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FORORD

Under 2010 och 2011 har ett forskningsprojekt om brukande av ruiner pagatt vid Hégskolan
pd Gotland i samverkan med Gotlands Museum, Tyréns AB, Byggnadshyttan pa Gotland,
WSP Environmental och Exners Tegnestue AS. Forskningsprojektet har varit tvar-
vetenskapligt och inriktat sig pa flera olika forskningsfragor som ror brukande av kulturarv,
forstaelse for konstruktioner, fordjupning av skadebilder i sten och kalkbruk samt styrning
av komfort i ruiner. De ingdende studier som har utforts presenteras mer djuplodande i
denna popularvetenskapliga skrift med ambitionen att 6ka forstdelsen for ruiners
komplexitet och darmed mojliggéra och uppmuntra ett 6kat brukande.

Projektet har finansierats av KK-stiftelsen och de ingaende foéretagen och vi vill tacka
samtliga medverkanden for ett intressant och givande samarbete.

P.S. Undrar du 6ver kalsongerna i titeln? Da skall du ldsa kapitlet om komfort, och
speciellt sidan 140...

Kristin Balksten Ulrika Mebus
Projektledare Projektsamordnare
Hogskolan pd Gotland Gotlands Museum
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1. INLEDNING

Text & foto: Ulrika Mebus, Gotlands Museum

1.1 BAKGRUND

Okat brukande av ruiner genom séikrade murverk och komfortabelt klimat ar titeln pa ett
forskningsprojekt som under aren 2010-2011 bedrivits i samverkan mellan en tvirveten-
skaplig grupp forskare och foretagare med Hogskolan pa Gotland (Hgo) som projektigare.
Projektet har finansierats av KK-stiftelsen och av de deltagande foretagen. Projektledare var
Kristin Balksten, lektor, tekn.dr. Hgo, och som projektsamordnare har Ulrika Mebus, Got-
lands Museum fungerat. Medverkande forskare fran Hgo var Tor Brostrém, prof. tekn.dr.,
Magnus Wessberg, fil. mag. och Eva-Marie Fahlin, fil. mag.

Deltagande foretag var:

e Byggnadshyttan pa Gotland. Rebeca Kettunen, konservator och Dag Urban Hoas,
hyttmastare.

e Exners Tegnestue A/S (numera E+N Arkitektur A/S). Finn Larsen, arkitekt.

¢ Gotlands Museum. Jorgen Renstrom, bebyggelseantikvarie och Ulrika Mebus, bygg-
nadsantikvarie.

e Tyréns AB. Carl Thelin, Tekn. dr./civilingenjor och Malin Myrin, Fil. dr./konservator.

e  WSP Environmental. Hikan Nilsson, docent, Tekn.dr.

Bild 1.1 Projektgruppen samlad for seminarium pa Hindsgavl Slot, Danmark.

1.2 SYFTE MED PROJEKTET

Projektets syfte var att 6ka kunskapen om ruiner och deras speciella problematik vad galler
sakerhet och komfort for att darigenom férbattra majligheterna att anvinda dem f6r publik
verksamhet samtidigt som de kulturhistoriska vardena bevaras och kanske till och med ut-

vecklas.

Genom ett tvarsektoriellt angreppssatt dar antikvarisk och teknisk kompetens fran
forskning och naringsliv samverkat var mdlsittningen att hitta konstruktiva 16sningar pa
ovanstdende problematik. Brukaraspekten 16pte som en rod trdd genom hela processen.
Som fallstudie valdes S:t Nicolai medeltida kyrkoruin i Visby. Orsaken &r att ett parallellt
projekt, S:t Nicolai Kultudral, som syftar till att utveckla ruinen till en kulturarena, samti-
digt pagatt. Tack vare detta har olika arkitektoniska forslag, brukaré6nskemal och syn-
punkter kunnat lyftas in i processen.
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1.3 AVGRANSNING

Projektet har jobbat med ruinproblematiken, vilken stdller fragor om bevarande och bru-
kande pa sin spets eftersom vitala delar av konstruktionen saknas. Detta gor ruinmonu-
mentens bevarande- och brukarstrategier extra komplexa eftersom de ar utsatta for vader
och vind pa ett extremt vis. Jamforande studier pd byggnadsverk med vaderskydd i behall
har gjorts, men det dr ruinen som varit fokus i studien.

1.4 METOD

Eftersom fragestdllnigen ar bred har projektet delats upp i tre underprojekt: Mur/material,
Statik och Komfort. Grupperna har arbetat var for sig men dven integrerat. Speciellt har
Mur och Statikgruppen jobbat nara ihop. For att hdlla ihop projektet och standigt dterknyta
till fragan om brukarperspektivet har projektsamordnare Ulrika Mebus fran Gotlands Mu-
seum skott kommunikationen och deltagit i samtliga gruppers moten och verksamheter.
Ett antal gemensamma projektmoéten och seminarier for hela forskargruppen har hallits
under projekttiden. En hemsida har underlattat informationsutbytet.

1.4.1 DELPROJEKT MUR

Ansvarig forskare: Kristin Balksten

For att framgangsrikt kunna konservera och bevara
materialen i en stenkonstruktion maste deras egen-
skaper och tillstand vara val kdnda. I annat fall finns
stor risk for att nya dtgarder forvarrar situationen,
nagot som tyvarr ar alltfor vanligt idag. Saval ursprung-
liga material som senare lagningar bor studeras och
analyseras. Utifran detta kan man komma fram till
vilka material och metoder som ar lampligast att an-
vanda i varje enskilt fall.

Resultaten bor offentliggéras for att nd spridning
och pa sa satt bygga upp en allman kunskapsbas om
lampliga tillvigagangssatt som sparar saval resurser
som kulturhistoriska varden.

Murverkets och dess ingdende delars tillstdnd maste
beaktas vid varje form av atgard som medfor statiska
férandringar av konstruktionen. Fér bedémning av
konstruktionens sdkerhet for besokare ar
kunskap om de ingdende materialen och deras skick en
forutsattning.

Delprojekt MUR har undersokt:

- Metoder for att definiera sammansattning och sta-
tus pa sten och bruk i dldre stenkonstruktioner,
och baserat pd detta komma fram till vilka meto-
der och material som skall anvandas i
konserverande, stabiliserande och ev. komple-
tterande syfte.

- Hur hantverket skall utforas for att atgarderna
skall bli hédllbara och val fungerande 6ver lang tid.

- Skador som uppkommer i murverkets material
samt vad som orsakar dem.
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1.4.2 DELPROJEKT STATIK
Ansvarig forskare: Carl Thelin
En riktig bedomning av en byggnads konstruktion och statik ar av avgérande betydelse for
underhall och brukande av kulturarvsmiljéer. I en ruin ar dessa fragestéllningar synnerlig-
en relevanta eftersom vitala delar av konstruktionen saknas och ursprungligt verkningssatt
med all sannolikhet forindrats. Onskemal om nya tilligg i form av 6vertickningar aktuali-
seras ofta da en ruin skall komma till stérre brukarnytta. Fér att kunna bedéma genomf6r-
barheten av sddana tilligg med avseende pa konstruktionens mojlighet att bara dessa bor
statiken liksom konstruktionens verkningssatt vara kianda och berdakningsbara.

For att utveckla en effektiv och praktiskt tillampbar metodik for analys av inkompletta
stenkonstruktioner finns ett stort behov av utokad forskning. Lite har gjorts pa detta om-
rade.

Delprojekt statik har undersokt:

- Hur riktiga bedémningar av historiska murverk kan goéras med hjalp av moderna och
praktiskt tillimpbara analytiska metoder.

- Hur den komplexa geometrin hos historiska valv kan beskrivas och hanteras.
- Hur man hanterar osdkerhetsfaktorer vad giller materialets skick och ruinens laster.

- Vilka dataprogram och vilken typ av mjukvara som ar andamadlsenliga att jobba med.

\ ﬁ
)

1.4.3 DELPROJEKT KOMFORT

Ansvarig forskare: Tor Brostrom

Komfort definieras som "det sinnestillstand
som uttrycker tillfredsstdllelse med inom-
husklimatet”. Det innebar att komfort,
sasom den uppfattas av var och en, dr en
komplex interaktion mellan kropp, sinne
och omgivning. Att skapa komfort i en ruin
tillfor ytterligare ett element; Bevarande och
upplevelse av en kulturarvsmiljo. Klimatet i
en ruin kommer av nédvéandighet att ut-
mynna i en kompromiss mellan olika
faktorer. Syftet dr inte bara att 6ka kun-
skapen om inomhusklimat och komfort rent
generellt, utan att underséka kompromissen
som helhet, vaga olika faktorer mot
varandra. Forskning om klimat i ruiner ar
mycket begransad. Det som ligger ndrmast
till hands ar att jamfora med studier gjorda
pa historiska byggnader, framforallt kyrkor.
Men i ett 6ppet rum som ruinen tillkommer
vindrorelser, som kan vara extrema.

Delprojektet komfort har undersokt:
- Vilket ruinklimat som ar 6nskvart.
- Hur detta klimat kan uppnds genom ett minimum av atgarder och energiférbrukning.
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1.5 S:T NICOLAI KULTUDRAL
I den medeltida kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby, en gdng Dominikanernas konventskyrka,
har en kulturscen; S:t Nicolai Kultudral, skapats under aren 2007-2012.

Arkitektoniskt har Kultudralen gestaltats med 16sningar som ar varsamma men samtidigt
sjalvstandiga i sitt uttryck, med full respekt for ruinens egenart. For arkitekturen av de nya
tilldggen svarar Exners Tegnestue A/S, arkitekter Eva Holdgaard Jensen och Finn Larsen. I
samband med en arkitekttdvling 2008 inkom ytterligare tre forslag fér den arkitektoniska
gestaltningen. Forslagen var ritade av AIX arkitekter, Stockholm, A.F. Moller, Arhus och
Visby Ark, Visby. Forslagen presenteras i denna rapport pa sidorna 30-35.

Kultudralen med sin blandning av gammalt och nytt dr en arena fér evenemang med
kulturen i fokus. Den historiska miljon férhéjer upplevelsen for bes6karna och skapar for-
utsittningar for god forvaltning av ruinen genom de ekonomiska resurser som genereras
och den kontinuerliga tillsyn som brukandet medfor. S:t Nicolai Kultudralprojektet har se-
dan starten drivits som ett samverkansprojekt mellan offentlig och privat sektor, mellan
antikvariska myndigheter och regional utvecklingsstrategi.

Projektet var indelat i tre etapper: forstudie, projektering och utférande. Under de tva
forsta etapperna var Gotlands Museum projektdgare. I samband med fas tre, genomforan-
det, tog non-for profit aktiebolaget Kultudralen AB 6ver projektledning. Bolaget bildades
med syfte att férverkliga byggnationen och bedriva den kommande verksamheten. Dela-
gare i bolaget ar 93 privatpersoner, organisationer och foretag, vilket resulterade i en in-
tresserad och engagerad bestallargrupp med stort in-
tresse for projektet.

Finansieringen av S:t Nicolai Kultudral, som omfattat
bl.a. ett nytt valv, nya gradanger, scen, loger, vindskydd
i fonster och teknik, hade en budget pa ca 20 miljoner.
Pengarna kom fran bade offentligt och privat hall (EU:s
regionala strukturfonder, Regionala utvecklingsmedel,
Boverket, Riksantikvarieambetet, foretag som bidragit
med material och pengar). Ytterligare finansiarer under
projekteringsfasen har varit ALMI foretagspartner, Bar-
bro Osher pro Suecia Foundation, Framtidens Kultur
och Gotlands Museum.

Ett stort intresse och engagemang fran allmanheten
har varit en viktig framgangsfaktor. Darfor sags kom-
munikation om projektet som ett viktigt redskap for att
na goda resultat. Hela projektet praglades fran forsta
start av samverkan mellan olika intressenter och kom-
petenser.

Forskningsprojektet, som beskrivs i denna rapport,
var ett led i detta samarbete. Ett viktigt syfte har varit
att djupgaende och pa ett genomarbetat vis anpassa ST
den gamla stenkonstruktionen till nya tiders kultur- ' N I C O L A l
arvsbruk pa ett reversibelt satt. Férutsattningarna for
vad ruinen tal saval tekniskt, kulturhistoriskt som este-
tiskt har varit viktiga att utreda, likasd vilka brukarsyn-
punkter som skall ligga till grund f6r omdaningen.
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Bild 1.2 S:t Nicolai ruin med det nya valvet, sett uppifran klinten. Fotomontage: Exners Tegnestue. .2008

1.6 VAD AR EN RUIN?

En ruin ar till sin natur en paradox - den symboliserar a ena sidan nedbrytning och for-
ganglighet, 4 andra sidan kontinuitet och existens 6ver lang tid. Den dr 6ppen for vader och
vind men samtidigt ett mer eller mindre slutet rum. Den ar en kulturyttring genom sin ar-
kitektoniska idé samtidigt som naturen pabdrjat sin dtererévring av materian. Den klassas
enligt Kulturminneslagen (KML) som fornldmning (vilket definieras som en ldmning efter
mansklig verksamhet som ar varaktigt 6vergiven) och inte som byggnad, detta trots att
verksamhet mer eller mindre regelbundet forekommer i manga ruiner. Ruiner ar kanslo-
laddade monument, fyllda av mening for mdnga manniskor. De utgér ett slags refugier fran
var tids jakt och hets, en drémsk vérld i ett gransland mellan dd och nu dér fantasier och
fornimmelser kan ges fritt spelrum.

Man kan forvisso definiera en ruin i tekniska termer utifrdn dess fysiska uppenbarelse,
men en mer immateriell definition som tar fasta pd dess emotionella upplevelse- och sym-
bolvarden ar minst lika viktig, om dn mer svarfingad. Nedanstdende text ringar in en del av
tematiken:

“The meaning of the word "ruin" has its origins in the idea of fallen stones. When we
frame an object as a ruin, we reclaim it from a fall into decay and oblivion and often for a
form of cultural attention and care that elevates the value of that object. The classical ruin
has had a particular status in the West: not only has it been rescued from oblivion, it has
been raised to an exalted position of contemplation and reverence. All ruins are reclaimed
because they are threatened by the irresistible process of decay and the menacing forces of
forgetting. A ruin must remain exposed to these forces to have its full effect on the behold-
er, but it must also be protected from them if it is to survive. The decay of ruins is irresisti-
ble because it reveals the passage of time as irresistible. Yet ruins do resist because they
persist, but not too well.” (Getty research institute)
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Bild 1.3 Interior fran Caracallas termer i Rom. Marco Sadeler, omkring 1660.

1.7 RUINVARDARENS DILEMMA OCH PROJEKTETS UTMANINGAR
Ruinvdrd dr med andra ord en paradox syssla; att uppratthalla ett forfallet stadium utan att
gora vare sig for mycket eller for lite. Till skillnad fran en byggnad saknar ruinen oftast det
mest elementdra skyddet mot forfall: tak. Det gor att murverket ar exponerat for just det
man normalt till varje pris vill undvika inne i en byggnadskonstruktion: fukt. I vart nor-
diska klimat &r fukten ett allvarligt hot mot konstruktionens stabilitet eftersom frost-
sprangningar vintertid underminerar konstruktionen. Darfor ar en av ruinvardens viktig-
aste uppgifter att se till att vatten inte tranger in i murverket. Antikvariska hansyn gor att
manga tekniskt férnuftiga metoder maste 6verges, sdsom byggande av skyddstak och andra
konstruktioner som syftar till att halla fukt och vind ute. For vad blir resultatet av en ruin
som forses med tdta tak och fonster? Ja, kanske en ateruppstanden byggnad. Och da har
monumentet i sin egenskap av ruin allvarligt férvanskats och forlorat stora delar av sina
kulturhistoriska varden, framforallt betraffande den upplevelse de férmedlar.

Den andra extremen ar att 6ver huvud taget inte gora ndgonting utan lata ruinen fo6lja
termodynamikens lagar; att om inte energi tillfors s3 tilltar det oordnade tillstandet, dvs.
forfallet (Samuelsson 2006). Till slut ar allt som dterstar en Gvervuxen stenhog.
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Eftersom malsattningen med forskningsprojektet varit att underséka hur man kan 6ka
brukandet av ruiner genom att hitta metoder for att sikra konstruktionen och forbattra
komforten ar det inte aktuellt att limna ruinerna at sitt 6de. Tvartom har utgangspunkten
varit att med sa stor sikerhet som mgjligt kunna bedéma ruinens status for att avgora vilka
vardbehov som ar adekvata for att kunna halla ruiner 6ppna och tillgédngliga utan siker-
hetsrisker for besokare. For att fa
dem att trivas har projektet utfors-
kat den delikata fragan av "ata ka-
kan och ha den kvar karaktar” - att
forhindra kalla vindar och ruskigt
vader inne i ruinen utan att fér den
skull tacka for alla 6ppningar. Med
andra ord: att skapa ett klimat mel-
lan ute och inne.

Inte nog med detta. Inga kultur-
historiska varden far férvanskas och
det skall finnas en acceptans for
dtgdrderna frdn savdl myndigheter
som allmanhet. Eftersom ruiner i
allmanhet vacker mdnga manni-
skors engagemang, kanske for att
de utgdr en gemensam fast punkt i
tillvaron i en foéranderlig varld, ar
det en nog sd viktig balansgang. Lat
oss hoppas att de ron som fram-
kommit i projektet kommer till
anvandning "out there” sd att
manga generationer kan fortsitta
tjusas och forundras 6ver det for-
flutnas stolta monument.

Kulturarvet tillhor alla - 6ver tid
och rum. Darfor ar det viktigt att vi
forvaltar det med omsorg och kun-
skap.

Bild 1.4 Operafest i S:t Nicolai ruin i Visby. Ruinmiljén
ger evenemanget en alldeles speciell karaktar, vilket
ofta framhalls av saval publik som artister.
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2 OKAT BRUKANDE — MEN HUR?

Text & foto: Ulrika Mebus & Jérgen Renstrom, Gotlands Museum

2.1 KULTURARVET — TILL VILKEN NYTTA?
Kulturarvet engagerar, det médrker man kanske forst
da det ar hotat eller star infor forandringar. Manga
ganger uppfattas de historiska monumenten vi lever
med idag som konstanta - de har alltid funnits dar
och skall alltid forbli dar i den form de har. Det for-
flutnas lamningar ar lankar till det f6rflutna, till en
kontinuitet och trygghet som dagens manniska moj-
ligen upplever sig sakna i den tid vi lever i. Och sa
har det mahanda alltid varit. Darfor uppstar oro i
leden da férandringar kommer pad tal. Kulturarvet ar
en lank som foérbinder dagens manniska och sam-
hélle med tidigare generationer. Det mojliggor ut-
veckling in i framtiden, all tradition ar férandring
beroende pa de manniskor som skapat och fortsatter
att skapa det.

Kulturarvet, saval det materiella som det immate-
riella, dr var gemensamma egendom. Det kianner
inga geografiska eller sociala granser. I "The Nara
Document on Authenticity (1994)” utfardat av
ICOMOS (International Council on Monuments and
Sites) uttrycks det sa har:

o §5 The diversity of cultures and heritage in our
world is an irreplaceable source of spiritual and
intellectual richness for all humankind.

o §8 It is important to underline a fundamental
principle of UNESCO, to the effect that the cul-
tural heritage of each is the cultural heritage of
all.

Eftersom kulturarvet enligt ovanstdende definit-
ioner ar en oersattlig kdlla till andlig och intellektu-
ell rikedom som tillhor hela manskligheten inser
den professionella kulturmiljévardaren att ansvaret
for en forvaltning och utveckling som tar stor han-
syn till monumentens kulturhistoriska varden och
autenticitet ar stort och att alla atgiarder mdste Gver-
vagas noggrant.

Parallellt finns en uttalad intention fran politiskt
hall om att utéka brukandet av kulturarvsmiljéer,
nagot som kommer till tydligt uttryck i Regeringens
proposition 2009/10:3 Tid for kultur; "Kulturpoliti-
ken ska framja ett levande kulturarv som bevaras,
anvands och utvecklas”. Inte nog alltsd att forvalta
och bruka kulturarvet, statens vilja ar aven att det
skall utvecklas. Frdgan ar bara hur. For ett fram-
gangsrikt resultat behover flera faktorer samverka.

Ldt oss borja med att titta pa férvaltningen, som
ar grundvalen till monumentens langsiktiga kon-
stans.

Kulturpolitiken ska framja ett levande kul-
turarv som bevaras, anvands och utveck-
las.

Till kulturpolitikens karnuppgifter hor
att framja ett levande kulturarv som ar an-
geldget for medborgarna i dag och bevaras
for kommande generationer. Det galler
bade det kulturella arv som 6verlamnats
fran tidigare generationer och det som
formas i dagens samhalle. Det kan réra sig
om allt fran fysiska miljéer, kulturminnen
och arkiv- och foremalssamlingar till berat-
telser, traditioner, foérestallningar och
konstnarliga uttryck. Kulturarvet praglas av
historien och mangfalden i dagens sam-
hille och &r lika mangfacetterat och
mangbottnat som samhallet sjalvt. Det bar
samhallets minnen och handlar om saval
framsteg och framgangar som misslyckan-
den och lidanden. Synen pa och tolkningen
av kulturarvet forandras standigt. Ur ett
medborgarperspektiv ar det viktigt att det
fors ett 6ppet samtal om dessa tolkningar
och vad de representerar. Det dr angeldget
att framja ett arbete som bidrar till att kul-
turarvet anvands och utvecklas, och dari-
genom ar levande.

Kulturarvet skapar perspektiv pa sam-
héllet och dess utveckling och berikar
manniskors liv. Det tillhor alla och bor ses
som en kraft i samhallet som bidrar till ut-
veckling och fornyelse. Intresset for aldre
uttryckssatt som inspirationskalla ar stort
inom manga samtida konst- och kulturytt-
ringar.

Kulturarvets mojligheter tas bast till-
vara nar en mangfald av aktérer, saval en-
skilda manniskor som myndigheter, in-
stitutioner, organisationer och naringsliv,
bidrar med sina perspektiv och anvander
kulturarvet utifran olika utgangspunkter.
Medborgarnas engagemang och delaktig-
het ar en viktig forutsattning for att kultur-
arvet ska leva vidare och utvecklas. Det ar
darfor angelaget att verka for att manni-
skor i 6kad utstrackning har mojlighet att
ta del av, anvanda och vidareutveckla kul-
turarvet.

Regeringens proposition 2009/10:3
Tid for kultur s.30.
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2.2 FORVALTNINGSPERSPEKTIV — EXEMPLET GOTLAND

2.2.1 ATT BYGGA KULTURARVET

Efter upphetsningen inom den omfattande nationalromantiska rorelsen kring sekelskiftet
1900, da det pa riksplan tillverkades kulturobjekt ur foérfallna slott och bortglémda ruiner,
fortsatte trenden i form av regionala projekt ute i landet. P4 Gotland, vars nationellt intres-
santa kulturarvsobjekt var i anvandbart skick, behdvde storre rekonstruktioner inte utforas.
Blickarna riktades darfor mot landsbygden och de rester efter det forflutna som gémde sig
dar.

Genom i forsta hand Gotlandsfonden (som introducerades 1925) sdktes pengar i syfte att
vdrda kulturminnesmarkena. Ivern att manifestera en stolt regional historia ledde till att
"vdrden” av monumenten ibland resulterade i att de tillverkades ur ruiner mer liknande
grushogar an byggnader'.

Detta skulle kunna beskrivas som en uppbyggnadsperiod av nationella/regionala symbo-
ler med anknytning till en dldre historia med bas i de professionella statliga kulturinstitut-
ionerna. Stor hjilp och uppmuntran kom fran den borgerliga kultureliten runt om i landet.

Grovt raknat pdgick denna period fram till en bit in pa 1930-talet. Darefter 6vertog ini-
tiativ med fokus pa det moderna samhallsbygget inom ramen f6r socialdemokraternas bo-
stadssociala program scenen.

Bild 2.1 Fridarve i Rute fore och efter restaurering 1926-27 (Lithberg 1929).

2.2.2 ATT VARDA KULTURARVET

Efter detta nyskapande av kulturmiljéer infann sig en lang period dar kulturmiljéarbetet
fokuserade pa att varda och i viss mdn inkludera nya objekt inom de kulturarvskategorier
sekelskiftets kulturhistoriker manifesterat som viktiga. P4 Gotland &r dessa kategorier rui-
ner, dldre gardsmiljéer med stenhus samt bulhusbyggnader i Visby. Under denna period
hade staten genom Riksantikvarieimbetet det 6vergripande ansvaret for férvaltningen men
det ar ofta pd initiativ av de regionala institutionerna Gotlands Fornsal och Visby stad som
restaureringar genomforts.

Finansieringen var huvudsakligen statens ansvar fram till 1950-talet. Med borjan 1949 *
gor Visby stad sma drliga donationer for restaureringsandamal till Vitterhetsakademien,
som var den institution som hanterade den ekonomiska delen av restaureringarna.

Staten engagerade sig ocksd genom att lansarkitekten ar 1955 producerar ndgot som man
kallar for ”Generalplan for restaurering av Visby medeltida ruiner”. Samma ar paborjas en
storre privat donationsperiod genom bankiren Tage Cervin som under nigra ar kom att
skdnka mer dn en miljon kronor till ruinernas vard. Vid denna tid fanns sdledes ett brett

! Litberg, Nils: Gotlandska minnesmarken 1929.
® Detta &r det férsta aret staden donerar medel enligt forfattarens efterforskningar.
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engagemang dar Visby stad, staten och privatpersoner gav ekonomiska bidrag till ruinvar-
den. Lansstyrelsen engagerade sig i vardplaner och Landsantikvarien vid Gotlands Fornsal
fungerade som lokal forvaltare och riksantikvarieimbetes samtalspartner.

Perioden ar spannande ur ett forvaltningsperspektiv dd det med jamna mellanrum gjor-
des statliga insatser genom olika former av beredskapsarbeten. Under 1930-talets krisar fick
arbetslosa mojligheter till underhallsarbeten pa ruinerna mot betalning, under kriget gjor-
des insatser av vapenfria varnpliktiga och under 1970- och en bit in pa 1980o-talet var det
dterigen arbetslosa som genom s.k. AMS-arbeten fick sin férsorjning genom ruinrestaure-
ring under vintersdsongen.

2.2.3 ATT BRUKA KULTURARVET

Under 1980-talet sker en generell politisk forskjutning mot ett mer marknadsliberalt sam-
hélle. Detta leder till andrade majoriteter i riksdagen och ett intresse att minska statens en-
gagemang i samhallet. Detta forhallande har mgjligtvis kommit att dven paverka det prak-
tiska regionala kulturarvsarbetet.

Den ldnga perioden med relativt stort statligt engagemang inom férvaltningen av kul-
turmiljéer avslutas pa Gotland med kampanjen "Rdadda Visby ringmur” mellan dren 1989-
1995. I denna kampanj, initierad av Riksantikvarieambetet?, fanns fokus pa vard av ringmu-
ren och ruinerna. Vissa publika kringarrangemang anordnades ocksa for att forstarka eko-
nomin och engagera befolkningen, ge motiv for insatserna samt att informera om pro-
jektet. I rapporten fran denna kampanj finns inga resonemang som tyder pd att initiativta-
garna hade turism eller invanarnas bruk av ruinmiljéerna som en viktig ingrediens i pro-
jektet. Det var objektet och dess vard som fortfarande var i centrum. Brukandet var en bi-
produkt sprungen ur de reella, vetenskapligt befasta kvalitéerna for objekten.

Ett ar senare, dr 1996, lamnar den socialdemokratiska regeringen in en proposition med
malen for den nationella kulturpolitiken. Har finns ett mycket tydligt brukarperspektiv dar
kulturmiljoerna skall brukas i ett samhalleligt/politiskt syfte "Museerna skall inte bara be-
vara utan ocksd aktivt medverka till att manniskor engageras att utnyttja sitt kulturarv”.
Det finns en tanke att anvinda kulturarvet som bas for en diskussion om ménniskors vill-
kor i samhallet dér etnicitet och sociala forhallanden skulle stdllas mot ett diskutabelt och
foranderligt kulturarv.

Ungefar samtidigt, och i forlangningen av ringmurskampanjen, paborjas ett arbete i
Visby dar Gotlands Museum i samarbete med Riksantikvarieimbetet 6nskar tillgangligora
flera miljoer tillhorande ringmuren som tidigare stitt mer eller mindre tomma och utan
mojlighet for allmanheten att besoka. I detta projekt och efterf6ljande initiativ har flera
torn utvecklats som besoksmal. Parallellt startades arbetet med att utveckla S:t Nicolai ruin
som konsertlokal genom att en forstudie presenterades i juni 1995.

Brukarperspektivet, i den meningen att vi ska bli battre pa att visa upp och presentera
vara kulturmilj6er for invanare och turister, borjar sa sakta att arbeta sig in i Gotlands Mu-
seums organisation, och ordet "bruka” dyker upp i planeringsunderlag och verksamhets-
rapporter vid mitten av 2000-talet. 2005 gors ocksa en utredning som syftar till att redogéra
for mojligheterna att utveckla ruinerna som beséksmadl*. S& smdningom har tanken pa att
det gdr att fa inkomster genom en smartare, mer publikt inriktad forvaltning av ruinerna
borjat synas i museets verksamhet samtidigt som signaler fran tjanstemadnnen pa Riksan-
tikvariedmbetet tyder pd att statens engagemang kring ruinernas vard ar sakta sjunkande
och nu inte langre en sjdlvklarhet.

Eva Svenson, som studerat kulturarvsarbetet i Varmland, skriver att man dar inte tror att
deras kulturarv ar tillrackligt lockande for turister i sitt naturliga tillstdnd och havdar’ att
forbattringar och fabriceringar av kulturattraktioner vuxit upp i stor mangd framforallt ef-
ter Sveriges intrdde i EU 1995. Hon menar ocksa att det ar betydligt enklare att fa stéd for
att bygga kulturarvsmiljoer men mycket svarare att fa medel till driften av dessa. Det gar
att dra paralleller for situationen pa Gotland. Museets utstdllning i ett av murtornen - Kaj-
sartornet - har under senare somrar haft mycket begransade 6ppettider da det varit svart

® Finansieringen ordnades genom privata donationer, insamlingar och med pengar fran Riksantikvarieimbetet.
* Renstrom 2005.
® Svensson 2010. sid 82.
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att finansiera nodvandig personal. Likasd har "Vaktargdngen” vid ringmurens nordvastra
horn, som byggdes 2009 med regionala utvecklingspengar, forvaltningsmassigt forts ver
pd regionens Tekniska forvaltning utan att de haft méjlighet till planerad finansiering for
underhall.

Idag befinner vi oss sdledes i en situation dar ett avtagande statligt intresse for att enga-
gera sig i férvaltningen av kulturarvet, sprunget ur en nyliberal hallning, i allians med det
socialdemokratiska politiska brukarperspektivet ger oss forutsdttningarna for den framtida
forvaltningen av kulturarvet. Annu vet vi inte vad resultatet kommer att bli. Det gér att se
positiva effekter dar vi regionalt engagerar oss mer for att nyttja, visa upp och bygga kun-
skap kring de aktuella miljoerna vilket resulterar i ett storre besoksantal. Det finns ocksa
tydliga tendenser att miljéerna kommersialiseras genom turistarrangemang i abonnerade
ruiner vilket medfor att de inte upplevs lika 6ppna och tillgangliga som tidigare.

2.2.4 ATT FORVALTA KULTURARVET

I det korta perspektivet finns sdledes ur ett tillginglighetsperspektiv bade negativa och po-
sitiva tendenser. Den kanske storsta fragestédllningen infor framtiden ar dock hur forvalt-
ningen av varden kommer att fungera. Detta géller definitivt for S:t Nicolai liksom for 6v-
riga ruiner i Visby inklusive ringmuren. Statligt minskat intresse for ekonomiska satsningar
pa kulturarvet liksom ett 6kat brukande ar tendenser som i ett ekonomiskt perspektiv di-
vergerar. Kan den regionala forvaltningen 6ka sina inkomster sa mycket fran uthyrningar
och andra intdkter kopplade till ruinerna att detta ska kunna ersitta de tidigare statliga in-
satserna for vard via arbetsmarknadspolitiska initiativ?

Enligt gillande vardplaner kommer den langsiktiga forvaltningen av Visbys ruiner att
kosta drygt 1,3 miljoner kronor varje ar att jamfora med de ungefar 200 ooo kronor som er-
hallits genom statliga medel den senaste tiodrsperioden. Underskottet i underhallet ar idag
inte akut men inom en tiodrsperiod kan ldaget vara férandrat. Var ligger da ansvaret? Vari-
fran kommer pengarna? Och vem garanterar sikerheten for framtida konsertbesokare i S:t
Nicolai ruin?

Bild 2.2 Grabben tycks sta infor framtida vardproblem vad géller ruinen S:ta Katarina. Stenen regnar ner
kring honom. Foto: Gotlands Museums arkiv.
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2.3 BRUKANDE OCH UTVECKLING

De historiska monumenten i form av ruiner har i alla tider fascinerat manniskor. De kan
framkalla positiva likaval som negativa kanslor hos betraktaren. Mdnga ganger avgors upp-
levelsen av hur ruinen har uppstatt — ar det en nyligen krigs- eller brandharjad byggnads-
rest vi star infor eller en sedan lange forfallen medeltida kyrkoruin? Darmed styrs ocksa
viljan att bruka sddana byggnadsldmningar at det ena eller andra hallet. Da kulturproposit-
ionen talar om kulturarvet som resurs att bevara, bruka och utveckla har man kanske inte
framst tankt pa ruinerna, men inte desto mindre kvalar de in i den har kategorin och skall
darmed utvecklas och brukas i enlighet med sina férutsattningar.

Flera ruinmilj6er har under den tid forskningsprojektet pagatt besokts. Fragestallningen
har varit hur de utvecklats, framforallt arkitektoniskt, och i vilken mén de utnyttjas for
evenemang och aktiviteter. Hur de kulturhistoriska virdena beaktats har varit en standigt
ndrvarande diskussion. Daremot har analysen inte utvidgats till hur brukandet har paverkat
den regionala utvecklingen med avseende pa 6kat besGksantal och 6kad omsdttning for
traktens foretagare mer dn hogst 6versiktligt. Detta ar hogst intressanta fragestallningar,
men de ansdgs inte ligga inom ramen for detta forskningsprojekt.

Forskningsprojektet har framst sysselsatt sig med ruinerna efter monumentala byggna-
der frdn dldre tid, med S:t Nicolai medeltida kyrkoruin i Visby som fallstudie. Denna ruin
har sedan mer d@n hundra ar anvants som lokal for kulturella evenemang; religiosa skdde-
spel, konserter, filmforevisningar etc. Okade krav pa komfort, tillginglighet och sikerhet i
ruinen har gjort att frigan om utveckling blivit hogst aktuell. 2007 tillsattes en projekt-
grupp av Gotlands Museum med uppdrag att underséka mojligheten att utveckla S:t Nico-
lai ruin i riktning mot en mer komfortabel, siker, tillganglig och estetiskt tilltalande kul-
turarena. Att pa sa vis utveckla S:t Nicolai ansdgs vara ett steg i rdtt riktning mot att levan-
degora varldsarvet Visby och pa sa vis bruka de
historiska monumenten som ett led i den region-
ala utvecklingen:

For Visby varldsarvsstad ar det viktigt att de hi-
storiska monumenten brukas och tillgdangliggors,
nagot som S:t Nicolai har lang tradition av. Enligt
de gotlindska miljomalen skall fysisk planering
och samhdllsbyggande senast 2010 grundas pa
program och strategier for hur kulturhistoriska
varden tas till vara och utvecklas. I linje med nat-
ionella strategier for tillvaxt utgor kulturarvet en
viktig resurs i regional tillvixt. Aven fran antikva-
riskt hall framhalls vardet av kulturarvsbruk.

»Fran kommunalt hall ser vi mycket positivt pa
att man i S:t Nicolai nu skall férbattra komfort
och utveckla platsen till en kulturscen och mé-
tesplats for aret-runt bruk. S:t Nicolai Kultudral
kommer att fungera som komplement till de sen-
aste drens stora investeringar som gjorts i form av
kongresshall, bibliotek och planerad arenahall.
o]

Vidare kan Kultudralen presenteras som ett gott exempel pa hur man pa ett innovativt
satt kan utveckla, bruka och samtidigt bevara kulturhistoriskt vardefulla monument. Ge-
nom det gedigna arbete som lagts ner pa utformningen kommer S:t Nicolai Kultudral att
kunna fungera som referensobjekt som i sin tur lockar till studiebesok och kunskapsutbyte
och starker Gotland i dess roll som ledande region vad géller kulturmiljéfragor, ndgot som
Riksantikvarieimbetes etablering pd 6n och Hogskolan pd Gotlands kulturmiljoprogram yt-
terligare forstarker.« (Yttrande av Lars Danielson, forvaltningschef Kultur och fritidskon-
toret, Gotlands Kommun, 2009.09.21)
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2.4 KULTURHISTORISKT VARDE SOM BAS FOR UTVECKLAT KULTURARVSBRUK
Att definiera, beskriva och var-
dera ett objekt ar forsta steget
till att fatta val genomtdnkta
beslut for vidare dtgarder.

Dock - hur ett kulturarv varde-
ras ar en inte helt enkel frage-
stillning. Det finns olika meto-
der for hur den professionella
kulturmiljovarden ringar in ett
monuments eller en plats var-
den (Unnerback 2002, DIVE
2009 m.fl.) men det ligger i sa-
kens natur att varderingen ald-
rig kan vara helt objektiv. Dels
praglas den av det samhalle och
den tid vi befinner oss i, dels av
den person som gor analysen.
Den professionella kulturvarda-
rens syn skiljer sig ocksa i
manga fall fran allmanhetens.
Det blir speciellt tydligt da det
ror sig om objekt fran senare
tid som kanske inte dr direkt Bild 2.3 Medeltida rosettfénster i S:t Nicolai ruin, Visby.

estetiskt tilltalande, dar den

professionella antikvarien kan

se stora varden i en milj6 som for allmdnheten ar bade ful och deprimerande. Vad géller
dldre miljéer, som exempelvis ruiner efter medeltida byggnader, ar allmdnhetens intresse
och engagemang ofta stort. Hur kan denna positiva kraft goras delaktig i det professionella
kulturmiljoarbetet pa ett for bagge parter givande och konstruktivt vis?

Ett intressant forsok gjordes gillande S:t Nicolai kyrkoruin i Visby. Infor arbetet med att
uppgradera och utveckla ruinen var det givet att de kulturhistoriska viardena behovde defi-
nieras och beskrivas. Utifran dessa skulle sedan en antikvarisk malséttning formuleras for
att fungera som underlag och styrdokument for arkitekternas uppdrag att ta fram forslag
for ruinen.

Eftersom de medeltida kyrkoruinerna i Visby ar sd intimt forbundna med staden och
dess invanare bjods saval allmdnhet som professionella kulturmiljéaktorer och arkitekter in
till ett seminarium om kulturhistorisk vardering med S:t Nicolai som forséksobjekt. Semi-
nariet lockad ett hundratal deltagare vilka delades upp i grupper om ca tio personer som
fick diskutera S:t Nicolai specifika varden utifran besok pd plats och en "manual” dir olika
typer av vardetyper (saval faktiska dokumentvarden som upplevelsemadssiga varden) besk-
revs. Resultaten presenterades sedan i plenum. Det var intressant att se att de flesta grup-
per starkast tog fasta pa upplevelsevarden och beskrev dem i skiftande ordalag:

- Endel av stadsbilden. Oskattbar! En del av stadens identitet.
- Ljus - morker. Oppenhet i kombination med slutenhet!
- Ute - inne - binder ihop

- Rumsligheten. Rymd, volym, formen

- Maktig, pampig

- Massiv och luftig

- Kontrast mellan sprodhet och kantighet

- Mystik och stamning. Magisk atmosfar.

- Rummet paverkar besokaren.

- Lugn, harmoni, gladje

- Stenen

- Kénsla av tid
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- Ruinen kdnns inte som en ruin utan den ar lite for valordnad, vilket inte inger den ny-
fikenhet som borde uppstd i en sddan.

- Publikens mojlighet att leva sig in i det som sker.

- Ruinens patina dr av yttersta vikt for de kulturhistoriska vardena. Om den skulle ren-
goras eller repareras fér mycket skulle vardena ga forlorade och nyttjandet skulle avta.

- Skavankerna talar om byggnadens ruinhistoria, tidens gang. Tydlig kansla av historia

- Vacker nyfikenhet

- Ruinen ar oroérd. Den har "lamnats &t sitt 6de" till stor del, far man en kansla av.

- Kénns mkt autentisk

Ytterligare ett par kommentarer som framkom (bagge av antikvarier):

- Tank in alla ruiner nir anvindandet diskuteras. Ovriga ruiner kan méta andra behov,
differentiera, specialisera (och underhdll, bruka och varda!).

- Den presentation av ruinen som man mots av idag. Vid alla ruiner jag bes6kt, och dven
hér i Visby, fokuseras sa tydligt pa hur ruinen sdg ut och anvandes nar den var "hel",
dess allra tidigaste historia. Sdllan kommenteras varfor den blev ruin, varfoér den ser ut
som den gor idag eller hur den har anvants efter det att den ursprungliga verksamhet-
en upphort. Foér anvants har ju den hér typen av ruin, egentligen hela tiden. Vet infor-
matorerna alltid hur folks intresse ska vackas undrar jag?

