jern- og glasstruktur af denne
starrelse og denne type, og en stor del af offentligheden var
imod projektet. De var bange for, at den ikke ville vzre til-
strekkeligt sikker, og at bygningen ville falde sammen og
forarsage en katastrofe. Der er fgrt ngje fortegnelser over
disse debatter, og de er blevet analyseret af videnskaberne
og kraever ikke yderlige draftelse her,*” men det er den made,
hvorpa Fox og hans team reagerede pa disse bekymringer,
som fortjener yderligere opmaerksomhed. Under opfgrelsen
af Crystal Palace blev der gjort et stort nummer ud af at teste
de strukturelle komponenter. Ved flere lejligheder rullede en
specialfremstillet maskine hundredvis af kanonkugler hen
over gulvene i den feaerdige bygning,*® og ved en anden lgj-
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lighed havde man inviteret omkring 300 soldater fra Royal
Sappers and Miners til at sta og marchere pa stedet pa et
enkelt bygningsfag. Af denne march blev der trykt dette sen-
sationelle billede i Illustrated London News (figur 18). Disse
begivenheder var maske nok mest af alt blot demonstrationer,
der primaert havde til formal at berolige befolkningen, men
faktisk udgjorde en lang raekke andre procedurer til maling og
testning af strukturel effektivitet en integreret del af bygge-
processen.

Fgr monteringen af hver 24’ stgbejernsdrager blev de en-
kelte deles strukturelle kapacitet "prgvet” ved hjzlp af et
specialfremstillet apparat, der var baseret pa Bramahs hy-
drauliske presse (figur 19). Pa denne made verificerede man,
at hver enkelt dels faktiske kapacitet var sterre end den be-
regnede belastning ved montering. Hendersons patenterede
vippekran blev brugt til at flytte drageren fra karren ved le-
vering, placere den pa maskinen og flytte den igen, nar den var
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STATEMENT of the MATERIALS supplie_d?or the Construction of the Building.

CAST IRON,
| No.
’ e |of Picces. Weight.
‘Tons. ewt. qra. 1bs.
Toundation pieces - - - - - - - - 1,107 1643 eI
Columns - - - - - - - - - 2,494 870 18 2 19
Counecting p:cces - - - - - - - - | 12,300 300,8534. 3523
Girders - - - - 2,357 | 1,381 13 1t 22
Sundries for Bmders for Gallery«ﬂoor nnd Lead- ﬂnt - - - 3,549 26 14 2 11
Columns, Girders, &c,, for Staireases - - - - -

Railing for Staircases - - - - - } 3,338 %% '3 3.7
Standards, Panels, and Shield- lat&l for Gal!er} ruiling - - 8,138 CRsp (O T
Bands, Caps, and Bases for Co umns - - - - - | 9,045 0 10 2 -
Sundries for Trusses - - - - - - | 3,852 47 14 - 14
PR Paxton’s Gutters - - - - - | 16,093 140 0=1 31 19

3 fixing Sashes and Wood Pam.ls - - - - 6,127 9 7 = 7

¥e Transept, including Purlins - - - - 1,596 7 3= lar

ss  Fronts =~ - - - - - - 495 7.9 1 a5

Fallmg Frames and Arch picces - - - - - - 5,396 217 2 2 jo
Ornaments for Cornices - - = - - = - | 11,0650 43 15 1 120
Galvanized Centres for Louvres - - - - - - | 41,647 4415 3 %
Moving apparatus for Louvres - - = N = = | 7197 4 2 - 13
Taonk-plates - - - - - - - - - 79 347 I3 W
Sundres for Urinals - - - - - - - ar I = = 4
3 lean to Roof - - - - - - - 17 r 16 3 137
Sundries to replace brenkage - ~ - - - - 43 0. %58 12 20
lemg posts - - - - - - - 884 i3 10 3 I
Exterior Railin - - - - - - - - 3,497 188 17 3 16
Cups, &c,, for Flng-staffs - - - - - - - 313 16 1 oI
Hinges for entrance and exit Doors - - - - - 219 1T ag
Sundries for Gns-stoves - - - - - - - 38 4 2 10
= diagonal bracing - - - - - - 1,328 9 18 1 3