Bild 2.4 Informationstavla vid Padise Kloster i Estland, foredomligt pa tre sprak och med bilder. Men aven har
saknas information om ruinens historik; berattelsen slutar pa 1700-talet da byggnaderna brandes ner och
ruinen uppstod.

Den sista kommentaren ar intressant; hur presenteras ruinen for besékaren? Vet man som
informat6r och historiker vilka fragestallningar besdkaren kommer med? Infor en ruin ar
en given fraga: Vad hande? Hur blev det sd har? Visst ar det intressant att kanna till histo-
riken, men trots allt dr det ruinstadiet som ar det mest fascinerande och fantasieggande i
sammanhanget. Det ar ocksa darfor det ar sd viktigt att vara rddd om just den kvaliteten,
att inte "bygga bort” ruinen om man vill bevara de kulturhistoriska vardena.
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2.5 KULTURARVET TILLHOR ALLA — MEN VEM SKALL BESLUTA OCH BETALA?

Det blev i samband med seminariet tydligt att engagemanget for kulturarvet ar stort och
att manniskor paverkas starkt av monumenten. Framforallt var det de upplevelsemassiga
vardena som lyftes fram av de seminariedeltagare som inte ar professionella aktorer inom
kulturmiljovdrden. Det dr en mycket viktig utgangspunkt att beakta dd man ger sig i kast
med ett monument, speciellt da det géller dtgarder som forandrar detsamma. Om man inte
aktivt arbetar med de manniskor som i sin vardag lever ndra monumenten eller pa annat
satt har en relation till dem kan det bli mycket problematiskt da férandringar skall genom-
foras. Alienationen mellan den professionella kulturmiljévarden med ett "von oben” per-
spektiv kan i varsta fall utlosa haftiga proteststormar bland en allmdnhet som upplever att
den inte ar delaktig. Ett sddant scenario
ar oftast mycket svart att vanda i en kon-
struktiv riktning, och resultatet kan bli
att hela initiativet strandar.

Ett dilemma vad galler utvecklingen av
kulturarvet ar vem som skall betala f6r
det. Aven om det i moralisk, etisk bemar-
kelse tillhor alla sa finns det anda en for-
mell dgare till varje monument. Betraf-
fande Visbys medeltida kyrkoruiner ar
det Svenska Staten genom Riksantikva-
rieimbetet (RAA). De ekonomiska resur-
serna for att varda, underhadlla och ut-
veckla de fastigheter som RAA forvaltar
ar ytterst begrdnsade (p.g.a. lag statlig
tilldelning) vilket innebdr att underhallet
av nddtvang hdlls pa en minimal niva. D4
detta tilldts pagd ar efter ar accelererar
forfallet med skador och nedbrytning
som foljd. Vill det sig riktigt illa blir rui-
nerna sd instabila att de mdste spérras av
for besokare och da ar ju saval tillgang-
lighet som mojligheter for brukande obe-
fintliga. En synnerligen beklaglig utveckl-
ing. Samtidigt ar de historiska monumen-
ten viktiga resurser pa ett regionalt plan, " = :
vilket borde innebdra ett intresse att hitta ;455 Nybyggd "vaktargang" i ett av murtornen som
kreativa I6sningar for hur resurser pa omgérdar biskopsborgen i Haapsalu, Estland.
olika sdtt kan tillforas kulturarvet. Ett
kulturarv som nyttjas har goda mojligheter att generera ekonomiska resurser vilka i sin tur
kan aterféras monumenten. Ett djupare intrangande i denna problematik ligger dock inte
inom ramen f6ér den har studien, men skulle vara av stort intresse att dterkomma till i
kommande forskning.

- — ~ e ~ Shmty

2.5.1”RUIN-TIAN”

Ett forslag som projektgruppen diskuterade angdende ekonomiska resurser till Visbys kyr-
koruiner och stadsmur var att besokare i samband med att de bokar flyg- eller batbiljett har
mojlighet att lamna ett frivilligt bidrag, "ruin-tian”, till vdrden av Visbys monument genom
att enkelt klicka i en ruta pa bokningssidan. Pa utvalda stéllen i staden kunde det aven fin-
nas mojlighet att lamna en slant. En hemsida kopplad till insatsen kunde informera om
monumenten, drets restaurerings-insatser och hur mycket pengar som tickar in. Oppna
evenemang kunde ordnas pd arlig bas. Ett sddant upplidgg skulle kunna skapa delaktighet
och engagemang pd bred bas och verkligen bekrdfta definitionen att kulturarvet tillhor alla.
Det vore mycket givande om projektidén kunde realiseras inom ett par ar. Givetvis bor
detta ses som ett komplement till de ordinarie anslagen.
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2.6 EXEMPEL PA RUINUTVECKLING OCH KULTURARVSBRUK DE SENASTE AREN

2.6.1 HAMAR, NORGE

Bild 2.6 & 2.7 Var ar ruinen? Domkyrkoruinen i Hamar i sitt skyddande glashus.

Ruinen efter den medeltida (1100-1200-
tal) domkyrkan i Hamar bestar av mur-
ester fran framforallt koret och en av
pelarraderna med arkadbagar som av-
gransat mitt- och sidoskepp at séder.
Underhallet av de for vind och vdder
hart utsatta murverken har genom ti-
derna varit problematiskt, inte minst
beroende pa att ruinen ligger pa en
udde i Mjosa.

1998 byggdes ruinen, efter manga och
langvariga diskussioner, in i ett stort
glashus. Finansiellt mojliggjordes detta
bl.a. genom en stor, privat donation och
insamling i bygden. Ett nytt golv av sten
lades in och ett altare installerades i 6s-
ter.

Brukandet av ruinen ar idag starkt
begransat. Den utnyttjas for religiosa
ceremonier sdsom gudstjdnster och
brollop och vidare for konserter av
"lamplig” karaktdr. Restriktionerna ar
flera for att inte platsen skall profane-
ras.
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Bild 2.8 Hamar domkyrkoruin, interiér mot &ster. Till hdger i bild ses det bevarade pelar- och arkadpartiet.

Arkitektoniskt ar det ett spinnande projekt dar sjilva ruinen ldmnats or6rd bortsett fran
det nya golvet. Den nya glaskonstruktionen ar en ingenjoérsmadssig bedrift och dess orga-
niska form utgdr ett elegant inslag i landskapsbilden. Arkitekter var Lund - Slaatto Ark AS.

Kulturhistoriskt respekterar det nya tillagget ruinen fullt ut vad giller dess materialitet.
Den stora forloraren dr dock upplevelsen av ruinen i landskapet, som en integrerad enhet
pd platsen och den stimning besdkaren vid en promenad pd udden fick av murfragmenten.
Glaskonstruktionen lagger en skyddande kupa 6ver murresterna och objektifierar dem,
skapar en distans mellan besokare och ruin. De tidigare upplevelsemdssiga vardena ar for-
vanskade. Daremot har nya tillkommit: det ar en saregen kansla att vandra i det helt 6ppna
men samtidigt vaderskyddade ruinrummet. Man kan frdga sig om ruinen fortsatt ar att be-
trakta som en ruin eller om den reducerats till en inredningsdetalj i det nya och glamordsa
glashuset.

Glasvarnet har tilldelats flera priser, bl.a. Norsk Stalkonstruksjonspris och FIABCI’s (The
International Real Estate Federation) specialpris for enastdende arkitektur, och det ar
onekligen en spannande konstruktion. Hogst troligt har besGksantalet till ruinen 6kat pa
grund av den nya och spannande arkitekturen.
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2.6.2 KOLDINGHUS, DANMARK

Bild 2.9 Koldinghus i Kolding, Danmark. De morka vaggpartierna utgors av nya vaggsektioner, kladda med
tjarade span, som hanger i den inre, nya konstruktionen och skapar en byggnad av den tidigare ruinen.

Bild 2.10 Interidr fran slottskyrkan pa Koldinghus.
Observera lampkronorna i massing som tar upp valv-
formerna som tidigare fanns i rummet.

Koldinghus ar en fyrldngad borg fran
15-1600 talet som brunnit och sedan
byggts upp i flera omgangar.

De delar som &r intressanta att
titta pad ur ett ruinperspektiv ar den
sodra och ostra langan som Inger
och Johannes Exner fick i uppdrag
att dterstélla pd 1980-talet. Ett lang-
siktigt arbete tog da sin boérjan och
skulle komma att fortséttas av Finn
Larsen pd Exners Tegnestue. En av
de forsta insatserna var att gestalta
den forna klosterkyrkan till ett an-
vandbart och tilltalande utrymme
som skulle fortdlja historien om vil-
ken funktion rummet en gdng hade
haft. Uppgiften lostes pa ett elegant
vis genom en ny laktare mot véster
och belysning i form av valv och
arkader. Resultatet blev uppskattat.
Upplevelsen av rummet i dess nya
gestaltning ar att de nya tillaggen
tydliggjort rummets karaktar pa ett
sensibelt och elegant vis dar ruinka-
raktdren fortfarande fornims trots att
det ror sig om ett slutet rum.
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Bild 2.11 Interi6r fran den tidigare ruinlangan med dess
dominanta nya tilldgg i form av pelare och nytt tak och
vaggpartier som vilar pa pelarkostruktionen och inte ar
forbundna med det gamla murverket.

Koldinghus anvand idag som
museum, slottskyrkan for kyrk-
liga forrattningar. Den forna ruin-
langan som forsdgs med tak och
vaggar och laktargdngar i flera
vaningsplan anvands som utstall-
ningshall. Monumentets tidigare
ruinhistoria ar langt ifran uppen-
bar. Tydligast kommer den till
uttryck i kyrkorummet. I den
stora langan tar de nya tilliggen
6ver och de gamla murverken
kommer i skymundan. Precis som
i Hamar har man respekterat
materialiteten i det gamla mur-
verket men byggt bort upplevel-
sen av alder och magi. Idag upp-
lever man som en bestkare en
fascination 6ver de arkitektoniska
och ingenj6rsmdssiga bedrifterna,
men drabbas inte av fantasieg-
gande ruinupplevelse.

Exteriort ger slottet ett val
sammanhdngande intryck dar de
nya vaggpartierna tydligt urskiljs.
For den oinvigde kan dessa ge ett
nagot konfunderande intryck,
man forstar inte riktigt samman-
hanget mellan gammalt tegel-
murverk och de morkare partier-
na som ligger utanpa dessa.

Bild 2.12 Den stora ruinsalen pa Koldinghus. Man ar i fard med att hdnga en utstallning om lampor.
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2.6.3 RASEBORGS SLOTTSRUIN, FINLAND

Bild 2.13 Raseborgs slottsruin i sydvastra Finland, borgen uppférdes under 1500-talet.

Raseborg i sydvastra Finland uppférdes under sent 1300-tal. Den 6vergavs under 1500-talet,
varefter den sd smaningom foll i ruiner.

Pa 1980-talet genomfordes restaureringsarbeten av Museiverket, dd daven rundtorn och
murar forsags med tak. Inre bjilklag med golv och gallerier langsmed murarna pa borggar-
den uppfordes for att mojliggéra rundvandring i ruinen. Tillaggen ar prosaiska och enkla
till sin karaktar och saknar arkitektonisk ambition. Trapartierna ar till storsta delen utférda
i tryckimpregnerat virke, vilket resulterar i en karaktaristisk lukt, nagot som vasentligt pa-
verkar besokarens upplevelse, kanske ofta omed-
vetet. En fordel ar att man som besokare kan ta
sig runt i ruinen och utforska den pa ndra hall,
liksom att man far en upplevelse av utsikten Gver
landskapet som omger den.

Tillaggen i form av val tilltagna tak éver mur-
kronen skyddar forvisso murverket och beframjar
bevarandet, men de ger ruinen en ny och for
monumentet fraimmande silhuett. Sarskilt tydligt
ar detta fran borggdarden.

Talrika lagningar och konsolideringar i vl
synlig betong ar arligt redovisade, men forvans-
klar ruinens material. Dessutom resulterar de i
skador (sprickor) pd sjilva byggnadsmaterialet,
dvs grastenen och graniten.

Ruinen brukas i princip inte alls idag annat dn
som besoksmal. Daremot utnyttjas omradet om-
kring ruinen f6r sommarteater, en scen och aska-
darldktare har byggts och en kaffestuga finns pa
platsen.

P& grund av detta upplevs ruinen fortfarande
som overgiven och ruinkdnslan &r stark trots de

Bild 2.14 Ruinen interiort. Nytt tak, nya
bjalklag och gallerier har tillkommit for

att skydda och for att tillgangliggora =
ruinen. senare tillaggen.
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2.6.4 BORGHOLMS SLOTTSRUIN, SVERIGE

Bild 2.15 Inre borggarden vid Borgholms slottsruin. Fonstren pa nedre plan till vinster i bild ar glasade med

ett specialglas for att minska ljusreflektionen.

Borgholms slottsruin p& Oland har statt som ruin
sedan en brand under tidigt 180o-tal. Idag dgs
och forvaltas den av staten genom Statens fastig-
hetsverk (SFV).

Under senare ar har stora resurser satsats pa
ruinen, bade dtgarder av underhdllskaraktar och
rena utvecklingsprojekt. Borgholms kommun
som hyr ruinen har ett starkt 6nskemal om att
gora den brukbar for evenemang sdsom konser-
ter, banketter, spokvandringar, museiverksamhet
etc.

Slottsarkitekt Erik Wikerstdl har pa ett elegant
vis integrerat nya tilligg, bl.a. i form av nya fons-
ter, bjalklag, golvbeldggning och belysning for att
anpassa ruinen till brukarens 6nskemal. Materi-
alen dr val valda men uttrycket var tids. I en av de
gamla, fonsterlosa slottssalarna har ett modernt
kok integrerats i en egen volym.

I ett av tornen har en interi6r skapats bland
annat genom att ett nytt takbjdlklag i betong,
nytt golv och tekniska installationer installerats.

Men det 6kade brukandet har sina baksidor,
pa Borgholm som pa mdnga andra stdllen. Ett
okat brukande medfor standigt 6kade krav pa
komfort och bekvamlighet. Gransen mellan nar
en ruin aterintrader i sin funktion som byggnad
dr manga ganger harfin.
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Bild 2.16 Inre borggarden vid Borgholms slotts-
ruin. Fonstren i nedre botten i fonden ar glasade
med ett i det ndrmsta osynligt specialglas.



Bild 2.17 En av slottsalarna i Borgholms slottsruin. Rummet ar tackt och stangt och endast de raa vaggar-
na skvallrar om ruinstatusen. For att rada bot pa férvaringens problematik har 16sa skdarmar stéllts upp
for att délja stolar och annat.

NAR MYSTIKEN UPPHOR

Det finns en inbyggd motsattning i varden av slottsruinen. Per definition &r en ruin oanvéand, évergiven och
forfallen. Ruinvard, stabiliserande av murar och tackning av krén for att hindra vattenintrangning, ar arbeten
som ar dgnade att bromsa forfall och aldrande.

Borgholms slottsruin betingar i dag ett hogt varde som turistattraktion, vilket staller nya krav. Det racker
inte med att besdkarna ska kunna hitta en toalett, dricka kaffe och kdpa souvenirer utan de ska dven kunna
delta i gdstabud och spékvandringar. Ruinen star da som en kuliss till arrangerade upplevelser som kan vara
sjalva anledningen till besoket.

De nya kraven pa konsumtion och tillganglighet gar inte att bortse fran. Man 6nskar att Borgholms slotts-
ruin ska vara lika tillganglig som vilken stormarknad som helst. Med ett 6kat anvdandande av ruinen sker en
forskjutning fran ruin till byggnad.

| dag ar stora delar av ruinen inredd for olika verksamheter, och det planeras for ytterligare byggande.
Fragan ar var man slutar. Finns det en grans dar mystiken forsvinner, dar tillaggen ar sa manga att ruinens
egenvarde upphor?

Artikel i Kulturvarden 2/06 (SFV:s tidskrift)
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2.6.5 S:T NICOLAI RUIN, SVERIGE

Bild 2.18 Vastfasaden pa S:t Nicolai ruin i Visby. Kalkstensmurverk och tegeldekorer i form av rosetter och kors.

S:t Nicolai byggdes som dominikanerordens konventskyrka, huvudsakligen under 1200-
talet. I samband med reformationen 6vergavs den och forfoll successivt. Den har brukats
som hoélada, djurstall, férrad och, sedan slutet av 18oo-talet, som kulturlokal, i bérjan fram-
forallt for religiosa skadespel. Sommartid nyttjas den alltjamt som uppskattad konsert och
kulturscen och nya anvandningsomrdden sdsom seminarie- och gastabudslokal har till-
kommit under de senaste dren.

Nya anvdndningsomrdden har gett upphov till 6nskemdl om en utveckling av ruinen.
Det kalla och dragiga klimatet har upplevts som besvarande och den taffliga och slitna in-
redningen likas3. Onskemal har ocks3 funnits om att kunna tillgingliggora ruinen for
manniskor med funktionshinder men ocksa att tillgangliggéra och informera om kulturar-
vet. Ett projekt med syfte att uppgradera och utveckla ruinen etablerades under 2007 med
Gotlands Museum som projektdgare. Som projektledare utsdgs en byggnadsantikvarie, ef-
tersom sddan kompetens ansdgs central for ett lyckat resultat. Projektet etappindelades i
tre delprojekt; Forstudie, projektering och genomférande. For den tredje etappen beslots
redan vid projektstart att ett nybildat non-for profit bolag, Kultudralen AB, skulle gd in som
projektdgare och tillika byggherre, eftersom museet ansag att ett sddant uppdrag lag utan-
for ramen for dess verksamhet.

Ett viktigt moment var att salla fram den arkitekt som skulle kunna jobba med ruinen pa
ett satt som fullt ut respekterade dess kulturhistoriska varden och ruinkaraktar samtidigt
som de nya tilliggen skulle vara hogkvalitativa representanter for 2000-talet saval form-
som materialmadssigt. Dessutom skulle de langsiktiga underhallsaspekterna beaktas. En
forutsattning for en lyckad process var vidare att arkitekten skulle kunna jobba som del i
ett team i vilket sdval antikvarier, brukare och forvaltare skulle inga och dar dessas syn-
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punkter skulle vagas in. En kravspecifikation sammanstélldes av projektledaren efter sam-
rdd med brukare definierades ruinens kulturhistoriska varden (se ovan Kulturhistoriskt
virde). Dérefter formulerades ett programunderlag och fyra arkitektkontor fick i uppdrag
att ta fram skissforslag utifrdn detta. De fyra kontoren valdes efter att elva kontor hade in-
tervjuats av projektets styrgrupp och projektledaren.

I programmet som arkitekterna fick utga ifran formulerades ruinens kulturhistoriska
varden liksom den antikvariska vardebeskrivningen/malsattnigen tydligt. Vidare en koncis
historik, en byggnadsbeskrivning med rikt bildmaterial liksom givetvis en kravspecifikation
avseende vilka funktionskrav som skulle uppfyllas men dven krav pa tillgdnglighet, langsik-
tigt underhall, milj6 och materialitet.

De kulturhistoriska vardena definierades i fyra kategorier som sedan ndrmare beskrevs
och exemplifierades:

1.  Ett stort identitets- och miljoskapande varde mellan ruin - omgivande stadsbild som
ger en forstdelse for Visbys och Gotlands historiska utveckling.

2. Ruinen bér pd stora tekniska, hantverksmdssiga och materialmdssiga varden.

3. Upplevelsen av ruinen, saval utifrdn som inifran, ar berérande och fantasieggande for
dagens manniska.

4. Kontinuiteten av ruinens 100-driga historia som musik- och teaterscen ar speciell for
Nicolai.

De fyra kontoren A.F. Mgller, AlX-arkitekter, Exners Tegnestue A/S och Visby Ark tog
fram en arkitektskiss vardera och samlades sedan tillsammans med projektgruppen for att
presentera sina forslag under
ett seminarium. Forslagen
utvarderade darefter av en
bedomningsgrupp dar bland
andra Hakan Lindqvist,
Byggnadshyttan, Ulrika Me-
bus och Jorgen Renstrom
fran Gotlands Museum
ingick.

I det foljande presenteras
de fyra forslagen kortfattat
med en bild och med juryns
bedomning i sammandrag.
Bedomning refererar till
programmet. En erfarenhet
som gjordes var att det dr en
fordel att vara konkret och
tydlig vad géller de varden
som skall vdarnas och bevaras
for att fa forslag som uppfyll-
ler dessa kriterier. Samtidigt
kunde iakttas att vissa av ar-
kitektkontoren hade forhal-
lit sig sa fritt till programmet
att forslagen, trots stora kva-
liteter i Ovrigt, inte kunde
approberas just for att de
inte respekterade de grund-
laggande varden som bestal-
laren (dvs. i det har fallet
Gotlands Museum i egen-
skap av projektagare) hade
specificerat i programmet. Bild 2.19 S:t Nicolai &r en viktig del av Visbys silhuett
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A.F. Mgller, arkitekt Anna-Maria Indrio

Forslaget gick i korthet ut pa att samtliga fonster skulle glasas samt en stor glasvagg skulle
stdnga ruinens 6ppna del mot 6ster. Beddmningen blev darfor inte odelat positiv, och en
starkt bidragande orsak var just det faktum att man ville bygga in hela ruinen, géra om den
till en byggnad med en inomhuskaraktar. Pa sd vis hade onekligen programmets 6nskemal
om god komfort och eliminerade problem med faglar i ruinrummet uppndtts, men pa be-
kostnad av ruinstimningen.

Foreslagen inglasning av ruinen medfor stora férandringar i de akustiska grundférut-
sdttningar som rader idag. Det ar tveksamt om det foreslagna akustikfiltret ar tillrackligt
for att bibehdlla/forbattra akustiken, dessutom ar det tveksamt hur det 8ldras 6ver tiden.
Glasvdggen i salongens bakkant innebar att ett innerum” i det narmaste skapas, vilket stri-
der mot programmets intentioner.

Scenen med dess forvaringsmojligheter ar val genomtankt. Golvet i publikdelen, utfor-
mat som en matta, ar fint tankt. Det binder samman salongen och skapar stor flexibilitet
for askadarplatser, logistik och alternativa mobleringar. Det ar dock tveksamt om golv och
foreslagen inredning pga. sin komplexitet och sina rorliga delar ar langsiktigt hallbar och
driftsdker i ruinens klimat.

Forslagets ringa redovisning av installationer och tekniska l6sningar gor det svart att be-
déma omfattning och integrering av dessa.

Forslaget uttrycker hog arkitektonisk kvalité. Vil valda material och spannande utform-
ningsdetaljer av komplementbyggnaden premieras sarskilt.

Dock skapar forslagets l6sningar for vind- och vaderskydd snarare en byggnad av ruinen.
Akustiken dr ett fragetecken liksom rumsupplevelsen.

Trots forslagets fortjanster anser beddmningsgruppen att helhetsgreppet gar utanfor
programunderlaget.
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AlX-arkitekter

AlX-arkitekters forslag gick i korthet ut pa att glasa de stora fonstren mot vaster och att
vinsdkra 6vriga fonster med ndt pa stangningsbara bagar. Ett plant tragolv i salongen och
ett hogt "korskrank” som avdelare mellan salong och kor foreslogs. Vidare ett rorligt tak
over det 6ppna valvet mot Oster. Den antikvariska hdllningen var pataglig: "Viljan att géra
avtryck gav vika infor ruinens styrka och tidl6shet. Processen som vidtog handlade om att
dterfinna objektets kdrna och en forhdllning, mer dn firdiga l6sningar. Forslagen forenklades,
koncentrerades och skalades bort. I centrum hamnade ruinen, métet, funktionen, dskddaren
och scenen.”

Analysen som gjordes uppskattade den antikvariska troheten men pekade pa nagra tvek-
samheter, speciellt vad géller ianspraktagandet av ruinens rumsliga volym.

Scenen ar funktionellt utformad, dar tanken om passage i dess bakkant ar klok. Forva-
ring under scen ar praktiskt, liksom systemet med klimatstyrd férvaring av flygeln. Det f6-
reslagna plana golvet i salongen medger stor flexibilitet vid olika uppstallningar men kan ge
ddlig sikt mot scenen. Det dr en god tanke att utnyttja scenen som graddng. Alternativet
med en mindre scen i koret dr intressant, men de fasta graddngerna ger minimal flexibilitet
och tranga passager. Det fasta korskranket liksom den fasta ldktaren delar av rummet, stor
siktlinjerna och fortar upplevelsen av kontrasten mellan langhusets stramhet och korets
oppenhet. Materialvalet (granslanor) ar filosofiskt sett i samklang med ruinens karaktar
men knappast substantiellt sett.

De 6ppningsbara luckorna i syd- och nordvaggarnas dubbel6ppningar synes vara en
tamligen enkel och smidig l6sning som ger interioren ett personligt anslag.

Forslaget kdanns ndgot tunt och inte riktigt fardigbearbetat i alla detaljer. Bristfalliga for-
klaringar gor det svart att uttyda forslagets kvalitéer.

Helhetsgreppet om miljon liksom de insiktsfulla l16sningarna pa logistiska och artistiska
behov ar forslagets styrka.
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Exners Tegnestue A/S

Forslaget fran Exners Tegnestue gick i korthet ut pa att klara komforten genom att an-
bringa vindbrytande nit i de stora vastfonstren, nit som dd de inte anvandes skulle befinna
sig i nerrullat lage. Fonster mot s6der skulle glasas. Ruinens axialitet genom mittskeppet
skulle understrykas med en kalkstensbelagd graddng och ett nytt valv i samklang med de
gamla skulle tdcka salongens bakersta travé.

Bedomningen blev 6verlag positiv: Forslagsstéllaren har i sitt forslag tagit hdnsyn till
hela miljon i Visby innerstad. Det nya valvet 6ver M5 ar en klar foljd av detta. Valvet talar
tydligt var tids sprak och bidrar positivt till stadslandskapet. Valvet skapar i ruinen en ele-
gant 6vergang mellan det slutna ldnghuset och det 6ppna koret och stabiliserar ruinens sta-
tik i det omrade dar den dr som mest instabil.

Forslagets stengolv i ruinens langhus/kor premieras pga. bestindighet och skdnhets-
varde liksom samklang med befintliga material. Féreslagen upphissbar ldktare i salongens
bakkant kdnns tveksam och underhdllskrdvande dven om tanken ar god, speciellt som den
aven kan utnyttjas vinklad mot koret.

Forslagsstallarens idéer om vind och vadersakring av fonster6ppningar synes nagot
osdkra - det ar tveksamt om den foreslagna rullgardinsprincipen dr den bdsta estetiskt,
funktionellt och driftsmassigt. Akustiskt torde de vara gynnsamma.

Forslaget uttrycker ett omsorgsfullt helhetstank kring ruin och omkringliggande miljé
och stadsbild.

Gedigna och val valda material som synes bestdndiga skdnker vardighet och klass at rui-
nen samtidigt som de respekterar platsens karaktar och upplevelsevarden.

Sarskilt premieras den bibehdllna hela rumsligheten inne i ruinen.
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Visby Ark

Visby Arks forslag var nog det mest originella: "En specifik "apparat” foreslds — en markan-
knuten reversibel "mo6bel” i ruinrummets centralskepp - vilken avser att tillfredsstélla
samtliga funktionella 6nskemal (se vidare under respektive rubrik). I korthet kan den besk-
rivas som att en varmluftskudde tillskapas, vid scen och publik, vilken via termikens lagar
haller kallare luft borta (ovan) - ett hoj och sdnkbart halvtransparent ndt bakom scenen
mildrar vindarna fran havet vid behov - en uppfallbar "markisvagg” tacker de bakre oskyd-
dade gradangplatserna vid regn - gradangerna ar sparbundna och darmed flyttbara for
maximal flexibilitet i rummet - ett lyftbord till scenen medger tillganglighet f6r alla och
underlattar flygellyft (och blir samtidigt flygelns klimatskal) - flyttbara ldgre skdarmar pa
scen Okar "egenhdrningen” bland musikerna samtidigt som goda reflektorer mot auditoriet
uppnas tillsammans med viss lokal vinddampning - publikanpassad belysning.”

Beddmningsgruppen kunde se spannande kvalitéer i detta, men var dnda tveksam till
den inverkan pa ruinupplevelsen detta forslag skulle fa till f6ljd:

Forslaget har tagit ett helhetsgrepp om de tekniska 16sningarna och féredémligt mini-
merat negativ paverkan av akustiken. Genom att utvidga tavlingsgruppen med konsulter/
experter inom olika specialomraden har stor kompetens samverkat for att uppna detta.

Med smad insatser har forslagsstéallarna forsokt tillskapa ett enkelt grepp om ruinen och
dess nyttjande for att pa sd vis uppfylla komfortkraven. Det dr dock tveksamt om regnsak-
ringen fungerar under héftigt regn vid full salong. Vid dansforestdllningar dd dansmatta
kravs fungerar inte tankt scenvarme. Varmluft underifrdn ar heller inte fordelaktigt for
kénsliga instrument.

"Moblerna” for scen och gradanger ar funktionellt spannande men stor rumsupplevelsen
och hindrar siktlinjen mot koret. Vid uppfyllda vindskydd hindras sikten mot saval vast
som Ost vilket dr allvarligt. Med tanke pd att dven mycket svagt vinddrag ar stérande vid
konserter kommer de att beh6va nyttjas flitigt. Féreslagna akustikskdrmar pa scenen synes
obestidndiga; materialvalet dr tveksamt visuellt och kvalitetsmassigt.

Sarg runt scenen gor den oflexibel och omojliggér entréer fran flera hall &n de givna. D&
flygeln forvaras pa lyftbordet gors scenen odtkomlig for rorelsehindrade. Mycket rorliga de-
lar dger en inneboende svaghet vad géller underhdll och bestandighet och innebéar sanno-
likt hoga driftskostnader.

Forslaget andas stor trohet mot ruinen och dess materiella varden liksom dess ruinka-
raktar. Akustiken ar i forslaget foredomligt i fokus, liksom komfortkraven. Helhetsgreppet
om miljon och platsens sjal ar svagt och de nya tilliggen kinns inte val integrerade upple-
velsemadssigt. Tveksamma materialval i golv och inredning, speciellt med tanke pd aldran-
deprocess, drar ner betyget.
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2.7 ANALYS OCH SLUTSATS

Okat brukande av ruiner. Visst, girna det, men fragan ir i vilken utstrickning. Vad tal rui-
nen innan dess inneboende kvaliteter forvanskas, var satts gransen for ndr brukandet och
de krav detta stdller hotar ta 6ver ruinen, gora den till en byggnad eller en kuliss till de nya
tillagg som staller sig i forgrunden. I vilket stadium beho6ver brukaren géra avkall pa sina
komfortbehov till formdn for ruinens vasen? Och hur kan man bedéma och sdkerstalla rui-
nens status och statik saval i nuet som i framtiden sa att det inte utgor en fara for beséka-
ren att vistas dar?

Det finns ett antal problematiska fragestallningar man bor ta hdnsyn till dd 6nskemal
finns om att utoka brukandet av ruiner. Ndgra komponenter har utkristalliserats under ar-
betet med S:t Nicolai ruin i Visby.

Det fordras en omsorgsfull process for varje enskilt objekt. Men bor se det som en pro-
cess dar manga aktorer, bade professionella och privata behdver samverka under ledning av
en kulturhistoriskt kunnig och socialt kompetent processledare/ samordnare. Att forhasta
och jakta fram beslut &r sdllan en god idé, utan de olika alternativen mdaste nogsamt bed6-
mas och prévas. Kommunikation och samverkan ar framgangsfaktorer som inte nog kan
understrykas. De ar ofta skillnaden mellan ett lyckosamt eller olyckligt projektresultat.

Forarbetet i form av forstudie och analyser, inte minst den kulturhistoriska, bildar un-
derlag for den malsittning man slutligen enas om. Aven om privata intressen inbjuds att
medverka och lamna synpunkter dr det dandd den professionella kulturmiljévarden som bor
fatta de slutgiltiga besluten och darefter f6lja processen och utéva dterkommande tillsyn
over verksamheten.

Att helt sonika "flytta in” i en ruin med evenemang later sig svarligen goras, mer an na-
gon enstaka gdng. Anledningarna ar flera:

Bild 2.19 Ruinen efter Cistercienserklostret i Roma ar gravt forvanskad av de "tillélliga" I6sningarna
som Romateatern ar efter ar lamnar efter sig.
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- Krav fran publik och artister pa viss komfort; loger, toaletter, sittplatser, ljus, ljud och
dragligt klimat gor att det i sddana fall latt tillkommer "provisoriska” 16sningar av gravt
forvanskande karaktar som dessutom tenderar att bli lagsiktiga.

- Myndighetskrav pa tillganglighet, brandutrymning etc.

- Ruinens sdkerhet vad galler statik och stabilitet vid utékat brukande

- Slitage pa kansliga partier

Ett exempel som kan ndmnas dr Roma kungsgard i vars klosterruin uppskattade och
hogklassiga Shakespearedramer uppfors varje sommar. Frdn att ha varit ett sasongsbetonat
evenemang dar de tillfalliga anordningarna togs bort efter spelsdsongen har en olycklig och
okontrollerad utveckling skett. Resultatet har blivit en fullstandigt forvanskad ruinmiljé
som praglas av tillfalliga och billiga 16sningar utan helhetsgrepp och renons pa bade arki-
tektonisk som estetisk gestaltning. Visserligen gors ingen dverkan pd ruinens materialitet,
men det dr en klen trost eftersom det ar omojligt att som besokare beroras annat dn illa av
den vardslost hanterade ruinen.

For att hantera dessa problemstallningar mdste utgangspunkten vara ruinen i sig - vad
tal den, var sdtter vi gransen? Det dr tyvarr sillan dessa avvagningar gors innan projekt dras
igdng, projekt som kan fa langtgdende konsekvenser for kulturarvets autenticitet och upp-
levelsevarden, ja i varsta fall rentav for ruinens fortsatta existens. Ofta verkar det vara mera
sjdlvklart att uppsatta regler som talar om att ingen averkan far goras pa originalmaterien
medan inskrankningar i volym och upplevelse inte varnas lika tydligt. Resultatet kan bli att
de installationer som kravs for de nya installationerna blir vdl dominanta och skymmer
upplevelsen av det autentiska i miljon. Men kravet om reversibilitet har respekterats.
Kanske kan det vara sa att mindre ingrepp i ruinens materialitet kan ridda de mer immate-
riella virdena och att summan blir ett battre bevarat kulturhistoriskt varde?

Medan det trots allt verkar vara hyfsat enkelt (relativt sett) att komplettera ruinmiljéer
med nya tilldgg utan att gora averkan pa originalmaterialen, ar det en betydligt vanskligare
balansgdng att akta de mer svarfangade upplevelsevardena. Samtidigt ar det upplevelsevar-
dena som ut6var den stora lockelsen i ruinmiljon, som ldmnar utrymme for fantasi och
egna upplevelser hos bes6karen. Bygger vi bort dessa har vi egentligen byggt bort ruinen
ocksd, dven om den i strikt analytisk och materiell bemarkelse ar intakt.

2.8 FRAGESTALLNINGAR ATT UTFORSKA FRAMOVER

En storre jamforande studie med avseende pa hur de upplevelsemadssiga vardena paverkas
av olika dtgarder och férhallningssdtt nationellt och internationellt vore givande. Resultatet
skulle kunna anvandas i manga sammanhang da dtgarder i kulturarvsmiljoer planeras och
pa sa vis sdkerstalla att viktiga varden, i forlangningen dven ekonomiska sddana, inte "byggs
bort” utan tvartom kommuniceras tydligare.

Likasa vore det vardefullt att utreda de ekonomiska vinsterna foér kulturmiljévarden som
ett 6kat brukande av ruinerna skulle kunna generera genom lokal, regional och nationell
vilja och samverkan. Overhuvudtaget ar kulturmiljévérdens ekonomi, eller snarare bris-
tande ekonomi, en kalla till férdjupat studium. Vore det mojligt att initiera en modell dar
en del av intdakterna som utokat brukande genererar styrs om till att bekosta vard och un-
derhdll av vart gemensamma kulturarv?
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3 BYGGNADSARKEOLOGI | RUINVARDEN

Text & foto: Eva Marie Fahlin

3.1 BYGGNADEN SOM DOKUMENT

Ruinvardens syfte ar att samtidigt skydda ruinen, forlanga dess existens, gora den tillgang-
lig samt att bevara dess symboliska varden (Cnattingius 2007). Cnattingius innefattar i be-
greppet tillganglighet dven att bes6karen ska kunna forsta eller tolka ruinen, inte bara sa-
kert kunna vistas i den. For att kunna f6rstd och/eller tolka en ruin behévs kunskap om ru-
inens historik och den kunskapen kan erhdllas genom byggnadsarkeologiska undersok-
ningar ddr falt- och arkivstudier bedrivs. Denna dokumentation utgor underlag for den
kunskapsformedling som ges pa plats till bes6karen/brukaren.

Den byggnadsarkeologiska undersokningen har som mal att visa pa de olika tidsskikten i
en byggnad, att tolka denna stratigrafi samt placera handelser kronologiskt i en historisk
kontext. Vi kan genom en byggnadsarkeologisk undersékning fa en bild av byggnadens
historia frdn designprocessen till idag, det samhalle i vilket byggnaden uppférdes och bru-
kades samt dven brukarnas idéer om och anvandning av byggnaden. Genom den kontextu-
ella metoden fingas tiden, rummet och bruket’. Byggnaden ar saledes dven en killa for
forstdelse av tidigare anvandare likval som underlag for historieférmedling till nuvarande
och kommande brukare.

Vidare kan byggnaden naturligtvis ge oss information om och forstdelse for byggnads-
konstruktion, form, materialanvandning och hantverkets utféorande. Betraffande stenbygg-
nader dr murbruket en viktig bestandsdel att dokumentera och analysera da studier av
detta ibland kan vara
det basta sattet att fa
kunskap om en kom-
plicerad byggnadshi-
storia.

Genom en bygg-
nadsarkeologisk
undersokning kan vi
aven fa vetskap om de
restaureringar en
byggnad genomgatt.
Restaureringars ge-
nomférande ger, féru-
tom kunskap om me-
toder och material,
ocksd en inblick i den
tid da dessa genomfor-
des, vilka restaure-
ringsprinciper och re-
staureringsideologier
som radde vid tillfdllet
for atgardernas utfo-
rande.

Bild 3.1 Exempel pa atergivande av brukarperspektiv (Eriksdotter 2005).

® Gunhild Eriksdotter skriver i sin avhandling Bakom fasaderna (sid 21) “att man genom att inforliva bruksanalysen i det
byggnadsarkeologiska arbetet tillfor ett i hdgsta grad vasentligt element — man tillfér de manniskor som genom sitt bruk
forst gor en hop sammanfogade stenar eller plankor till just en byggnad.”
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3.2 EXEMPLET S:T NICOLAI KYRKORUIN | VISBY

3.2.1 BYGGNADSHISTORIK

Den nuvarande kyrkans byggnadshisto-
rik stracker sig fran borjan 1200-tal till
nutid. Det ursprungliga mittpartiet har
vid olika tidpunkter under medeltiden
forlangts bade i vastlig och 6stlig rikt-
ning samt dven norrut i form av kors-
gang och 6vriga konventsbyggnader. Ef-
ter kyrkans 6vergivande vidtog forfallet
vilket fick fortskrida fram till borjan av
1800-talet da forslag till restaureringsat-
garder finns dokumenterade.’

3.2.2 RESTAURERINGSHISTORIK

Vid arkivstudier framkommer ofta do-
kument innehdllande forslag till atgarder
som dessvarre inte f6ljts upp med ndgra
uppgifter om dtgarderna utforts eller
inte. Speciellt géller detta for tiden fram
till mitten 1900-tal. Senare tiders restau- : e
reringsdtgarder ar oftast battre doku-
menterade med exempelvis information
om bruksblandningar.

Ovanstdende giller dven for S:t
Nicolai kyrkoruin. Efter fridlysningen av
Visbys ruiner 1805 har ett flertal restau-
reringsatgdrder foreslagits varav ndgra
kanske inte dgt rum, och om de dgt rum
kanske pa ett annat satt an vad som fore-
skrivits. Byggnadsarkeologiska under-
s6kningar kan, vilket ndmnts ovan, ge
svar pd vilka restaurerings-atgarder som
vidtagits, hur och varfér de utforts samt
placera dem i en historisk kontext.

Varje restaureringsdtgard innebar en
risk for att vardefull information gar for-
lorad om inte stor vikt laggs vid doku-
mentation och dd inte bara information
om nya tilligg utan dven om vad som tas
bort. Det historiska kallmaterial som den
stdende byggnaden, och dokumentation
av denna, utgor kan darmed fortsatta
nyttjas for nya tolkningar. Darfor ar det .
av storsta vikt att ett flertal olika kompe- : .
tenser samverkar vid restaureringspro- 4 : . ‘
jekt sdsom byggnadsarkeolog, antikvarie,  Bild 3.3 Tidig (medeltida?) igensattning av mur-

arkitekt, byggherre, entreprendr etc. éppning samt insdttning av ankarjarn (1860-tal) i
langhusets 6stra del.

‘ -~
Bild 3.2 Stttfog i nordvastra langhusvaggen som
visar pa férlangningen av kyrkan &t vast.