. o - 1| b _ - o 98 2 1 11
Pipes, branches for drains { 3 gz T
9 »3  Cock-<boxes, &c., for Water supply - - - { 445 4 Ig -;‘ ;2
Drass for Hinges - - - - - - - - 131 2 - -
P Louvre apparntus - - - - - - 108 2 ar
Tatal Cast Iron - - - (136,665 | 3,784 1 T =

RETURN showing the Number of MEN Paid each Week in Hyde Park, in tho
Ercction of the Exhibition Building.

Week ending— No, of Men, || Week ending-—~ No. af Men, | Week ending— No.of Mon,
1852 —_ 1850 —_— 1851 —_
3 August 30 & December 2,128 4 April 2,138
P Fas 57 I3 4 3,128 I 2,163
i, 6o 08 45 2,074 18, 1,108
23 4 43 27, 2,C35 5 g 2,147
30 %5, 50 185x 2 May 2,149
6 Septcmber 56 3 Joanuary 2,145 9 1 1,097
13 1 86 ID ' 2,098 6, 541
0 4., 128 17T 1,758 23 4, 499
T s 293 24 0 1,653 30 4, 450
4 Qctober 467 3L 4y 1,417 6 June 443
i, 590 7 February 1,333 I3 4, 38z
1808, Bod 14 5 1,210 20 ,, 369
35 841 £ SENY I,244 37 1 216
1 November 1,538 28 1,353 4 July 175
8 A 1,924 7 Mareh 1,613 I, 152
15 4y 1,936 14, 1,974 8, 139
LT 1,935 2t ’ 2,030 25 5 127
9 . 2,129 28 2,071 1 August 103
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Figur 20 (gverst): Tabelleret liste
over stgbejernskomponenter.

Figur 21 (nederst): Tabelleret liste
over ansatte arbejdere (Report
to the Commissioners, 1852).

testet - alle disse flyt blev forfinede, sa de tog blot fire minut-
ter pr. del.*® Denne metode, ved hjzlp af en modificeret hy-
draulisk presse, var baseret pa den, som Francis Bramah som
den farste brugte i sine eksperimenter for at bekrefte Thomas
Tredgolds beregnede styrke i jernbjelker, men man havde
brugt denne form for prgvebelastning af strukturelle jern-
komponenter inden for fabriksindustrien og ingenigrviden-
skaben i artier. Her blev de brugt som en “videnskabelig” og
empirisk metode til test af teoretiske styrker.>® Faktisk havde
Fox og Henderson i 1849 offentliggjort en tekst om pravebe-
lastning af gitterkonstruktioner til jernbanebroer.

Fox og Hendersons tekst, Bow-String Bridge Ribs, inde-
holder en omhyggelig redeggrelse for de grundige og omfat-
tende procedurer, de havde udtaenkt til at verificere gitter-
spzerenes beregnede strukturelle kapacitet. Den 6. septem-
ber 1848 testede de den strukturelle kapacitet for en rekke
af 120" og 130" spzrelementer, som de havde designet og
fremstillet til en jernbanebro, de skulle bygge over Regent'’s
Canal.*” Strukturens “prgvning” blev opfert som en slags fore-
stilling, hvor statens jernbaneinspektarer, politikere og “mel-
lem firs og halvfems andre videnskabsfolk og ingenigrer,
[deltog] for at bevidne testen.”*? Pa grund af den rolle, hver
eneste komponent skulle spille i systemet, var strukturens
kapacitet przecist beregnet, og ved testen blev hele struk-
turen udsat for en belastning med 240 tons jernskinner og
-steenger, mere end det dobbelte af, hvad man havde bereg-
net, ville vaere den “stgrst tenkelige belastning”, som man
kunne komme ud for i brug. Man placerede en mangde jern
pa strukturen og beregnede derefter omhyggeligt bade vaegt
og antal og noterede dette i tabeller (figur 17). Nar gitter-
spzerene bgjede, blev afbgjningerne malt ngje to gange - én
gang af en ingenigr fra Fox og Henderson og sa igen af et
uafhaengigt vidne - ogsa disse data blev ngje tabelleret.
Strukturen blev holdt under denne belastning i adskillige
dage, og alle @ndringer under skiftende forhold blev igen
malt og nedskrevet. Denne fremgangsmade, som var udtaenkt
ved at anvende videnskabelig metode pa empirisk test af
materiale og strukturer, var en del af det store projekt, der
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omhandlede anvendelse af beregninger, eksperimenter og
praecise malinger som grundlag for systematisering af tek-
nisk viden, her valideret og bevidnet af fine herrer. De empi-
riske testmetoder, der blev anvendt i Hyde Park, var udviklet
praecis pa denne baggrund.