’ Material vid ATA samt vid Gotlands museums arkiv har studerats.
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3.3 HISTORIE-/KUNSKAPSFORMEDLING TILL RUINENS BRUKARE

Genom den kunskapsfordjupning som en byggnadsarkeologisk undersékning kan ge skapas
ocksd underlag for att battre kunna formedla S:t Nicolai kyrkoruins och dominikankon-
vents historia, att dven pa sd vis gora ruinen tillganglig for dess besokare. Kunskapsfor-
medling kan ske pa ett flertal olika satt sdsom texter, modeller, visualiseringar etc., men for
samtliga tillvigagangssatt dr det av storsta vikt att den information som ges bygger pa till-
forlitliga historiska kallor, att ett kallkritiskt forhdllningssatt anldggs. Den bild av S:t Nico-
lais byggnadshistoria som idag formedlas bygger i stort sett alltid pa den av Erik Bohrn
gjorda beskrivningen av kyrkoruinen i S Nicolaus och S Clemens, Sveriges kyrkor Gotland
frdn 1976 trots att en del av de i boken framforda tolkningarna inte ar tillrackligt under-
byggda. Det ror bade kyrkans och konventets byggnadshistoria, brukande och nedlaggning
som byggnadernas placering.

3.4 AVSLUTNINGSVIS

En byggnad ar aldrig ett isolerat objekt utan maste sittas in i en kontext for att kunna for-
stds i alla dess dimensioner. Det gdller saval historisk tid som nutid. En byggnadsarkeolo-
gisk undersokning av S:t Nicolai kyrkoruin och konventsomradet skulle sdledes inte bara ge
en mer tillforlitlig bild av dess byggnadshistoria och brukare utan ocksa ge storre klarhet
om de restaureringsatgarder som utforts pa murverket. ® S:t Nicolai dominikankonvent
skulle darmed dven pa detta sitt goras tillgangligt for besdkare da ruinen idag ar pa vag att
"ateruppstd” som Kultudralen.

KALLFORTECKNING

Tryckta kallor

Bohrn E & Westlund P-O (1976) S Nicolaus och S Clemens, Sveriges kyrkor Gotland, Almqvist & Wiksell Internat-
ional, Stockholm.

Cnattingius L & N (2007) Ruiner. Historia, 6den och vdrd, Carlssons Bokf6rlag, Stockholm

Eriksdotter G (2005) Bakom fasaderna, Lund Studies in Medieval Archaeology 36, Almqvist & Wiksell Internation-
al, Stockholm

Opublicerade kallor
Material om St Nicolai ruin vid ATA samt vid Gotlands museums arkiv har studerats

% Den laserskanning som gjorts av murverket inom detta forskningsprojekt kan dven anvdandas som underlag for en bygg-
nadsarkeologisk undersékning da de tidigare gjorda uppmatningsritningarnas matt inte ar helt korrekta.
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4 SCT. NICOLAI KIRKE, RUIN OG KONCERTRUM

Text & foto: Finn Larsen, arkitekt MAA, E+N Eksisterinde Plus Ny Arkitektur

4.1 BEVARINGSPRINCIP
Nar et kulturminde nedbrydes eller adelaegges, vil dets historiske autenticitet og
antikvariske vardi blive svaekket eller gd tabt. Denne historiske proces er i gang i S:t Nicolai
Kirke i Visby og kan ses ved det manglende tag og puds pa facader og indvendige mure.
Ombygningen af kirken baserer sig pa et teoretisk grundlag af teorien om anvendelse af
bygningernes bevaringsverdier og valg af metode til behandling af bygningen - altsa valg af
hovedgreb for projektet. Disse undersggelser og konklusioner er udmundet i en
projektspecifik restaureringsholdning og hovedgreb, der er anvendt som rettesnor gennem
projektets faser og som maling af resultatet efter projektets gennemforelse. Hovedidéen i
projekt er en autentisk ruin.

4.2 RESTAURERINGSFILOSOFI

Verdier, som er vaegtet hejst; originalitet, autenticitet, identitet og fortelleveerdi. S:t
Nicolai skal opleves som ruin uden forstyrrende elementer. Tilfgjelser udfores reversibelt
med respektafstande og beskyttelser. P4 denne made bliver der kun lagt et nyt lag til
bygningens historie ved at addere reversibelt og ikke fjerne substans og fortallevardi.

S:t Nicolai har stdet som kirke i 300 ar og som ruin i 500 ar og har i hgj grad sendret
identitet. Bygningens originale overflader er nasten borte. Bevaringsveerdige elementer er
ruinens proportioner, lysindfald
samt originalt materiale i mure
og dekorerede elementer, men i
seerlig grad bygningsspor og
overgange; pudsrester, huller og
materiale-sammensted. Der er
ogsd elementer fra senere
perioder / nyere tid;
cementafdakninger ved hvaelv-
og murkanter samt
rekonstruerede murdele og
hvalv. Ruinrummet er det
primere, nye elementer
sekundeere.

Ligesom menneskers liv er en
proces, der begynder med
fodsel og ender med ded, har
bygningers eksistens ogsd en
proces, hvor skabelse, liv og ded
ikke kan adskilles og er
hinandens forudset-ninger. En
bygnings historiske identitet er
ikke kun den, der blev dem
givet ved deres "fodsel” af de
arkitekter og handveerkere, som
skabte dem, men den dannes
ogsa af det efterfolgende livs
pavirkninger, forandringer og
tilfgjelser.

Begreber, der kan bruges til
at danne sig et indtryk af en
given bygnings tilstand og

Bild 4.1 Studier 6ver ljusinfall under dygnets olika tider i S:t Nicolai
ruin.
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substans: Hvor original er bygningen; hvor meget originalt materiale er der tilbage? Hvor
autentisk fremtreeder den; er dens alder troverdig, og kan man se alderen pa detaljer,
overflader og patinering? Hvilken identitet har bygningen; har den sin oprindelige funktion
og udtryk, og hvordan har dette vekslet gennem bygningens liv? Har bygningen en stor
grad af forteellevaerdi; er der bygningsarkaeologiske spor og detaljer, der vidner om
bestemte episoder i bygningens historie og andre perioders fremtreeden?

Det er ved ethvert indgreb meget vigtigt ngje at overveje, hvordan man behandler
bygningen. Som hovedregel ber sa meget af den originale substans som muligt blive
bevaret. Men lige sd vigtigt er det at respektere og bevare de mellemliggende perioders tegn
og spor. Er det muligt, ber man sd vidt muligt kun addere og ikke subtrahere.

Kirkerummets akse skal opleves i begge retninger - bade mod scene og mod apsis.

4.3 JOHANNES EXNERS RESTAURERINGSFILOSOFI OG FIRE N@GLER TIL RESTAURERING
“Bygninger er som levende veesener. De fades, bliver syge, kureres, celdes og der. Fra
ungdoms friskhed gennem livets modning ndr de til alderdommens scerlige skenhed.
Bygningens historiske identitet er derfor ikke kun den, der blev dem givet ved fodslen af de
arkitekter, kunstnere og hdndverkere, der skabte dem, men dannes ogsd af det efterfolgende
livs pavirkninger, af forandringer og tilfojelser. Har deres liv veeret begivenhedsrigt, er det
sdledes en alvorlig sag at standse den historiske livsproces og endre eller udslette de aftryk af
menneskers aktivitet, som bygningen har modtaget i sit lange liv. Den almindelige trang til at
fore et hus tilbage til fodselstidspunktet er et af restaureringsfagets allerstgrste problemer.
Under alle omstendigheder md enhver restaurator forholde sig til denne problemstilling.”

4.2.1 ORIGINALITET

Originalitet (oprindelighed) defineres som den grad af aegthed, som bygningen besidder
pa et givent tidspunkt i sit procesforlgb, vurderet i forhold til dens genesistilstand,
tidspunktet, da den blev skabt, den eneste gang den var 100 procent original.

4.2.2 AUTENTICITET

Autenticitet (trovaerdighed) defineres som den agthed og gyldighed, hvormed
bygningen fremtraeder, og som fremgar af dens strukturer, detaljer og overflader, der
dokumenterer hinanden i en lang samherende kontinuitet og siledes sammen logisk
beretter og bekrzefter bygningens historie og kontinuerte procesforlab.

4.2.3 IDENTITET

Identitet (fremtoning, eng. appearance) defineres som det udseende, den fremtoning og
personlige karakter, bygningen pa et bestemt tidspunkt i sit historiske procesforlgb har
erhvervet sig og dermed udstraler.

4.2.4 NARRATIVITET

Narrativitet (fortalleveerdi) defineres som den fortalleevne, bygningen besidder og har
erhvervet gennem livet, og som kommer frem ved bevarede historiske helheder,
bygningsdele spor, detaljer og rester fra tidligere perioder og haendelser. Bygningen er i sig
selv den mest direkte og originale kilde til bygningens historie.
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4.4 BEVARINGSSTRATEGI

Videnskabelig bevarelse af kulturarvens objekter kan referere til bevarelse af
kulturarvens materiale. I ruinen udferes der ikke sendringer eller omforandringer af
materialerne. De grundleggende principper for bevarelse og dens specifikke identitet som
ruin fastholdes. Naturstene fremstdr med deres patina og enkelte pudsrester. Patina er med
til at sikre vaerdien af ruin.

Hvis kirkeruinens arv som objekt undersgges ud fra synspunktet om leeselighed, og fra
hvad der sker med hensyn til skader, demonstrerer det et utilstraekkeligt argument for
objektivitet og sandhed af materialet. Her kan der med fordel udarbejdes en strategi
baseret pd subjektivitet af materialet. Nar man drefter patina, alvorlige skader fordrsaget af
katastrofer, restaurering og heerverk og ikke bevidste andringer til genstand for bevaring
vil kirkeruinens kulturarvsvaerdi forringes.

Slid og patina over tid. ZAndringer af ruinens overflader vil edelaegge den autentiske og
forteellemeessige vaerdi af ruinen. Det ber derfor overvejes, at reparationer udferes over
leengere tid og ikke som storre istandszettelser. De beskrevne undersegelser af metoder for
istandseettelse ber derfor ske partielt og efter en strategi.

En bevidst strategi tager sigte pa en effektiv bevarelse af kulturveerdien.

4.4 FORANDRING AF KULTURMINDET FRA KIRKE OG KLOSTER TILL KONCERTRUM

Ny og gammel funktion. Kirkens funktion, fra kloster til scenefunktioner og
publikumspladser til 500 personer med oplevelse af udendersklima. ZAndring af funktion
fra kirkeruin til koncertsal og ruin.

Bild 4.2 Det nya valvet som skapar regnskydd for ruinsalongens bakre del. De inféllda glaspartierna later himlaljuset komma
iniruinen.
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Ved tilfgjelserne med udgangspunkt i forandringer til scenefunktioner og
publikumsfaciliteter tager bevarelsen sigte pd et minimum af intervention og maksimalt
udbytte. Tilfgjelserne er vurderet afthangigt af prioriteringen af de forskellige veerdier,
identificeret ved de interesserede parter.

Funktionen med kirkens oprindelige funktion er der ikke mere. Dominikanermunkene
ville komme ind i kirken af den nordlige der. Kirken ville veere indrettet med
munkekorstole i koret og banke til offentligheden i fagene mod gst. Kirken ville veere
rammerne om sang, prediken og ben; fokus ville veere alteret i det gstvendte kor; herfra
ville preediken og sang komme. Huller i langmurene vidner om, at der pa et tidspunkt
muligvis har veret pulpiturer.

Dominikanerne var tiggermunke, der levede af praedikantvirksomhed, sa kirken var aben
for byens befolkning. Fra samme retning ankommer artister og koncertgaester til rummet.
Munkene deltog i byens liv og var ofte vellidte. Byens folk havde adgang til kirken fra
sydfacaden, nok ad den sarligt udsmykkede vestlige indgangsder.

Kirkerummet var tidligere rammen om sang, preediken og ben. Fokus var alteret i det
gstvendte kor; her var lyset overvaeldende og dragende, og her fra kom lydene; praesternes
prediken og munkenes sang.

Med funktionen som koncertsal er fokus flyttet fra gst til vest. Publikum vender ryggen
til kor og alter og
orienterer sig mod
scenen ved vestgavlen.
Herfra kommer lyden i
dag; musik og sang. Lyset
er til gengeeld stadig
staerkest i alter og
korparti.

Midterskibet er
ramme om rummets
hovedakse; den akse,
hvor oplevelserne er
fokuseret i begge
retninger; aksen, hvor
man opholder sig, og
hvor man bade i
middelalderen og i dag
har oplevet lyden og lyset
- hvor tanker og ben er
sendt op mod himmelen
og, hvor man i dag i
bogstaveligste forstand
kan kigge op pd den og
lade sine tanker stige op.

[ et forslag forenes de
to retninger og de to
funktioner til en
dualistisk enhed.
Rummet kan opleves pa
flere mdder. Rummet kan
mobleres fleksibelt.
Fokus kan laegges pa
scenen ved vestgavlen,
midt i skibet eller ved
alteret i det @stvendte
kor. Ruinrummet kan
gores neutralt og
fremtraede som et samlet

Bild 4.3 Det nya valvet som ansluter till det hdggotiska koret som bevarats
i sitt ruinstadium. Nytt och gammalt i forening.
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rum. Det vil bdde give fleksibel brug og varierede oplevelser af katedralens rum, og det vil
forteelle historien om dengang og nu, bade i form og funktion.

Sct. Nicolai katedralen fremtraeder i dag med sine facader og manglende tag som en ruin
og med sammensmeltning mellem ruiner og bystrukturen.

Visby har en fantastisk beliggenhed pa et skranende terraen ned mod havet og en
enestdende karakter med sma kebstadshuse i samspil med den intakte bymur og 11 store
kirkeruiner fra senmiddelalderen. Ruinerne er hver iser unikke seveerdigheder. I kraft af
deres antal er de med til at forme byens karakter og identitet pa unik vis.

Bymuren, der indgdr i de private baghaver og ruinmure, samt hele katedralruiner indgar
i teet kontakt med byens smd huse og struktur. Den middelalderlig bystruktur er en
bevaringsvardig kvalitet, og her opleves netop den effektfulde kontrast mellem
indbyggernes sma huse og kirkernes og klostrenes maegtige bygvaerker.

4.5 COMFORT, VIND OG VEJRSIKRING, SAMT OVERDZEKNING OG BESYTTELSE

Ruinen er delvist beskyttet med et nyt hvalv. I kirken er det nye hvalv med de fire
sammenstillede skaller pa stor afstand et steerkt og karaktergivende element. Som den
overordnede idé skabes et let hveelv af fire skaller af krydslagte breedder og blytaeekning.
Overdakningen er sd nordisk og simpel som muligt samt i lettest mulig udformning.

Indefra opfattes det som et rumligt hveelv. Udefra opleves det i sleegtskab med de
eksisterende fine blyklaedte velvoversider. En smal spalte deekket med glas giver i
interigret fine smalle kig til himlen. I aftenbilledet giver det med belysning i ruinens
interigr fint oplyste streger som et diskret tegn pa, at ruinen er i brug, og at den er et
offentligt tilgeengeligt rum.

Overdakningen af dbning M5 har et areal pa 9,5 x 9,5 m, som er opbygget af 4 ensartede
skaller hvilende pa den ene spids og den modsatte havet mod midten. Skallerne er udfert
som hyperbolske skaller opbygget af 3 lag diagonalt beliggende braedder vinkelret pa
hinanden. Pa indersiden fremstar skallerne med braedder med retning parallelt med en kant,
hvilket giver et ret forlgb af breedderne. Udvendig fremstar skallerne med bly. De fire
skalenheder traekkes fra hinanden op mod spidsen, hvor skallerne holdes i afstand med et
stalbeslag. Mellem skallerne etableres en glaslukning udformet i V-form, sd der dannes en
"groft”, der fungerer som regnvandsopsamlingsrende, som ender i en udspyr over det
eksisterende tag. Der er opstillet en reekke forskellige principper for vind- og vejrsikring af
vinduerne.

Tidligere vindtunnelforseg har vist effektiviteten af de enkelte lgsninger. Ved
gennemgang pa stedet er de forskellige principper vurderet for de enkelte vinduesidbninger
med hensyn til vurderet effektivitet sammenholdt med visuelle konsekvenser set indefra og
udefra. Forskningsprojektet om vind har vist effektiviteten af disse forslag.

De store vinduesdbninger i vestgavlen er lukket med net, der rulles op nedefra. De
mindre vinduesdbninger i sydvaeggen er lukket med glas fastgjort i de eksisterende huller i
vinduesdbningernes sider.

4.6 DE NYE ADDITIONER

e Enkelhed opnds ved minimale konstruktioner, der ikke opleves som forstyrrende
elementer.

e Spinkelhed opnds ved statiske ophaengte konstruktioner "trade”.

e  Friholdte flader, der leegges som nye rolige og sammenhengende lag over ruinens
flader.

e Nye additioner stdr som baggrund eller som megbler. De nye additioner friholder sig fra
ruinen, underordner sig ruinens rummelighed og kan samtidigt mdle sig i kvalitet og
substans - veere gedigne og langtidsholdbare.

S:t Nicolai har opndet en basal tidslgshed, idet hele huden eller bygningsoverfladen er
borte. Tilbage er rummeligheden og den indre kerne — ramaterialet, substansen - ruinen.
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5 RUINERNAS SKADEBILDER

Kap. 5.2-5.4 Text & foto: Rebeca Kettunen & Malin Myrin

5.1 BAKGRUND

Ruiner dr genom sin definition byggnadsverk som ar utsatta for standigt forfall. De skador
som har studerats narmare inom detta projekt avser vanligt forekommande skador pa mur-
verkets material liksom skador som dventyrar dess konstruktion. Detta kapitel handlar om
dessa skador, hur de kdnnetecknas och vad som orsakar dem. Det &r syftar till att ge en
okad forstdelse for vad som kan ge upphov till accelererade skador och vad som méjligen
kan goras for att det skall kunna undvikas.

Detta kapitel beskriver skador utifran var och hur de yttrar sig i byggnaden:
- skador som uppkommer i sten, féretradesvis kalkstensmurverk
- skador som uppkommer i murverkets fogar och puts.

Utgangspunkten dr de skador som kan lokaliseras i fallstudien S:t Nicolai, men andra rui-
ner finns med som referensobjekt.

5.2 SKADEBILDER | KALKSTENSMURVERK

Med syfte att ge en generell 6verblick av forekommande skadebilder kalkstensmurverk har
Sankt Nicolai kyrkoruin anviands som fallstudie. Ruinen har i ett forsta skede inventerats
oversiktligt och darefter har detaljstudier och punktinsatser utforts vid flera tillfdllen gall-
nade putsytor och sten. Studier har utforts avseende sikring av bemalade putsytor, som be-
skrivs nedan. Dessutom har punktinsatser utforts pa norra och sydostra ldnghusportalen.
Dessa atgarder identifierades i ett tidigt skede av projekt som ndgra av de mesta akuta.

Under 2011 genomf6rdes en workshop i ruinen som behandlade dtgarder avseende fogar
och lampliga fogbruk for komplettering.

Behovet av fortsatt forskning ror fogar och mojligheter till beddmning av fogars status
inne i murverket. Ytterligare forskningsbehov ror underhallsfragor gillande denna typ av
byggnader det vill siga ruiner och murverk etc. Smd men regelbundet dterkommande och i
ratt tid insatta atgarder ar det mest effektiva och samtidigt det mesta varsamma underhal-
let - men hur ska organisation och finansieringen av ett sadant forhallningssatt bast se ut
for att fungera langsiktigt och kontinuerligt?

Denna 6versikt syftar till att bedéma insatsbehoven for sikring av sten- och bemdlade

putsytor. Utredning avseende ruinens konstruktion har tidigare utforts av Carl Thelin
(Sankt Nikolai - Utredning av konstruktion 2008-04-15).

5.3 BESKRIVNING AV BYGGNADEN
Byggnadsdelar:
e Travé S2-4, N2-4 med berorda pilastrar
Pelare B3, B4 och Bjs
Pelare C3, C4 och C5
Portaler norra ldnghusporttalen samt sydostra langhusportalen
Korets stravpelare
Se figur nedan for littera.
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Bild 5.1 S:t Nicolai, plan med anvand littera. De réda kryssen avser uppstéllningsstationer for laserscanner.

Ingdende material:

e Sten
o Tegel
e Fog

e  Putsytor, bemalande och ej bemalade

S:t Nicolai bestér av ett treskeppigt langhus med sex travéer (valvenheter) och tio pelare.
I vaster ar fasaden rak och har tre stora fonster och i dster avslutas ruinen med ett utbyggd
femkantigt kor med stora fonsteréppningar. Samtliga valv ar stigande valv (kupolformade)
vilket innebar att mittpunkten i valven ligger hogre an biade gordelbagens och skoldbagens
hjassor. Mittskeppets valv ar hogre an sidoskeppen men sidovalven ar s hoga att byggna-
den dnda3 har en salsliknande karaktar. Valv M2, M5, M6 och M7 saknas idag. Ovanfor valv
M2 finns idag ett tratak. Av de aterstdende valven ar Mi, N1, N2, S1 och S2 murade som
kryssvalv medan de 6vriga har en annan typ av murning vilket kan tyda pa att de dr rekon-
struerade. Kéllorna ar har otydliga men 1884-85 anges att tva av valven i mitten "aterstall-
des” samt att det finns flera beskrivningar om forstarkningar och atgarder pa valven under
1800-talets slut och 1900-talets borjan.

Mittvalvens ovansidor ar idag tackta med blyplat och sidovalvens ovansidor ar tackta
med en matta av fabrikat Derbigum och ovanpa den ett vixtlager pd moss-sedummatta.
Tidigare hade samtliga valv en asfaltsbestruken cementbaserad tackning och hur mycket
som dr kvar av den &r oklart men troligen har den behallits under den nuvarande tdckning-
en. Dokumentation om detta borde finnas fran valvtackningsarbetet vid mitten av 1990-
talet. Byggnaden ar murad av huggen kalksten i skalmursteknik och den har tidigare varit
putsad bade invandigt och utvandigt. Runt byggnadens utsida finns en sockel som ar mer
eller mindre synlig ovanfér markytan. Vid varje valvanfang i viggmuren finns pilastrar och
pa fasaden finns plana pilastrar som skjuter ut lika mycket 6ver murlivet som sockelns
oversta del. En del av de utvandiga pilastrarna gdr inte hela vagen upp till murkronet.

Det finns totalt tre portaler, tvd i soder och en i norr. Det finns tva typer av fonster,
rundbdagiga, som ar smala och stdllda i par respektive bredare spetsbdgiga fonster. I syd-
fasaden finns dven ett rosettfonster.

Bade invdndigt och exteriort finns bevarade putsytor, dessa ar fa till antalet (se bild 5.12
och 5.19). Det finns fa putsytor med muralt mdleri (se bild 5.3-5.5).

Inslag av synligt tegel finns bland annat pa den vastra fasaden dar de inramar blinde-
ringarna (se bild 5.12 och 5.19).

BRUK AV RUINER 47



5.4 KALKSTEN OCH DESS SKADEBILDER

Kalksten ar en sedimentdr bergart och bildas alltsa genom avlagring av kalkhaltiga sedi-
ment i vatten som sedan kompakterats. Sediment kan ha bildats av rester frdn organismer
uppbyggda av kalk som fallit till botten och sedimenterats och/eller fran kalk som fallts ut
kemiskt i vattnet.

Kalkstenar ar byggda av finkornigt kalciumkarbonat, kalk- och lerslam och oftast frag-
ment av djurskal. Kalkstenar innehaller ofta lermineral och andra féroreningar. Det ar
dessa material som bestammer fargen pa den annars vita kalken, oftast grd eller réd av jarn
i olika tillstdnd av oxidation. Kalksten varierar mycket till utseende men kan kannas igen
genom att man ofta ser stenen skiktningar tydligt och aven hittar rester av fossil och snack-
skal i stenen.

Porositeten i kalkstenar varierar kraftigt, beroende pa graden av kompaktering och om-
vandling. Detta styr motstandskraften som varierar mycket mellan olika typer av kalksten.
Motstandskraften varierar dven beroende pd halten av lermineral och andra féroreningar.
De lerskikt som finns i kalkstenen bryts som regel ned snabbare &n kalken och férorsakar
denna stensorts speciella vittringsstruktur. I de fall da stenblock placerats med lagrings-
riktningen vertikalt resulterar detta i att den vittrade stenytan framtrdder som en gragron
eller rod oregelbunden och
flagnande yta, ibland med tyd-
liga spar av fossil. Om lagring-
en placerats horisontellt fram-
trader lerlagren med tiden som
urgropta faror.

Kalkstenen som anvdnts till
bygget av Sankt Nicolai har
ljusgra kul6r och har troligtvis
samlats fran narbeldgna bryt-
ningsomrdden. Den uppvisar
for stensorten typiska vittrings-
skador da de lerskikt som finns
i stenen bryts ned snabbare dn
kalken och férorsakar en speci-
ell vittringsstruktur, som be-
skrivits ovan.

Stenblocken har i Nicolai
placerats delvis med vertikal
och delvis med horisontell
lagringsriktning. Vittring har
resulterat i att stenytan delvis
framtrader som en gragron,
oregelbunden och flagnande
yta och dels som tydligt ur-
gropta faror. Stenpartierna
uppvisar mer eller mindre
denna karakteristiska sprick-
bildning.

Fogar mellan stenblocken ar

overlag i daligt skick, de ar
Bild 5.2. Pilaster mot sddra muren. Observera den kraftigt spruckna och bitvis saknas fog.
spjalkande stenen som sannolikt orsakats av brand. (2010)
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5.4.1 OBSERVATIONER

Spjalkningsskador lodratt mot kalkstenens lagringsskikt iakttas runt muréppningar,

fonster och portaler samt pilastrar, pelare och kapital. Sannolikt pga. av brand samt na-

turlig vittring (se bild 5.2 och 5.13).

Sprickbildning lodritt mot stenens lagringsriktning, mest tydligt pd nordvéstra horn-

kedjan (se bild 5.10) och

korets stravpelare (se bild 5.16) samt omfattningar vid vissa muréppningar. Skador or-

sakade av stenens naturliga vittringsprocess samt mekaniskt orsakade skador p.g.a. las-

ter i byggnadens konstruktion samt sattningssprickor (se bild 5.1, 5.14, 5.15, 5.17, 5.18)
Mer omfattande sprickbildning som f6ljer stenens fogindelning, murverkssprickor, orsa-

kad av strukturella krafter. Finns bland andra sprickor, upptagen i Carl Thelins rapport.

Ytliga exfolieringsskador kan iakttas pa flertalet stéllen, orsakade av stenens naturliga

vittringsprocess.

Bild 5.3 och 5.4. Det véastra fonstret i travé N2. Bilden
till vénster ar en orienteringsbild for det bemalade
putsskiktet som ses i den hogra bilden. Pilen anger
laget for det bemalade putsfragmentet.

Hittills har det i S:t Nicolai ruin observerats muralt maleri pa tva ytor, dels ett blagratt
kvadermaleri (se bild 5.5-5.9) med vita fogar pa pelare B4. Den andra ytan har ytterst sma
fragment av polykromt kalkmaleri i rétt och svart (se bild 5.3-5.4). Detta maleri kan even-
tuellt ha varit en bard som 16pt runt, langs murarna under fonsteréppningarna. Dessa
spjalkande malerifragment ar synnerligen bevarandevirda och bor sdkras snarast. Reste-
rande obemadlade putsytor ar f3 till antalet. Aven dessa faller sonder, till stor del pd grund
av att kantférstarkningar som utforts i ett relativt hdrt, icke flexibelt bruk orsakat spjalk-
ning av putsskiktet (se bild 5.9).

5.4.2 IDENTIFIERADE RISKER OCH BEHOV

|

projektets inledande fas identifierades foljande risker och behov
Murverkssprickor som finns upptagna i Carl Thelins rapport behéver med lamplig me-
tod hallas under uppsikt.
Rosettfonster och 6vriga fonster; masverksfragment och senare tillkomna kramlor be-
hover ses 6ver och stenen siakras vid behov, rostande kramlor behover bytas mot syra-
fasta och rostfria (A4).
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- Pilastrar och pelare inklusive kapitdl ses 6ver och stenen sdkras. Fogar bor ses 6ver och
kompletteras vid behov.

- Sprickbildning i korets strdvpelare behover ses 6ver och sdkras.

- Norra laénghusportalen och sydostra ldnghusportalen (de tva portaler som anvands fér
tilltrade till ruinen) bor dtgardas i sin helhet. Det fanns medel avsatta r 2011 for
punktinsatser for portalerna med avseende pa akuta sprickor och spjalkningsskador
dar risk finns fér materialnedfall vilket ocksd genomfordes, se beskrivning nedan.

- Sakring av exteriora och interiora putsytor. Prioriteringsordning bor vara:

o bemaélade putsytor (nu kidnda ytor finns pa pelare B4 samt pa norra vaggen
travé N2 nedanfor det vastra fonstret) och kvarstdende exteridra putsrester.
o samtliga dterstdende putsytor.

5.5 BESKRIVNING AV AKUTA PUNKTINSATSER

5.5.1 SAKRING AV BEMALADE PUTSYTOR
Insatserna pa pelare B4 (se bild 5.5-5.9)utférdes inom ramen for ruinprojektet da en sdkring
av de fa dterstdende bemdlade putsytorna bedémdes som akut.

Bild 5.5. Pelare B4 at norr fore atgdrder (2010). Bild 5.6. Pelare B4 at norr ett ar efter utférda
kantforstarkningar (2011).

Kantforstarkning utfordes i april 2010. Forstarkning utférdes med rent kalkbruk utan
pigmentering "Gotlandskalk” och fin putssand 1:1. Putsytor hade delvis délig vidhéftning
mot underlaget vilket var sarskilt tydligt pa brottytor som tidigare forstarkts med ett rela-
tivt hart bruk. Kanter var dessutom mycket skéra. Problem med vidhéftning kunde dven
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observeras runt skadade partier i putsytorna. Insatserna beddmdes som akuta da putsytor
riskerade att falla av.

Observationer: de berérda pelarna verkar anvandas for tillfalliga installationer i samband
med evenemang vilket troligtvis bidragit till skadebilden. Grasuggor har lyckats bygga bon
bakom putsytorna vilket forvarrat skadeutvecklingen.

Utvardering efter ett ar: Ytorna ser relativt bra ut och verkar vara stabila. Endast ett ar
har gdtt sedan dtgarder utfordes vilket inte ar en tillrackligt lang tid for att sakert kunna
utvardera. Kalkbrukets ljusa kul6r har dimpats ndgot.

Bild 5.7 och 5.8. Bada bilderna visar exempel pa puts-
skikt som forlorat vidhaftning mot underlaget (2010).

5.5.2 PUNKTINSATSER AVSEENDE NORRA OCH SYDOSTRA LANGHUSPORTALEN

Atgirder som utférdes 2011 pa den norra och sédra langhusportalen avsag endast akuta in-
satser. Storre fragment som riskerade att falla ned sdkrades. Dock ar dessa dtgarder inte
hundraprocentiga da de spjalkningar och sprickor som dnnu finns kvar dven fortsattnings-
vis kommer att vittra sonder.

Det foreligger en stor risk for personskador da det finns storre och mindre, 19st sittande
fragment som tenderar att falla ned fran murverket, pelarna, pilastrarna, fonsteromfatt-
ningarna och portalerna. Ingrepp i murverket innan sten och puts har sakrats kan leda till
stora skador pd tredje man. Det gar med andra ord inte att garantera bes6karnas fulla sa-
kerhet i nuldget.

De atgarder som utfordes pa de tva portalerna 20u var omraden med mycket akuta av-
spjalkningar dar risk for nedfallande sten forelag.

Se bild 5.20-5.23 for ytor som adtgdrdats pa norra och sydéstra langhusportalerna.

Portalernas sten ar mycket skadad och har ett stort sammanhdngande natverk av sprick-
bildningar som paverkar varandra och aven fortsattningsvis kommer att vittra och spjilka
av (se bild 5.13, 5.14 och 5.24). Underhallsatgarder som utforts vid fixering av spjdlkande
sten dr avldgsnande av grasuggor och deras bon. Losa stenfragment och sprickor har fixe-
rats med ett tvakomponent polyesterhartslim. Sprickor som limmats har darefter lagats
med pigmenterat stenlagningsbruk for kalksten.
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Bild 5.9. Kristin Balksten arbetar med kantforstarkning av 16st sittande putsskikt. Till hoger i bilden, vid
pilen, ses aldre morka kantforstarkningar i ett hart bruk.

D34 endast akuta atgarder utforts rekommenderas att portalerna samt 6vrig sten i ruinen
halls under uppsikt och att eventuella nya skador rapporteras till Gotlands Museum. En
annan rekommendation for att undvika nedfallande sten ar att exempelvis hanga upp
skydds- och fagelnat vid platser dir manga besGkare passerar, s som portalerna. For att
undvika att faglar sitter pa byggnadselement, jarnstag mm finns det mojlighet att skydda
dessa partier med dito fagelnat. Dylika atgarder kraver diskussioner med och beslut fran
antikvariska myndigheter.

Mer om dessa atgdrder kan ldsas i "Rapport for underhdllsdtgarder: norra och sydostra
langhusportalerna, Sankt Nicolai kyrkoruin, Visby, Gotland” skriven av Rebeca Kettunen,
Byggnadshyttan pa Gotland. Rapporten finns pd Antikvarisk-topografiska arkivet pa
Riksantikvarieambetet i Stockholm samt pa Gotlands Museums arkiv.

5.5.3 REKOMMENDERADE FORTSATTA ATGARDER (UPPFOLINING)

Féljande behov foreligger fortfarande:

- Murverkssprickor bor hdllas under uppsikt

- Oversyn av Rosettfonster (sten och tegel) och 6vriga fonster inklusive senare tillkomna
kramlor

- Oversyn och punktinsatser av allt synligt tegel

- Pilastrar och pelare inklusive kapital behover ses 6ver och sten sakras

- Sprickbildning i korets stravpelare behover ses 6ver och sdkras

- Mer langsiktiga dtgarder avseende langhusportalerna, samtliga delar av de tre porta-
lena dtgardas

- Alternativ till mer langsiktiga atgarder for portalerna dr ndtning av delar som riskerar
att falla ned

- Sakring av samtliga putsytor
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Bild 5.11. Till vanster, sprickbildningar i stenen samt
svart beldggning, begynnande krustabildning pa stenens
yta. Har ses dven fogar som vittrat. (2009)

Bild 5.12. Den vastra fasaden med blinderingar. Pa murytan ses fragment av dldre putsskikt samt inslag av tegel.
(2009)

Bild 5.10 Detaljerad bild av hoérnkedja
kalkstenen har spruckit sénder
material tenderar att spjalka av. (2009)
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Bild 5.13. Detalj av den norra langhusportalen. Har
ses exempel pa spjalkande sten. (2009)

Bild 5.15. Detalj av interior i koret med bevarat
kapital och valvribbor. (2009)

Bild 5.16. Kor, stravpelare at 6st. Har ses material-
forluster och sprickbildningar. (2009)
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Bild 5.14. En foljd av att spjdlkande sten inte fixe-
rats vid ett tidigare stadium ses har stora material-
forluster. P34 ytan ses dven omfattande lavutbred-

ning. (2009)
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Bild 5.17. Detalj av ett masverksfonster dar delar av den dekorativa utsmyckningen gatt férlorad. Murkronet ar tackt av ett
skyddsskikt i cement. | det vdnstra 6vre hornet ses hur vegetation har slagit rot i de sondervittrade fogarna.(2009)

Bild 5.18. Detalj av en solbdnk pa norra fasaden som har en genomgaende sattningsspricka dar vatten letar sig in och i forlang-
ningen orsakar skador i murverket. (2009)

BRUK AV RUINER 55




Bild 5.19. Den vistra fasaden, detalj av en blindering i tegel. Aldre kalkputsfragment ses bade i och runt blindering-
en pa muren. (2009)

Bild 5.20 Sydostra langhusportalen. De gulmarkerade omradena anger ytor med omfattande ytspjalkning av sten och de
romakerade omradena var spjalkande sten som fixerades ar 2011.
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Bild 5.21. Norra langhusportalens arkivolt. De rédmarkerade omradena anger var spjalkande sten fixerades ar
2011.

Bild 5.22 och 5.23. Norra langhusportalen sidor at st respektive vdst. Rddmarkerade omraden anger var spjalkande
sten fixerades ar 2011.
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5.5 FUKTRELATERADE SKADOR | MURVERKS FOGAR OCH PUTSSKIKT
Text & bild: Kristin Balksten

De skador som éar vanligt forekommande i ett murverks fogar och putsskikt har alla en sak
gemensamt; de har pd ett eller annat sitt initierats av narvaron av fukt. Dels kan forekoms-
ten av salter orsaka problem beroende pa murverkets fuktinnehall, dels kan narvaron av
vatten i sig orsaka skador. Detta kapitel har darfor delats upp mellan saltrelaterade skador
och skador som beror av ett hogt fuktinnehall.

5.5.1 SALTRELATERADE SKADOR | MURVERK

Att forekomsten av salter kan orsaka skada i murverk ar kdnt sedan flera hundra ar. Saval
saltskdgg pd ytan som saltsprangning av por6sa material dr vanligt forekommande. Syftet
med det hdr kapitlet ar att ge en inblick i vad saltrelaterade fuktproblem innebar; hur de
yttrar sig, vad som orsakar dem och, i de fall det ar mojligt, vad som kan minimera dess
skadliga effekt. Dd denna text skall ge en 6kad forstdelse for de specifika problem som fore-
kommer i ruiner blir det en fordjupning i de foreteelser som ofta forekommer i dessa bygg-
nader.

SALTFOREKOMST

Vanliga salter som féorekommer i murverk ar olika typer av klorider, sulfater, karbonater

och nitrater. Beroende pa vilken typ av salt det ar som bildats sa finns det olika kallor som

kan vara troliga orsaker till saltférekomsten. Man brukar skilja pa salter som tillférts bygg-
naden s.k. intrdngande salter, till skillnad fran salter som fran borjan funnits med i materi-
alen s.k. inkorporerade salter.

Natriumsulfat kan bildas i tegel som ar ndgot underbrént, genom att sulfater reagerar
med forbranningsgaser (Burstrdm 2001). De ar darmed vanligast forekommande i murverk
som innehadller tegel. Kalcium och karbonater finns naturligt i allt kalkbruk som férekom-
mer i murverk. Kalciumsulfat (dvs. gips) kan férekomma genom tillsats i cement men det
kan aven bildas pd kalkbaserade ytor dar det finns hdg koncentration fran bilavgaser
(Grahn Andersson 2008). Natriumklorid &r vanligt forekommande i havet varfor de ofta
aterfinns i havsndra murverk. Natriumklorid och kalciumklorid kan dven férekomma som
en f6ljd av att tosalter anvants vid isbekdmpning pa trappor och dylikt (Freedland 1999).
Grahn Andersson (2008) har angett f6ljande indelning av 16sliga salter:

Sulfater De mest skadliga salterna for en puts eller en mdlad vdgg ar sulfaterna, sdsom
natrium Na,SO,, kalium K,SO,, magnesium MgSO, och kalcium CaSO,. Det
beror pa att de kristalliseras pa stallen dar de skapar stor skada genom upplos-
ning av materialet. Kalciumsulfat kan forma en vit sloja 6ver ytan eller kristal-
liseras inne i en puts genom sulfatisering av kalciumkarbonat, dar férorenad
luft medverkar i processen.

Nitrater Nitrater fran natrium NaNO,, kalium KNO, och kalcium CaNO, ar 16sliga sal-
ter som vanligtvis ger upphov till tjocka utfallningar pa ytan (efflourescens)
som dr latta att ta bort och ger mindre desintegration av materialet dn sulfa-
terna.

Karbonater Kalciumkarbonat CaCO, ar huvudkomponenten i konstruktioner av kalksten.
Kalciumkarbonat har i sig sjdlv ingen sonderdelande effekt nar den &r kristalli-
serad. Den bildar skorpor som dr mycket hdrda och svarbehandlade.

Klorider Natriumklorid NaCl avsatter sig vanligen pa ytan. Om den tillfors med havs-
vindarna ger den i sig inte upphov till ndgon skada. Vid en hydratiserings- eller
dehydratiseringsprocess kan den vara gynnande for desintegration av ytskikt,
da den under varierande temperaturer dven paverkar andra salter som kan vara
ndrvarande.

Silikater Silikater som finns i vissa bergarter, leror och i cement. De utgor en form av
salt som kan transporteras mycket langsamt mot ytan genom intrangande vat-
ten. En langtidseffekt ar bildandet av vita skorpor eller krustor av kiseldioxid
Si0O,, opal eller av silikat blandat med andra substanser, vanligtvis kalciumkar-
bonat.«
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SALTERS BETEENDE | RELATION TILL RELATIV FUKTIGHET

Alla salter fungerar inte pa samma satt. Beroende pa vilket salt som férekommer sa har de
stora skillnader i beteende beroende pa bl.a. rddande temperatur och relativ fuktighet, RF.
Bland annat kan varje salt sdgas ha ett specifikt kritiskt RF for nar saltet kristalliserar, se ta-
bell 5.1 (Grahn Andersson 2008). Detta RF kan dven kallas jamvikts-RF och ar det klimat
som en mattad saltlésning ger upphov till i t.ex. en sluten klimatkammare (Zehnder, Ar-
nold 1989).