De preecise malinger, optzlling og tabellering blev udvidet
til ogsa at omfatte organiseringen og sporingen af bygnin-
gens millioner materialekomponenter. Stagrre komponenter,
som skulle kunne identificeres, blev “maerket,”*® en teknik,
hvis formal var at “overfladiggare behovet for [at bruge] fag-
lzerte arbejdere,” saledes at arbejdet kunne “udfgres af almin-
delige arbejdere.”>¥ Denne praksis gjorde montageprocessen
bade enklere, hurtigere og mere gkonomisk. Endvidere blev
antallet af komponenter talt og registreret sa omhyggeligt,
at entreprengrerne ved afslutningen af byggeriet kunne afle-
vere en tabelleret liste over alle anvendte materialer til bygge-
kommissionen - i en sadan detaljeringsgrad, at de kunne be-
krefte, at der var blevet brugt 41.647 galvaniserede lameller
til bygningens ventilationsabninger (figur 20).>” En sadan prak-
sis var af stgrste vigtighed for entreprengrer og fabrikanter,
hvor behgrig regnskabsfaring var afggrende for rentabilite-
ten og saledes var med til at sikre sadanne virksomheders
fortsatte eksistens. Og rapporten til kommissionen rede-
gjorde ikke blot for de anvendte materialer men ogsa for an-
tallet af beskzeftigede arbejdere og den lgn, de modtog (figur
21).59

At lede en arbejdsstyrke pa mere end to tusinde arbejdere
pa én byggeplads var en enorm opgave, iser i forhold til at
holde styr pa antal arbejdede timer, og hvilke arbejdere der
skulle have hvad i Ign. Betaling af arbejdere pa en byggeplads i
det 19. arhundrede var typisk ikke noget, der var szrlig meget
styr pa. Der fandtes ikke noget standardsystem til hverken
registrering af antal arbejdede timer eller den udbetalte Ign,
sa det var ganske almindeligt med uoverensstemmelser, og
det var naturligvis ikke befordrende for produktionen.’” For
at undga alt dette skuede Fox og hans team igen mod jern-
banen for at finde inspiration til innovation i ledelsen. | jern-
banens fgrste artier havde man udstedt billetter pa hand-
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skrevne sma stykker papir, praecis som man havde gjort det
med de tidligere diligencer osv. Men i takt med at flere og
flere benyttede jernbanen, blev det vanskeligt at holde styr pa
antallet af solgte billetter, antallet af passagerer og de penge,
der blev betalt for billetterne.®® | slutningen af 1830’erne
lavede en medarbejder ved jernbanen, Joseph Edmondson, det
fgrste system med mekaniseret billettering - der var maski-
ner, som trykkede billetter med fortlgbende nummerering,
metoder til uddeling, indsamling og organisering af dem samt
bogfaringsteknikker til at spore dem.*® Denne styring af bil-
letter og indtaegter var af meget stor betydning, eftersom
antallet af rejsende med jernbanen var steget til mange
tusinder. Mange tog Edmondsons billetsystem til sigi1840'-
erne. Det var pracis sadan et "billetsystem”, som Fox og
Henderson brugte til at styre arbejdet i Hyde Park.®?

Hver gang der blev ansat en arbejder, fik han et nummer,
som blev indfgrt i en fortegnelse og “praeget i flere messing-
billetter, hvoraf hver arbejder fik tre” (figur 22).5” Hver arbej-
der skulle ind pa byggepladsen tre gange om dagen, fordi
diverse maltider skulle indtages uden for pladsen. En lille byg-
ning, der blev kaldt “betalingskontoret”, var placeret ved ind-
gangen til byggepladsen, og der afleverede arbejderen sin
billet, nar han kom pa arbejde. Kontorpersonalet lagde der-
efter messingbilletten i en “pengekasse” med det tilsvarende
nummer pa. Kontorpersonalet indsamlede billetter hver dag
og skrev arbejderens antal timer i en protokol. Nar arbejderen
forlod byggepladsen om aftenen, fik han sine billetter tilbage.
Nar arbejderne skulle have Ign, blev de alene identificeret ved
hjaelp af deres nummer. De stillede sig i kg uden for betalings-
kontoret og fik hurtigt udbetalt deres Ign. Det blev fortalt, at
“samtlige 2.000 mand eller mere ofte alle fik deres lgn pa
under en time.”®?

Figur 22: Arbejdere venter pd at fa lan (averst),
pengekassen og messingbilletterne (averst i midten),
inde pa ‘betalingskontoret’ (nederst i midten), og
arbejdere i kg ved betalingskontorets vindue (nederst).
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KONKLUSION
En kommentator gjorde sig tanker om det faerdigbyggede
Crystal Palace i de fgrste maneder af 1851 0g observerede fal-
gende: “Selve den idé, der gjorde én enkelt sektion af bygnin-
gen til en fuldstzndig gengivelse af helet, kunne synes at be-
tyde, at alle de udferlige planer til bygningen i sin helhed snarere
handlede om mekanisk behandighed, end de var grundet i et
intellektuelt stykke arbejde. Ved hjzlp af et enkelt fag pd 24
kvadratfod ville man, hvis vi ser bort fra transept og det halv-
bueformede tag, have alt, hvad der skulle bruges til at lave en
karrekt tegning af helet.”s?

| teorien kunne ét fag gentages i det uendelige og bygnin-
gen dermed udvides i det uendelige. Crystal Palace begyndte
maske nok som Paxtons forslag til et unikt arkitektonisk ob-
jekt, men det blev hurtigt transformeret af ingenigrer og
ledere til et komplekst system af fremstilling, arbejdsstyring
og samling. Ved hj=elp af viden og principper, hentet fra viden-
skaben, ingenigrvidenskaben og fabrikssystemet, omsatte Fox
og hans team en teknologisk etos af rationalisering, eksperi-
menteren, optimering og mekanisering i byggepraksis, og de
straebte efter at organisere hele processen - fra design til den
endelige samling - som et velstyret teknologisk system. Her-
ved udgjordes hovedparten af bygningsvaerket af fa afggren-
de detaljer - omstendighederne omkring forbindelsesstyk-
ket og "ryg- og fure”-tagsystemet - og projektet var blevet
styret og organiseret ved hjzlp af procedurer og principper,
dervar hentet fra de engelske fabrikker og den engelske jern-
bane. Dette kan se ud til blot at vaere detaljer omkring opfg-
relse og bogfgring, men der var tale om langt mere - aspek-
terne ved bygningens produktion og opfarelse, som er beskre-
vet her, blev udtaenkt og designet som udtryk for et gigan-
tisk netveerk af relationer, som i fa afggrende komponenter
og procedurer samler alle krav og szrkender ved hele bygge-
processen. Ved at traekke pa viden fra produktfremstilling og
den britiske jernbane ved opfgrelsen af Crystal Palace blev
detaljer - og bygningen som helhed - systematiseret, genskabt
af Charles Fox og hans team i en britisk ingenigrs vision, som
den sa udidet19. arhundrede.
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NOTER