TABELL 5.1
Salt med kemisk beteckning Kritisk RF for Loslighet Molmassa
kristallisation (g/1) (g/mol)
vid 20°C (% RF)

NaCl 75 360 58.5
NaNOs 74 880 85
Na,SO, 82 162 142
Na,S0,-10H,0 91 900 322
Na,CO3-10H,0 86 215 286
KCl 85 344 74.5
KNO;3 93 315 101
K,SO, 97 110 194
K,CO3 43 1.12 138
MgCl,-6H,0 33 1.67 203
Mg(NO5),-6H,0 53 420 256
MgSO,-7H20 90 710 246
MgCO3 ~100 0.11 84
CaCl,-6H,0 29 5.36 219
Ca(NO3),-4H,0 50 2.66 236
CaS0,4-2H,0 ~100 2.4 172
CaCO; ~100 14-10° 100

Salter reagerar med vatten pd olika satt. Dels kan salter sdgas vara 16sliga i vatten vilket in-
nebdr att nar det finns tillrackligt mdnga vattenmolekyler som omringar en saltmolekyl sa
bildas en saltlésning. Nar saltkoncentrationen ar som hogst kallas det for en mattad salt-
16sning, annars kallas det for utspadd saltlosning (Grahn Andersson 2008). I ett pordst
material racker det med hygroskopiskt bundet vatten for att salter skall kunna ga i 16sning
varfor den relativa fuktigheten saval som tillgdng pa fritt vatten kan paverka denna process.
For de salter som har kritisk RF ~100 % kan man darmed séga att tillgang pa fritt vatten be-
hovs for att de skall kunna 16sa sig. Detta géller t.ex. CaCO,.

Vissa salter bildas dven genom att binda vattenmolekyler i saltkristallen. Detta kallas
hydratisering. Som ett intressant exempel kan ndmnas de tva olika natriumsulfaterna; mi-
rabilit (med kemisk beteckning Na,SO,-10H,0) &r ett hydratiserat salt att jamféras med
tenardit (med kemisk beteckning Na,SO,) som ar ett vattenfritt salt (Shahidzadeh-Bonn et
al 2010, Rijners 2004). Hér haller mirabilit tio vattenmolekyler bundna i varje kristall jam-
fort med det vattenfria saltet som inte har ndgot bundet vatten alls.

Nar en blandning av olika salter forekommer pdverkas den totala l6sligheten av den
koncentration som varje enskild jon forekommer i. Det gor att 16sligheten behover berdak-
nas for varje specifik kombination. For varje fall innebar det ocksd att man far férhélla sig
till ett spann av kritiska RF dar kristallisation sker (Laue, Schaab 20m).

Sa lange salter ar i 16sning orsakar de inte i sig stor skada till murverk utan det ar forst
ndr de bildar kristaller och framf6rallt nar det sker upprepade ganger i kristallisationscyk-
ler, som de ger upphov till skador.
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SALTERS KRISTALLISATION | MURVERK

Nar en saltlosning torkar under sitt kritiska RF sd formerar sig saltet i kristaller. Strax under
saltets kritiska RF blir kristallerna som st6rst (Zehnder, Arnold 1989). Olika salter vaxer till
pa olika satt. For natriumklorid NaCl, aven kallad halit, galler att kristallen vaxer till i form
av kubformade kristaller inuti en droppe eller som storre kristaller i zonen mellan luft och
vatten. Nar de forekommer i ett murverk innebar detta att de oftast vaxer till pa ytan, sa
kallad effluorescens. For natriumsulfat galler istéllet att kristallerna i stallet vaxer till inne i
16sningen, sd som snabbvaxande prismaformade kristaller. Det leder till att de bildas inne i
de vatskefyllda porerna och leder till sa kallad subfluorescens, dvs. kristallbildning inuti
materialet (Rodriguez-Navarro, Doehne 1999).

I6sning

e W

vat

Bild 5.25 Beroende pa om salterna avsatts pa ytan som effluorescens eller inuti porerna som subfluore-
scens sa paverkar det huruvida salterna kan spranga sonder materialet eller ej. (lllustration efter Zehnder,
Arnold, 1989)

Beroende pa hur salterna vill bilda sina kristaller kan de orsaka mer eller mindre skada pa
ett murverk. Salter som oftast bildas pa ytan formar sig som ett skagg, kallat effluorescens.
De vaxer till fran roten pa kristallen och kan sdgas paverka framforallt ytskiktet pa t.ex.
puts (Zehnder, Arnold 1989). Det innebar att den typen av salt ar skadliga f6r framforallt
kalkmdlningar som dr malade med seccoteknik dér fargen ligger som ett separat lager
ovanpa ytan. Salter som daremot bildas inuti porerna som subfluorescens kan orsaka stor
skada at sjdlva materialet som utgér murverkets ytskikt, t.ex. puts eller fasadtegel. Det in-
traffar da saltkristallerna som bildas ger upphov till en hogre tryckkraft an vad som motsva-
rar byggnadsmaterialets draghdllfasthet (Shahidzadeh-Bonn 2010:2). For traditionella
material i murverk, dvs. tegel, natursten och olika typer av kalkbruk &r det svart att finna
tillforlitliga varden pa draghdllfasthet dd det generellt ar tryckhallfastheten som ar av in-
tresse for den har typen av byggnadsmaterial (Paulsson red. 1936, Dithrkop m.fl. 1966).
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Bild 5.26 Saltutfallningar fran Raseborgs ruin och Sveaborgs fastning. Pa teglet syns det framforallt som

effluorescens. | fogarna pa Raseborg har det dven avsatts som subfluorescens vilket innebar att fogarna
har forlorat sin styrka och sandar sig.

Det salt som enskilt kan orsaka mest skada genom kristallisation i ett murverk ar férekoms-
ten av natriumsulfat. Det beror pa att det har tva stabila kristallfaser, som hydratiserat och
vattenfritt, och att dessa bada kristaller kan bildas vid olika RF beroende pa temperatur
samt att det vid upprepade kristallisationscykler ger upphov till en kristalltillviaxt som ger
hoga tryckkrafter (Shahidzadeh-Bonn et al 2010:2). For méttade saltlésningar dar tenardit
och mirabilit samexisterar kan kristallisationstrycket uppga till nivder som vida 6verstiger
draghdllfastheten i saval natursten och tegel som i kalkbruk av olika slag. For andra salter
kan man tydligare identifiera ett kritiskt RF for kristallisation men genom att detta salt kan
overgd i olika faser sé finns det inte ett enskilt sddant varde att forhdlla sig till (Flatt 2002). 1
bild 5.27 visar Flatt (2002) hur mirabilit och tenardit bildar kristall respektive 16sning uti-
fran RF beroende av temperatur.
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Bild 5.27 Fasdiagram for natriumsulfat dar de heldragna linjerna visar granser for stabila faser. Den streckade
linjen motsvarar metastabil jamvikt for tenardit och 6verméttnad for mirabilit. (lllustration efter Flatt, 2002)
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For att natriumsulfat skulle kunna vara 16st hela tiden skulle det kravas ett RF i inomhus-
klimatet som ligger 6ver 93-95 % om temperaturen haller sig mellan 15-20°C. Det ar
dessvarre ett olampligt klimat som kan orsaka andra typer av skador i form av framforallt
biologisk aktivitet (Brostrom 2008). Om RF pendlar sd att mirabilit ofta Gvergdr till tenardit
och tillbaka sa orsakas de storsta skadorna. Detta beror pd att tenarditkristallerna fungerar
som grogrund for mirabilitkristallerna och att den totala volymen och ddrigenom kristalli-
sationstrycket da blir som stérst (Shahidzadeh-Bonn et al 2010:1), se bild 5.28.

Bild 5.28. a) Langsam tillvdaxt av mirabilit fran 16sning ger stora hydratiserade kristaller. b) Efter viss uttork-
ning och aterfuktning syns hur de mer svarlosliga tenarditkristallerna bildar en kdrna i mitten varifran mira-
bilitkristallerna kan vaxa till. (Bildkalla: Fig. 3, Shahidzadeh-Bonn et al (2010:1))

5.5.2 FOREBYGGANDE ATGARDER FOR MINIMERING AV SALTSKADOR

Att helt bli av med salter som forekommer i byggnadskonstruktioner kan i dagslaget inte
sdgas vara majligt. Avsaltning kan i vissa fall fungera f6r enstaka objekt, sdsom statyer och
dylikt, men ej for tjocka murverk. Beroende pa vilka salter som forekommer liksom hur de
tillforts kan dock vissa skador minimeras. Det finns ett antal faktorer som kan paverka
detta:

— minimera vattentillforseln

— se Over ytskikt sd att fukttransporten styrs sd att uttorkning kan ske

—  klimatstyrning (galler framf6rallt inomhus och ér ej tillimpligt for ruiner)

Det handlar forst och framst om att murverket inte skall kunna sldppa in vatten som inte
kan avdunsta utit. Om det forekommer punkter i murverket som tar in fukt sa kravs det att
hela murverket hjalper till att fa den att avgd igen, dvs. dess yta far inte vara alltfor tidt om
det samtidigt férekommer partier med hog sugférmdga. I dldre murverk pagar ett standigt
aldrande vilket i princip innebdr att alla murverk tar in mer eller mindre vatten genom de
vertikala murytorna och dess fogar.

Ytskikt far inte vara sa tdta att uttorkning forsvdras. Om sa ar fallet avsatts salter under
ytskiktet och ater sig in i materialet under. Ett vanligt exempel pa dtgarder som orsakat
mer skada dn nytta dr lagning av fogar ursprungligen murade med kalkbruk med ett tatt
fogbruk baserat pa cement (Balksten 2009:2). Om ett offerbruk skall laggas pa ytan sa galler
det att den far en porstruktur som gor att den suger fukt fran underlaget kapillart samtidigt
som att den inte far innehdlla alltf6r stora hdlrum om den skall hilla ett tag. Hur ett sddant
material bor utformas i detalj finns det inte nagon tydlig forskning som visar pa. Om bru-
ket &r magert och porost samt har en tatbearbetad yta s utsatts det for omfattande skador.
D4 har inte bindemedlet ndgon chans att hdlla emot det kristalltryck som bildas néar salter
avsatts i porerna.

Det finns beskrivet (Rodriguez-Navarro, Doehne 1999) att i material som enbart innehal-
ler fa stora porer samt begransat med kapillarporer, varigenom de har en begrdnsad inre
ytarea, innebdr det att saltldsningen snabbare kan nd ytan och bilda efflorescens snarare dan
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subfluorescens. Det finns ocksa beskrivet att dar porstorlekar under 100 nm (géller for
tenardit medan 5,2 nm galler for halit) forekommer sa kommer ofta kristallisationstrycket
overstiga 3 MPa vilket ar vad de flesta oorganiska byggnadsmaterial har fér gransvarde pa
draghallfasthet (Rijners 2004). For halit (NaCl) géller d4 att ytskiktet skall innehalla oerhort
smd porer for att dess kristaller skall orsaka skada genom subfluorescens. Detta dr sam-
mantaget faktorer som maste beaktas nar lagningsbruk, offerputs eller nya fargskikt skall
tillforas en yta. Bruk maste darmed tillredas, appliceras och bearbetas sa att det far en an-
passad porstruktur (Balksten 2005).

Dar det dr salt av natriumsulfat som forekommer ar det svart om inte omgjligt att skapa
goda forutsattningar for att undvika kristallisation eftersom det borjar kristallisera i mycket
laga RF och varierar i kristallfaser upp till 93 % RF da allt kan sdgas ga i 16sning vid 20°C
(Flatt 2002). Har galler istallet att tillford fukt till murverket mdste minimeras for att mi-
nimera salttransporten och att avdunstning maste kunna ske pa bdda sidor av murverket.

5.5.3 SKADOR BEROENDE PA HOGT FUKTINNEHALL | MURVERK

Murverk kan skadas genom andra fuktrelaterade skador dn de som ér saltbetingade. I det
nordiska klimatet ar det framfor allt tva typer av skador som ar vanligt férekommande i
dldre murverk; frostskador i porésa material samt upplésning av bindemedel i kalkbruk
(Balksten 2005, Forster 2007). Darutover forekommer fuktrelaterade skador som ar knutna
till biologisk aktivitet vilket ofta ar aktuellt for ruiner.

FROSTSKADOR

P& manga sitt pdminner frostskador och saltskador om varandra. I bada fallen ar det kri-
staller som bildas inuti porsystemet och pa s satt spranger sonder materialet. De har dock
en tendens att yttra sig pd ndgot olika platser och vid ndgot olika arstider.

Frostskador uppkommer om ett pordst material dr sa mattat med vatten sa att det, nar
vattnet expanderar vid frysning, inte finns ndgot utrymme kvar ddr iskristallerna kan ex-
pandera. Istdllet spranger de da sonder materialet.

Frostbestindighet ar starkt sammankopplad med luftporstrukturen i puts, men det ar
fler parametrar som ocksa har en inverkan pa materialets frostbestandighet, bl.a. binde-
medlets draghdllfasthet (Carlsson 1995). Hallfastheten ar en bidragande orsak till att kalk-
cementbruk och hydrauliska kalkbruk har en stoérre frostbestindighet ar rena luftkalkbruk
(Hinderson 1958).

Putsens frostbestiandighet paverkas forutom av porstruktur och porform, dven av de
sprickor som kan finnas i putsen. Sprickor paverkar frostbestdndigheten pa ett negativt sdtt
mer an ndgot annat da de bildar kapillarporer som suger vatten in i materialet (Konow
1997). For fogbruk galler att sprickbilden kan se olika ut fér samma material beroende pa
hur det har tillverkats och bearbetats. For kalkbruk ar det viktigt att fogen bearbetas efter
att bruket har torkat till och dess krympsprickor har uppkommit. Férst dd kan materialet
pressas ihop vid bearbetningen. P4 sd vis kan sprickbilden minskas jamfért med om putsen
bearbetas nar den fortfarande ar fér blot och mjuk (Balksten 2005).

Porstorleksfordelningen i en puts visar ett tydligt samband med frostbestiandighet da en
stor volymandel sm4 luftporer ger en mer frostbestandig puts oavsett total lufthalt (Carls-
son 1995). Enligt Carlssons definition pa frostbestandighet, skall bruket innehélla minst 3 %
luftporer med en diameter mindre dn 200 pm for att vara frostbestdndigt.

Det finns dven tydliga skillnader i frostbestandighet for bruk med normala respektive
kollapsade porsystem (Carlsson 1995). Forklaringen till det ligger framforallt i de olika
materialens vattenupptagningsférmaga. Material med kollapsade porsystem har en for-
madga att bli helt vattenfyllda. Med ett kanalsystem av sammanhdngande porer kan ett
material fyllas bade snabbt och mycket. Det luftfyllda utrymmet, som i normala porsystem
fungerar som expansionsutrymme for isbildning, kan vara helt vattenfyllt i kollapsade por-
system (Nilsson 2002). F6ljden blir att pafrestningarna vid frysning kan bli mycket stora
och materialet sprangs sonder.

Om luftbldsor stangs in inne i ett material sa forsvinner de mycket langsamt da luft
mdste 16sas upp i vatten for att férsvinna (Burstrom 2001, Hinderson 1958). Detta innebar
att stora luftblasor kan bli kvar inne i materialet under en lang tid och dadrigenom bidra till
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en god frostbestandighet. Vid isbildning kan luften komprimeras och ddrigenom minska de
tryckkrafter som annars kan spranga sonder materialet.

Da vatten expanderar vid bildandet av iskristaller dr det mycket viktigt att det finns luft-
fyllda omraden dar vattnet kan expandera. Vatten expanderar med ca 9 % vid frysning. Vid
en viss vattenmattnadsgrad, den sd kallade kritiska vattenmattnadsgraden, finns det inte
tillrackligt mycket luft for att vattnet skall kunna expandera fritt. Sa lange fukthalten haller
sig under den kritiska vattenmattnadsgraden kan materialet tdla ett narmast oandligt antal
frostcykler men sa fort den kritiska graden passerats kan svara skador uppkomma efter
bara en frostcykel (Fagerlund 1972).

UPPLOSNING AV KALK | MURBRUK

For fallet med mdnga ruiner ar det intressant att kalk i form av CaCO, fungerar som ett
svarlosligt salt, se tabell 5.1. Det krdvs att det utsatts for en fuktig miljé (hdgre an RF 100 %)
under lang exponeringstid for att det skall ga i l16sning (Forster 2007). Om det dessutom
finns tillgdng pa ndgon typ salt som sdnker pH sa 6kar dess l6slighet genom en syra-bas re-
aktion. Dess 16slighet 6kar markant med sdank temperatur varfor dess 16slighet i oupp-
varmda murverk ar betydligt mer pdataglig dn i uppvarmda murverk. Om kalken har 16st
upp sig brukar det ofta synas i form av stalaktiter eller kalkavlagringar pd murverkets yta,
se bild frdn Martrands fastning.

Bild 5.29: Kalkavlagringar pa Marstrands fastning och Bohus fastning. Istallet fér att vara kvar i bindemedlet
har kalken I6sts upp och fallts ut pa murverkets yta som svarlosliga skorpor.

Under 1900-talet har de flesta omfattande murverksreparationer utforts med cementbruk,
oavsett om murverket frén borjan varit murat med ndgon typ kalkbruk (vilket det kan for-
utsdttas ha gjorts om det ar uppfort fore 19oo-talet, dock med stora variationer). Troligen
har man tankt att det ar viktigt att laga med ett starkt och titt material utan att riktigt vara
medveten om vilka foljder det kan fa. D4 ett rorligt murverk har lagats med cementbruk
kommer sprickor i ytan sd smaningom uppkomma pga. fukt- och temperaturbetingade ro-
relser (Burstrém 2001). Genom dessa sprickor samt genom narliggande murytor som har
undgatt tatskikt kommer vatten att kunna ta sig in i murverket. Om dd murverket delvis
har fatt ett tatt ytskikt innebar det att avdunstningen dar inte sker i samma takt som upp-
fuktningen och det gor att fukt lagras inuti murverket, bakom den téta ytan.

Nar detta har skett under flera drtionden, vilket i dagslaget ar fallet med flertalet stora
murverkskonstruktioner i Sverige, sd har det ofta lett till att kalken som fran borjan fanns
som bindemedel i fog- och murbruk har lakats ur. Kvar i murverket finns da inte ett bin-
demedel med sammanhdllande férmaga utan det bestar da framférallt av sand. Inuti Visby
ringmur har detta skett bakom de lagningar som utforts under 19oo-talets mitt med starkt
cementhaltigt s.k. Gullex-bruk, se bild 5.30. Féljden av detta fenomen kan pa sikt bli att
strukturella problem uppkommer (Forster 2007).
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Bild 5.30 a) Urlakat kalkmurbruk bakom tatt cementbruk pa Visby ringmur. b) Originalfogbruk pa Visby ring-
mur som ej blivit dvertackt.

Nar nya dtgarder skall utféras pa den har typen av murverk ar det av yttersta vikt att vélja
ett kalkbruk som dels kan ha férmigan och héarda inuti haligheter i muren (Forster 2007),
dels ha 1g kapillarsugande férmdga for att eliminera upptagning av vatten och dels ha
féormagan att slappa ut den fukt som tar sig in i murverket. Dessutom bor det ofta vara nér-
liggande i sammansattning som det murbruk som ursprungligen finns i murverket for att
det skall fungera tekniskt bra ihop likaval som att de kulturhistoriska vardena skall tas i be-
aktande, se mer i kommande kapitel.

5.5.4 BIOLOGISKT BETINGADE SKADOR | MURVERK

Ndgot som paskyndar nedbrytningen av ruiner ar da vaxter och djur etablerar sig sd att de
bryter ner murverkets material. Framforallt bryts kalken i murbruket ner, men pa sikt kan
det dven leda till att hela murpartier sprangs sonder, eller att puts och stenbitar sprangs
bort. Att hélla efter ruiner frdn vaxtlighet ar darfor oerhort viktigt om dess fortlevnad skall
kunna sdkras. Lika viktigt ar det att forsta bade djurens och véxternas livsbetingelser sd att
man om mojligt kan undvika att skapa optimala levnadsférhallanden fér dem. Dessvérre
kan dessa problem ofta synas som varst dar lagningar med titare cementbruk har utforts
under 1900-talet (exempelvis Visby ringmur visar ménga tydliga exempel pé& detta). Dar
originalfogar och putsrester diremot féorekommer ar vaxtligheten narmast obefintlig.

I fuktiga och kalkrika miljéer etablerar sig garna grasuggor. Da de andas med galar kra-
ver de en konstant fuktig miljo for att leva i. Kalken behdver de for att kunna bygga sina
skal. De &ter helst vaxtmaterial som har borjat brytas ner och de anses som viktiga organ-
ismer nar det géller att ombilda ruttnande vaxtdelar till jord. I ruiner som har omfogats
med cementbruk finner de utmarkta livsbetingelser. Bakom cementfogen ar det fuktigt, dar
forekommer gammalt kalkbruk som haller pa att 16sas upp vilket ger ldttillganglig kalk. Da
cementfogen ar styv resulterar det ofta i att den efter ndgra ar inte har fullstandig vidhaft-
ning till omgivande sten och smad sprickor bildas mellan cementfogen och murverket. Ge-
nom grasuggans arbete omvandlas materialet nairmast bakom cementfogen till naringsrik
jord och kalkblandad sand. Detta i sin tur utgér en gynnsam miljé for fron att gro i.
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Bild 5.31 Grasuggor bakom cementfog pa Kronobergs slottsruin.

Ruinerna ar ofta artrika; mossa, lavar, perenner, buskar och trdd etablerar sig pa dess yta
och i dess fogar. Mdnga av de vaxter som etablerar sig har i princip lika stora rotsystem som
synliga véaxtdelar vilket innebdr att rotsystemen ofta tranger djupt in i murverkets fogar.
Fogarna l6ses upp, dess bindande formdga forsvinner och murverkets nedbrytning ar ett
faktum. Nar rotterna vaxer sig storre far de ofta en sprangande verkan och murverkets sta-
bilitet dventyras.

Pa de studerade ruinerna finns de flesta av dessa problem representerade. Trad, rosen-
buskar, murgréna och flera perenna Orter har etablerat sig i och pa murverket. Undantags-
16st vaxer de pa platser som omfogats med cement.

For att om mojligt undvika att vaxter etablerar sig ar det viktigt att fukt inte kan bli in-
kapslat i murverket utan att det kan torka ut. Det dr dven viktigt att inte fukt blir stdende i
haligheter i murverket utan att fogarna ar val utfyllda med murbruk och att de har forhal-
landevis stor yta som bidrar till en snabb uttorkning nér vadret dr gynnsamt for det. Ofta
har fogning utférd under 19oo-talet inte inneburit att fogarna har fyllts ut likt original-
fogens utférande utan de har slutat innanfér muren liv. For att undvika att frén saval som
insekter kan etablera sig dr det dven viktigt att nya fogar inte innehdller krympsprickor som
innebdr bra tillviaxtzoner.
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Bild 5.32 Exempel pa vaxter bakom cementfog férekommande pa S:t Nicolai och Kronobergs ruiner.
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Bild 5.33 Dar omfogning har skett med cementbruk &r fallet ofta att de ej ar helt utfyllda, vilket ar att jam-
fora med de bevarade fogar som byggnaderna kan uppvisa i kalkbruk. Exemplen kommer fran Gothems
kastalruin pa Gotland.

For puts pa ruiner som har borjat sldpa ifrdan underlaget utgor dessa sprickor och halighet-
erna bakom en bra boplats inte bara for grasuggor men dven for spindlar som bygger bo.
Nar putsen efter en tid har arbetat sig loss fran underlaget ar det bade frost och vind som
gor att den kan falla ner. Av den anledningen ar det viktigt att tippa igen sprickor mellan
puts och murverk om dess nedbrytning skall kunna fordrojas.

5.5.5 FOREBYGGANDE ATGARDER FOR MINIMERING AV FUKTBETINGADE SKADOR

Bild 5.34 Exempel pa hur konservator Rebeca Kettunen faster bemalade putsrester i S:t Nicolai med nytt fett
kalkbruk.

Att skydda murverket fran intrangande fukt ar viktigt men det dr inte mojligt att stinga ute
all fukt. Vad som da blir extra viktigt ar att underlatta for den fukt som tar sig in i murver-
ket att avdunsta sa att fukt inte blir inkapslat i konstruktionen mer dn nédvandigt. Det gal-
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ler da att dels ha bra tackning pa murverket. Olika typer av tackning forekommer i dagsla-

get och det finns ett flertal varianter som verkar fungera. Dessa har dock inte studerats

narmare inom ramen for detta projekt och kommer inte ndrmare att behandlas. Murkré-
nen utgor dock bara en liten del av murverkets totala yta och det gor att dess fogar ar avgo-
rande for murverkets fuktbalans.

Ett antal parametrar dr avgérande for om fogarna skall kunna fungera som skydd for
murverket.

- Lagningsbruket behver ha samma eller liknande porstruktur som originalmurbruket
vilket i de studerade fallen innebar att det 4r kompakt och bindemedelsrikt (se kom-
mande kapitel).

- Bindemedlet maste kunna héarda dven pad djupet om det skall fyllas i fogarna. Det inne-
bar for kalkbruk, saval for luftkalkbruk som f6r svagt hydrauliskt kalkbruk att det kan
torka ut sd att det kan karbonatisera (Forster 2007). Vadret méste vara gynnsamt for att
kalkbruket skall kunna torka ut och hédrda och vatten far inte kunna bli staende i fogen.

- Om fogens yta ar storre an fogens tjocklek dvs. om den dr utdragen pd stenen sd har de
storre yta som kan bidra till avdunstning d@n vad som kan suga vatten kapillart. Fogens
yta far inte i sig vara tdt, vilket den latt kan bli om bruket bearbetas nar det ar for blstt
(Balksten 2005).

- Kapillarporer i form av krympsprickor (dels i bruket och dels mellan sten och fogbruk)
bor undvikas genom att bruket kompakteras vid bearbetning, dvs. bruket maste ha satt
sig ndr det bearbetas och dess yta maste bearbetas med visst tryck med ett hart verk-
tyg, inte med t.ex. den typ av kvastning som dr vanligt férekommande vid omfogningar
fran 1900-talet.
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6 GAMLA BRUK OCH LAGNINGSBRUK

Text & bild: Kristin Balksten

6.1 BAKGRUND

Ruinerna som finns representerade i Sverige harstammar fran olika tidsperioder men me-

deltida murverk ar vél representerade i férhallande till s sena murverk som 1700- och

1800-talsmurverk. Gemensamt for murverk som ar uppforda fore 18oo-talet ar att de gene-

rellt praglas av de lokala material som funnit att tillgd i ndra anslutning till byggnadsplat-

sen. Variationen galler saval byggnadssten som mur- och putsbruk dr dirmed narmast 06-

verblickbar. Vid studier av historiska murverk fungerar originalmaterialen dels som kalla

till historiekunskap om byggnadens uppforande (se kapitel 3 samt Sundnér, Thomasson

2006) och dels som utgangspunkt vid val av restaureringsatgard och ersattningsmaterial.
Detta kapitel syftar till att ge en inblick i

- variationen i originalbrukens sammansattning och egenskaper

- lagningsbruk som ofta valts under 1900-talets restaureringar

- mojliga egenskaper hos ett lagningsbruk idag.

6.2 HISTORISKA SVENSKA MURBRUK

I flera av de aldsta svenska skriftliga kdllorna som beskriver hanteringen av kalk fér mur-
och putsbruk (Sjobladh 1751, Pasch 1826, Henstrom 1869) far man en tydlig bild av hur stor
variationen ar vad galler kalk fran olika delar av landet. Har beskrivs tydligt att det finns
skillnad pa mager och fet kalk, gra kalk och vit kalk, hydraulisk kalk och luftkalk etc. De
olika begreppen sdger dven nagot om kalkens egenskaper vid tillredning av bruk. Det besk-
rivs tydligt hur olika sorters kalk kraver olika branningsforfarande utifran hur temperatur-
kénsliga de ar. Det beskrivs aven hur kalkens fethet paverkar dess proportion i forhallande
till sand, dvs. blandningsférhdllandet. En fetare kalk kraver ndgot mer sand dn en mager
kalk. De hydrauliska kalkerna, vilka vissa dr svarslackta och lamnar sma partiklar i kalken,
kraver ytterligare ett forhallningssatt vid val av blandningsforhallande. Den bild som malas
upp ar vitt skild fran den bild som byggnadsvarden idag generellt har av olika typer av bin-
demedel. Det visar sig att forekomsten av kalk for byggnadsandamal i Sverige har varit oer-
hort mycket mer variationsrik dn vad vi idag har tillgang till.

Nar historiska bruk studeras och analyseras idag ser vi en ndrmast odndlig variation och
att ge en komplett bild av hur den variationen har sett ut ar i dagsldget inte mojligt. Men
genom att belysa ett antal exempel med bruk fran olika delar av landet och beskriva dem
med utgdngspunkt i de lokala material som finns att tillgd dar kan férhoppningsvis en mer
nyanserad bild av férekomsten ges. Exemplen kommer fran Gotland, Jamtland och Vaster-
gotland.

Exempel fran Visbys ruiner sasom S:t Nicolai kyrkoruin och Visby ringmur visar upp den
feta vita kalken som dr dominerande pa Gotland. Den gotldndska kalkrikedomen utgérs av
silurisk kalksten och bevarade ugnar dterfinns framforallt i de trakter dar kalkstenen har ett
mycket hogt innehall av kalciumkarbonat (om detta har gillt aven medeltida kalkmilor &r
dnnu inte kartlagt). Detta dr en kalk som 4r 1att att branna (Lisinski m.fl. 1987) da den inte
ar sd temperaturkanslig. Dessutom tillater kalken sig att slackas pa alla tankbara sitt; vat-
slackning, jordslackning, luftslackning, torrslickning och stukaslackning (Balksten 2005).
Olika slackningsmetoder ger olika egenskaper till kalken. De olika slackningssitten verkar
ha varierat saval utifrdn vilka egenskaper som man har 6nskat som utifrdn mojlighet att
lagra och transportera kalken dit dar kalkforekomst saknas (Sjobladh 1751).

De medeltida gotlandska bruken varierar ndgot men det som kan sdgas vara gemensamt
for dem ar att de alla har blandats med mycket stor andel kalk i forhallande till sand dvs.
bruken har gjorts mycket feta (minst lika mycket kalk som sand). Detta trots att denna kalk
ar av den allra fetaste och renaste sort (Sjobladh 1751, Pasch 1826, Henstrom 1869). Gemen-
samt ar dven en vanlig férekomst av kalkklumpar som berdttar om kalkens slackningssatt
(Balksten, Steenari 2010). Ett flertal experiment har gjorts for att forsoka efterlikna dessa
historiska bruk, i blandningsférhallande savdl som utférande (Balksten 2007, Balksten
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2009:1), men ett av resultatet blir da att bruken vill krympa vilket gér dem svararbetade. Att
de har krympt dven nér det begav sig ar tydligt och krympsprickor kan ses i de flesta me-
deltida bevarade gotlandska puts- och murbruk. Sandens beskaffenhet verkar i dessa fall
vara av underordnad betydelse.

Y

Bild 6.2: Dessa fyra tunnslip visar vanligt forekommande exempel frdan medeltida kalkbruk pa Gotland. Ex-
emplen (a-c) kommer fran St Nicolai kyrkoruin och (d) Gothems kastalruin. De &r alla fetare dn blandnings-
forhallande motsvarande 1:1 och sandens kornstorleksférdelning varierar. Gemensamt fér dem &r att de ar
kompakta, innehallandes val avgransade luftporer och enstaka kapillarporer i form av krympsprickor. Ne-
derkant bild motsvarar 4,5 mm. Det bruna ar kalken, det vita dr sanden och det gula ar luftporer fyllda med
fluorescerande epoxi.
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Fran Jamtland illustreras variationen med hjalp av bruk fran Sunne kyrkoruin och Ovikens
bogdrdsmur. [ Jamtland finns manga olika typer av kalkfyndigheter fran den ordoviciska
perioden (Gorbatschev 1997). Fyndigheterna dterfinns utspridda beroende p& den veckade
berggrunden och inom en socken kan darfor manga olika typer av kalkfyndigheter aterfin-
nas ndra varandra. Har dterfinns de magra hydrauliska kalksorterna i de medeltida murver-
ken medan 180o-talets nybyggnation framst nyttjade en renare och mera ldttransporterad
kalk (Asling 2000). Ett flertal limningar av kalkmilor str att finna i de jamtlindska sko-
garna (Fornminnesregistret, 2011-05-26) och dessa visar pa att kalken har brants av alla sor-
ters kalksten som férekommer. De bruk som visas har ar gjorda av hydraulisk kalk och
sandmangden ar ndrmast obefintlig, dvs. bruken ar oerhort feta. Den kalksten som har
valts har inte gett vit kalk utan snarare lite gulbrun nyans till kalken och borde darmed
kunnat bendmnas grékalk enligt gamla tiders bendamningar (Henstrom 1869, Rothstein
1875). Gemensamt for de bevarade medeltida bruken i Jamtland &r att de drar &t en gulbrun
nyans liksom att de dr oerhért harda och feta.

Bild 6.4: Dess tva tunnslip visar putsbruk fran Sunne kyrkoruin och Oviken logérdsmur i Jamtland. Bada
bruken &dr oerhort feta och sandkorn forekommer endast sparsamt. Bada bruken &r kompakta och innehal-
ler val avgransade luftporer. Nederkant bild motsvarar 4,5 mm.
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De medeltida kyrkor och kyrkoruiner som finns bevarade i Jamtland ligger i ndra anslut-
ning till dar det forekommer kalksten i berggrunden, vilket innebar att den kalk som har
anvants inte har behovt ha egenskapen att den kan transporteras och lagras innan anvand-
ning. De milor som finns kvar visar ocksd att man har valt att bygga olika storlek pa mi-
lorna vilket kan tyda pa att man har kunna anpassa sig efter den efterfragade méangden till
viss del.

[ Vastergotland har flertalet undersékningar utforts vid Goteborgs Universitet, av histo-
riska murbruk, vid bl.a. Gillstad kyrka av Jonny Eriksson och vid Lackoé slott av Ewa Ma-
linowski. Dessa byggnader uppvisar stor skillnad i bruk utifran tidslager och kalken kom-
mer foretradesvis fran narliggande Kinnekulle. Bergrunden pad Kinnekulle bestar bl.a. av
flertalet olika typer av kalkstensforekomster och det har forekommit kalkugnar och kalkmi-
lor i anslutning till de olika typerna av sten (Eriksson 20u (samtal). Ugnstyperna har varie-
rat med sdval sten som bransle (bl.a. har alunskiffer anvants forst som bransle och sedan
som tillsats i bruken). Har finns allt fran ren fet kalk i linser, laghydraulisk kalk som later
sig vatslackas och lagras en tid, samt hoghydraulisk kalk som behéver torrslackas (Pasch
1826, Eriksson 2010-2012 (samtal)). Beroende pa vad bruket har haft for anvindningsomrade
sd har man vetat att man kan tillreda det pa olika satt for att fa ut olika egenskaper i bru-
ket, om det skall vara till murning, fogning eller putsning och avfdrgning. Pasch (1826)
anger att de kalker som ar magrare och kan tillredas med minimal médngd sand t.ex. ger
kompakta, tata bruk som ar lampliga i utsatta fogar.

Flera analyser av historiska bruk har gjorts och presenterats pa senare ar. Johansson
(2006) har fokuserat pa ett antal olika typer av hydrauliska kalkbruk som férekommer runt
om i Sverige, medan Balksten (2010) belyser skillnader i olika typer av bruk som grund for
val av ersattningsbruk vid restaureringar.

Det som ar viktigt att belysa nar det galler historiska bruk &r att genom att de nastan all-
tid praglas av lokala material saval som lokala traditioner sd ar inget bruk det andra likt.
Bruken kan ha mycket olika egenskaper saval estetiskt som tekniskt och hantverksmassigt.
Varje kalkstenssort har kravt sin speciella kunskap nar det gallde brytning, branning,
slackning och férvaring. For tillredning av bruk med blandning av sand och vatten liksom
fér murning och putsning har varje murarmastare behovt lara sig de specifika material
(kalk saval som sand) som han har haft tillgang till pa ort och stalle. M6jliga blandnings-
forhallanden, tjocklek pa putslager, brukets 6ppettid (dvs. hur lang tid det kan bearbetas),
krympningsbendgenhet liksom satt att bearbeta ytan har mast anpassas efter kombination-
en av materialegenskaper som varje bindemedel och sand kan ge. Att bruket dessutom har
varit extra utsatt i olika vaderstreck och pa olika typer av konstruktioner har varit kiant se-
dan linge (Sjobladh 1751, Pasch 1826). Aldre litteratur som beskriver tillredning av bruk po-
dngterar att det inte finns en standardlosning utan att varje erfaren murare sjalv maste av-
gora detaljerna nar det kommer till blandning av bruk.

6.3 RESTAURERINGAR UNDER MITTEN AV 1900-TALET

Sett till de historiska murverk som finns bevarade fran medeltiden och framdt i Sverige idag
sa finns det ett stort antal kyrkor, ett antal férsvarsanldggningar och slott samt flertalet ru-
iner. Samma forhallningssatt och problematik galler alla dessa murverk men da forfallet pa
ruinerna har dventyrat dess existens sa ar ofta restaureringsatgarderna mer extrema till sin
karaktdr.
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Under 1940-talet satsar Svenska Cementfore-
ningen pa forskning och kunskapsspridning vilket
fick en enorm genomslagskraft. Genom att
granska ett antal storre restaureringar som pabor-
jades under 1940-50-talen kan man tydligt urskilja
att en man vid namn Sven Nycander var den mest
anlitade experten inom mur- och putsbruk.
Stockholms slott, Lacko slott och Visby ringmur
ar exempel pd stora omfattande restaureringar
dar Nycander har skrivit de ursprungliga recepten
och arbetsbeskrivningarna. Under denna tid
kommer dven en skrift med titeln »Modern puts-
teknik« (Nycander 1945) dar olika brukssamman-
sattningar och putstyper presenteras, och den
bild som dar beskrivs kan fortfarande sagas vara
dominerande fér den moderna murarens upp-
fattning om puts- och murbruk. Sedan mitten av
1900-talet (Nycander 1945, Bihrner 1956, Diithrkop
m.fl. 1966) efterstrdvas en likriktning inom puts-
och murbrukstillverkningen som har lett till att
kunskapen om de lokala materialen helt har tap-
pats bort.

Nar traditionell kalk kom att efterfragas av
konservatorerna pd 1960-talet kom produktionen
av traditionell kalk att dterupptas, i Hejnum pa
Gotland (Lisinski m.fl. 1987). Efter detta kom
traditionell kalk att uppfattas som synonymt med
Gotlandskalk utav de flesta inom restaurerings-
branschen (Hidemark, Holmstrom 1984). Dock
kom inte kalken att hanteras enligt dess forut-
sattningar, vilka varit kinda under manga hundra
ar, utan istallet kom man att anvanda kalken som
bindemedel men utifrdn hur man gor puts enligt
t.ex. Nycander (1945), dvs. blandningsférhallande
anpassades inte lingre efter vald sand och kalk
utan standardiserades (Hidemark, Holmstrom
1984). Likas4 fo6ll kunskapen om att vélja bruk ef-
ter behov och utsatthet bort och av den variation
som fanns fore 1940-talet syntes inte ett spar.

Ett stort antal ruiner kom att restaureras under
1900-talets mitt. Det som da utfordes var ofta om-
fattande restaureringar med stabilisering av mur-
partier som visade tendens till att rasa, tickning
av murkron for att forhindra vatten fran att
tranga in ovanifran samt fogning av murverket
och ibland stabilisering av putskanter dir gamla
putsytor funnit bevarade, i synnerhet pd invan-
diga mur-ytor. Universalmaterialet som da nytt-
jades som 16sning pad samtliga problem (stabilise-
ring, tackning och fogning) var cement vilket kan
ge ett bruk med bdde styrka och tathet.

For Visby ringmur skrev Nycander foreskrifter-
na under 1950-talet. Han foreskrev da att KC-bruk
(Fornsalens Arkiv) skulle anvandas och stora par-
tier av muren kom att restaureras enligt dessa f6-
reskrifter. Alla partier av muren genomgick inte
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Bild 6.5 a-d: Har syns fyra exempel pa foglagning med ce-
mentbruk och vad det kan orsaka for typ av skador. Pa
Gudhems klosterruin syns hur murbruket bakom cementfo-
gen har lakats ur och hur originalmurbruket darmed inte
langre ar varken avlasbart eller barande. P& Bohus fastning
syns hur graniten har spruckit upp da fogen ar styvare &n
stenen. Fogen har dven spruckit ifran pa flera stallen. P
Visby ringmur star cementfogarna for sig sjalva da murver-
ket har rort sig och kalkbruket bakom delvis har [6st upp sig.
P& Kronobergs slottsruin forekommer bl.a. cementfog i
gammalt tegelmurverk vilket har lett till accelererad ned-
brytning av teglet da fogen ar bade styvare och tatare dn
den sten som det en gang har fogat samman.



foglagning, utan en del lamnades mer eller mindre or6rda. Dar rasrisk forelag stabiliserades
murpartierna genom en ny murkarna i betong (Fornsalens Arkiv). Det finns anledning att
tro att alla dessa dtgarder foregicks av noggranna undersékningar och att de atgarder som
valdes utgick ifran langsiktig hallbarhet och minimalt underhallsbehov i framtiden. Under
1950-talet verkar det som att man dnnu inte bérja uppmarksamma vikten av kompatibilitet
mellan originalmaterial ochrestaureringsmaterial (Sundnér, Thomasson 2006, Hidemark
2010-06-21). Det verkar inte heller som att man d& hade kannedom om vad vissa material-
kombinationer kan komma att orsaka i skadevag.

Samma typ av atgarder kan man utldsa pa oerh6rt mdnga ruiner runt om i Sverige. En
fullstandig kartlaggning eller register 6ver utférda atgarder saknas tyvarr, men nedan visas
ett antal exempel fran Bohus fastning, ruinerna i Visby, klosterruinen i Gudhem samt
slottsruinen fran Kronobergs slott. Har visas framforallt exempel pa fogning och lagning
med cementbruk i olika delar av ruinerna.