1

Bill Addis, Tom F. Peters og Andrew Saint har leveret nye og verdifulde
bidrag til studiet af Crystal Palace. Disse bidrag har sat fokus pa de for-
skellige roller, der blev spillet i produktionen af andre end Paxton, primaert
Fox, se Tom Frank Peters, Building the Nineteenth Century, MIT Press,
1996, Bill Addis, The Crystal Palace and its place in Structural History,
Journal of Spatial Structures Vol.21, No. 1, 2006, s. 3-19, Bill Addis, Building:
3000 years of Design, Engineering and Construction, London & New York:
Phaidon, 2007, Andrew Saint, Architect and engineer: a study in sibling
rivalry, Yale University Press, 2007.

Dinner to Charles Fox, The Derby Mercury, onsdag, d. 25. juni 1851; num-
mer 7106.

Ibid. Endvidere adskiller den opfarte bygning sig veesentligt fra Paxtons
originale tegninger, og mange andre harydet vigtige bidrag: primzert Char-
les Fox, John Henderson, Charles Barry og Owen Jones.

. Dinner to Mr. Paxton at Derby, Daily News, d. 7. august 1851, s. 5-6.

Dinner to Charles Fox (1851), op. cit.

. Der blev foretaget en rakke store @ndringer i Paxtons oprindelige for-

slag, ganske vist under dennes tilsyn, som omfattede introduktionen af
bygningens karakteristiske transept, foreslaet af John Henderson, den
buede hvzlving over transeptet (af omtvistet oprindelse), ndringen af
den strukturelle model fra fag af 20" til 24’ og en markant &ndring i byg-
ningens overordnede proportioner. Alle design efter den skematiske fase,
som omfattede langt flere arbejdstimer og involverede utallige beslut-
ninger, som var af afggrende betydning for projektets succes, blev udar-
bejdet uden Paxtons tilsyn.

Der er anfgrt forskellige Izengder af denne periode med 11 maneder som den
lzengste. Dette antal forklarer tiden mellem Paxtons aflevering af designet i
starten af juni 1850 til abningen af udstillingen den 1. maj 1851. Men bygnings-
varket og bygningsskallen var stort set faerdig i starten af januar 1857.

. Charles Babbage, The Exposition of 1851, Or, Views of the Industry, Science

and Government of England, London: . Murray, 1851, s. 63.

. Charles Babbage, On the Economy of Manufactures, London: C. Knight,

1832, 5. 120-121.
Peters (1996), op. cit., Addis (2006), op. cit., Saint (2007), op. cit.

. Bygningen skulle vaere naesten faerdig den 1. januar 1857, saledes at der

var rigelig tid til at indrette den og forberede udstillingen.

. Hovedpersonerne her var medlemmer af The Institute of Civil Engineers (ICE),

og mange var stiftende medlemmer af The Institute of Mechanical Engineers
(IME). De faglige og personlige netveerk, som disse personer indgik i, ekspo-
nerede dem for en raekke samtidige diskussioner og debatter om fordelene
ved en raekke nye industrielle og disciplinere praksisser, der kaldtes “viden-
skabelige”, i offentliggjorte procedurer og andre samtidige dokumenter.

. Forbindelsesstykket optraeder som navn konstant pa denne srlige jern-

komponent i dokumenter og beskrivelser af bygningen, der stammer fra
det team, som var ansvarlig for opfarelsen af Crystal Palace. Det optraeder
ogsa pa materialelister (f.eks. pa lister over komponenter: sgjler, dragere,
forbindelsesstykker osv....) samt i mere populearvidenskabelige kilder
som The lllustrated Exhibitor, som de besggende pa udstillingen kunne fa,
samt The lllustrated London News, der begge i udfgrlige vendinger be-
skrev opfarelsesprocessen.