Forutom att materialvalet andrar de tekniska egenskaperna i viggen med avseende pa
fuktvandring och styrka, sa har det dven gett ruinerna ett markant férandrat estetiskt ut-
tryck vilket kan jamforas med den del av Visby ringmur som ej genomgick ndgon av 1900-
talets restaureringar, se bild 6.6.

Bild 6.6: | 6stergravar finns stora mangder originalfogar bevarade pa Visby ringmur.

Inom ramen f6r detta projekt har ett flertal studiebesok gjorts som grund for att kunna
gora en utvardering av de dtgarder som gjordes under 19oo-talets mitt. Utgdngslaget for
hur murverken sdg ut innan dessa restaureringar utfordes ar dessvarre inte sa val doku-
menterade som man skulle kunnat 6nska, vilket gor att det ar svart att fullstandigt beskriva
hur férandringen har skett. Det som dock ar tydligt ar ett antal parametrar:

1. Applicering av cementbruk i fogarna har oftast utforts grundligt och dess struktur och
yta har inte gjorts for att efterlikna de originalfogar som eventuellt har kunnat utldsas i
murverket, fore restaureringen foretogs. Ofta ar de nya fogarna helt tickande och bru-
ket ar till viss del kvastad ut pa sten. Detta gor att originalfogar ofta ar svara att upp-
tacka och forutsattningarna for avlasbarhet i murverket har andrats helt. Fogmaterialet
som dr en viktig kalla till kunskap vid byggnadsarkeologiska undersékningar kan ofta
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tydligare dn mycket annat visa pa byggnadens olika drsringar. Nar dessa helt har gémts
bakom cementbruket forsvinner denna kunskapskalla.

2. Cementbruket har generellt andra fuktegenskaper an vad originalfogbruket har. Ofta ar
det bade tatare och starkare dn det bruk som finns inne i murverket, likasa ar det ofta
mera vattentaligt. Genom att det ar starkt sker ofta sprickbildningar mellan cementfog
och sten vilket leder till att fukt kan transporteras in i murverket genom tunna sprick-
or. Sedan har fukten svdrt att avdunsta i samma takt och fukthalten i murverket blir
hog (Balksten, Brostrom 2004).

3. Ovanstdende leder i sin tur ofta till ett flertal olika typer av skador: i) kalken i original-
fogen lakas ur och avsatts som droppsten utanpa murverket, ii) grasuggor etablerar sig
i den fuktiga miljon bakom fogen och deras aktivitet alstrar humusamnen, iii) vaxter
etablerar sig i fogarna och dess rotter letar sig djupt in i murverket. Se bildexempel i
kapitel 5.

Ett dilemma idag &r, forutom bristen pa resurser for restaureringsdtgarder, att det ar
oklart i vilken omfattning och med vilken hastighet ovanstdende skador dven paverkar
murverkens stabilitet. Vad som har visat sig ar att dar skadorna har bérjat uppkomma i
form av urlakade fogar och 6kad vaxtlighet sa tenderar det att stalla till med skador som
gar djupt in i murverket, se exempel i bild 6.7. Dar fogarna inte har kommit att spricka
ifran dn har inte samma skador kommit att dominera, t.ex. syns detta pa Visby ringmur, pa
vastra muren mot havet, se bild 6.7.

Bild 6.7: Exempel fran Visby ringmur visar urlakade kalkfogar bakom cementfogar pa sédra muren liksom
oforstorda cementfogar pa vastra muren. Sa lange fogarna inte har borjat spricka ifran sa har heller inte det
accelererade forfallet borjat synas. Det ar ovisst hur fort forfallet paverkas da cementfogen val borjat
spricka.

Under 1990-talet dgde en omfattande kampanj rum pd Gotland, vilken bar namnet »Ridda
Visby Ringmur« (Cnattingius m.fl. 1995). Under dessa ar avldgsnades stora mangder av ce-
mentfogarna och nya lagningsbruk utprovades. D4 gjordes provserier som resulterade i
lagningar med tva typer av bruk; jordslackt Gotlandskalk och sand i blandningsforhallande
1:3 till vertikala murytor och ett blandbruk av jordslackt Gotlandskalk och hydrauliskt Jura-
kalkbruk till mer utsatta fogpartier i blandningsforhallande 1:1:6 Dessa bdda material skiljer
sig likval fran originalfogarna som finns bevarade. P4 flera stéllen kan dessutom samma ty-
per av skador avldsas i anslutning till jurakalkbruket som man dven kan se i anslutning till
cementbruket. I dagsldget finns dirmed ingen utprovad metod som ger ldngsiktig hallbar-
het f6r ruinerna i Visby.

Under februari 2012 skedde ett ras pa Visby ringmur som blottade en synnerligen kom-
plex problembild. Murens olika byggnadsskeden visar pd en stor variation vad galler sival
murbruk som konstruktion. Dartill kommer att muren hér har lagats pa bada sidor med
starkt cementbruk under 1900-talet samt att véxtlighet i form av murgrona inte har hallts
efter. Bakom cementfogarna syns pa flera stéllen ett gammalt fogbruk av kalk som tagit
skada genom frost och urlakning.
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Bild 6.8 Raset pa Visby ringmur som intraffade under februari 2012 uppvisar en komplex skadebild. Olika byggnadsfaser
innebdr stor variation i byggnadsmaterial och byggnadsteknik fran boérjan. | nederkant dar det finns en murkarna och
skalmurar dr det olika karaktar pa bruket i kdrnan och i skalet. Dartill kommer 1900-talets lagningar med tata ytskikt liksom
bristande underhall av vaxtlighet pd murverket.
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6.4 LAGNINGSBRUK

For att kunna ta fram ett lagningsbruk som
ar lampligt for en specifik ruin kravs en djup
forstdelse for vilka egenskaper som bor efter-
fragas hos det nya fogbruket. Egenskaperna
galler saval hur bruket ar att arbeta med som
hur dess bestandighet paverkas och paver-
kar. Det ar minst lika viktigt att fogen haller
mot vdta och frost som att den inte utgor en
paskyndande faktor f6r murverkets totala
forfall och da framst urlakning av bakomlig-
gande murbruk.

Av lokala material i Sverige ar det endast
Gotlandskalken som finns att tillga for en
bredare publik och dess egenskaper skiljer
sig mycket fran bruk i andra delar i landet.
Dock har Gotlandskalken den fordelen att
aldrig orsaka skador at andra material. Aven
om det gdr att gora bruk som blir bade kom-
pakt och frostbestindigt sd blir det inte s
tatt eller sd starkt att det stanger in fukt eller
orsakar sprickor i angransande sten (Balks-
ten 2005).

Under en workshop som dgde rum inom
detta projekt, i Visby i september 2011, pro-
vades ett antal olika svenska lokalproduce-
rade kalker med syftet att forsoka identifiera
vilka egenskaper som ar av intresse vid ap-
pliceringen av lagningsbruk. Gruppen bestod
av tre murare fran Gotland; Curth Klasén,
Mats Larsson och Daniel Sjoberg, en murare
fran Helsingland; Erik Andersson, en mu-
rare/forskare fran Vasterg6tland/Goteborgs
Universitet; Jonny Eriksson samt en forskare
fran Hogskolan pa Gotland; Kristin Balksten.
Kalk med olika egenskaper testades; torr-
slackt E-kalk fran Weber, jordslackt, vat-
slackt och stukaslackt Gotlandskalk, vat-
slackt Kinnekullekalk (fran Kakeled) samt
torrslackt kalk fran Jamtland (frén Naversj6-
berg och Marieby). Skillnaderna identifiera-
des utifran ett hantverksperspektiv. Att bru-
ket har goda egenskaper att arbeta med ar av
yttersta vikt ndr stora murverk skall restau-
reras.

Bild 6.9 a. Fogstrykning utford pé Visby ringmur under
workshop september 2011. Utifran studier av kvarva-
rande originalfogar diskuterades utférandet och fo-
garnas ytstruktur. Att fogarna fran borjan varit ut-
strukna som har bor ha varit bra for uttorkningen.

b. Originalfogen ar pa manga stallen bevarad pa Visby
ringmur och da utstruken pa stenen.

- Den gotlandska kalken ger generellt smidiga och klistriga bruk som ar ldtta att appli-
cera. Den ar dock krympningsbendgen nir den blandas som feta murbruk.

- Den vatslackta kalken fran Kinnekulle ger ett smidigt och relativt klistrigt bruk. Det
upplevs ndgot mindre krympningsbendget dn Gotlandskalken men dr ocksa nagot
mindre klistrigt och fett. Denna kalk sdtter sig ndgot snabbare dn Gotlandskalken och

nyper aven fast i underlaget mera patagligt.

- Bdda de hydrauliska kalkerna fran Jamtland ger tixotropa bruk, dvs. de borjar flyta om
man arbetar med bruken trots att det verkar som att de har satt sig. Trots feta bland-
ningsférhdllanden sa upplevs murbruken som magra och sandiga. De ar svdra att bygga
upp i tjocka lager da de inte vill klistra sig fast vid stenen. Bruken satter sig snabbt och
det bildas inte sd mycket krympsprickor nar de val satt sig.
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Bild 6.10 Samma
sand och samma
blandningsforhal-
lande men tre
olika sorters kalk
fran Naversjoberg,
Marieby och
Gotland ger helt
olika typer av
kalkbruk.
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Bild 6.12 Putsbruk av kalk och sand i blandningsférhallande 1:1,75. a. Vatslackt gotlandskalk. b. Vatslackt Kinnekullekalk fran

alunskifferlagret i Kakeled. c. Torrslackt Isékalksten fran Naversjoberg. d. Torrslackt Kinnekullekalksten fran rodstenslagret.

En kombination av egenskaperna ovan ar 6nskvarda. Att kunna gora bruket fett sd att kal-
ken vél fyller upp sanden och darmed blir kompakt ar viktigt for dess bestdndighet i ett
langsiktigt perspektiv. Har ar sdvdl sandens beskaffenhet som kalkens av yttersta vikt. Det
skall kunna hdrda dven en bit in i fogen sa att det tal viderpdkanningar i form av vatten och
frost (Forster 2007). Vid appliceringen ar det andra parametrar som avgor. Bruket skall da
vara smidigt och nagot klistrigt men det bor samtidigt kunna goras torrt sd att det inte blir
alltfor krympningsbendget. Det skall fa en god vidhéftning till underlaget och det skall
kunna byggas upp i fa men tjocka pdslag for att vara tidseffektivt att arbeta med. Det bor
sdtta sig relativt snabbt men framf6rallt kontrollerat sd att ytan hinner bearbetas nar bru-
ket har satt sig och fatt sin ratta konsistens. Det skall vid bearbetningen kunna kompakte-
ras sd att eventuella krympsprickor arbetas igen utan att ytan fér den delen blir tat. Ett ge-
nerellt svar pa hur detta skall kunna goras star i dagsldget inte att finna. Av yttersta vikt ar
dock att hantverkaren kanner sitt material sa att det kan anpassas utifrdn givna forutsatt-
ningar.

Utover dessa egenskaper tillkommer de antikvariska aspekterna med kompatibilitet,
materialdkthet och ursprung. Om ambitionsnivan vid restaurering av ruiner ar att bevara
dess material och avlasbarhet for framtiden s ar valet av bindemedel tillika utférande av-
gorande. Det innebar i princip att férst nar fogbrukets 6nskvarda tekniska egenskaper till
fullo &r identifierade kan val av kalk bestaimmas med utgangspunkt i vad som en gang kan
ha anvénts. Problemet &r i regel att kunskapen om de lokala materialen och hanteringen av
dessa dr bortglomt sedan flera generationer.
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6.5 FORTSATT FORSKNING

Kunskapen att identifiera lokala kalkkallor, branningstekniker sdval som slackningstekni-

ker ar idag under uppbyggnad pa ett fatal platser runt om i landet och har till viss del kun-

nat ut6kas under pdgdende projekt. Dock ar det en lang vag kvar och det kravs tvarveten-
skapliga samarbeten for att det skall vara mojligt. Under padgdende forskningsarbete inom
detta ruinprojekt har kunskapen om olika kalkers egenskaper och vikten av dess samex-
istens fordjupats samt fortsatt forskningsbehov har kunnat identifieras:

o Att till fullo forstd samspelet mellan hur en viss typ av kalk kan bara olika typer av ball-
ast och darigenom ge olika egenskaper till bruk ar en kunskap som fallit bort under
1900-talet.

e  Att kartldgga de olika kalkbrukens egenskaper utifran arbetbarhet, hydraulisk modul,
styrka, tathet 4r ssmmanldnkat med hur olika typer av kalk fungerar.

e  Olika kalksten har olika forutsattningar att ge kalkbindemedel beroende pa hur de
branns, slacks och lagras.

KALLFORTECKNING

Tryckta kallor
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7 ATT FORSTA VERKNINGSSATT OCH FANGA GEOMETRIN |
HISTORISKA MURVERKSKONSTRUKTIONER

Text & bild: Carl Thelin, Folke Hést, Clas Rosenberg vid Tyréns AB
7.1 INLEDNING

7.1.1 ANALYS AV BARANDE MURVERKSKONSTRUKTIONER

Med hjalp av murverk - sten, tegel och murbruk - har det i Sverige sedan tidig medeltid
skapats enastadende byggnadsverk dar det tunga materialet tycks fds att svava ovanfor vida
rum genom slagning av valv. I de gotiska kyrkorna dr samverkan mellan den arkitektoniska
och strukturella formen tydlig. Den nédvéandiga strukturella formen for att bara murverk
genom valv och bdgar utnyttjas i det arkitektoniska utrycket. Dessa historiska murverk
skapar rum som genom sin konstruktion dr bland de mest imponerande vart byggda kul-
turarv kan uppvisa. De har ett oersattligt kulturhistoriskt varde.

De problem som byggnadsvardsingenjoren stalls infor gillande historiska murverkskon-
struktioner ar ofta relaterade till sprickbildningar och deformationer av murverket. For att
kunna ta stéllning till om sprickorna och deformationerna innebér en risk fér byggnadens
fortbestand eller for anvandarnas sdkerhet kravs en god forstdelse f6r hur historiska mur-
verkskonstruktioner fungerar. Kunskapen kring hur lasten fors genom konstruktionen till
grunden och tillgang till praktiska och anvindbara metoder for att analysera historiska
murverkskonstruktioner behévs for att bedoma sdkerhet och férsta orsak och verkan
bakom skador i konstruktionerna samt for att ta fram lampliga dtgdarder om behov finns.
Kunskap och forstaelsen av verkningssatt ar ocksd nédvandigt om nya tillagg ska goras till
en befintlig konstruktion. Okad kunskap minskar risken fér onédiga och direkt felaktiga
forstarkningar och skapar forutsattningar for en varsammare restaureringsprocess.

Det finns fd svenska skrifter som beskriver murverkskonstruktioners verkningssatt och
det har forskats mycket lite pa historiska murverkskonstruktioner som lastbarande struk-
turer i Sverige. En internationell utblick 6ver forskningsldget antyder att det finns tva lager
som foresprakar olika tillvagagdngssatt for analys av historiska murverkskonstruktioner;
jamviktsbaserad trycklinje-
analys respektive anvandan-
det av verktyg baserade pa
Finita ElementMetoden.

Oavsett vilken metod som
anvands for att analysera
murverkskonstruktioner be-
hovs en korrekt beskrivning
av konstruktionens geome-
tri. Strukturens form &r helt
avgorande for dess barfor-
maga och verkningssdtt.
Samtidigt ar geometrin hos
historiska murverkskon-
struktioner med valv ofta
mycket komplex med former
som kroker i tva olika rikt-
ningar eller genom forand-
ringar av geometrin pa
grund av deformationer.

Syftet med projektet har
varit att fa en 6verblick av de
metoder fOr att analysera hi-
storiska murverkskonstrukt-
ioner som beskrivs i littera-

Figur 7.1. Murverk av grasten. Kronobergs slottsruin.
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turen och den internationella forskningen samt att definiera och utveckla praktiskt till-
lampbara metoder bade for att fanga valvkonstruktioners komplexa geometri och for analys
av verkningssatt.

Malséattningen med projektet var att undersoka och utveckla en praktisk och tillaimpbar
metod for analys av historiska murverkskonstruktioner for att:
e battre kunna vardera och bedéma skick och sakerhet hos konstruktionen.
e  beskriva och forklara skador och skadeorsaker.
e ta fram sdkra och optimala atgdrder vid skador som ar varsamma.
e analysera konsekvenser av forandringar (ombyggnad, skador) i konstruktionen.

I projektet har kyrkoruinen S:t Nicolai anvdnts som exempel och studieobjekt.

7.1.2 FORSKNINGSLAGE

MURVERKSKONSTRUKTIONERS VERKNINGSSATT OCH ANALYSMETODER

Med avseende pa hur en byggd konstruktion bar last, dess verkningssatt, skiljer sig histo-
riska murverkskonstruktioner vasentligt fran moderna konstruktioner av stal, armerad be-
tong och tra. De vanliga metoderna for strukturanalys av moderna konstruktioner som
bygger pa elasticitetsteori, linjdra element som balkar och pelare och isotropa (homogena)
material, ar inte lamplig f6r analys av murverkskonstruktioner.

Den vetenskapliga teorin kring verkningssattet hos historiska murverkskonstruktioner
tillkom i slutet pa 1600-talet och utvecklades under 1700- och 18o0o-talen. Denna teori
glomdes i stort sett bort under 1900-talet nar elasticitetsteorin blev dominerande for att
dimensionera de nya och moderna konstruktionsmaterialen stal och betong. Utvecklingen
av teorierna beskrivs utforligt av Huerta (2008) och Kurrer (2008) och i deras skrifter finns
ett stort antal referenser. De gamla teorierna kring murverkskonstruktioners verkningssatt
dterinfordes till stora delar tack vara Jacques Heyman (1966ff) som inférlivade dem i den
moderna teorin kring granslastanalys, se nedan.

Att elasticitetsteorin inte ar tillimpbar for historiska murverkskonstruktioner beskrivs
pé flera stallen (Berggren & Humble 1990, Block 2009, Heyman 1995). Konstruktionerna ar i
regel flerfaldigt statiskt obestamda (som betyder att lasten kan baras pa flera olika satt) vil-
ket innebar att det inte dr mojligt att beskriva spanningsfordelningen eller trycklinjens (se
nedan) position enbart med hjilp av jamviktsvillkor. Om en murverkskonstruktion antas
vara linjarelastisk med helt styva fundament kan en spanningsférdelning rdaknas ut som
stdr i jamvikt med lasten. En sddan l6sning for en flerfaldigt statiskt obestamd konstruktion
blir extremt kénslig for forandringar i upplagsvillkoren och ar darfor olamplig. Vidare sak-
nar materialet i stort sett formaga att bara dragkrafter vilket utesluter en normal linjarelas-
tisk analys.

Heyman har sedan 1960-talet skrivit atskilligt om verkningssattet hos historiska mur-
verkskonstruktioner och strukturanalys av dem. I The Stone Skeleton - Structural Enginee-
ring of Masonry Architecture (Heyman 1995) ar mycket av Heymans forskning om histo-
riska murverkskonstruktioner sammanstallt. Han ger dar en utforlig beskrivning av hur
murverkskonstruktioner fungerar och bar last. Stabiliteten hos murverkskonstruktioner
sakras genom att gravitationen ger upphov till hoptryckande krafter i stenarna och mur-
bruket som haller ihop konstruktionen. Murverket bar genom rena tryckkrafter. Endast
mycket sma dragkrafter kan baras av materialet. De tryckkrafter som normalt uppkommer i
konstruktioner ar i regel betydligt mindre dn en tiondel av materialets tryckhadllfasthet.
Hallfasthet i materialet dr darmed sdllan ett problem f6r den barande strukturen i mur-
verkskonstruktioner.

Ett anvandbart satt att beskriva murverkskonstruktioners verkningssatt ar med hjalp av
sa kallade trycklinjer. Robert Hooke (1635-1703) beskrev sambandet mellan en hangande
kedja som formar en kedjekurva av sin egen vikt och blir belastad med rena dragspanning-
ar och bagen som bar genom rena tryckspanningar. Han formulerade sambandet som ett
anagram som Oversatt till svenska blir ungefar "som den bojliga linan hdanger, kommer men
inverterat den styva bagen att std” (as hangs the flexible line, so but inverted will stand the
rigid arch) (Hooke 1675). Den inventerade hdngande linan eller kedjan ger den ideala for-
men for att bara en specifik last och den beror pa lingden pa kedjan och avstdndet mellan
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upplagen (Heyman 1995, s 7). Formen som ges av den inverterade kedjekurvan ar formen
pa den sd kallade trycklinjen. Trycklinjen beskrivs av bland annat Berggren & Humble
(1990) och Huerta (2008) men begreppet tillkom redan pd 18oo-talet (Huerta (2008) och
Kurer (2008) beskriver ingdende utvecklingen och personerna bakom). Trycklinjen &r re-
sultanten av kraftflédet genom konstruktionen till upplaget med beaktande av jamvikts-
villkoren. En méjlig metod for att finna trycklinjens form &r att belasta en hiangande kedja
med ratt langd och upplag med exakt samma belastning som bagen som ska konstrueras el-
ler analyseras kommer belastas med och inventera formen. Metoden med fysiska modeller
har anvants bade for att skapa konstruktioner som bar genom rena dragkrafter i hangande
former och for bagar, valv och skalkonstruktioner. Till exempel har arkitekterna Antoni
Gaudi (1852-1926) och Frei Otto arbetat med hangande modeller. Metodiken har ocksé vi-
dareutvecklats for datoranvandning av Killian & Oschendorf (2005).

Heyman visar att det gar att tillimpa modern granslastteori pa murverkskonstruktioner
(Heyman 1995, Huerta 2008). Han stéller upp tre grundlaggande kriterier f6r murverkskon-
struktioners verkningssatt. Kriterierna ar forenklingar av verkligheten och maste varderas
kvalitativt och undersékas mot forutsdttningarna hos specifika konstruktioner.

e Murverk har ingen draghallfasthet.
e Spadnningarna i materialet dr sd laga att murverk i princip har oandlig tryckhéllfasthet
e Att brott orsakat av glidning mellan stenar inte uppkommer.

Med dessa tre kriterier visar Heyman att teoremet for sikra sidan (the Safe Theorem eller
the Lower Bound Theorem) faststaller att om det ar mojligt att finna ett inre system av kraf-
ter som dr i jamvikt med lasten och som inte bryter mot strackgransen for materialet
kommer strukturen att vara saker. Fér murverkskonstruktioner innebar det att om det ar
mojligt att finna en trycklinje for de givna lasterna inom en valvbdges geometri ar detta ett
absolut bevis for att bagen &r stabil och kollaps inte uppkommer for det givna lastfallet.

Figur 7.2. Murverk av natursten och tegelsten i blandning. Stjarnorps slottsruin.
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Granslaststeorins teorem for den sakra sidan gor det mojligt att berdkna sdakerheten hos
murverkskonstruktioner utan antaganden om trycklinjens exakta placering. Det racker att
visa att det finns en trycklinje under den givna lasten som ryms i konstruktionens geometri
for att konstruktionen ska vara saker. Trycklinjens verkliga placering ar efemar da mycket
sm4d foérdandringar i upplagen kan ge stora férandringar i trycklinjens placering. For att kon-
trollera sikerheten hos murverksbagar foreslar Heyman (1969, 1995) en geometrisk sdker-
hetsfaktor (geometrical factor of safety). Den geometriska sdkerhetsfaktorn fas genom att
jamfora en bages geometri med den minsta mojliga geometrin, “gransbdgen”, som kan bara
lasten. Att fa fram det exakta vardet pa den geometriska sakerhetsfaktorn kan krava en stor
mangd berdkningar. Det ar emellertid majligt att fa fram en nedre grans forhallandevis latt.
Till exempel genom att visa att det gdar att finna en trycklinje som uppfyller jamviktsvillko-
ren i den mittersta halvan av bagen. Det innebar att den geometriska sdkerhetsfaktorn ar
tva eller hogre. Denna teori dr mojlig att tillimpa pd mer komplicerade tredimensionella
konstruktioner som valv och kupoler genom den sé kallade strimmetoden (slicing techni-
que) (Block 2009, Huerta 2008). Strimmetoden innebar att kupoler och valv delas in i
strimmor som bildar enskilda bagar som kan kontrolleras som bagar for att uppfylla villko-
ren angivna ovan. Gar det att finna trycklinjer som uppfyller villkoren i de enskilda strim-
morna (bagarna) innebar det att hela konstruktionen ar siaker. Metoden ligger pa sakra si-
dan eftersom den inte tar hansyn till det mojliga tredimensionella kraftspelet som sker i
konstruktionerna.

Heyman (1995) beskriver ocksa att eftersom murverkskonstruktioner saknar férmdga att
ta upp dragspanningar kommer de att spricka for att anpassa sig till forandringar av till ex-
empel grundlaggningen. Att murverkskonstruktioner har mer eller mindre synliga struktu-
rella sprickor dr dirmed normalt och en del av konstruktionen.

GRAFISK ANALYS OCH DATORBASERADE METODER FOR TRYCKLINJEBASERADE ANALYSER

Grafisk analys dr en metod for att bland annat konstruera trycklinjer och undersoka former
for kedjekurvor i tva dimensioner. Metoden utvecklades under 180o-talet och personerna
bakom utvecklingen beskrivs av bland annat Huerta (2008). Metoden beskrivs utforligt i
flera dldre skrifter (se till exempel Ungewitter (1901) och Wolfe (1921)). Fér en modernare
utforlig redogodrelse och introduktion till metoden hanvisas till Allen & Zalenwski (2010).
Det finns dven en beskrivning pa svenska i Berggren & Humble (1990). Metoden bygger pa
anvandningen av kraftpolygoner och kraftdiagram som ar kopplade till varandra genom
geometriska restriktioner. Metoden mojliggor utforskning av bade formen och krafterna
dar varje férandring paverkar varandra genom de geometriska restriktionerna. Genom an-
vandning av strimmetoden ges ocksa forutsdttningar att anvanda grafisk analys for analyser
av avancerade tredimensionella konstruktioner. Metoden tillimpades standardmadssigt un-
der senare delen av 1800-talet och langt in pa 1900-talet for att dimensionera och kontrol-
lera konstruktioner (Huerta 2008). Den traditionella grafiska analysen med papper och
penna ar dock arbetskravande, speciellt for mer komplicerade konstruktioner, och det
finns alltid risk for misstag.

Active statics ar en uppsdttning program framtagna av Greenwold & Allen (2003) dar
grafisk statik har implementerats i ett interaktivt verktyg som ger svar i realtid och som
skapar forutsdttningar att experimentera och undersoka relationen mellan strukturell form
och krafter.

Smars (2000) utvecklade Calipous som ar ett program for analys av stabiliteteten hos
murverksbagar in sin doktorsavhandling. Programmet gar att koppla till AutoCad (2012) fér
att fa fram berdakningsgeometrier. Indata ges i textfil efter ett visst format men ar inte
automatiserat vilket antingen kraver att geometrin skrivs in enligt ett specifikt system eller
att en programmeringsrutin skrivs som kan generera indata fran koordinater. Programmet
finns inte att tillgd utan direktkontakt med Smars och det har inte vidareutvecklats pd se-
nare tid dven om det finns planer for det. Det gdr till exempel inte att anvdnda i de senaste
operativsystemen.

Det finns ett par kommersiella programvaror som arbetar med granslastanalys baserat
pa trycklinjer for analyser av broar med bagar av murverk, Archie-M (2012) och Ring (2012).
Programmen kan dven hantera tunga rorliga laster. Byggnader har i regel en geometri som
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ar betydligt mer komplicerad dn murverksbroar och foér byggnader ar rorliga laster inte av
intresse.

Vid Massachusetts Institute of Technology (MIT) har ett verktyg for analys av valvda
murverkskonstruktioner baserat pé granslastanalys (Real-time limit analysis of vaulted ma-
sonry buildings) utvecklats (Block 2005, Block, Ciblac & Oschendorf 2006). Verktyget eller
metoden bygger pa framtagandet av modeller som gor analysen baserad pa grafisk analys
parametrisk och interaktiv och minskar det omstandiga arbetet med traditionella grafiska
metoder. Metoden innebar att alla grafiska konstruktioner som geometrins form och kraft-
polygonerna ar forberedda i modellen. Genom berdkningar ar det mojligt att visa alla moj-
liga trycklinjel6sningar for ett visst lastfall utan att behova rita om hela konstruktionen. For
att bygga modellerna anvénds ett enkelt tvadimensionellt rit- och berdkningsprogram som
tilldter uppbyggnad av helt interaktiva ritningar (CABRI II Plus 2012).

Metodiken som utvecklats vid MIT ligger till grund for de parametriska trycklinjeana-
lyserna och modellerna som utvecklats inom ramen for detta arbete.

Vid MIT har analysmetoderna baserade pa trycklinjeanalys och granslastteori av mur-
verkskonstruktioner vidareutvecklat for tredimensionella konstruktioner genom anvan-
dandet av sa kallad Thrust Network Analysis (TNA) (Block & Oschendorf 2007, Block 2009).
Metoden finner mojliga trycklinjebaserade (funicular) 16sningar under gravitationslast
inom en definierad mantelyta. Metodiken finns beskriven i Blocks avhandling men det
finns inte nagon fardig programvara tillganglig.

FEM-BASERAD ANALYS AV MURVERKSKONSTRUKTIONER

FEM star for Finita ElementMetoden som ar en numerisk metod for att 16sa differentia-
lekvationer. Den bygger pa att en komplex struktur som ska analyseras delas upp i mindre
omrdden. Den lampar sig vél for datorbaserade berdkningar. Det finns en stor mangd
kommersiella berakningsprogram som bygger pa Finita ElementMetoden.

Linjarelastisk analys med
FEM ér direkt olamplig for
historiska murverkskon-
struktioner (Huerta 2008,
Block 2009). En elastisk
analys forutsatter att
materialet ges kdnda elas-
tiska egenskaper och exakt
information om upplags-
villkoren. Resultatet blir en
spanningsférdelning i kon-
struktionen som visar var
tryck- och dragspanningar
uppkommer. Eftersom
materialet inte kan bara
dragspanningar ger resulta-
tet inte en korrekt beskriv-
ning av verkningssittet.

Det finns dock mojlig-
heter att genomfora sa kal-
lad ickelinjdr analys med
materialmodeller som tar
hansyn till att materialet
inte kan bara dragkrafter.
Normalt 16ses problemet
genom en iterativ process
dar en elastisk analys ge-
nomfors forst och for de
delar av materialet som blir
belastat av dragspéinningar Figur 7.3. Murverk av huggen kalksten. S:t Nicolai kyrkoruin, Visby.
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simuleras en sprickbildning och en ny berdkning kors med de nya forutsittningarna tills
forloppet konvergerar mot en 16sning med endast tryckspanningar i konstruktionen. FEM-
baserade analyser ar inte oproblematiska da murverkskonstruktionerna som ska analyseras
oftast ar flerfaldigt statiskt obestamda vilket innebdr att sma fordandringar i randvillkoren,
till exempel mycket sma rorelser av upplagen, kan ge helt olika spanningsférdelningar vil-
ket kan ge svartolkade resultat. Analyserna stiller dirmed hoga krav pa ingenjorens for-
mdga att forstd och tolka resultaten (Kurrer 2008, s 241-243).

MATERIALET MURVERK
Murverk ar ett mangfasetterat och komplicerat material. Delvis for att det ar ett kom-
positmaterial som bestdr av en kombination av byggstenar och murbruk (vanligtvis) och
delvis for att bade stenarna och murbruken kan besta av olika material. En beskrivning av
murverk som konstruktionsmaterial och en genomgang av dess konstruktiva egenskaper
ges av D’Ayala (2007) i boken Structures & Construction in Historic Building Conservation.

Eftersom murverk bestér av olika delmaterial finns det olika metoder (homogenise-
ringsmetoder) for att rakna ut egenskaperna hos murverket fran kdnda egenskaper hos de
ingdende materialen (D’Ayala 2007, Eurokod 6 2005) . Det innebdr till exempel att det finns
mojlighet att rdkna fram héllfasthetsegenskaper for ett murverk om hallfastheten hos ste-
nen respektive bruket dr kinda. Generella egenskaper hos ingdende material och dven for
sammansatta murverk finns i tabellverk (till exempel Handboken Bygg. T, Byggtabeller
(1983)), i dldre handbécker (Hantverkets bok 1936) och andra skrifter (Hesselman 1945).

I boken Byggnadsarkeologisk unders6kning (Andersson & Hildebrand 1988) finns be-
skrivningar av historiska murverk i Sverige. Dar beskrivs bade de olika typer av sten och te-
gel inklusive bearbetningsmetoder som finns samt olika forband fér murverk.

LASERSKANNING AV HISTORISKA BYGGNADER

Laserskanning dr en matmetod som gdr ut pd att ett instrument mdter avstand med en la-
serstrale fran instrumentet till ett matobjekt. Genom att lita laserstralen svepa 6ver ett for-
utbestamt omrade kan ett stort antal punkter métas in. Punkterna sparas som koordinater i
en fil och gdr sedan att anvanda for att skapa tredimensionella bilder av objektet som skan-
nats.

Anvandning av laserskanning for att mata upp och dokumentera historiska byggnader
har anvéants i 10-15 ar. Det sker en standigt och snabb utveckling av bade skanningsutrust-
ning, programvara och datorkraft som gor faltet svart att 6verblicka. Det har skrivits en
uppsjo av artiklar om anvandningen av laserskanning som uppmatnings- och dokumentat-
ionsmetod av bade historiska féremal och byggnader (se till exempel Akasheh & Quinterro
2010 eller Jones (2007)). I Sverige har laserskanning nyligen anvands for byggnadsarkeolo-
gisk undersdkning och dokumentation vid arbeten pa till exempel Lacké slott (Lindberg
och Menander 2009), som dokumentationsverktyg i Klara kyrka (Riksantikvarieimbetet
2012) och vid den pdgdende restaureringen av Stockholms slotts fasader for att fa detalje-
rade fasadritningar.

Att finna litteratur som behandlar anvandandet av laserskanning for att fa indata till be-
rakningsmodeller av historiska murverkskonstruktioner ar betydligt svarare. Schueremans
& Vangenechten (2008) beskriver en framgangsrik anvindning av laserskanning av valven i
kyrkan Saint Jacobs i Leuven for att fa en korrekt geometri av valvkonstruktionen som
grund for en trycklinjeanalys.

7.1.3 METOD OCH BEGRANSNINGAR

Projektet har varit inriktat pa att finna metoder och 16sningar som ar praktiskt tillimpbara
for analys av historiska murverkskonstruktioner. En genomgang av det aktuella forsknings-
laget har gett underlag till de metoder vi valt att arbeta vidare med. Som studieobjekt och
utgangspunkt for projektet har kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby anvants. Ruinen och dess
bevarande har bidragit till de fragestallningar som legat till grund for arbetet. De metoder
som undersokts och utvecklats har ocksa testats pa S:t Nicolai. Metoderna bygger pa struk-
turmekanisk modellering och simulering med hjalp av dator for att studera verkningssattet
hos historiska murverkskonstruktioner.
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De antal strukturtyper med olika forutsdttningar som de olika metoder som utvecklats i
projektet har testats pa har begransatas av den tid och de resurser som varit tillgangliga.
Tester har i huvudsak gjorts pa konstruktioner fran S:t Nicolai. Det har heller inte varit
mojligt att genomfora en fullgod genomgang av forskningsldget och litteraturen avseende
ickelinjara analyser med FEM inom ramen for projektet. De genomforda studierna av icke-
linjar FEM-baserad analys far ses som ett inledande test och en forsta sammanstallning av
vilka mojligheter som finns. Val av programvara for FEM-analyser har styrts av tillgang pa
programvara inom projektet. Daremot har kopplingen mellan att finga komplexa geo-
metrier med hjalp av laserskanning och 6verfora dessa till tredimensionella berdkningsmo-
deller undersokts grundligt.

I studierna av verkningssattet hos historiska murverkskonstruktioner har det statiska be-
teendet undersokts. Pdverkan av rorelser i grundldggning eller andra deformationer berors
men nagra analyser av dess paverkan har inte ingatt.

7.2 MURVERKSKONSTRUKTIONER

Murverk &r ett samlingsnamn for material som bestér av stenar av olika material (na-
tursten, tegelsten eller betongsten) som normalt sitter samman med ett murbruk som till-
sammans med stenen bildar murverket. Materialet murverk kan darmed uppvisa stora va-
riationer i egenskaper. Ur ett strukturmekaniskt perspektiv har murverken gemensamt att
de har en 13g draghdllfasthet och en hog tryckhallfasthet. Dessa grundforutsattningar hos
materialet ger ocksa forutsattningar for hur murverk anvands som byggnadsmaterial. De
byggnader och konstruktioner som byggs av murverk mdste vara anpassade efter materi-
alets forutsdttningar for att fungera.

7.2.1 STRUKTURMEKANISKA FORUTSATTNINGAR

For att skapa forstaelse och for att kunna beskriva hur historiska konstruktioner fungerar
och bér sin last kan strukturmekaniska analyser goras. Strukturmekaniska analyser genom-
fors vid nybyggnad for att verifiera att konstruktionen som ska byggas uppfyller krav pa att
vara stabil, hdllbar och inte ge for stora deformationer. Strukturmekanisk analys kan ocksa
anvandas for att undersoka befintliga konstruktioner. Fér analysen kravs att en berak-
ningsmodell stills upp (Thelin 2006, Berggren & Humble 1990). En berakningsmodell be-
star av fem delar:

e Materialmodell

e Strukturmodell

e  Geometrimodell

e Lastmodell

¢ Upplagsmodell

De strukturmekaniska forutsattningarna for respektive modell med avseende pa historiska
murverkskonstruktioner redovisas under respektive rubrik.

MATERIALET MURVERK (MATERIALMODELL)

Murverk dr ett kompositmaterial som bestar av stenar av olika slag som normalt ligger i
murbruk. Historiska murverk bestar av natursten som antingen kan vara obearbetad eller
bearbetad i olika grad eller av konstgjorda tegelstenar. Stenarna ldggs i forband av olika typ
for att skapa murverk. Forbanden gor att stenarna ldser varandra och skapar stabilitet.
Murbruket bestdr av sand, bindemedel och vatten. Beroende pa vilka ingdende material
som anvands och hur bruket tillverkas far det olika egenskaper (Balksten 2007, Diihrkop
1966). Murverk utan murbruk kallas for kallmurade murverk. Kallmurade murar anvands
sallan i byggnader ovan mark men férekommer daremot som grundmurar och som sten-
murar.
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Natursten har anvants som byggnadsmaterial
under lang tid. De vanligaste svenska byggste-
narna ar granit, gnejs, kvarts, sandsten och
kalksten (Andersson & Hildebrand 1988). Ste-
narna har bearbetats olika mycket fran att an-
vandas helt obearbetade till rektangulart for-
made kvaderstenar med jamna ytor. Granit och
gnejs dr harda bergarter som kraver mycket
arbete for att forma stenen vilket gor att mur-
verk av dessa ofta bestar av stenar med oregel-
bunden form och i olika storlekar. For att till-
verka kvadern anvandes i regel mer latthuggna
bergarter som sandsten och kalksten. Kalkste-
nen har dessutom ofta en tydlig skiktning, tyd-
liga sedimenteringslager, vilket gor att den ofta
= spricker i platta former som &r férhdllandevis
Vi = latta att mura med. Stenens form pdverkar moj-
ligheten att lagga i skift vilket ger olika struktur
och utseende, se figurer 7.1-7.5.

Tegel tillverkas av lera som branns vilket gav
stenar av enhetlig storlek och form. Dock kan
dldre tegelstenar som handslogs uppvisa variationer i storlek. Tegelstenen dr mindre och
lattare an naturstenen vilket gér den mer ldtthanterlig vid uppbyggnaden av murverk. Te-
gelsten borjade anviandas i Sverige pd 1200-talet. Tegelmurverk far sin speciella karaktar
genom skiftlaggningen och forbanden (Andersson & Hildebrand 1988, s 55, Hantverkets
bok 1936, s 164)

Murverk har manga ganger byggts med en kombination av olika naturstenar eller med
kombinationer av natursten och tegel. Tidigt anvdndes tegelsten ofta till fonsteromfatt-
ningar och gavelrésten dven om det 6vriga murverket var av natursten.

Se tabell 7.1 for exempel pa tekniska egenskaper hos natursten och tegelsten.

Figur 7.5. Murverk av tegelsten. S:t Laurentii kyrka i Soderkoping.

Tabell 7.1 Tekniska egenskaper hos sten, tegel och bruk taget fran Handboken Bygg Byggtabeller (1983)

Material Densitet Tryckhallfasthet Draghallfasthet E-modul (MPa)
(ke/m’) (MPa) (MPa)

Granit, gnejs 2700 300 - 66 000

Kalksten 2700 180 - -

Sandsten, kalcit 2100 - - -

Sandsten, kvartsit 2700 280 - 50 000

Tegelsten 1300-1900 25-45 2,5-8 4 000-27 000

Kalkbruk 1700 0,5-1,0 - 2 000-5 000

Kalkcementbruk 1800 3,5-10 - 10 000

Cementbruk 2000 15-25 - 20 000-30 000

Murbrukets egenskaper styrs av egenskaperna hos de ingdende materialen och av tillverk-
ningsprocessen (Balksten 2007). Den faktor som mest paverkar de konstruktiva egenskap-
erna dr bindemedlet som till exempel kan vara kalk, cement eller gips. Murbruk for bygg-
nader delas normalt in i rena kalkbruk, hydrauliska bruk och cementbaserade bruk. De
olika bruken har olika egenskaper se exempel i tabell 7.1.