. Der var fire let varierende modeller, afhangigt af, hvor mange gitterspaer

der skulle samles pa stedet. Se figur 2.
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. Disse komponenter var dog slet ikke identiske, idet der inde i hvert st

komponenter var sma variationer. F.eks. var der ni varianter for gitter-
speer - “24 fod traegitterspeer, 24 fod gitterspeer i stgbejern i tre styrker,
24 fod dragere i smedejern, 48 fod gitterspaer i smedejern samt 72 fod
gitterspaer i smedejern i tre styrker” Yderligere oplysninger herom kan
findes i Cowper og Downes, The Building Erected in Hyde Park for the
Creat Exhibition of the Works of Industry of All Nations 1851, London: J.
Weale, 1851.

. Charles Fox citeret i M.D. Wyatt, On the Construction of the Building for

the Exhibition of the Works of Industry of all Nations in 1851, i Minutes
and Proceedings of the Institute of Civil Engineers, vol. X, London: ICE,
1857, 5.188.

Der blev produceret komponenter pa tre stgberier uden for Birmingham
(ét stebte sgjler og dragere, et andet lettere stebejernsgods og et tredje
smedejern) under tilsyn af John Henderson, samt et vaerk i London (Phoe-
nix Saw Mills).

. De fleste jernstrukturer blev pa dette tidspunkt solidt fastgjort ved hjzelp

af smeltet jern eller nitter, men disse processer tog leengere tid og krae-
vede mere ekspertise og energi end en metode som f.eks. forbindelses-
stykket, som blev fastgjort ved hjaelp af ikke meget mere end en kran og
et par arbejdere med trehammere. Man kunne have brugt bolte, og
sgjler og forbindelsesstykker blev faktisk samlet med bolte, men i for-
hold til dragerne ville det have varet en ungdig komplikation af stgbe-
og samlingsprocesserne.

. Den samlede struktur var betydeligt stgrre og med udvidelse med yder-

ligere to transepter og en hvalving langs hele bygningens lengde.

. The Builder, Vol. 10, nr. 482, London: [s.n], d. 1. maj 1852, s. 280-81.
. AW. Skempton, A Biographical Dictionary of Civil Engineers in Great Bri-

tain and Ireland, London: Thomas Telford, 2002, s. 311.

. Bramah var bl.a. ansvarlig for design og fremstilling af de innovative lase,

wc'et, den hydrauliske presse og en rekke andre maskinvaerktgijer til be-
arbejdning af tre og jern.

Se I. McNeil, Joseph Bramah: A Century of Invention, London: Augustus M.
Kelley, 1968. Bramahs virksomhed havde uddannet bade maskiningenig-
ren Henry Maudslay, som sammen med Bentham og Brunel udarbejdede
“Portsmouth system of manufactures”, og maskiningenigren Joseph
Clement, som ogsa fabrikerede Babbages differensmaskine.

. Skempton (2002), op. cit., s. 312.
. Ibid.
. Se Biographical Dictionary of Civil Engineers, Volume 2- 1830 to 1890, Lon-

don: T. Telford, 2008, s. 310-15.

Se The Mechanics’ Magazine, flere numre (1837-50) og Proceedings of ICE,
flere udgaver (1844-46).

The Oxford English Dictionary, Oxford, England: Oxford University Press,
2015. Internetkilde.

. C. Fox, Patentdokument nr. GB184711631A, 1847 og GB184711694A, 1847.
30.
. Fox tog ogsa i 1847 patent pa en ny metode til stabning af disse kompo-

C. Fox, Patentdokument nr. GB184711631A, s. 3.

nenter med det formal at forbedre effektiviteten og reducere arbejds-
mangden i produktionen heraf. Se C. Fox, Patentdokument nr. GB184711
598A, 1847.

. Se C. Fox, Patentdokument nr. GB184711598A og GB184711622A, 1847.
33.

Sgjler og dragere blev sat i produktion hos Cochrane & Co., et nzrliggen-

de stgberi med speciale i jernrgr. Stgberiet var grundlagt af J.J. Bramah
(Francis Bramahs faetter) og A.B. Cochrane (bror til John Cochrane, som
var fast tilknyttet ingenigr hos Fox og Henderson, og som ogsa var Fox'’
primaere assistent i tilsynet med byggeriet i Hyde Park).

34. Wyatt (1851), op. cit., s. 144. Se ogsa J. Timbs, The year-book of facts in the
Creat Exhibition of 1857, London: David Bogue, 1851, s. 40.

35. Dinner to Charles Fox (1851), op. cit.

36. A.D. Chandler, The Visible Hand: The Managerial Revolution in American
Business, Cambridge, Mass.: Belknap Press, 1977.

37. The Practical Magazine, v. 6, 1876, 5. 163.

38. The Building News, d. 4. juli 1902, s. 6. Termen blev generelt brugt til be-
navnelse af tammer, som kom fra Memel, en havn i det sydlige Rusland.

39. Charles Fowler, The lllustrated Exhibitor, London: John Cassell, 1851, s. 112.

40.The Civil Engineer and Architect’s Journal, v. 14, d. 4. januar 1851, s. 50.

41. lllustrated London News, 7. dec 1850, s. 432.
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The gardener Joseph Paxton is typically credited as the “ge-
nius” behind the “Crystal Palace,” the structure built for the
Great Exhibition of all Nations in 1851 at London'’s Hyde Park.
While the vision for the building was undeniably Paxton’s,
the realized project was critically dependant on the skills and
expertise of many others - and perhaps most chiefly the col-
laborating engineers and contractors, Charles Fox and John
Henderson. It was through Fox, Henderson, and their team that
Paxton’s initial sketches were developed into a full set of de-
tailed drawings, all parts manufactured, prefabricated into
subassemblies, delivered to the site, and there assembled to
form what was at the time one of the largest buildings in
England, all in an astoundingly short period of just seven
months. This achievement was made possible by their vast
body of experience in the practices of railroad engineering,
contracting work on infrastructural projects, and the manu-
facture of industrial products in iron, through which they were
able to mobilize a highly developed collection of technigues,
organizational procedures, and machines in their work for the
great exhibition.

Charles Fox, from 1833, had been a chief engineer under
Ceorge and Robert Stephenson, father and son pioneers of
the British railroad system and inventors of early locomotives.
Through this association he would come into partnership
with “Bramah and Sons,” the company of Joseph Bramah, in-
ventor of the water closet, bank locks, and a variety of indu-
strial machine tools. The company designed, manufactured,
and distributed not only these things, but also a range of loco-
motive and railroad components. By 1839, the company be-
came “Bramah, Fox, and Co.” and, following Francis Bramah's
retirement in 1845, “Fox, Henderson and Co.," which expanded
operations into construction contracting. From the 1840's
onward, Fox, Henderson & Co. was responsible for a wide range
of railway projects, serving variously as designers, contractors,
manufacturers, and suppliers. It was through such a lineage
in the manufacture of iron components and extensive expe-
rience in the practices of engineering and contracting that
Fox, Henderson and their associates were able to mobilize a
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highly developed collection of techniques, procedures, and
machines in their work for the great exhibition. From the ver-
tical integration of all phases of design and fabrication, to the
proto-Taylorist principles employed to manage on-site labor,
to the design and production of new machines to accelerate
construction processes, work on the Crystal Palace was orga-
nized as a technological system.

While certain revisionist accounts (Peters 1996, Addis 2007,
Saint 2007) have emphasized the critical role played by Charles
Foxin the project, this paper extends such a viewpoint through
the analysis of a range of firsthand accounts and unpublished
archival materials. By tracing the lineage of specific innova-
tions in detailing practices and labor management developed
from Fox and Henderson's prior pursuits in practice, this
study shows how the unprecedented degree of speed and
economy achieved in the construction of the Crystal Palace
was based on bodies of knowledge drawn from the British
Factory System and the construction and management of
British railways. And further, this inquiry shows how such
transfer of knowledge across disciplines helped Paxton’s col-
laborators understand the project less as a singular object,
and more as a technological system itself, and one that con-
densed the entire process of building - from design, to fabri-
cation, delivery, and assembly - into the very design of its
physical parts and processes.