Eftersom murverk bestar av tvd komponenter (sten och murbruk) med olika egenskaper
ar murverk svart att modellera och analysera strukturellt. For att kunna beskriva murverk
som ett konstruktionsmaterial behover dess héllfasthets och styvhets egenskaper definie-
ras. Om egenskaperna ar kinda for de respektive ingdende materialen finns det sd kallade
homogeniseringsmetoder for att fa fram representativa egenskaper for det sammansatta
materialet (D’Ayala 2007, Eurokod 6 2005). I dldre skrifter finns tabeller fér egenskaper hos
olika sammansatta murverk (Hantverkets bok 1936, Hesselman 1945). En sammanstallning
av exempel pa varden pa tryckhdllfasthet fran litteraturen aterges i tabell 7.2.
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Tabell 7.2 Sammanstallning av hallfasthetsvarden fran litteraturen.

Tryckhallfasthet i Tryckhall-

angiven enhet fasthet i
MPa
(N/mm?)

Hantverkets bok (1936). Varden faststallda av Stockholms stads byggnadsnamnd med sdkerhets-
marginal.

Vanligt murtegel i kalkbruk 7 kg/cm’ 0,7
Vanligt murtegel i cementblandat bruk 10-12 kg/cm? 1-1,2
Hardbrant tegel i cementblandat bruk 12-15 kg/cmZ 1,2-1,5

Ur von Rothstein (1859) taget fran Aldre murverkshus (Berggren & Humble 1990). Virden “som
med sakerhet kan baras” vilken innebar en sdkerhetsfaktor pa ca 10 jamfort med varden som
anges for brott.

Kalksten 2984 ské’llpund/tum2 20,9
Tegel vl brant gott 3040 skalpund/tum? 21,3
Tegel illa brant 165 skalpund/tum? 1,2
Murbruk av fet kalk och sand 14 ar gammalt 870 skz‘fxlpund/tum2 6,1
Murbruk av dalig kalk 155 skalpund/tum’ 1,1
Murbruk av hydraulisk kalk och sand 1864 skalpund/tum’ 13
Aldre murverkshus (Berggren & Humble 1990). Virden fran text och varden fran diagram
Riktvarde tillaten pakanning tegelmurverk i gott skick 0,7
Vid lokalt tryck vid exempel bjélklagsupplag 1,4
Diagram for tegelkonstruktioner, murbruk 1 MPa 7

Hesselman (1945). Enligt normer fran 1800-talet. Brottsakerheten kan antagas 10- a 20-faldig. Vid
valvkonstruktioner och murade pelare av relativt storre hojd i forhallande till tvdrsektionsarean bor
endast halva vardet anvandas.

Vanlig tegelmur i kalkbruk 4 kg/cm? 0,4
Battre tegelmur i kalkbruk 7 kg/cm® 0,7
Gott hardbrant maskinslaget rodtegel eller eldfast tegel i cement 14 kg/cm? 1,4
Cementbruk 10-12 kg/cm? 1-1,2
Kallmur av sprangsten, vallagd 10 kg/cm’ 1
Kallmur av kilad sten, vallagd 20 kg/cm2 2
Granitmur av sprangsten i cement 25 kg/cm2 2,5
Granitmur av huggen sten i cement 50 kg/cm” 5
Granit 60-120 kg/cm’ 6-12
Stenhandboken (Stenkartoteket: Svensk-Norskt stenkartotek 2003). Exempel kalkstenar
Norrvange (Gotland) 118
Sodervange (Gotland) 104
Kappelshamn (Gotland innehaller mycket fosil) 82
Oland gra 156-195
Ljusgra Borghamn 160
Handboken Bygg Byggtabeller (1983).

Granit (gnejs) 300
Kalksten 180
Tegelsten 25-45
Kalkbruk 0,5-1,0
Kalkcementbruk 3,5-10
Cementbruk 15-25
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Det finns dock en stor mangd osdkerheter forknippade med
att bedoma befintliga murverks specifika egenskaper. Dels
ar egenskaperna hos de ingdende stenarna mer eller mindre
kdnda och dels har historiska murverk vittrat i olika grad. I

en ruin som stdtt utan tak kan till exempel stora delar av -

murbruket ha lakats ur murverket. En metodik att hantera

osdkerheter i materialens forutsattningar utvecklas vid

Katholieke Universitet Leuven (Schueremans 2006, Schue-

remans & Verstrynge 2008).

DEN BARANDE STRUKTUREN (STRUKTURMODELL)

Stenens och murbrukets férutsittningar innebdr att mur- (b
verkskonstruktioner i princip maste bara hela sin last ge-

nom fordelning av tryckkrafter. Konstruktioner byggda av Figur 7.6. Valvbage som spricker fér att anpassa
murverk behover sdlunda ha en form som gor att endast sig efter upplagsférhallanden. Sprickbildningen
tryckkrafter behovs for att bara konstruktionens last. Upp- ér nddvandig for valvbagens funktion och valv-

bagen ér stabil trots sprickbildningen. (Figur av

kommer dragkrafter i konstruktionen kommer den att
Heyman 1995).

spricka. Verkningssattet (det vill sdga pa vilket sétt lasten
fors genom konstruktionen ner till grundldggningen) blir
som ett flode av tryckkrafter genom konstruktionen. Se ge- P
nomgdng under murverkskonstruktioners verkningssatt ‘
och analysmetoder ovan.

Murverkskonstruktioner spricker normalt. Sprickor in-
dikerar att byggnaden under sin levnad varit utsatt for r6-
relser i den omgivande miljon (Heyman 1995, s 23). Se till
exempel en enkel murverksbage som i figur 7.6. Nar valv-
formen avldgsnas kommer bagen att borja trycka snett utat
mot upplagen. Upplagen kommer da oundvikligen att de-
formeras ndgot och bagen kommer da inte att passa perfekt
mellan upplagen utan maste anpassa sig efter forandringen
i spannvidd. Denna anpassning mdste da ske genom att ba-
gen spricker, se figur 7.6. Dessa sprickor kan illustreras och
karaktdriseras som gangjarn i konstruktionen. I realiteten
kan dessa sprickor vara harfina eller inte ens vara synliga
men de paverkar likval kraftspelet och placeringen av tryck-
linjen. Sprickbildning ar fullt naturlig och ar inget tecken
pa kollaps. Formandet av "gdngjarn” ger ocksd information
om verkningssdttet da trycklinjen mdste passera pd motsatt
sida av sprickans 6ppning. For fallet i figur 7.6 innebar det
att bagen blivit en kdnd och statiskt bestdimd tre-leds bage
som gar att analysera med jamviktsvillkor. Detta verknings-
satt innebar ocksa att historiska murverkskonstruktioners
deformationer i huvudsak inte ar elastiska utan snarare re-
sultatet av att konstruktionen delas in delar forbundna ge-
nom “gangjarn” som tillater vissa rorelser (Huerta 2008).
Denna typ av sprickbildning och deformationsmonster ar
en del av murverkskonstruktionens barande struktur.

Eftersom materialet kan anses ha en "oandlig” hallfasthet
uppstar kollaps genom instabilitet i konstruktionen (Hey-
man 1995). For en murverksbdge uppstar ett "gangjarn” som
medger rotation ndr trycklinjen tangerar geometrins ytter- _J (d) LN
kant. Tre sddana géngjdrn gor en bage statiskt bestamd
men ett ytterligare gangjarn kan medf6ra att bagen blir en
mekanism som riskerar kollaps. Om en bdge belastas med

(a)

en tillrackligt stor punktlast kommer fyra géngjarn skapas Figur 7.7. Kollaps av en halvcirkular bage som
som leder till kollaps, se figur 7.7 belastas med en punktlast. (Figur av Heyman
’ 1995).
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MURVERKSKONSTRUKTIONERS GEOMETRI (GEOMETRIMODELL)

Murverksbyggnaders stomme bestar av en grundldggning som bar upp vertikalt barande
delar i form av vdggar eller pelare som i sin tur bar upp horisontella barande delar som
spanner 6ver rum. Ar de rumsoverspinnande konstruktionerna av murverk bestar de av
olika typer av valv eller kupoler. Oppningar i viggar spianns 6ver med valvbagar.

Murverk i vaggar kan vara fullmurar som dr massiva och homogena eller skalmurar som
har tva yttre skal som dr murade med tuktad natursten eller kvadersten i noggranna for-
band men har en inre kdrna som bestar av blandat stenmaterial och bruk som inte ar lagt i
férband.

Vaggar som ar tunna i forhallande till sin hojd och den horistontalbelastning de utsatts
for kan vara férsedda med kontreforter som forstarkning mot risken for stjalpning.

Den yttre geometrin hos vaggar och pelare ar i regel inte komplicerad utan kan i berak-
ningssammanhang ofta approximeras med raka linjer. Valv och valvbagars geometri kan
vara betydligt mer komplicerad. Valvbagar har ofta ett symmetriskt utseende och f6ljer
geometriska former. Dock kan deformationer i konstruktionen fordandrat formen pa valv
och valvbagar.

Valven som spdnner 6ver rum har ofta en komplicerad tredimensionell form som langt
ifrdn alltid 4r symmetrisk. Valvkappor kan ha en komplex dubbelkrokt geometri, det vill
sdga de kroker olika mycket i olika riktningar.

Formen pa valv och valvbdgar styrs bade av konstruktiva forutsattningar och av arkitek-
tonisk utformning. Vad som ar vad kan ibland vara svart att urskilja och ofta anvdnds den
nodvdndiga strukturella formen for att aven ge ett arkitektoniskt uttryck.

Valvbagar finns i en uppsjo olika former som cirkelbage, korgbage, segmentbdge, ellips-
bage, spetsbage, parabelbige, tudorbage, kloverbdge, hastskobdge och stigande bige
(Hantverkets bok 1936). Beroende pa forhéllandet mellan spannvidd och pilh6jd bendmns
valvbdgar som 6verhojda (pilhojden ar hogre dn halva spannvidden) eller fortryckta (pil-
héjden ar mindre dn halva spannvidden).

Aven valv som spanner éver rum finns i en stor mingd olika former. Beskrivningar kan
hittas pa annat hall (Andersson & Hildebrand 1988, Balint 2005 eller Hantverkets bok 1936).
Har ges nagra exempel pa vanliga valvtyper i Sverige och deras geometri.

Ett TUNNVALV dr egentligen en langstrackt bage. Grundformen ar en halvcylinderyta men
kan ha olika form (korg-, parabel- eller ellipsbdge). Tunnvalvet har en tydlig riktning och
star pa langstrackta vaggar, se exempel figur 7.8.

KRYSSVALVETS grundform bildas av tva lika héga cylinderformade ytor som méts i go gra-
der och dar delarna som ligger under skarningslinjen ar borta. De diagonalt gdende valvba-
garna som bildas i vecket kallas for kryssbagar. Fordelen med ett kryssvalv ar att det kan
bédras upp av endast pelare i hérnen och kan darmed anvidndas for att skapa 6ppna rum. I
ett rakt kryssvalv har valvkuporna en rak skidrningsform i hjassan och i ett bagformigt
kryssvalv har valvkuporna en bagform. Kryssvalv kan vara stigande, vilket innebar att val-
vets hjdssa ligger hogre an de omgivande gordel- och skoldbdgarnas hjéssor, eller vara
brostformigt vilket innebar att valvets hjdssa ligger lagre an de omgivande gordel- och
skoldbadgarnas hjassor. Kryssvalv kan vara mer eller mindre kupolformade vilket ibland be-
namns kupolformade valv eller taltvalv. Det innebar att de ar kraftigt stigande. Grundfor-
men for raka kryssvalv (som alltsa inte &r stigande, brostformiga eller bagformigt) innebar
att valvkapporna endast kroker i en riktning. Valvet bestar av formen av tva raka korsande
tunnvalv. Den geometrin ar inte sdrskilt komplicerad dven om den kan vara nog sd besvar-
lig att mdta upp. Om kryssvalven daremot har ndgon annan form innebar det att valv-
kapporna blir krokta i tva riktningar, se figurer 7.1 - 7.13, vilket ger en form som ar betyd-
ligt svarare att beskriva geometriskt. Se figurer 7.9 — 7.13 fér exempel pa kryssvalv.

STJARNVALVET dr i grunden ett kryssvalv som har delats in i fler valvkappor atskilt av rib-
bor (valvstrédlar), se exempel figur 7.14. Ribborna anviands dels som dekorativa element men
de ger ocksa en forstarkning av valvet. Det finns ett stort antal varianter av stjarnvalv
(Karlsson 1986).
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Figur 7.10 Kryssvalv 6ver langhuset i katedralen i Salisbury

Figur 7.8. Mindre tunnvalv 6ver sakristian i Vederslovs gamla

Figur 7.9. Kryssvalv i Marka kyrka.
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Figur 7.11. Kryssvalv éver sidoskeppet i kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby. Valvet ar mycket stigande vilket
innebdr att valvkapporna i regel kroker i mer dn en riktning.

w/r

Figur 7.12. Ovansidan av kryssvalven éver langhuset p3 Rogslésa kyrka i Ostergétland. Valven &r kupol-
formade och mycket stigande.

Figur 7.13. Valvens ovansida pa kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby. Valven ar kupolformade och stigande.
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Figur 7.14. Stjarnvalv i S:t Laurentii kyrka i S6derkoping.

LASTER (LASTMODELL)

Den helt dominerande lasten som ska bdras i en murverkskonstruktion ar normalt murver-
kets egentyngd. Egentyngden ges av densiteten och volymen hos murverket. Ovriga laster
som nyttig last och vindlast dr vanligtvis sma jamfort med egentyngden. Vindlast som ger
en Okad horisontell belastning kan i vissa fall verka ogynnsamt och férstarka uttrycknings-
krafter fran konstruktionen. Aven snélast kan i vissa fall ge en 6kad vertikal och horisontell
last fran takkonstruktionen. Vindlast, sndlast och nyttig last fas fran svensk standard
(Eurokod o och 1, 2004).

GRUNDLAGGNING (UPPLAGSMODELL)

Grundldggningen for historiska murverksbyggnader ser olika ut beroende pa markens for-
utsattningar och nar byggnaden dr byggd (Andersson & Hildebrand 1988, Berggren &
Humble 1990, Bjork, Reppen & Kallstenius 1992). Medeltida kyrkor kan till exempel ha en
férvanansvart grund grundldggning. Grundlaggningen ger upplaget till byggnaden och skall
overfora lasten fran byggnaden till marken. Grundens beskaffenhet och funktion har i regel
mycket stor inverkan pa kraftspelet i konstruktionen och mdnga av de problem som rér
murverkskonstruktioner har ofta sin orsak i rorelser i byggnadens grundlaggning.

7.3 ANALYS AV MURVERKSKONSTRUKTIONER

7.3.1 PARAMETRISK TRYCKLINJEANALYS

[ grafisk analys illustreras krafter i skala med pilar eller streck som anger kraftens storlek
och riktning. Detta mojliggor att rita kraftpolygoner som illustrerar kraftfordelningen i en
konstruktion (Allen & Zalewski 2010). Den huvudsakliga lasten i historiska murverkskon-
struktioner ar murverkets egentyngd. Egentyngden ges av materialets densitet och volym.
Det innebar att den konstruktion som ska analyseras mdste delas in i rimligt stora enheter
(volymdelar) vars tyngdpunkt identifieras for att i tyngdpunkten kommer kraften fran en-
hetens egentyngd att verka, se figur 7.16. Hur denna indelning i enheter gérs bor anpassas
efter det objekt som ska analyseras. I vissa fall vid mindre konstruktioner, som for bagen i
figur 7.15, kan det vara lampligt att lata varje enskild sten bli en enhet. I normala fall maste
murverket betraktas som en homogen struktur och indelningen i enheter ske efter den to-
tala geometrins form och en rimlig mdngd enheter for att dels fa ett bra resultat och dels fa
en rimlig arbetsborda, se figur 7.17.
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Figur 7.15. Exempel pa valvbage av sten dar varje valvsten utgor en relativt stor del av hela bagen och kan darfér anvandas for indelning av valvet i
enheter. |figuren till hdger &r valvbagen indelad i enheter efter de enskilda valvstenarnas storlek.

F2 "\

F1

\

Figur 7.16. Den vertikala lasten fran de enskilda enheternas egentyngd verkar i enheternas tyngdpunkt. Figuren till héger visar krafterna som
verkar pa en valvenhet. Grafisk analys bygger pa uppritande av kraftpolygoner i jamvikt enligt figuren.

Figur 7.17. Valvbage av tegel. De enskilda tegelstenarna utgor en mycket liten del av den totala bagens storlek. Det ar inte rimligt att dela in
konstruktionen i de enskilda stenarna utan murverket far betraktas som ett homogent material som delas in i geometriskt [dmpliga enheter. Till
exempel enligt figuren till hoger.
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[ figur 7.16 illustreras hur varje enhet belastar konstruktionen med sin egentyngd vilket il-
lustreras med kraftpilen riktad genom enhetens tyngdpunkt. Detta dr den huvudsakliga last
som ska bdras av konstruktionen. Kraftflodet i konstruktionen regleras genom att kon-
struktionen dr i jamvikt vilket innebar att lasten i varje enhet balanseras av de krafter som
verkar fran de omliggande enheterna, se figur 7.16. Vi lyfter ut en enhet ur konstruktionen
och betraktar jamviktsforhallanden for den. For att enheten ska vara i jamvikt maste kraf-
ten fran egentyngden balanseras av krafter fran de intilliggande enheterna. Ritas detta i
skala enligt tekniken for grafisk analys gar det att illustrera jamvikten for den enskilda en-
heten med en kraftpolygon enligt figur 7. 16. Detta sdtt att illustrera jamvikt mellan krafter
ar grunden till grafisk analys. Krafterna F1 och F2 som balanserar egentyngden W i figur
7.16 utgor en del av trycklinjen i konstruktionen. I grafisk analys tillaimpas denna metodik
pa hela konstruktionen.

R1
/ "

—
Q
v
5
-1

R2

”‘L
!’
Rh

R1 Re

Figur 7.18. Grafisk analys av valvbage. Varje valvenhet ger ett tillskott till den vertikala lasten som satts
samman i en kraftpolygon. Den sammanlagda strackan motsvaras av den totala lasten. Varje valvenhet
balanseras av krafter fran de intilliggande enheterna enligt kraftpolygonen. Ju langre ner mot anfangen ju
storre blir krafterna eftersom den sammanlagda lasten fran valvenheterna ¢kar. De yttersta krafterna i
polygonen kan utldsas som valvbagens reaktionskrafter eller upplagskrafter (R1 och R2). Den horisontella
uttryckningskraften fran bagen kan utlasas som kraftpolygonens hojd Rh.

For en genomgdang av grafisk analys och olika metoder att skapa trycklinjer beroende pa
vad man vill undersdka eller illustrera hdnvisas till Allen & Zalewski (2010). I figur 7.18 illu-
streras hur metodiken ar uppbyggd med ett samspel mellan kraftpolygon och trycklinje.
Att genomfora grafisk analys med papper och penna for hand ar ett mycket tidsédande ar-
bete och det staller stora krav pa mycket noggrant genomforande. Vid analys av en kon-
struktion behover oftast olika forutsattningar undersokas (till exempel andringar i laster el-
ler dimensioner) och darf6r kan flera olika placeringar av trycklinjen behéva undersékas. I
figurerna 7.19 och 7.20 visas ett exempel pa grafisk analys genomf6rd for en konstruktion
med kryssvalv (Wolfe 1921).
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Den traditionella grafiska analysen bygger pa att analyserna genomfors pa
tvddimensionella bagkonstruktioner. Mer komplexa tredimensionella struk-
9.90 ¢ turer delas in i tvddimensionella strukturer som analyserna gors pa. Detta
galler dven analysmetoden som utvecklats inom ramen for projektet. Att me-
toden ar baserad pa tvddimensionella trycklinjeanalyser innebar att tredi-
mensionella strukturer behover delas in i lampliga imaginara strimmor som i
sig sjdlva kan analyseras tvddimensionellt men i sammanstdllning tar hdansyn
till tredimensionella féorhdllanden. Den tredimensionella strukturen reduceras
till en kombination av tvddimensionella problem som ldttare kan analyseras.
Denna metodik kallas strimmetoden (slicing technique) och utvecklades un-
der 1800-talet och beskrivs bland annat av Ungewitter (1901). Se figur 7.19 for
ett historiskt exempel pd anvandning av strimmetoden.

Att genomfora trycklinjeanalyser av avancerade historiska murverkskon-
struktioner med traditionell grafisk analys dr knappast mojligt i reella kon-
sultuppdrag dels pa grund av att metodiken &r allt for tidskravande och dels
for att den staller hoga krav pa skicklighet med att rita korrekt i skala. Genom
att anvdnda en datorbaserad metodik for att genomf6ra grafisk analys kan
b b1k metoden goras effektivare och mer anvandbar. De datorbaserade modellerna
far inte de sma fel som byggs in ndr analyser gors forhand utan ar helt kor-
rekta. En sddan metodik har utvecklats vid Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) och deras Masonry group (Block 2005, Block, Ciblac & Ochsendorf
2006) med hjilp av ett tvddimensionellt interaktivt ritprogram vid namn
CABRI II Plus (2012). Det dr samma program och deras metodik som ligger till
grund for de analysverktyg som utvecklats inom ramen f6r detta projekt.
c2 218an @4 CABRI II Plus ar ett interaktivt rit- och berakningsprogram utvecklat for att

anvandas for undervisning i matematik. I programmet gdr det att konstruera
geometriskt kontrollerade modeller som bygger pa grundprincipen for grafisk
analys dar kraftpilar ritas med storlek och riktning i skala i kraftpolygoner.

Figur 7.21. Exempel pa im- Den stora skillnaden och fordelen med detta ar att olika delar som geometri
port av figur som laggs i eller restriktioner for trycklinjen kan regleras interaktivt i modellerna med ett
bakgrunden i CABRI Il Plus. | direkt svar pa hur detta paverkar kraftspelet i konstruktionen som analyseras
detta fall kommer figuren - interaktiv grafisk analys. Har en modell for den konstruktionstyp (till exem-

fran ett sektionssnitt uppritat  pel en treskeppig byggnad) som ska analyseras byggts upp i programmet kan

| AutoCad som baserats pé den anvandas for att jaimfora sddana konstruktioner av olika storlek, med

en laserskanning av valvet lika tjocklekar pa vaggarna eller valven m.m. utan att konstruktionen beho-

och pelaren som analyseras. ° . ) P 58 .. . .. s e e .
ver ritas om eller en ny trycklinje beh6ver konstrueras for varje férandring
som gors. Detta skapar mojligheten att pa ett snabbt och effektivt satt jamfora
hur olika forutsittningar paverkar en konstruktion eller for att jamféra skill-
nader mellan olika konstruktioner.

I programmet dr det ocksd mojligt att importera figurer eller foton som gor att mo-
dellerna kan skapas med en korrekt beskrivning av den geometri som konstruktionen som
analyseras har, se figur 7.21.

Efterhand som modeller skapas fds en katalog med modeller att utgd ifran vid analyser
av konstruktioner. I de flesta fall r historiska murverkskonstruktioner uppbyggda efter
specifika monster och med ett antal olika byggkomponenter (till exempel vdggar, bagar och
kryssvalv). Manga av de modeller som byggs upp kan darfor dteranvandas for olika byggna-
der och konstruktioner. Att skapa en helt ny modell ar ett tidskravande arbete som ungefar
motsvaras av den arbetsinsats som den traditionella metodiken beskriven i figur 7.19 kra-
ver. Nar modellen val ar skapad kan den dteranvdndas och anpassas till alla konstruktioner
med samma grundform.

Varje uppsattning laster har tillsammans med den spannvidd de 6verbryggar en "familj”
med former for att béra i rent tryck eller drag, a family of funicular forms (Allen & Zalewski
2010, ss 40-43). I princip innebar det att det finns ett oandligt antal former p4 trycklinjen
som kan uppfylla jamviktskraven for lasterna och spannvidden. Den korrekta formen pa
trycklinjen kan ofta vara omgjlig att kdnna till (pa grund av osdkerheter i till exempel
grundldggning eller i konstruktionen) mer &n att vi vet att den mdste rymmas innanfor
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konstruktionens geometri for att konstruktionen ska vara stabil. Alla de former pa trycklin-
jen som uppfyller jamviktskraven for en uppsattning laster och upplagsvillkor utgor en fa-
milj. Metoden, utvecklad vid MIT (Block 2005, Block, Ciblac & Ochsendorf 2006), gor det
mojligt att visa och underséka alla méjliga 16sningar for trycklinjen for en viss uppsdttning
laster och en viss geometri utan att behova rita om hela konstruktionen.

Uto6ver de laster fran egentyngden som genereras direkt fran geometrin i modellerna ar
det mdjligt att infora ytterligare laster i modellerna. I de modeller som utvecklats for att
analysera en treskeppig konstruktion med valv, sk6ld- och gordelbagar, pelare och viggar
finns mojligheten att lagga till bade vertikala och horisontella laster fran valvkapporna i
analyserna av gordelbdgar och pelare. Mojligheten att lagga till "externa” laster kan ocksa
vara intressant for att undersoka paverkan av till exempel nya byggnadsdelar vid en om-
byggnad.

BAGAR MELLAN PELARE ELLER VAGGPARTIER

Den forsta modellen anvdnds for att analysera bagar som ar placerade mellan pelare eller
vaggpartier, till exempel gordelbdgar eller skoldbigar. Modellens uppbyggnad presenteras i
figur 7.22. Modellen skulle ocksa ga att anvanda for att analysera stravbadgar med mindre
modifikationer. Som modellen ser ut nu gar det att analysera "inaktiva” stravbagar men inte
stravbdgar som belastas med en extra horisontell last vilket oftast dr deras roll i konstrukt-
ionen.

Spéannvidd: 8.00 cm

Elemenbredd: Result: 0.80 cm

Pilhdjd: 3.42 cm %

Valvhojd 1: 3.00 cm
Valvhojd center: 0.50 cm

Valvhojd 2: 3.00 cm B

D
C
Djup bage: 0.5 /
Area valvenheter 1.84 cm? 1.04 cm? 0.68 cm? 0.52 cm? 0.44 cm? 0.44 cm? 0.52 em? 0.70 cm? 1.09 cm? 1

Densitet 2500 Volym valvenheterResult: 0.92 cm? Result: 0.52 cm? Result: 0.34 cm? Result: 0.26 cm? Result: 0.22 cm? Result: 0.22 cm? Result: 0.26 cm? Result: 0.35 cm? Result: 0.54 cm?  Result: 0

Tyngdacc:  9.81 Total volym: Result: 4.57 cm?
Total vikt: Result: 11,428.40 cm? Total vertikal last:Result: 112,112.60 cm

R1(N): Result: 59,932.93 cm

R2 (N): Result: 61,151.12 cm
R1h (N): Result: 22,868.46 cm \
R1v (N): Result: 55,398.46 cm E

R2h (N): Result: 22,868.46 cm
R2v (N): Result: 56,714.14 cm

Figur 7.22. Analysfil for valvbagar mellan pelare eller vaggpartier. A — geometrin som stélls in med kontrollpunkter.
Trycklinjens placering kontrolleras genom tre punkter, vid varje anfang och vid bagens hjdssa. B — Indata som ges
av geometrin som stélls in vid A. C — indata fér bagens djup, materialets densitet och tyngdaccelerationen. D —
kraftpolygonen. E — De resulterande krafterna.
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KRYSSVALV MED STRIMMETODEN

Modell nummer tva anvands for att analysera kryssvalv med hjalp av strimmetoden. Mo-
dellens uppbyggnad presenteras i figur 7.23. Eftersom strimmetoden bygger pa att det tre-
dimensionella valvet delas in i tvddimensionella bagar finns det en inneboende sdkerhets-
marginal eftersom det tredimensionella kraftflddet inte tas med i analysen.

‘\}
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Figur 7.23. Analysfil for trycklinjeanalys av kryssvalv med strimmetoden. A visar geometrin for kryssvalvet sett fran
ovan. Har anges valvets dimensioner i planet. Valvkappornas och kryssbagens tjocklek och storleken pa fyllnadsmassor
anges i indata. Varje valvkappa delas in i sex stycken strimmor som bar fran kryssbage till kryssbage. Genom symmetri
analyseras halva strimmorna vid B. Den krokta formen for varje strimma kan stallas in med kontrollpunkter och dar-
med formas efter det verkliga valvets geometri. Trycklinjens placering i varje strimma kontrolleras vid anfang och vid
strimmans hjadssa. C — anger kraftpolygonerna for strimmorna. D - kryssbagens analyseras som en egen strimma som
utover sin egen belastning belastas med reaktionskraften fran valvkappornas strimmor. E — anger kryssbagens kraftpo-
lygon. Vid F fas den horisontella uttryckningskraften i olika riktningar.
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Valvtjocklek hjassa: 1.53 cm
Vertikal last fran vagg/pelare vanster9.73 cm
Vertikal last fran vagg/pelare hoger9.70 cm
Horisontell thrust fran valv véanstet.92 cm
Horistontell thrust fran valv hoger! 82 cm
Gontrol h1h LI
Control hzh Vertikal thrust fran bage véanster:7.65 cm
Control h3h
Vertikal thrust fran bage hoger:7.28 cm

Gontrol h3v
Control h2v
Control hiv

Horisontell thrust fran bage vansteB.13 cm
B Horisontell thrust fran bage hoger3.13 cm

B =
Avstand mellan a och d: 1.34 cm
Avstand mellan d och r1: Result: 0,83 cm
Avstand mellan a och r1: Result: 0.51 cm

Avstand mellan C5 och r1:0.91 cm

3.50 cm Avstand mellan C5 och a:0.39 cm

Avstand mellan C5 och d:1.74 cm

17.00 cm

3.50cm

000 cm 0.00 km Avstand mellan ¢ och e: 1.00 cm

Avstand mellan e och r2: Result: 0.63 cm
C Avstand mellan ¢ och r2: Result: 0.37 cm

Avstand mellan C7 och r2: 1.10 cm

Avstand mellan C7 ochc:  0.74 cm
Avstand mellan C7 och e: 1,74 cm

350 cm C2 15.00 cm c1 3.50 cm ca

Figur 7.24. Analysfil for valvbage mellan vaggar eller pelare. Geometrin kontrolleras genom olika kontroll-
punkter. A- anger mojligheten att lagga pa vertikala och horisontella laster fran intilliggande kryssvalv. B —
indikerar att trycklinjen i vagg/pelare bérjar vid resultanten mellan uttryckningskraften fran valvbagen och
tillskottet fran den extra lasten som anges vid A. C — anger olika matt och indata till modellen. Resultatet
redovisas i form av krafter och trycklinjens avstand fran geometrins ytterkant vid grundlaggningen.

0.50 cm

i .50 cm
16.00 cm Rensncip : —— B
[ 11.00 cm

10.00 cm
7.00 cm 7.00\ch
MAIN c2 500cm  C1 .5¢.4m 6.00 cm T8 200G
c B

Figur 7.25. Analysfil for valvbage i en treskeppig konstruktion. Geometrin kontrolleras genom olika kontroll-
punkter. A- anger mojligheten att ldgga pa vertikala och horisontella laster fran intilliggande kryssvalv bade for
mittskeppet och sidoskeppen. B —indikerar att trycklinjen i vagg/pelare borjar vid resultanten mellan uttryck-
ningskraften fran valvbagen och tillskottet fran den extra lasten som anges vid A. C — anger trycklinjens place-
ring i vaggens och pelarens bas. Matt och indata samt resultatet redovisas pa samma satt som i évriga mo-
deller.
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Indelningen i strimmor enligt modellen i figur 7.23 ar lamplig for raka kryssvalv. Fér andra
valvformer kan det vara lampligt att anvanda andra indelningar beroende pa geometrins
form (Ungewitter 1901).

VALVBAGE ELLER TUNNVALV MED VAGGAR ELLER PELARE

Modell nummer tre anvands for att analysera enkla valvbagar eller tunnvalv mellan tva pe-
lare eller vaggar. Modellens uppbyggnad presenteras i figur 7.24. Modellen kan anvandas i
kombination med modellen for kryssvalv genom att det gdr att lagga till vertikala och hori-
sontella laster fran kryssvalv mot vigg eller pelare.

VALVBAGAR | EN TRESKEPPIG KONSTRUKTION

Modell nummer fyra anvands for att analysera treskeppiga konstruktioner. Modellens upp-
byggnad presenteras i figur 7.25. I modellen antas att mittskeppet ar symmetriskt. Vid bade
mittskeppet och sidoskeppet finns mojlighet att lagga till vertikala och horisontella laster
fran kryssvalv mot vagg och pelare. Kraftspelet i en konstruktion som bestar av gordelbdgar
och kryssvalv blir komplicerat genom att sidoskeppens valv kommer att agera som stravpe-
lare f6r valv Gver mittskepp vars vertikala last bars ner i slanka pelare.

7.3.2 SAMMANFATTNING PARAMETRISK TRYCKLINJEANALYS

Metoder baserade pd trycklinjeanalyser ar lampliga for att analysera valvkonstruktioner av
murverk. Metodiken innebar att endast 16sningar i jamvikt och som uppfyller materialets
egenskaper med lag draghdllfasthet beaktas. Vederhaftiga analyser kan genomfdras utan
osdkra antaganden om upplagsvillkoren och materialets elastiska forutsattningar. Proces-
sen att konstruera eller analysera trycklinjer och deras samband med lasten och geometrin
ger en intuitiv forstaelse for konstruktionens verkningssatt.

Metoden kan ocksa ge en direkt forstaelse av orsaken till sprickor i murverkskonstrukt-
ioner. Mojligheten att experimentera med trycklinjens placering beroende pa férandringar
av last, geometri och upplagsvillkor ger ingenjoren ett verktyg for att underséka hur olika
faktorer paverkar konstruktionens verkningssétt. Genom sin visuella karaktar &r trycklinje-
analys ett pedagogiskt verktyg som kan anvindas for att beskriva murverkskonstruktioners
verkningssatt for olika kompetenser i ett projekt.

Den parametriska trycklinjeanalys som tillimpats och vidareutvecklats i projektet har
flera fordelar jamfort med traditionell grafisk analys. Den effektiviserar processen och eli-
minerar risken for fel i konstruktionen av kraftpolygoner. Metoden ger en direkt pedago-
gisk respons till anvdndaren kring hur lasten paverkar trycklinjens form. Den ger mojlig-
heten att snabbt kunna gora jamfo6relser mellan olika konstruktioner och 16sningar. Detta
kan anvandas bade for att finna lampliga dtgarder vid problem eller for att géra byggnads-
historiska studier genom jamforelser mellan olika konstruktioner av samma typ.

7.3.3 FEM-BASERADE ANALYSER

Ett alternativ och komplement till ovan beskrivna trycklinjeanalys ar anvandandet av
kommersiella berakningsprogram baserade pa Finita ElementMetoden (FEM). Inom ramen
for projektet har en mindre studie av mojligheten att anvdnda berdkningsprogram som kan
genomfora sd kallade ickelinjdra analyser genomforts.

BERAKNINGSMETOD OCH PROGRAMVAROR

D4 historiska murverkskonstruktioner i regel ar flerfaldigt statiskt obestdmda ar det svart
att veta hur spanningsférdelningen ser ut i konstruktionen. Aven om en elastisk spinnings-
férdelning som star i jamvikt med lasten kan antas och rdknas fram blir I6sningen mycket
kanslig for forandringar i upplagsvillkor. Eftersom materialet i stort sett saknar formaga att
béra dragkrafter fungerar inte normal linjdrelastisk analys. Det krdvs en analysmetod som
tar hansyn till att materialet saknar barférmaga vid dragkrafter och spricker dar sadana
uppkommer i konstruktionen. Materialet behéver modelleras som ickelinjart. Dylika ana-
lyser innebar tungt berdkningsarbete vilket innebar att datorberdkning baserad pa Finita
ElementMetoden ar lamplig.
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Inom ramen for projektet har tva datorprogram testats: ATENA engineering (2012) fran
Cervenka Consulting samt Brigade+ (2012) frdn Scanscot Technology. Brigade+ baseras pa
det generella FEM-programmet Abaqus standard. Brigade+ ar utformat som ett komple-
ment till Abaqus for att bland annat hantera trafiklaster. I fortsdttningen benamns pro-
grammet Abaqus eftersom de relevanta funktionerna for var tillimpning ryms inom detta.
Att dessa tva program testats inom ramen for projektet beror pa att de klarar av ickelinjara
berdkningar och att de funnits tillgangliga.

Atena ar framst avsett for olinjara FEM-berdakningar fér betongkonstruktioner, men
materialdata som motsvarar murverk kan matas in. Abaqus ar ett generellt FEM-program
som kan hantera en mycket stor mdangd material och berdkningsmetoder.

Vid kontrollberdakning av ett relativt enkelt berakningsexempel (tunnvalv som belastas
excentriskt) hamnar skillnaden i resultat fran de bdda programmen pa cirka 5 procent. Sma
skillnader i indata kan ligga bakom denna skillnad. I Atena modellerades valvet med raka
segment vilket kan pdverka tryckbagens lage i konstruktionen i kritiska snitt. Materialmo-
dellerna som anvéants i programmen ar olika vilket ocksd innebadr att resultatet till viss del
kan péaverkas.

En stor skillnad mellan programmen &r hanteringen av geometrisk indata f6r 3D-
analyser. I Atena finns i nuldget ingen madjlighet att direkt importera fardiga objekt med
olika filformat. Detta kan ddaremot goras enkelt i Abaqus. I Atena matas koordinater in fér
hand eller efter viss handpaldggning via en lista i en indatafil. Atena forefaller enkelt att
anvanda for relativt begransade geometrier, men passar inte lika bra fér den typ av relativt
komplexa geometrier, med krokta ytor och dirmed mdnga koordinater, som férknippas
med historiska murverkskonstruktioner.

For att kunna halla nere projekteringskostnader pd rimliga nivaer ar det viktigt med ef-
fektiva och kraftfulla berdkningsverktyg. Hanteringen av geometrisk indata gor att Abaqus
lampar sig battre for 3-dimensionell analys an Atena och darmed har det fortsatta arbetet
koncentrerats pa att undersoka Abaqus tillimpning och forutsattningar for ickelinjar ana-
lys av murverkskonstruktioner.

MATERIALMODELLER

[ Abaqus standard finns tva fardiga materialmodeller for betong: Concrete Smeared Crack-
ing och Concrete Damaged Plasticity. Ingen av modellerna hanterar verkliga makrosprick-
or, utan hansyn till sprickornas effekt tas genom att sprickornas paverkan pa spanningar
och materialstyvhet tas med i berakningarna. Med Concrete Smeared Cracking kan sprickor
visualiseras som mindre sprickor i varje element i ett sprickomrade. De verkliga sprickorna
kan vara farre och storre, men effekten dr densamma. Motsvarande visualisering for
Concrete Damaged Plasticity saknas, men kan dstadkommas genom att plastiska t6jningar
redovisas. Plastiska t6jningar sker vinkelratt sprickriktningen nar sprickornas sidor dras
isar.

Berdkningar med Abaqus inom denna studie har utférts med Concrete Damaged Plasti-
city. I denna materialmodell finns olika mojligheter att definiera materialbeteendet efter
att sprickor uppstdtt. Ett spannings-tojnings-samband eller ett spannings-forskjutnings-
samband kan anges. Vid oarmerade konstruktioner som murverk bér spannings-
forskjutnings-samband anvandas. Spannings-t6jnings-samband ar kansliga for hur fin ele-
mentindelningen dr, sarskilt i fall med lokala sprickomrdden dér ett 6kat antal element inte
medfor fler sprickor. Eftersom t6jningen blir densamma i ett stort och ett litet element blir
forskjutningen, det vill sdga tojningen multiplicerad med elementets ldngd, storre i det
storre elementet. Detta innebar att en grovre elementindelning ger storre spricka dn en fi-
nare elementindelning. Med ett spannings-férskjutnings-samband blir storleken pa en lo-
kal spricka oberoende av elementets storlek. I berdkningar inom denna studie har darfor
ett spannings-forskjutnings-samband anvants.

Varden for de olika materialparametrar som ska definieras i modellen kan tas fram ge-
nom provning och genom litteratur som beskriver aktuella materials egenskaper. De
materialvarden som anvants inom denna studie ar valda med avsikt att vara rimliga men
har inte bekraftats med forsok. Bristen pa exakta varden pa olika materialparametrar kan
vagas upp av parameterstudier eller kinslighetsanalyser som visar hur olika parametrar pa-
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verkar resultatet. I realiteten behover ofta detta tillimpas vid studier av historiska kon-
struktioner da det normalt rader osdkerheter kring materialens egenskaper och andra f6r-
utsattningar.

For att modellera murverkets egenskaper anvands en mycket 1dg draghdllfasthet (0,01
MPa har anvénts i de flesta av berdkningarna inom denna undersékning). En 1&g draghall-
fasthet innebar att sprickenergin som absorberas i konstruktionen blir ldg, och dirmed bor
draghdllfasthetens inverkan pa konstruktionens stabilitet bli liten. Ett alltfor ldgt varde pa
draghdllfastheten medfor berakningsmassiga svarigheter, se nedan. Enligt Abaqus manual
kan draghadllfastheter som ligger under 1/100 till 1/1000 av vardet for tryckhallfastheten
medfora problem med berdkningar som inte konvergerar.

PARAMETERSTUDIE AV MATERIALMODELLER

En parameterstudie har utforts for att fa indikationer pa vilka materialparametrar som har
sarskilt stor betydelse for berdkningsresultaten. Studien dr utférd med en modell av ett
tunnvalv med tjocklek 120 mm.

F6ljande materialvarden har anvants i referensmodellen (férenklad sammanstallning):
Elasticitetsmodul: 520 MPa

Poissons tal: 0,15

Tryckhallfasthet:1,3 MPa

Draghallfasthet: 0,01 MPa

Sprickenergi: 0,6 N/m

Dessa varden ar inte att betrakta som forslag for vidare berakningar, utan ar avsedda for att
gora jamforande berdkningar.

I parameterstudien kunde det konstateras att vardet pa draghdllfastheten spelar roll for
hur brottbeteendet blir i modellen. Med en alltfor ldg draghallfasthet i materialmodellen
paverkas ocksa materialets tryckhallfasthet genom att sprickor parallellt tryckriktningen
uppkommer. Det innebadr att en alltfor 1dg draghdllfasthet ger ett orealistiskt beteende i
modellen. For dessa forsok har det visat sig att draghallfastheten inte bor ges ldgre varde an
cirka 1/130 av tryckhallfastheten. Det ar viktigt att indata och resultat granskas och bedéms
utifrdn rimlighet och iakttagelser.

Parameterstudien visade ocksd att en 6kning av tryckhdllfastheten paverkade resultatet
mycket lite vilket bekraftar att antagandet om "oandlig” tryckhallfasthet ar rimlig f6r kon-
struktionernas 6vergripande verkningssatt.

Parameterstudiens resultat visar att geometrin ar central for barférmdgan i en valvkon-
struktion. Darfor stdlls héga krav pa matdata och kontroll av tjocklek for befintliga kon-
struktioner. Smd lokala variationer i tjocklek for en konstruktion, till exempel en sten som
saknas mitt i en valvkappa, bor inte spela alltfor stor roll medan ett riktigt matt for tjockle-
ken av valvkappan ar mycket viktigt. Korrekthet och noggrannhet pa uppmatningar av
konstruktionernas geometri ar dirmed av stor betydelse for analysernas kvalitet. Tryck-
och draghallfastheter ar svara att uppskatta med storre sikerhet utan materialprovning.
Dock visar parameterstudien att materialvardena inte paverkar berdkningsresultaten i na-
gon storre omfattning. Detta gdller sd linge materialvardena ligger inom rimliga granser
som medger att konstruktionens verkningssdtt fungerar. Vid extremt lag draghallfasthet
paverkas till exempel formagan att uppta tryckkrafter i modellen, vilken &r central f6r mur-
verkets verkningssatt.

BERAKNINGSMODELL

Tidsatgang for berdkning beror pa antal element och elementens komplexitet. I en tredi-
mensionell modell ger en 6kning av antal element i en riktning fran fyra till fem, ndstan en
fordubbling av totalt antal element (5/4=1,25 1,25>=1,95). For att spara berdkningstid bér
man darfor goéra modellen sd enkel som mojligt med bibehdllen kvalitet for berdkningsre-
sultatet. Det ar battre att bérja med en enkel modell och successivt forfina den. Pa det viset
kan man utfora flera snabba berdakningar som ger vardefull information om nédvéandiga ju-
steringar innan man gor en slutgiltig tyngre berdkning.
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For att fa en uppfattning om tillracklig komplexitet i en modell har en studie utf6rts for
ett enkelt tunnvalv. Elementstorleken har justerats sa att 1-6 element ryms inom valv-
kappans tjocklek (120 mm). Total barférmdaga vid excentrisk belastning har berdknats.

I diagrammet i figur 7.26 syns att resultatet redan vid tre element i tjockleksriktningen
inte paverkas ndmnvart av 6kad forfining av modellen. Behovet av forfinad elementindel-
ning hanger samman med konstruktionens komplexitet. | omrdden med stora spannings-
variationer och komplicerad geometri krdvs en titare elementindelning dn i omrdden med
enkel geometri och sma spanningsvariationer. Detta mdste bedémas fran fall till fall av be-
rakningsingenjoren.
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Elementens komplexitet (antal noder) paverkar ocksa tidsatgangen for berdkningen. Ele-
menttyp bor véljas utifran det aktuella problemets forutsattningar. En typ av element kan
passa bra for en typ av problem men daligt fér en annan typ av problem. For att minimera
berdkningstiden skall inte onddigt avancerade element viljas.

Tredimensionella linjara solidelement med &tta noder (bendmns C3D8 i Abaqus) har s
langt det varit mdjligt anvénts for modellering inom denna undersokning. Dessa bestdr av
kuber (egentligen ratblock som ar s& nara kubiska som mojligt med hansyn till modellens
geometri) med en nod i varje hérn. En mer avancerad elementtyp ar 20-nods kvadratiska
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Figur 7.27. Olika elementtyper i Abaqus.

element (C3D20 i Abaqus). Dessa bestar
av kuber med noder i hérnen och dessu-
tom en nod mitt pa varje kant. Se figur
7.27 for en illustration av elementtyperna.
Tidsatgang for berdkningar 6kar vasent-
ligt vid val av C3D2o0-element istallet for
(C3D8-element. C3D20-element ar bdttre
lampade dn C3D8-element ndr det galler
problem med stor andel bojning. I histo-
riska murverkskonstruktioner dominerar
tryckta tvarsnitt eftersom murverket sak-
nar eller har mycket 1dg draghdllfasthet.
Detta innebar att C3D8-element bor vara
val lampade f6r berdkningar av murverks-
konstruktioner. Elementtypens inverkan
undersoktes genom en enklare berdkning
pa ett tunnvalv och skillnaden visade sig

vara liten vilket ger stod for att den enklare elementtypen ar tillracklig.

Vid mer komplexa geometrier passar C3D8-element inte in utan att deras form avviker
vasentligt fran en kub. Samtidigt ar dessa element kansliga for stora formavvikelser. I sdd-
ana fall anvands tetrahedformade element. Dessa viljs sa liksidiga som méjligt, men ar
mindre kinsliga for formavvikelser an C3D8-element. Aven for tetrahedelement finns lin-
jara (C3D4 i Abaqus) och kvadratiska (C3D10 i Abaqus) varianter, dir den linjdra varianten

bor lampa sig val for murverksanalyser.

UPPLAGSVILLKORENS BETYDELSE

Helt avgorande for modellernas beteende ar upplagsvillkorens utformning. Alla valvkon-
struktioner ar beroende av bade ett vertikalt och horisontellt stod for att fungera. Ett enkelt
rakt kryssvalv modellerades for att illustrera detta, se figur 7.28.

Figur 7.28. Abaqus-modell av symmetriskt
kryssvalv.

Om modellen endast gav stod pa undersidan blev barférmagan ldgre dn valvets egentyngd.
Detta beror pa att modellen ger en ofullstandig beskrivning av ett kryssvalvs stod i en
sammanssatt konstruktion. En mer korrekt modell med horistontalstéd langs sidorna som
simulerar mothadllande uttryckskrafter frn intilliggande valv eller vaggar ger en kraftigt
okad barformaga. Trycklinjerna kan i det senare fallet anta en gynnsammare form och
"smita ut” ovanfor upplaget mot pelarna. Denna typ av forutsattningar ar viktiga att nog-
grant kontrollera och modellera. I verkliga valvkonstruktioner medverkar ofta fyllningen
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ovanpa valven genom att denna kan uppta tryck och ddarmed lata trycklinjen anta en gynn-
sammare form dn om den ar begransad till valvets geometri.

Nar en konstruktion belastas uppstar deformationer och spanningar i konstruktionen.
Uppmadtning av en befintlig konstruktion ger en redan deformerad geometri. Stora deform-
ationer i en befintlig konstruktion relativt den ursprungliga geometrin, till exempel vid
ojdmna stédsdttningar, kan innebdra att stora spanningar redan finns i konstruktionen
(Berggren & Humble 1990, s 56-57). For att ta hansyn till dessa spanningar vid modellering i
berdkningsprogram bor man forséka uppskatta ursprunglig geometri och stodvillkor och
sedan ldgga pa befintliga laster. Om uppmatt form och sprickbild erhalls ar det troligt att
antagandena varit ratt. Darifran kan vidare analys goras, till exempel med dndrade laster.
Detta innebar att en uppmatt geometri behver kunna justeras innan den importeras till
berdkningsprogrammet.

Figur 7.29. Visualisering av berdkningsresultat fran Abaqus som med hjalp av réda pilar visar uppsprickning
(positiva plastiska deformationer) 6ver ett tvarsnitt i en valv konstruktion som har bristande horisontellt
stod. Langden pa pilarna indikerar sprickornas utbredning.

Figur 7.30. Visualisering av berdkningsresultat fran Abaqus av ett enkelt tunnvalv som visar minimal huvud-
spanning (de roda pilarna) vilket i illustrerar hur tryckkrafterna flédar i konstruktionen. Tunnvalvet ar i
modellen belastat med en excentrisk last till vanster om mitten dar trycklinjen sdker sig mot valvets ovan-
sida.
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REDOVISNING AV BERAKNINGSRESULTAT

Abaqus ger i stort sett oandliga mojligheter for val av resultatredovisning. I berdkningarna
inom denna studie har framst sprickor (positiva plastiska deformationer), minimal huvud-
spanning (trycklinjen) samt deformationer studerats, se figurer 7.29 och 7.30 fér exempel. I
samtliga berdkningar stimmer resultaten principiellt vdl 6verens med foérvantade resultat
utifrdn litteratur och rimlighet. Sprickor uppstar pa forvantade stallen och trycklinjens
form dr den forvantade. Detta gor att analyserna kan anvandas for att fa en forstaelse for
verkningssdttet och jamfora hur olika faktorer som last och geometri paverkar konstrukt-
ionen. Daremot ar det inte bekraftat hur val berakningsresultaten stimmer 6verens med
verkligheten nar det gdller absoluta varden, till exempel avseende barférmaga.

7.3.4 SAMMANFATTNING FEM-BASERADE ANALYSER

I projektet har programmen Atena och Abaqus testats for att genomfora ickelinjara FEM-
analyser pa historiska murverkskonstruktioner. Abaqus fanns lampligt med dess goda moj-
ligheter att modellera olika material och forutsittning for att importera geometrisk indata i
3d.

Eftersom det ofta ar svart att fa fram exakt information om historiska murverks materi-
alegenskaper har kanslighetsanalyser som visar hur olika parametrar paverkar resultatet
genomforts. Resultaten bekraftar att geometrin och upplagsvillkoren ar centrala paramet-
rar for barférmagan i en valvkonstruktion. Noggranna uppmatningar av konstruktionens
geometri och en rimlig hantering av upplagen ar avgérande for analysernas tillforlitlighet
och kvalitet.

Tydlig grafisk redovisning av berdkningsresultat dven f6r komplicerade geometrier, till
exempel i form av trycklinjer och sprickor, gor att metoden lampar sig val for att ge en for-
stdelse for historiska murverkskonstruktioners verkningssatt. Dock stalls hoga krav pa be-
rakningsingenjoren avseende hanteringen av berdkningsmodellen.

7.4 FANGA GEOMETRIN

[ foregdende texter har geometrins avgorande betydelse for barférmagan och funktionen
hos murverkskonstruktionen dterkommande podngterats. For att kunna beskriva en mur-
verkskonstruktions verkningsdtt och kunna gora analyser kravs en vederhéftig beskrivning
av dess geometri.

Byggnadsuppmatning har traditionellt genomforts fér hand med enkla verktyg som
mattband, lod och tumstock men d@ven med hjdlp av totalstation. Man bér skilja pa upp-
matning som ingdr i en byggnadsundersékning och ren uppmatning. Att genomféra en
noggrann uppmadtning for hand ar ett oslagbart sdtt att 1ara kanna en byggnad eller en kon-
struktion i detalj och ar ett anvandbart moment i en byggnadsundersékning (Sjomar 2000).
Ingdr uppmadtningen i en stérre byggnadsundersékning som till exempel syftar till att ut-
reda byggnadshistoria eller avldsa spar av hantverk med mera ar en traditionell uppmat-
ning en bra metod. Dock ar uppmatning fér hand mycket tidskravande och det finns be-
gransningar i hur korrekta uppmatningarna blir. Detta blir extra patagligt i storre kon-
struktioner med stora volymer, ldnga avstind och komplexa geometrier.

Historiska murverkskonstruktioner med valv har ofta en komplicerad geometri med
dubbelkrokta ytor som ar mycket svara att mata upp exakt for hand. Uppvisar konstrukt-
ionen dessutom deformationer blir geometrin dnnu mer komplicerad och svarfingad. Sam-
tidigt ar det just en korrekt beskrivning av geometrin som ar viktig for att gora tillforlitliga
analyser av murverksbyggnadernas konstruktioner.

I projektet har laserskanning provats som metod att fanga geometrin. Det huvudsakliga
syftet har varit att testa och utveckla metoder att genom laserskanning fanga geometrin for
berdkningar och analyser av konstruktionens verkningssatt. Laserskanning kan dock an-
vandas for flera olika syften som till exempel byggnadsuppmatning for att ta fram ritningar,
som dokumentation av byggnader, for att skapa virtuella modeller dels f6r visualisering och
dels for att simulera akustik eller gora virtuella vindtunneltester med mera.
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7.4.1 LASERSKANNING

Vid laserskanning anvands en laserstrale som mater avstandet mellan instrumentet och
matobjektet. Skannern sveper med laserstralen 6ver ett forutbestimt omrade och kan pa sa
sdtt mdta upp avstandet till ett stort antal punkter pa matobjektet. Dessa punkter samman-
stalls in databas och brukar visualiseras som ett punktmoln dar de individuella inmatta
punkterna representeras av en punkt (Persson 2008).

Vid laserskanningen fangar instrumentet de matpunkter som ligger i dess siktlinjer (pre-
cis som ett fotografi). Det innebar att instrumentet mdaste byta position for att mojliggora
att hela tredimensionella objekt fingas utan att omradden hamnar i "skugga”.

I tabell 7.3 ges en specifikation av laserskannern som anvénts i projektet. Aven precise-
ring pa den upplosning som anvandes.

Tabell 7.3 Laserskanningssystem

Fabrikat

Typ

Farg

Laserklass
Rackvidd max
Réckvidd min
Scanningskapacitet
Scanningsupplosning
Punktstorlek
Punkttathet
Siktfalt

Horisontal

Vertikal

Systemprestanda
Noggrannhet for enskild mat-
ning

Position

Avstand
Vinkel (horisontal/vertikal)
Modellerad ytprecision/brus*

Matpunktskvalitet

S:t Nicolai
Antal skanningstationer
Punkttathet

*Punktmolnets avvikelse fran en
yta som anpassats till det skan-

nade molnet

PUNKTMOLNET

Leica ScanStation C10

Pulsad (Time-of-flight)

Gron, vaglangd = 532 nm

3R (IEC 60825-1)

300 m vid 90%; 134 m vid 18% albedo (reflexionsférmaga hos objektet)
0,1m

Upp till 50 000 punkter/sek

Fran 0 - 50 m: 4,5 mm (FWHH-baserad); 7 mm (Gauss-baserad)
Valbart horisontellt och vertikalt; <1 mm minimum-tathet

360° (maximalt)
270° (maximalt)

Vid 1 m - 50 m, med 67% sannolikhet

Vid 1 m - 50 m, med 67% sannolik-

4 mm het

60 prad / 60 prad (12" / 12")

Beroende pa modelleringsmetod fér vald yta
Algoritmisk inpassning till plana HDS mat-

6 mm

2mm

2 mm stand.avvikelse marken
44
10 mm medel

Punktmolnet blir olika stort och med olika detaljeringsgrad beroende pa storleken pa ob-

jektet som skannats och noggrannheten i skanningen. I projektet har en fullstandig och de-
taljerad skanning av kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby genomfbrts och punktmolnet bestar av
cirka 8oo miljoner punkter. Stora punktmoln ldgger beslag pd mycket lagringsutrymme vil-
ket ocksd begransas hanteringen av dem i natverk och vid forflyttning av filerna.

7.4.2 PROCESSEN — LASERSKANNING TILL BERAKNINGSMODELL
For att fanga ett objekt med laserskanning planeras ett antal skanningstationer sa att sa
mycket som mojligt av objektet kan tdckas. Svara omraden ar hogt beldgna punkter, till ex-
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empel ytter- och innertak. Yttertak komplicerar skanningen pa grund av att man maste ta
sig upp i niva med taket. Innertak, eller i fallet S:t Nicolai valv och valvbdgar, gar oftast
endast att na fradn golvniva och héjden Gver golv avgdér den méjliga punkttdtheten. Denna
punkttdthet ska sittas i relation till skanningstid och datamangd.

Varje skanningstation ger upphov till ett punktmoln, lokalt orienterat i skanningstation-
ens koordinatsystem, det vill siga koordinaten (0,0,0) befinner sig i den punkt dér lasers-
trdlen ldamnar skannern. For att relatera dessa moln till varandra och till omvarlden place-
ras ett antal signaltavlor pa inmatningsobjektet och i dess narhet. Minst tre av dessa maste
matas in i det omgivande referenssystemet for att den slutliga modellen ska fa globala ko-
ordinater.

Vid skanningen av S:t Nicolai skapades ett primarnat kring ruinen baserat pa kommu-
nens stompunkter (Sweref 99 18 45 / RH 00) och utifrén detta mattes samtliga signaltavlor
in med totalstation. Samtliga tavlor mats in av tva skdl och bada har att géra med den efter-
foljande registreringsprocessen. Dels kan man da absolutorientera enskilda skanningar ifall
registreringen skulle misslyckas, och dels fir man kontroll pa skanningens geometri och
felfortplantning. Registreringen ger bara information om anslutningsfelet i varje signal-
punkt och ingenting om hur dessa fel sprider sig genom objektet.

Laserskanningen genomfdrdes fran 44 uppstéllningar for att finga in s mycket som
mojligt av kyrkoruinens geometri.

Forsta steget efter laserskanning &r att ge alla punkter koordinater i samma referenssy-
stem. Processen kallas for registrering och ar ett moment som ar kopplat till hardvaran, el-
ler hdrdvarans filformat.

Efter att radata fran skannern lasts in i registreringsprogrammet, forséker man matcha
ihop signaltavlorna. Man kan dven hitta naturliga hjalppunkter i skanningsmolnet f6r att
knyta ihop de olika stationerna till ett ssmmanhallet tredimensionellt punktmoln. Signal-
tavlorna ges koordinater i det globala referenssytemet och laserpunkternas koordinater ra-
knas om. Resultatet blir koordinater i X, Y, Z, ett intensitetsvirde och om man fotograferat
objektet, ett fargvarde som tillordnats varje punkt. I detta skede kan ocksa punkter som ar
felaktiga eller ointressanta for det aktuella projektet rensas ut.

Den databas som punktmolnet utgor efter registreringen kan anvandas for olika dnda-
mal. Detta innebar att det behdver ldsas in med olika typer av programvaror dér efterbear-
betning tar vid. Det ar ofta i detta skede som en stor arbetsinsats kravs for att fa ut anvand-
bar information ur det inskannade punktmolnet.

Figur 7.31. | figuren visas punktmolnet fran laserskanningen av ruinen S:t Nicolai i Visby. Punkterna i molnet
har fargsatts efter de foton som togs parallellt med skanningen vilket gor att punktmolnet framtrader som
ett tredimentionellt fotografi.
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Det finns idag inget generellt accepterat dverforingsformat for laserdata. LAS-formatet
(2012) gor vissa ansprak p4 att bli detta format men en ren ASCII-fil (X, Y, Z i textformat) &r
fortfarande det mest generella 6verforingsformatet fér denna typ av data. Alla bearbet-
ningsprogram har nagon form av import for ASCII-filer. Tyvarr blir ASCII-filer stora och
dérmed svarhanterliga. En sddan fil som i detta fall innehaller 800 miljoner punkter lagger
beslag pa cirka 35 GB lagringsutrymme vilket stéller stora krav pa dator och programvara
for vidare hantering. Se figur 7.31 for en bild av det registrerade punktmolnet.

7.4.3 PROGRAMVAROR

I projektet har ett stort antal programvaror testats och utvarderats. Forutsattningarna har

varit en levererad ASCII-fil och en normal kontorsdator. Punktmolnet har ocksa funnits

tillgdngligt i form av en proprietar (programvara med restriktioner) Leica Cyclone-databas

(2012). Cyclone innehéller en uppsattning verktyg for bearbetning men har i detta projekt

endast anvants i registreringsprocessen da det inte gdtt att utverka evalueringslicenser fran

Leica.

Forsta steget utvarderingen utgjordes av att 6ver huvudtaget kunna ldsa in punktmolnet
fran ASCII-format sd att det kunde visas pa skarmen. For de flesta programvaror visade sig
detta steg vara ooverstigligt, &ven med delmangder av punktmolnet. Lésningen de flesta
programvaruleverantdrer ordinerar dr att anvanda en kraftfullare dator men eftersom det
faktiskt fanns programvara som kunde hantera den aktuella datamédngden eller dtminstone
pa ett godtagbart sitt hantera prestandaproblem, sd fick de fallerande programmen utgd ur
testforfarandet.

Andra steget innebar att utvardera programvaror med funktioner f6r 3d-modellering.
Utifrdn de bearbetningsbehov som projektet hade, utkristalliserades tvd programvaror,
Pointools (2012) och 3DReshaper (2012)

e Pointools ar en programvarusvit som tillhandahaller en uppséttning verktyg for de
grundldggande stegen i bearbetningskedjan. Dessa inbegriper redigering av punktmol-
net, visualisering och animation, mattagning samt modellering. Modellering kan goras
i AutoCAD (2012) eller SketchUp (2012). Pointools har aven anpassningar till andra
programvaror och dr numera uppkopt av Bentley (Microstation).

¢ 3DReshaper ar ett effektivt verktyg for att skapa ytmodeller i form av triangelnat
(mesh). 3DReshaper dgs av Hexagon. Genom 3DReshaper finns manga méjligheter att
skapa modellfiler i olika filformat, vilka kan importeras i berakningsprogram.

Den parametriska trycklinjeanalysen respektive ickelinjara FEM-analysen av murverks-
konstruktioner kraver olika typ av indata rérande geometrin. For trycklinjeanalys ar det
onskvart att fa geometrin i olika snitt i konstruktionen som motsvarar de strimmor som
analysen ska utforas pa. For FEM-analysen beh6vs 3d modeller som kan importeras direkt
till aktuella berdkningsprogrammet.

7.4.4 GEOMETRI TILL TRYCKLINJEANALYS

For att skapa de snitt i konstruktionen som behévs for att kunna gora trycklinjeanalyser en-
ligt strimmetoden anvdndes programvaran Pointools och ett specifikt Pointools-plugin till
AutoCad, se exempel figur 7.32. Med hjalp av AutoCad gar det att systematisera sektioner-
nas placering anpassa dem efter geometrin for att fa en bra férdelning av "strimmor” for
analysen. Ur sektionerna som skapas kan matt tas pa detaljer i sektionen dar geometrin
dndrar form och det gér att skapa skisser som efter anpassning i storlek kan ldggas in i ana-
lysprogrammet CABRI II plus, se exempel i figur 7.21. Framtagandet av sektionerna ar inte
pd ndgot vis automatiserat utan kraver handpaldggning genom att varje streck ritas. Det
innebdr att metoden ar arbetskravande men samtidigt gor ritprocessen att kunskapen om
objektet som ska analyseras byggs upp.
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Figur 7.32.
Figuren illu-
strerar hur en
sektion av
ruinen S:t
Nicolai ritas
exakt efter en
sektion i
punktmolnet
som kan
hanteras i
AutoCad med
hjalp av
Pointools
plugin.

7.4.5 GEOMETRI TILL FEM-MODELLER

For att generera 3d-modeller som kan importeras till programmet Abaqus har 3DReshaper
anvdnts, se figur 7.33. 3DReshaper kan dock inte hantera allt for stora punktmoln utan
dessa maste ha delats upp i mindre delar. Detta kan goras redan i registreringsprocessen
ovan alternativt med hjalp av Pointools. Vid import till 3DReshaper kan densiteten (tathet-
en) pd punktmolnet véljas, sd att de viktigaste punkterna behélls men upplésningen redu-
ceras for att fa en fil som ar lattare att hantera.

Figur 7.33. Exempel pd 3d-modell genererad fran punktmoln i 3DReshaper. Det importerade punktmolnet
visas till vanster och 3d-modellen till hoger.

I 3DReshaper finns bra mojligheter att behandla punktmolnet. Det ar enkelt att radera up-
penbart irrelevanta punkter. For exporter av triangelmodeller till andra program bor
punktmolnet flyttas till ett ldge ndra origo for att undvika risk for storningar i modellen.
Stérningarna beror troligen pa avrundningsfel nar skillnader mellan punkternas lagen i
forhallande till varandra ar valdigt liten jamfort med avstandet till origo.
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Det finns manga olika sitt att skapa en triangelmodell i 3DReshaper.
F6ljande komandon kan anvandas vid triangulering ("meshning”):

e  Kryssa for "try to make a watertight mesh” for att sa langt mojligt fa en sluten volym.

e Kommandot "smoothing” tilldter att triangelformen justeras med en minsta tilliten
vinkel, till exempel 40 grader. Detta ger en modell som ar battre lampad for FEM-
analys. Dock bor noteras att endast ytan far en mesh med trianglar. Meshningen ger
inte tetraheder pa djupet, vilket gor att en tunn konstruktion kan ha trianglar pa bada
sidor som inte passar ihop genom tvarsnittet.

e Kommandot "fill holes” anvdnds for att fylla igen eventuella hal i meshen. Detta ar n6d-
vandigt for att exporten och omvandlingen till solida objekt skall fungera.

Ofta kan vissa omraden i punktmolnet vara oklara. Till exempel dar det véxer gras vilket
var fallet pa ovansidan av ruinen S:t Nicolai, se figurer 7.34 och 7.35. Detta ger i sin tur pro-
blem vid skapandet av berikningsmodellen i Abaqus. Aven dir genereras elementen med
hjélp av meshning, se ovan om FEM-analys. Genom att manuellt justera meshen med

kommandot "clean/separate” i 3DReshaper kan skikt tas bort (och meshen kan lagas efterat
med "fill holes”).

Figur 7.34. Figuren visar ett punktmoln fran laserskanningen av S:t Nicolai som importerats till 3DReshaper.
Punkmolnet har oklarheter dar det vaxer gras pa ruinens ovansida.
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Figur 7.35. Exempel pa svarigheten att hantera omraden dar punktmolnet &r oklart vid genererande av 3D
modeller med 3DReshaper. | det hér fallet vaxer det gras pa ovansidan av S:t Nicolai.

I 3DReshaper kan export goras till ett stort antal filformat.

e Formatet STEP (.stp) ar lampligt vid direkt export till Abaqus eftersom det medfér en
direkt omvandling fran skal till solidobjekt. Detta forutsitter dock en sluten volym.

e Vid export till AutoCAD fungerar filformatet .dxf.

Export till AutoCAD ger mdjlighet dels att redovisa den skannade geometrin pa ritningar
tillsammans med Gvrig information, men dven att komplettera geometrin innan vidare ex-
port till berdkningsprogram. Nya konstruktionsdelar kan laggas till och befintliga delar kan
tas bort for att modellera eventuella forandringar. Fran AutoCAD exporteras modellen
lampligen i ACIS-format (.sat) for import i Abaqus.

7.4.6 SAMMANFATTNING FANGA GEOMETRIN

I projektet har metoder for att anvdnda laserskanning for att fa en beskrivning av mur-
verkskonstruktioners geometri for berdkningar och analyser av konstruktionernas verk-
ningssatt undersokts.

Nar stora objekt skannas med hog noggrannhet kravs mycket lagringsutrymme som be-
gransar hanteringen av filerna.

Av de programvaror som testats for efterbehandling av inskannade punktmoln utifrdn
behovet att skapa indata till analyser av konstruktioner fungerade Pointools och
3DReshaper bést. Programmen testades under forutsattning att de ska fungera med en van-
lig kontorsdator.

Resultatet av studien visar att det gdr att fd en effektiv arbetsprocess fran laserskanning
till berakningsmodell trots att det kravs handpalaggning i processens olika steg. Avgorande
faktorer for hur stor arbetsinsats som behovs for att fa fram modeller som kan importeras
till berdkningsprogrammen &r forekomsten av oklarheter i punktmolnet och avsaknad av
punkter i omraden som legat i skugga vid skanningen. Darfor ar det viktigt att redan vid
planering av laserskanning av byggnader med syftet att bygga berdkningsmodeller se till att
all information som behdvs for att fd en smidig arbetsprocess kommer med. Detta kraver
en nara kommunikation mellan de som planerar och genomfor sjélva laserskanningen och
de som bygger berdkningsmodellerna.
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Figur 7.36. Planritningar 6ver S:t Nicolai ruin. Den 6vre ritningen visar de beteckningar for valv och pelare som
anvands for orientering i byggnaden. | den nedre ritningen visar de roda markeringarna de valv som har rasat
och saknas idag.
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7.5 S:T NICOLAI

Kyrkoruinen S:t Nicolai i Visby har anvants som studieobjekt i projektet, bade for att testa
de olika analysmetoderna for historiska murverkskonstruktioner och for att finga en kom-
plex geometri med hjalp av laserskan-
ning.

S:t Nicolai kyrkoruin bestar av ett
treskeppigt langhus med sex travéer
(valvenheter) och tio pelare, se
planritningar i figur 7.36 och foto figur
7.37. 1 Oster avslutas kyrkan med ett
femkantigt utbyggt kor. I figur 7.36
redovisas beteckningar fér byggnadens
delar som valv och pelare och de delar
av ruinen som saknar valv idag. Dessa
beteckningar anvands i fortsattningen
for orientering i byggnaden. Valv M2,
Ms, M6 och M7 saknas idag. Halet dar
valv M2 tidigare fanns ar idag tackt
med ett tratak och dar valv M5 fanns ar
ett nytt tak monterat.

Samtliga valv &r stigande valv (ku-
polformade) vilket innebar att hjdssans
mittpunkt ligger hogre dan bade gor-
delbagens och skéldbagens hjdssor, se
figur 7.38. Mittskeppets valv ar hogre
an sidoskeppens. Dock har sidovalven
en sddan hojd att byggnaden far en
salsliknande karaktdr.

Ruinen har reparerats och forstarkts
i flera omgangar under drens lopp.
Beskrivningar av vilka delar som troli-
gen dr original och vilka som murats
om samt vilka 6vriga dtgarder som
gjorts ges pa annat héll (Ehlton, Sund-

Figur 7.37. Fotot ar taget fran ruinens 6stra del, koret, at vas-

ter. Det valv som saknas i bildens 6verkant ar valv M5 som .
numera &r vertdckt med ett nytt tak av tré och stal. berg & Grahn Andersson 2008, Thelin

2008)

7.5.1 RUINEN HAR RASAT

Att en del valv saknas i S:t Nicolai och att det har gjorts flera férstarkningar i ruinen vittnar
om att det historiskt har hént saker i ruinen. Vad ar det som orsakat de ras som intraffat?
Att i efterhand finna de exakta orsakerna till rasen dr svart men ett antal faktorer kan ha
bidragit till utvecklingen. Huvudproblemet ar att byggnaden ar en ruin och att den saknar
ett tak. Innan den avtickning som numera finns pd ruinens ovansida genomférdes kunde
vatten obehindrat tranga in i murverket ovanifrdn samtidigt som vaxlighet etablerar sig.
Detta orsakar nedbrytning av murverket genom till exempel urlakning av bruk, frostskador
och rétter som vaxer genom konstruktionen. Malningar och skisser fran forsta halvan av
1800-tal visar att det vaxte trdd pa ruinen och att det var flera hal i valvkapporna. Tillracklig
vittring av materialet dr sig orsak nog for att valvens strukturella integritet rubbas med ras
som f6ljd. Annars orsakas ofta problem i historiska murverkskonstruktioner av sattningar
och deformationer i grundlaggningen. Det finns dock inga tecken pd grundlaggningspro-
blem for S:t Nicolai. Rasen av valven langst i dster (M5, M6 och M7) kan hinga samman
med att stravpelarna kring koret minskat i storlek eftersom stenar forslats bort. Stravpelar-
na var noédvandiga for att bara valv M7. Det kan tdnkas att valv M6 och M5 f6ljt med som
en dominoeffekt av att valv M7 rasat. Det kan ocksd konstateras att mittskeppets spann-
vidd 6kar mot Oster vilket ger en storre belastning pa valven dar.
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7.5.2 ANALYSER AV MURVERKSKONSTRUKTIONENS VERKNINGSATT

De analyser som genomforts pa S:t Nicolai har berért konstruktionen kring 6ppningen dér
valv M5 och M6 funnits. Att valven saknas har skapat en obalans i konstruktionen vilket
ocksd inneburit att konstruktionen forstarkts med flera dragstag kring 6ppningen. Det &r
ocksd 6ver valvtravé Ms som ett nytt tak av stdl och tra har monterats vilket féranlett flera
analyser inom ramen for byggprojektet S:t Nicolai Kultudral.

Analyser med bade parametrisk trycklinjeanalys och ickelinjar FEM-analys har genom-
forts for omrddet kring pelare C6 respektive pelare Cs. Pelare C6 dr intressant att studera
da den star i obalans i och med att valv M5 och M6 saknas. Till skillnad fran motsvarande
pelare pa norra sidan (B6) har pelare C6 saknat dragstag (i och med byggprojektet S:t Nico-
lai Kultudral har ett dragstag monterats mellan pelare C6 och den sddra ytterviaggen). Pe-
lare Cs ar representativ for 6vriga delar av ruinen och analyser har genomforts bade for att
simulera fallet att samtliga valv runt om pelaren ar kompletta (som for pelare B4 och C4)
och med fallet att ett av mittvalven saknas som giller for pelare (B2,C2,B3,C3, Bs och Cs),
se figur 7.36.

Att vissa delar av ruinens ovansida inte tackts in med laserskanningen (legat i "skugga”)
och andra delar ar tackta med gras eller blyplat forsvarar analysprocessen. Dels ar det svart
att exakt bedéma var ovansidan pd valven ar och diarmed hur tjockt stenmaterialet ar i val-
ven, se figur 7.38. Dels skapar "hdlen” i punktmolnet svarigheter vid uppritning av sektioner
for trycklinjeanalys och framforallt vid skapande av solida 3d-modeller med 3DReshaper.

Figur 7.38. Valvens ovansida. Fotot ar taget langst i 6ster mot véster. Till hoger i bilden & omradet dar det
idag saknas stenvalv och dar ett nytt tak av tra och stal finns idag. Fotot visar ocksa att mittvalven ar betyd-
ligt hogre an sidovalven och att valven ar tydligt kupolformade vilket innebar att deras hjassa ligger hogre an
gordel- och skoldbagarnas hjassa.

I analyserna har blytackningen pa mittvalven antagits bygga 6-8 cm, vilket ger en minsta
tjocklek for valvkapporna pa ungefar 40 cm och for sidovalven har grassvalen antagits
bygga cirka 10-15 cm vilket ger en minsta tjocklek for sidoskeppens valvkappor pd ungefar
45 cm.

Osdkerheten kring granserna for konstruktionens ovansida gor det ocksa svart att exakt
definiera den geometriska gransen for det som kan fungera som barande murverk. Tryck-
linjeanalyserna ar gjorda pa sdkra sidan med avseende pad geometri som kan innehalla
trycklinje i valvens ovansida.
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Figur 7.39. Pelare C6. Pelare C6 och B6 har avfasade horn mot oster.

For detaljerad information om indata till berdkningarna hanvisas till rapporten S:t Nicolai

Kultudral - ruin med nytt tak (Thelin 2012).

Pelare C6 har en sexkantig planform eftersom pelaren ar avfasad i hérnen mot 6ster, se
figur 7.39. Figurerna 7.40 och 7.41 visar det omrdde av ruinen som bars upp av pelare C6.
Lasten som ska foras ner i pelaren utgors dels av vertikal last frdn murverkets egentyngd
inom omradet markerat i figur 7.40 och dels av horisontell uttryckningskraft fran valv Ss
och valv S6 samt gordelbdge D6C6. De horisontella utryckningskrafterna fran skoldbdgarna
C5C6 och C6C7 balanserar varandra i ruinens langsriktning. I tabell 7.4 redovisas som ex-
empel varden for de vertikala laster som bars av pelare C6.

Tabell 7.4. Vertikala laster som paverkar pelare C6

Del av ruinen Volym Vikt (kg) Tyngd (kN)
(m’)

Valv S5 nordostra fjardedelen Ca6,12 14393 141%*

Valv S6 nordvastra fjardedelen (uppskattad i forhallande till Ca 4,85 12125 119

valv S5)

Skéldbage C5C6 6stra halvan inklusive mur Ca 14,75 37000 295%*

Skoldbage C6C7 vastra halvan inklusive mur Ca 12,70 31700 261*

Gordelbage D6C6 norra halvan - 3770 37%*

Pelare C6 inklusive mur Ca 21,45 53625 526

Total vertikal last 1379

*Varden fran Cabri-analys

BRUK AV RUINER 119



5T 3¢ B W G / A
’f ‘\ /) \n / \\ ,// \\ - / B
\ Wy N y .
Ry S ‘ ™~
[ il | |
.‘ |
| ~
| N
N I R AL - |
- S o] — 1) (8s) R B
i |
\
‘ ‘ L
{
| | |
- | |
— D P ——r—1 ~  Hscheb_ [  , HscheT- ~
0 ) B ) O D
I‘\ | | ‘\ | - (d [ ~ L\_//‘I
| <l | - ‘ ~
“ ‘ o 5 J. iyl
I ‘ i ‘ Hg + Hvs5 + Hvs6 ° -~
~, [WaX! - | I h
— 7 — A — - —
7N/ D AN L / Dé \) \/ ‘
Q 3 { b K o J / _\ ’/ \ / \

Figur 7.40. Det gramarkerade omradet visar ungefar det omrade i ruinen som bars upp av pelare C6. Pilarna
illustrerar de horisontella krafter som belastar pelaren. H star for horisontell. Hsc5c6 och Hsc6c7 star for
horisontell last fran skoldbage C5C6 respektive C6C7. Dessa balanserar i princip varandra och belastar dar-
med inte pelaren med nagon horisontell last. Hg star for horisontell last fran gordelbage D6C6 och Hvs5 och
Hvs6 star for horisontell belastning fran valv S5 respektive valv S6 som belastar pelaren i gérdelbagens rikt-
ning. Fran valv S5 och valv S6 kommer ocksa horisontella laster i skdldbagarnas riktning men de balanserar
varandra pa samma satt som de horisontella lasterna fran skdldbagarna.

Vsc5c6 +

Figur 7.41. Det skrafferade
Vsc6e

omradet visar vilken del av
gbrdelbage D6C6 som belas-
tar pelare C6. Vg star for
vertikal last fran gordelbage.
Hg star for horisontell last
fran gordelbage. Vvs5, Vvs6,
Hvs5 och Hvs6 star for verti-
kal respektive horisontell
last fran valv S5 och valv S6.
Vsc5¢6 och Vscbe7 star for
Vp vertikal last fran skoldbage
C5C6 och C6C7. Vp star for
den vertikala lasten av sjalva
pelarens egentyngd.

Hg + Hvs5 + Hv!

L )
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Pelare Cs har liksom ruinens 6vriga pe-
lare utom C6 och B6 en fyrkantig plan-
form, se figur 7.42. Krafterna som ska f6-
ras ner i pelare Cs kan delas in efter
samma monster som for pelare C6 ovan.
[ figur 7.43 redovisas ungefarligt det om-
rade av ruinen som bars upp av pelare
Cs. Lasten som ska foras ner i pelaren
utgors dels av vertikal last frdn murver-
kets egentyngd inom omrddet markerat i
figur 7.43 och dels av horisontella ut-
tryckningskrafter fran valv S4, S5 och
valv M4 samt gordel- och skdldbdgarna
som mote pelaren. De horisontella kraf-
terna tar till stora delar ut varandra.

Kraftspelet for pelare Cs5 i byggnadens
tvarriktning blir betydligt mer komplice-
rat an for pelare C6 da den paverkas av
horisontella uttryckningskrafter fran
valv pa bada sidor. Eftersom mittvalven
ar bredare ger de storre uttrycknings-
krafter (ungefar det dubbla). Under for-
utsdttning att valv M5 hade funnits kvar
skulle det innebdra att uttryckningskraf-
ten fran mittvalven skulle bli storre dn
uttryckningskraften fran sidovalven. Si-
dovalven och goérdelbagarna 6ver si-
doskeppen behover i en sddan situation
fa en mer "aktiv” trycklinje for att balan-
sera mittvalven. Eftersom valv M5 saknas
blir uttryckningskrafterna mer jamna i
"vilolage”.

Figur 7.42. Pelare C5 med dragstag.
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Figur 7.43. Det gramarkerade omradet visar ungefar det omrade i ruinen som bars upp av pelare C5.

Pilarna illustrerar de horisontella krafter som belastar pelaren.
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Figur 7.44. Parametrisk trycklinjeanalys med strimmetoden av valv S5. Analysen &r inriktad pa att ge minsta mojliga horisontella ut-
tryckningskraft mot pelare C6 som kan rymma trycklinjerna inom valvets geometri. Vid A anges trycklinjernas placering i respektive
valvstrimma. Tryckbdgen ges en sa hég bana som mojligt. Vid B anges trycklinjens placering i valvribban med sa hog bana som mojligt.
Pilen anger platsen dér trycklinjen lamnar valvet och gar in i pelaren. Vid C visas den horisontella uttryckningskraftens komposanter dar
pilen visar den som ger en uttryckningskraft mot pelare C6.

Figur 7.45. Parametrisk trycklinjeanalys med strimmetoden av valv M4. Vid A anges trycklinjernas placering i respektive valvstrimma.
Vid B anges trycklinjens placering i valvribban. Pilen anger platsen dar trycklinjen lamnar valvet och gar in i pelaren. Vid C visas den
horisontella uttryckningskraftens komposanter dar pilen visar den som ger en uttryckningskraft mot pelare C5 tvars byggnadens
langdriktning.
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Figur 7.46. Trycklinjens placering i
pelare C6 (till vanster i figuren), gor-
delbage D6C6 och yttervaggen (till
hoger i figuren). Figuren visar resulta-
tet av analys pa pelaren utan belast-
ning fran nytt tak och utan nuvarande
dragstag. Volymen ovanfor pelaren
som delvis syns i figuren simulerar den
extra vertikala lasten som kommer

pelarens bas blir den geometriska sdakerhetsfaktorn under
dessa forutsattningar 1,27. Vardet mdste 6verskrida 1 for att 1526 cm
konstruktionen ska vara i den sdkra regionen. Ett rekom-

menderat varde pa den geometriska sdkerhetsfaktorn fran

litteraturen angdende studier av bagar och broar pekar pa

att vardet bor vara tva for det varsta lastfallet som kan upp-

trada.

Resultatet for pelare Cs blir betydligt mer komplicerat
an for pelare C6 eftersom pelaren bar upp last fran bade si-
doskeppsvalven och mittskeppsvalvet. Da ytterviggens 1 N
féormaga att ta upp den horisontella uttryckningskraften - f
fran bade mittvalv och sidovalv paverkar kraftspelet beho-
ver en bedomning av hur stor del av yttervaggen som bi-
drar goras. I analyserna antas en bredd pa 4,5 meter av yt-
tervagen (muren mellan fonsteréppningarna) bidra till
konstruktionens barning av valvens horisontella uttryck-
ningskraft. Kontrollberdkningar med en mindre del av yt-
tervaggen visar att det ocksa fungerar.

PARAMETRISK TRYCKLINJEANALYS
Pelare C6 bar upp delar av valv S5 och S6 och pelare Cs bar
upp delar valv S4, S5 och M4. Valven har analyserats med
strimmetoden, se figurer 7.44 och 7.45. Analyserna ger svar pa
ytterligheterna av trycklinjens mdjliga placering inom valvens
geometri. [ figur 7.44 redovisas en analys som ger minsta moj-
liga horisontella uttryckningskraft mot pelare C6 och i figur
7.45 redovisas en analys som ger minsta mojliga horisontella
uttryckningskraft mot pelare Cs fran valv M4.

Eftersom pelaren C6 star fritt mot mittskeppet kommer
trycklinjen att befinna sig i vila och darfor ar det rimligt att
anta att valvet belastar pelaren med minsta méjliga horison-
tella uttryckningskraft. For pelare Cs dr det rimligt anta att
trycklinjen for valv M4 kommer att befinna sig i vila och darfor
ar det rimligt att anta att valv M4 belastar pelare C5 med
minsta mojliga horisontella uttryckningskraft.

Resultatet av analysen for pelare C6 innan det nya taket och
det nya dragstaget fanns pa plats ger att trycklinjen kommer
ner utanfor den mittersta tredjedelen, cirka 0,13 m fran pela-
rens ytterkant, se figur 7.46. Det innebar att det finns risk for
sprickbildning pa pelarens motsatta sida men samtidigt att det
fanns vissa marginaler till in-
stabilitet i konstruktionen.
Sakerheten i konstruktionen
kan utryckas pd olika satt. Till
exempel gdr det under dessa
forutsattningar att 6ka den
horisontella lasten med cirka
17 % innan trycklinjen gar
utanfor pelarens geometri.
Man kan ocksd ange en geo-
metrisk sikerhetsfaktor som
anger de geometriska margina- —
lerna mellan trycklinjen och
konstruktionens form. For

%

cf.18 cm

)

garna C4C5 och C5C6.

Resultatet av analysen for pelare C5 utan nytt tak och
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Figur 7.47. Trycklinjens placering i pelare C5,
gordelbagar D5C5B5 och yttervagg. Pilarna ned-
till visar att trycklinjen ryms inom geometrin
mittersta tredjedel bade for pelaren och ytter-
vaggen. Volymen ovanfor pelaren simulerar den
extra vertikala lasten som kommer fran skoldba-



utan dragstag visar att valven kring pelare C5 utan problem kan balansera varandra och
sakra trycklinjens placering inom konstruktionens geometri, se figur 7.47. Den geometriska
sdkerhetsfaktorn blir under dessa forutsdttningar upp mot 4 till 5.

Om valv M5 funnits kvar skulle det pdverkat resultatet enligt figur 7.48. Trycklinjen i si-
dovalven hade behovt ta en mer aktiv position for att motverka den 6kande uttrycknings-
kraften frdn mittvalven.

Resultaten av analyserna for pelare Cs visar att konstruktionens ursprungliga utseende
har stora mojligheter att ta upp olika krafter. Detta beror pa sidoskeppens valv och gordel-
bagars formaga att fungera som stravpelare mot mittvalven dar trycklinjen kan ta en olika
aktiv bana.

Figur 7.48. Trycklinjens
placering i pelare C5, gor-
delbagar D5C5B5 och ytter-
vagg under forutsattning att
valv M5 funnits kvar. Den
Ovre pilen visar att trycklin-
cm jen i gordelbage D5C5 be-
héver ta en mer aktiv bana
for att motverka den 6kade
oy ) uttryckningskraften.frén

: mittskeppens valv. Aven

: trycklinjerna i sidoskeppens
: valvkappor kommer ta en
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vaggarna. Det gor att tryck-
linjen hamnar nagot langre
ut i yttervaggen, se den
14.13 cm hogra pilen i figuren. Dock
ar det inga problem att med
god marginal rymma in

1 din trycklinjen inom konstrukt-
ionens geometri. Volymen
ovanfor pelaren simulerar
den extra vertikala lasten
som kommer fran skoldba-
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FEM ANALYSER

Vid framtagandet av 3d-modellerna av S:t Nicolai for import till berdkningsprogrammet
(Abaqus) visar det sig att storningar det skannade punktmolnet som grés eller storre “hal”
dar det saknas punkter eftersom delar av ruinens ovansida varit i "skugga” vid laserskan-
ningen har stor inverkan pa arbetsinsatsen for att fa en fungerande 3d-modell. Vid stora
haligheter kravs manuellt arbete for att fylla i modellen.

I figur 7.49 visas resultat fran analys av pelare C6 i form av sprickutbredning och tryck-
flédet (minimal huvudspanning). Sprickornas placering i modellen stdmmer val med teorin
och det ar troligt att det finns strukturella sprickor ddr i ruinen dven om de inte syns frdn
marken. Tryckflodet som anger trycklinjens placering blir under de radande forutsattning-
arna motsvarande den fran den parametriska trycklinjeanalysen som redovisas i figur 7.46.
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Figur 7.49. FEM-analys pelare C6. | modellen dr omradet markerat med gratt i figur Bilden till vanster visar
uppkomsten av sprickor i gérdelbagens (D6C6) underkant och bilden till hoger visar flodet av tryckkrafter
centriskt i pelaren. | bilden gar det att utldsa att trycklinjen ligger nédra pelarens hogra kant vid pelarens bas.

7.5.3 SAMMANFATTNING S:T NICOLAI

Metoderna som undersokts och utvecklats i projektet har testats pa kyrkoruinen S:t Nicolai
i Visby. Parallellt med projektet har metoderna ocksa anvants i skarpt lage for analyser rela-
terade till det pagaende byggprojektet S:t Nicolai Kultudral.

Att anvanda laserskanning for att fd geometrisk indata till berakningsmodeller skapar
forutsattningar for bade 6kad effektivitet och okad kvalitet i analyserna. Med en tradition-
ell uppmatning skulle det krdvas en avsevard arbetsinsats for att fa en hog noggrannhet
som dnda inte skulle kunna maita sig med den som laserskanningen ger. Till exempel visar
det sig att de tidigare uppmatningarna av ruinen fran 1930-talet felar pd upp emot en meter
i vissa delar.

Att f3 punktmoln med lite storningar i form av till exempel gras eller avsaknad av punk-
ter dr avgorande for den arbetsinsats som kravs for att fa fram 3d-modeller som kan impor-
teras till berakningsprogrammen.

Parametrisk trycklinjeanalys och ickelinjar FEM-analys kompletterar varandra och ger en
bra beskrivning av konstruktionens verkningssatt och resultaten ar jamforbara. Trycklinje-
analysen ger en tydlig 6verblick 6ver vilka faktorer som spelar in pa verkningssattet och
den ger mdjligheten att undersoka deras paverkan i realtid.

7.6 RESULTAT OCH DISKUSSION

Utvardering och forstdelse av verkningsatt dr en avgoérande faktor for bevarande och an-
vandning av det byggda kulturarvet. Det kan roéra sig om uppenbara skador som behover
repareras eller att byggnaden kommer att fa en ny anvandning som innebdar nya forutsatt-
ningar for konstruktionen. I en ruin blir fragor kring héllfasthet, hdllbarhet och sakerhet
stillda pa sin spets. Projektet har syftat till att finna och utveckla metoder som ar effektiva
och praktiskt tillimpbara for analys av verkningssattet i historiska murverkskonstruktion-
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er. [ detta har ingdtt att unders6ka anvandningen av laserskanning for att fanga den ofta
komplexa geometrin i murverkskonstruktioner.

Med hjalp av laserskanning ar det mojligt att fa en mycket noggrann beskrivning av
komplicerade murverkskonstruktioners geometri pa ett effektivt sitt. Trots att processen
fran laserskanning till berdkningar och analys av konstruktioner i vissa fall kraver omfat-
tande handpalaggning bed6ms metoden vara fullt tillampbar och konkurrenskraftig. Vi har
funnit att det ar viktigt att vid planeringen av laserskanningen ha en ndra kommunikation
mellan de som genomfdr sjdlva laserskanningen och de som ska anvdnda punktmolnet for
olika syften. I jaimforelse med traditionell uppmatning ar formodligen metoden tidseffektiv
samtidigt som den ger forutsdttningar for ett resultat av hogre kvalitet. Pa kopet fas ett
skannat punktmoln av objektet som kan anvdndas f6r mdnga olika applikationer som
dokumentation, framtagande av ritningar, VR-modeller, virtuell akustik med mera.

De metoder for analys av historiska murverkskonstruktioner som vi undersokt i pro-
jektet ar dels baserade pa trycklinjeanalys med hjélp av grafisk analys (parametrisk tryck-
linjeanalys) och dels baserade pa ickelinjar analys med Finita ElementMetoden (FEM).

Parametrisk trycklinjeanalys ar en visuell och intuitiv metod for att undersoka mur-
verkskonstruktioners stabilitet och verkningssdtt. Genom modellernas konstruktion ute-
sluts den risk for fel som kan uppkomma vid en traditionell grafisk analys som gors for
hand. Modellerna ger anvandaren mdéjligheten att experimentera med trycklinjens place-
ring beroende pa forandringar av last, geometri och upplagsvillkor och fa resultat i realtid.
Metoden blir ett verktyg for att undersoka hur olika faktorer paverkar konstruktionens
verkningssatt.

Genom att parametrisk trycklinjeanalys ger en direkt respons till anvdandaren kring hur
lasten paverkar trycklinjens form ges mojligheten att snabbt kunna gora jamf6relser mellan
olika konstruktioner och hur olika faktorer paverkar verkningssattet. Detta kan anvdndas
bade for att finna lampliga dtgarder vid problem eller for att géra byggnadshistoriska stu-
dier genom till exempel jamforelser mellan olika konstruktioner.

Av de program som testades for ickelinjar FEM-analys i kombination med hanterande av
komplicerade tredimensionella geometrier fungerade Abaqus bast. Abaqus ar ett kraftfullt
berdkningsprogram dar det finns manga mojligheter att gora olika instéllningar for att ut-
veckla och forbattra berdkningsmodeller av historiska murverkskonstruktioner. Det stills
hoga krav pd berakningsingenjoren for att kunna tolka och utvédrdera resultaten fran de
ickelinjara analyserna och vid behov revidera analysen.

Projektet visar att metoderna kompletterar varandra genom att de ger olika beskrivning-
ar av verkningssattet som tillsammans ger en fullstindigare bild av konstruktionens sdtt att
béra sin last och de faktorer som paverkar barférmagan.

Bada analysmetoderna bekrdftar det som tidigare studier visat att det ar geometrins form
som dr avgorande for historiska murverkskonstruktioners verkningssatt och barférmdga.

Fo6ljande steg rekommenderas ingd i processen for att forstd verkningssatt och fanga
geometrin med hjalp av laserskanning vid unders6kning och restaurering av historiska
murverkskonstruktioner:

e Byggnadsundersokning for att fa indata till analyser och fa en beskrivning av byggna-
dens skick med de eventuella skador och deformationer som finns i byggnaden. Litte-
ratur och arkivstudier for historisk, strukturell och arkitektonisk undersokning.

e Planering av laserskanningen med samarbete mellan de som ska genomfora sjdlva
skanningen och de som ska anvdnda punktmolnet for olika applikationer.

¢ Inmatning av stomnat.

e Laserskanning.

e Registrering av punktmoln.

e Sammanstdllning av resultaten av byggnadsundersokning och beskrivning av byggna-
dens anamnes.

e Overféra punktmolnet till format som kan hanteras av berikningsprogram. For tryck-
linjeanalys behover sektioner plockas fram och for ickelinjar FEM-analys behover 3d-
modeller skapas.

e Upprattande av berdkningsmodeller.

e Berdkningar och analyser med exempelvis CABRI II Plus och Abaqus.
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e Analys av resultatet och verifiering mot resultat fran byggnadsundersékning.
e Identifiering av orsak och verkan bakom skador (diagnos).
e Virdering av byggnadens sdkerhet.
e Beslut om eventuella dtgarder och sammanstéllning av en forklarande rapport.
Ett viktigt resultat av projektet ar att det nu lagts en grund for vetenskapliga studier av
historiska murverkskonstruktioner och deras verkningssatt i Sverige. Genom projektet har
flera delomraden inom forskningsfaltet identifierats dar fortsatt forskning ar 6nskvart.

7.6.1 FORTSATT FORSKNING

INVENTERING AV SVENSKA VALVKONSTRUKTIONER

Det finns inga studier dar valvtyper och valvkonstruktioner i Sverige har inventerats och
analyserats som konstruktioner. En systematisk beskrivning av de valtyper som finns och
deras verkningssdtt ar 6nskvart. En sddan genomgang skulle syfta till att 6ka kunskapen om
verkningssattet hos historiska valvkonstruktioner vilket kan underlitta i restaureringssitu-
ationer.

VIDAREUTVECKLA PARAMETRISK TRYCKLINJEANALYS

De CABRI II Plus modeller som utvecklats i projektet behover vidareutvecklas och forfinas.
Ytterligare grundvarianter behover tas fram for att tacka in fler typer av konstruktioner. Av
modellerna kan ocksa Java-applets skapas med hjalp av Cabri Java Project (2012) dar ana-
lyser kan genomforas oberoende av programmet CABRI II Plus.

UTVECKLA ANVANDANDET AV STRIMMETODEN

[ projektet har en variant att dela in 3-dimensionella valv med strimmetoden anvants for de
parametriska trycklinjeanalyserna. For de genomférda studierna har indelningen gett resul-
tat pa den sdkra sidan men for vissa valvformer kan andra indelningar vara férdelaktiga och
ge en battre beskrivning av valvens verkningssatt. Att underséka hur olika indelningar pa-
verkar resultatet av trycklinjeanalyserna for att finna optimala indelningar for olika former
skulle kunna ge skarpare analyser.

THRUST NETWORK ANALYSIS (TNA)

De tredimensionella trycklinjeanalyserna med hjilp av strimmetoden ger ett konservativt
resultat och tar inte hansyn till mojliga gynnsamma effekter av mer avancerade bar-
verksmonster. Metoden Thrust Network Analysis (TNA) som utvecklats vid MIT (Block &
Oschendorf 2007 och Block 2009) ar en tredimensionell utveckling av trycklinjeanalys. Me-
toden finns beskriven i detalj men det finns ingen tillganglig programvara for dess anvand-
ning vilket innebar att om metoden ska ga att anvanda behover en utveckling av den for
svenska forhallanden goras.

MATERIALEGENSKAPER HOS HISTORISKA MURVERK

Det saknas en koncis sammanstallning av materialegenskaper for historiska murverk i Sve-
rige. For att kunna gora battre modeller av konstruktioners verkningssatt och for att kunna
gora vederhaftiga bedomningar av sakerheten hos konstruktioner beh6vs mer kunskap om
de ingdende materialen. For att fa 6kad kunskap om materialens egenskaper kan provning-
ar i laborationsmilj6, provningar in situ och olika analysmodeller tillampas.

HANTERING AV OSAKERHETER

Att finna metoder att hantera osdkerheter rérande material, hallfasthet, geometri, grund-
laggning etc. skapar en battre grund for objektiva satt att beddma sdkerhet hos historiska
konstruktioner. Att dverfora probabilistisk analys som idag anvands fo6r avancerade moder-
na konstruktioner till analys av historiska murverkskonstruktioner for att hantera osédker-
heter 4r ett tillvagagdngssdtt som utvecklats vid Katholieke Universitet Leuven (Schuere-
mans 2006, Schueremans & Verstrynge 2008). Metoden vore intressant att undersoka och
utveckla for svenska foérhallanden.
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RORELSER | MURVERKSKONSTRUKTIONER

Metoderna som anvants i projektet har varit inriktade pa statisk analys. D4 problem i histo-
riska murverkskonstruktioner ofta ar relaterade till rorelser i grundlaggningen beh6ver me-
toder som tar hdnsyn till sddana rorelser och visar hur de paverkar verkningssattet utveck-
las. Hur paverkar till exempel eftergivliga upplagsvillkor analyserna? Metoder att gora ana-
lyser pa uppskattad ursprunglig geometri och stédvillkor for att se om deformationer och
sprickbild som finns i konstruktionen gar att dterskapa i modellen &r ett sitt att verifiera
att modellen och antaganden dr ratt.

ICKELINJAR FEM-BASERADE ANALYSER

En noggrann genomgang av forskningsldget behévs for att undersoka alternativa material-
modeller och analysforutsattningar. Vilka alternativa berdkningsverktyg anvands for ana-
lyser av murverkskonstruktioner?

UNDERSOKNING AV MURVERKSKONSTRUKTIONER MED GEORADAR

[ historiska murverkskonstruktioner dr det ofta oklart hur tjocka murar ser ut inuti. Finns
det hdligheter eller olika material ar det viktig information infér analyser av konstruktion-
en. Samtidigt ar det oftast inte mojligt eller onskvart att genom forstorande metoder un-
dersoka skicket. Darfor ar s kallade icke-forstérande metoder intressanta att undersoka.
En sddan metod &r att anvanda georadar for att forsoka kartlagga den interna strukturen i
byggnader.

MATNING OCH OVERVAKNING

Vid strukturella skador i historiska murverkskonstruktioner uppkommer ofta frdgan om
skadan ar pdgdende eller avstannad. For att undersdka detta och 6vervaka rorelser kravs
avancerad matutrustning och system for kontroll. Att utvardera och utveckla metoder for
overvakning och kontroll av deformationer och rorelser i historiska byggnader ar darfor av
intresse.
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8. PA KOMFORTENS BRANT — KLIMATET | RUINER

Text & foto: Tor Brostrém, Magnus Wessberg, Hogskolan pd Gotland & Hdkan Nilsson, WSP
Environmental

8.1 INLEDNING

En forutsattning for att kunna anvdnda ruinen som det ar tankt &r att klimatet i ruinen kan
modereras i forhallande till utomhusklimatet for att ge en acceptabel komfort. Det handlar
framfor allt om luftrorelser, men d&ven om temperatur.

Komfort definieras som "det sinnestillstand som uttrycker tillfredsstéllelse med inom-
husklimatet”. Det innebar att komfort, sdsom den uppfattas av var och en, ar en komplex
interaktion mellan kropp, sinne och omgivning. Att skapa komfort i en ruin tillfér ytterli-
gare ett element; bevarande och upplevelse av en kulturarvsmiljo. Klimatet i en ruin kom-
mer av nddvandighet att utmynna i en kompromiss mellan olika faktorer.

Syftet med projektet ar inte bara att 6ka kunskapen om inomhusklimat och komfort rent
generellt, utan att unders6ka kompromissen som helhet, viga olika faktorer mot varandra.
Forskning pd klimat i ruiner ar mycket begransad. Det som ligger ndrmast till hands &r att
jamfora med studier gjorda pd historiska byggnader, framforallt kyrkor. Men i ett 6ppet
rum som ruinen tillkommer luftrorelser som kan vara extrema. Delprojektet har undersokt
hur ett battre klimat kan uppnas genom ett minimum av bade atgarder och energiférbruk-
ning.

Komfortundersdkningarna inom ramen for detta projekt har fokuserat pa tva omraden:
e  Matning, analys och dtgarder avseende luftrorelser i ruinen
e Beskrivning av klimatupplevelsen i nulaget med hjilp av enkater.

8.2 VINDRORELSER | RUINEN

8.2.1 PROBLEMBESKRIVNING

Vid olika evenemang i ruinen har det visat sig att det ar mycket stora luftrorelser i ruinen.
Speciellt problematiskt ar forhallanden pa scenen dar bl. a notblad och annan viktig rekvi-
sita vid flertal tillfallen har blast av scenen. Vid brollop och liknande tillstdllningar har
blomsterarrangemang, dukar och matservis flyttats runt av de starka luftrérelserna i rui-
nen. Mer allmant ger luftrérelser (drag) samre komfort for publiken. Komfortundersék-
ningarna nedan visar att luftro-
relserna har stor betydelse.

[ ruinens vastra gavel finns tre
stora fonster6ppningar, se bild
8.1. Den storsta har en area som
ar mer an 30 m”. I den sddra
langsidan finns ett antal fons-
terOppningar varav den vdstra
oppningen dr beldgen i hojd med
scenens frimre del. Oppningar-
nas nedre kant ar 4 m ovanfér
marknivad och ca 2,5 m ovanfor
scenen.

Dad den férharskande vind-
riktningen &r fran sydvast ar
dessa stora 6ppningar en kraftigt
bidragande orsak till luftrérel-
serna i ruinen. Bild 8.1 Fénsteréppningarna i vastra gaveln, S:t Nicolai

130 BRUKAV RUINER



8.2.2 EJEKTORVERKAN

I Ruinens Ostra del, 6ver det gamla koret, ar val-
ven nedrasade sedan lange. Se bild 8.2 nedan.
Oppningen i taket kan orsaka s.k. ejektorverkan,
dvs. att vinden som drar forbi halet skapar ett un-
dertryck som suger ut luft genom halet. Luftrérel-
sen i ruinen forstarks ytterligare genom att vin-
den, som ofta kommer fran sydvast, skapar ett
overtryck pa ruinens vastra sida. Det har innebar
att det ofta ar kraftigare luftrorelser inne i ruinen
dn utomhus

For att minska luftrorelserna i ruinen har
Exners arkitektbyra foreslagit att vindbrytande
ndt satts upp i de storsta fonsteréppningarna. Ge-
nom att anvanda nat i stéllet for t ex glas kan luft-
rorelserna reduceras medan kanslan av att sitta i
ett Oppet rum dnda bevaras. Naten foreslas vara
hoj- och sdnkbara sd att rddande vind styr hur
mycket féonsterppningarna som behéver tackas
av naten.

Delprojektets 6vergripande frdga ar alltsd om
montering av vindbrytande nét i de stora 6pp-
ningarna kan reducera luftrérelserna i ruinen.
Fragan galler ocksa om tillracklig effekt uppnas
om ndten endast monteras i en begransad del av

fonsteroppningen, i ett begransat antal 6ppningar.

TN

8.3 GENOMFORANDE

)

Bild 8.2 Halet i taket pa ruinens 6stra sida.

Undersokningen av luftrorelserna i
ruinen omfattade f6ljande steg:

o Kartlaggning av luftrorelser i
ruinen fore atgarder

e Val av principl6sning: Vilka fons
ter ska tackas, hur stor del av
fonsterytorna behover tackas

e Valav nat

e Matning av luftrorelser fore och
efter installation av vindbrytande
nat.

Bild 8.3 Den vastliga vinden har stark
genomtrangning i ruinen
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8.3.1 KARTLAGGNING OCH MATNING AV LUFTRORELSER | RUINEN FORE ATGARDER

Med hjalp av en rokmaskin och rokfacklor gjordes en kartliggning av luftrorelserna i rui-

nen. Detta for att {3 en kvalitativ forstaelse for hur luftrorelserna i ruinen ser ut och vad

som orsakar dem. Vinden kom frdn vést och sydvast med en hastighet av 2-5 m/s.
Forsoken med rokgeneratorn, se bild 8.3, visar att det bldser rakt genom ruinen. Intryck-

et var att det bldste mer inne i ruinen dn ute. Over scenen ar det stundvis kraftig turbulens.

Lufthastigheten och turbulens avtar nagot i bakre delen av ruinen.

8.3.2 VAL AV PRINCIPLOSNING

For {3 ett grepp om hur olika in-
satser paverkar luftrorelserna
monterades en presenning pro-
visoriskt i det stora fonstret mot
vast. Den tackte cirka en tredje-
del av fonsterytan, se bild 8.5.

Vindavskdarmningen gav en
mycket tydlig effekt, se bild 8.6
och 8.7. Den axiella, langsga-
ende komponenten av luftrorel-
serna forsvann nastan helt, trots
att vinden tilltog under forsoket.
Den kraftiga turbulensen f6r-
svann. Effekten dr markbar i
storre delen av ruinen dnda fram
till koret.

Detta enkla forsok visar att
vindavskdrmning, dven i be-
gransad omfattning, har en posi-
tiv effekt pd luftrorelserna. Det
uppstod inga negativa sidoeffek-
ter i form av 6kad turbulens el-
ler att luftrérelserna forstarks i
andra delar av ruinen.

Resultaten ledde till att pro-
jektgruppen beslutade att prova
en ganska begransad l16sning for
vindavskdrmning. Nat skulle
sdttas upp enbart i fonsterépp-
ningarna pa den vdstra gaveln.

Samtliga tre 6ppningar finns i
det sydvastra hdrnet av ruinen.
Tvd ndt i de tva storsta 6ppning-
arna pa vastra gaveln samt ett
ndt i en 6ppning pa den sodra
langsidan. Vindnéten tickte ca
60 % av 6ppningarna se bilder
nedan.

Syftet med detta f6rsok var
att prova principlosningen. In-
stallationerna var provisoriska
utan ndgon ambition till arki-
tektonisk anpassning.
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Bild 8.4 Langre fram pa scenen ar den vistliga luftrérelsen fortfarande stark. Forsok
med rok i maj 2010.

Bild 8.5. Vindavskarmningen tickte cirka 1/3 av fonsterytan.



8.3.3 VALAV NAT
P& marknaden finns det ett antal le-
verantdrer av vindbrytande nat. Na-
ten anvands ofta i moderna djurstal-
lar for 16sdrift, maskinhallar och ga-
rage men dven for att skapa 14 vid
golfbanor, dkrar och foderplatser. Na-
ten ar gjorda av flatade polyestertra-
dar som ar begjutna med fargad pvc.
Se bild nedan. Till forsoket valdes en
grd nyans sd att ndten “sticka ut” sa
lite som mojligt.

Den 15 juni 2010 monterades vind-
brytande nét i de tre storsta fonster-  Bild 8.6 Réken avstannar en bit frdn rokgeneratorn och
oppningarna. stiger sedan sakta upp.

Bild 8.7 Trots en kraftig vind i vastlig riktning ror sig
luften sakta mot soder.

Bild 8.8-8.10 Vindnaten monterade i fénsteréppningarna.
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Bild 8.11 Vindnatsprover med olika vindreduktionsgrad och i olika kulorer.

8.3.4 MATNING OCH ANALYS AV LUFTRORELSER

I maj 2010 placerades fyra st. vindmatare, s.k. anemometrar, ut i ruinen. Tre anemomet-
rar inuti ruinen samt en anemometer pa ruintaket. Se figur nedan. Anemometrarna mater
vindhastigheter i intervallet frdn 1 m/s upp till 67 m/s och riktning med en upplésning om
22,5 grader.

Teoens | 2 3 4 ] na ©

PLAN AR oTEE CEE oFE X
»

9 M

Bild 8.12 Vindmatarnas och vindnatens placeringar.
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8.4 RESULTAT

Néten monterades upp den 15 juni 2010 satt kvar till den 19 augusti 2011. Mdtningar med
anemometrar gjordes frdn den 4 maj till den 20 oktober 2010. Kompletterande matningar
utan ndt gjordes perioden 19 augusti 2ou till den 31 augusti 2011. Den 31 augusti 2011 upp-
horde forsoket och all matutrustning togs ned.

Speed [m/s]

.
. w ul
oL u“ll

Bild 8.13. Den rdda grafen visar uppmatt vindhastighet ovanpa ruinen (vind). Den svarta grafen visar
lufthastigheten vid den vastra och dven storsta 6ppningen (kallad trappan).

8.4.1 LUFTHASTIGHET

Fo6ljande resultat observerades: Det syns tydligt att lufthastigheten vid trappan avog mar-
kant den 15 juni da vindndten monterades. Lufthastigheter om tidigare s till 10 m/s reduce-
ras till nivder under 2,5 m/s.

Som ett mdtt pa lufthastighetsminskningen berdknas medelvardet av lufthastigheterna
fore och efter det att vindniten monterats. Sedan divideras dessa medelvarden med medel-
vardet av vindhastigheten (utomhus) under samma period. D4 fas en normerad medelluft-
hastighet som kan anvédndas for att jamfora lufthastigheterna fore och efter uppsattning av
vindnaten.

Vid véstra fonsteréppningen var luftens medelhastighet 0,84 m/s fére uppsattningen av
vindndten och 0,091 m/s efter natuppsattningen. Om dessa medelvarden divideras med re-
spektive medelvarden av vindhastigheten under samma period fis 0,84/2,79 = 0,30 respek-
tive 0,09/2,87 = 0,031 m/s. Detta kallas har de normerade lufthastigheterna eftersom han-
syn tas till vindhastigheten. Den normerade medelhastigheten (lufthastighet delat med
vindhastighet) vid den stora véstra fonsteroppningen minskade 10 ggr d& niten sattes upp.
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Bild 8.14 Den rdda grafen visar uppmatt vindhastighet pa taket. Den svarta grafen visar lufthastigheten pa
den lagre och framre delen av scenen (mot publiken).

Aven hir ser vi en viss reducering av lufthastigheten da niten monteras den 15 juni men
inte alls i samma grad som vid den stora 6ppningen.

Medelvardet av lufthastigheten pa scenen var 0,48 m/s fére ndtuppsattningen och 0,088
m/s efter. Om vi delar dessa medelvarden med medelvardet av vindhastigheten under
samma period far vi 0,48/2,79 = 0,17 respektive 0,088/2,87 = 0,031 m/s. Den normerade
luftmedelhastigheten minskade ca 5,5 ggr.
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Bild 8.15 Den roda grafen visar den uppmatta vindhastigheten pa taket. Den svarta grafen visar lufthastig-
heten ca 15 m fran scenen bland publikbankarna.

Reduceringen av vindhastighet ar mindre har. I detta diagram gdr det inte att se ndgon re-
ducering alls. Hastigheten pd luftrorelserna efter det att ndten monterats ar ungefar lika
som hastigheten fore natmontaget.

Berakningarna nedan visar dock en lite hastighetsreducering. Medelvardet av lufthastig-
heten vid publikbdnkarna var 0,25 m/s fére natuppsattningen jamfort med o,17 m/s efter.
Om vi som tidigare delar dessa medelvarden med medelvardet av vindhastigheten under
samma period fdr vi 0,25/2,79 = 0,090 respektive 0,17/2,87 = 0,059 m/s. Den normerade
medelhastigheten minskade alltsd ca 1,5 ggr.

8.4.2 RIKTNINGSBEROENDET

Eftersom det i ruinen finns fonsteréppningar at alla riktningar sa har vi undersokt vind-
riktningens inverkan pa lufthastighet i ruinen. Nedanstdende grafer visar normerad lufthas-
tighet, dvs. lufthastighet delat med vindhastighet, presenterat i respektive vindriktning.
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Bild 8.16 & 8.17. Till vanster normerad lufthastighet i ruinen fore natmontaget, till hoger efter natmontage.
X-axeln anger vindriktningen och punkterna anger normerad lufthastighet i ruinen i de tre olika matpunkter-
na. Observera att det ar olika skala pa y-axeln.

Med normerad lufthastighet menas uppmatt lufthastighet i matpunkten delat med den ak-
tuella vindhastigheten. Diagrammen ser ut som stapeldiagram men staplarna bestdr av en-
skilda mdtvarden presenterade som en punkt uppdelade i den vindriktning som radde vid
mattillfallet. Hojden pa punktstaplarna visar alltsd maximal lufthastighet i matpunkten vid
nagot tillfdlle. De andra punkterna i stapel representerar alla andra matvarden normerade
med vindhastigheten och presenterade i vindens riktning.

Vindar fran vast gav den hogsta lufthastighet i ruinen. I den storsta fonsteréppningen
uppmattes lufthastigheter anda upp till 1,6 ggr (160 %) vindhastigheten och vid ndgra en-
staka tillfallen sd dven i matpunkten pd scenen. Detta fenomen intraffar da luften trangs
ihop och pressas igenom fonster6ppningarna samtidigt som den tidigare namnda ejektor-
verkan suger ut luften ur ruinen frdn andra sidan. Efter det att vindndten sattes upp upp-
mattes lufthastigheter om hogst 40 % av vindhastigheten pa dessa matpunkter.

Langre bak vid publikdelen har vindnéten betydligt mindre betydelse. Som beskrivits ti-
digare sd sjonk medelhastigheten ca 1,5 gdng men i riktningsdiagrammen ovan ser vi att det
ar i stort satt samma hastigheter fore som efter natuppsattningen. Det har en rad olika or-
saker. Dels sa ligger publikbdankarna ldagre dan scenen och trappen, dels sa finns det ingen
trang kanal som luften maste t a sig igenom utan tvart om sd ar publikbdankarna utplace-
rade i ett stort brett och hégt utrymme och luften undergdr en expansion vilket medfor att
hastighet blir lagre dar. Det ar vindar fran 6st och sydvast som har mest genomslag i
publikbdankarna men dnda pa valdigt laga nivaer.

8.5 SLUTSATS

Forsoket med vindbrytande ndt i de sydostra fonsteroppningarna gav foljande resultat: I
vastra fonsteréppningen gick luftrorelsernas medelhastighet ned med en faktorio jamfort
med matningar gjorda innan ndten monterades. De snabba lufthastigheterna som beror pa
att luft trangs ihop i 6ppningen forsvinner helt och det ar mycket sma lufthastigheter inn-
anfor vindnatet.

P4 scenen gick medelhastighetheten ned med en faktor 5,5. Trots att ndten satt uppe i de
vastra 6ppningarna var det vindar fran sydvast som fick mest genomslag pa scenen. Den
normerade maxhastigheten gick ned fran tidigare 100 % till som mest 37 %.

I publikomrddet marktes minst reduktion av hastigheten. Visserligen sjonk medelhas-
tigheten med en faktor 1,5 men detta var med utgdngspunkt fran redan laga lufthastigheter.
Aven den normerade lufthastigheten var ungefir samma med som utan vindbrytande nét.
Vi sag inte heller nagon reduktion av lufthastigheten vid véstliga vindar utan hastigheterna
vid publikbdnkarna var riktningsverkan ungefar samma med som utan néiten. Fér publiken
komfort har alltsd vindndten inte dramatisk betydelse som f6r artisterna. Men dven sma re-
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duktioner av lufthastigheten ger markbara positiva effekter pa komforten for sittande
publik.

Rent allmédnt kan man sdga att alla besdkare som vi under férsoket kom i kontakt med
var valdigt positiva till férsdket och n6jda med resultatet av vindndten. T ex restauratdren
som genomfOr evenemang i ruinen var mycket ndjd med effekten av ndten. De menade att
forhallanden blivit mycket battre och att de storande lufthastigheterna har férsvunnit. Med
vindbrytande nat i fonsteréppningarna blir det helt andra férutsdttningar for framtida ar-
rangemang i ruinen.

8.6 KOMFORTUNDERSOKNINGAR

8.6.1 INTRODUKTION

En viktig del i ruinprojektet har varit att bygga upp kunskapen om hur den manskliga upp-
levelsen av klimatet i ruinen paverkas av olika vadertyper och klimatférbattrande dtgarder.
Inom projektet har klimatmatningar kombinerat med enkater i St. Nicolai ruin utforts for
att ringa in hur besdkare upplever komforten vid olika typer av klimat. Det handlar om att
faststalla vilka krav pd komfort som kan stdllas i den hér typen av byggnadskonstruktion
och hur man utan att forvanska ruinen kan forbattra villkoren fér besokarna.

Magnus Wessberg och Tor Brostrom har i dessa forestallningar forsokt begransa luftro-
relserna i ruinen genom att sitta finmaskiga nat i en del av de storre fonster6ppningarna.
Luftrorelser inne och utanfor ruinen har matts bide med och utan nét. Tabell 1 och 2 nedan
visar att luftrorelserna minskat avsevart jamfort med varden fran Visby flygplats.

8.6.2 GENOMFORANDE OCH FORUTSATTNINGAR

Under ledning av Hdkan Nilsson har ett antal komfortundersékningar gjorts dar publik vid
olika evenemang har fitt fylla i enkater om sin klimatupplevelse. Under 2010 gjordes tre st.
(14/7, 6/8 och 28/9) enkdtundersékningar i St. Nikolai ruin for att underséka besékarnas
komfortupplevelser. Denna rapport redovisar resultat och beddmningar (skattningar,
AMV) fran totalt 174 besodkare (46, 77 och 51 personer) fran dessa tre tillfdllen. Samtidigt
som forsokspersonerna har fitt svara pa frdgor om klimatupplevelsen har kontinuerlig
loggning av temperaturer, luftfuktighet och lufthastigheter utforts.

For att ta reda pa hur forsékspersonerna upplevde sin vistelse i St. Nicolai ruin hade ett
skattningsprotokoll med skattningar for ett skattningstillfille per person sammanstallts.
Skattningen genomfordes i pausen vid varje forestdllning. Enkdten inleds med frdgor om
rorande faktorer som t ex vad man druckit innan, om man har gatt raskt eller langsamt,
kladsel osv. Detta for att dessa faktorer paverkar utvarderingen av resultaten.

Svaret pa den forsta fragan pa andra sidan i enkaten (nr 9) ar bes6karnas AMV (Actual
Mean Vote - Medelbed6mning), fran resultatet av den kan sedan APD (Actual Percentage
Dissatisfied — Antal missnojda) tas fram. Som ett extra sdkerstallande av om besékarna
upplever kylan eller virmen som positiv eller inte har frdga 10 adderats.

Darefter kommer frdga 11 med tva olika aspekter pd upplevelsen av den omgivande luf-
ten. Fraga 12 ar med eftersom man kan kdnna sig komfortabelt kall utan att nédvandigtvis
vilja ha det varmare. Till sist frdga 13 som ar den klassiska Bedford (1936) eller MTV (Mean
Thermal Vote) skalan och andelen missnéjda PD dar komfortupplevelsen inkluderats i fra-
gestallningen.
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Bild 8.18 Den datoriserat avlasbara enkaten pa tva sidor.
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Hur upplever du luften runt om dig just nu?

Dragigt:
Stilla:

dir du befi

Hur skulle du féredra tempy

Hur kanner du dig just nu?
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8.6.3 RESULTAT FRAN KLIMAT- OCH KOMFORTMATNINGAR SAMT ENKATER
I samtliga matningar ligger den temperatur, lufthastighet och fuktighet inom gransen for
vad standarden tilldter. Standaren har anda i detta fall bedémts som mest intressant jam-
fort med tillgangliga standarder som ar avsedda fér bedomning av kraftig kylpaverkan.

Tabell 1. Omgivningsbetingelser fran Visby Flygplats.

N1 0A-27. Page 22

=" o]

Utomhus 14/7 6/8 28/9
Medeltemperatur (°C) 22 20 10
Medelluftfuktighet (%) 60 69 58
Medellufthastighet (m/s) 0,5 1 7

140 BRUK AV RUINER



Tabell 2. Omgivningsbetingelser fran lokala matningar.

Utomhus 14/7 6/8 28/9

Medeltemperatur (°C) 23 19 10

Medelluftfuktighet (%) 65 - 60

Medellufthastighet (m/s) 0,2 0,5 0,3

Tabell 3. Forsokspersonernas aldersférdelning i de 3 grupperna.

Datum Min Medel Max Antal
alder (ar) alder (ar) alder (ar) personer

14/7 26 56 79 46

6/8 3 59 88 77

28/9 26 48 67 51

Alla 3 54 88 174

I den svenska standarden SS-EN ISO 7730 finns rekommendationer pd att PMV ska vara
mellan -0,5 och + 0,5, vilket innebér ett PPD pd mindre dn 10 %. I denna undersdkning har
forsokspersonerna sjalva fatt beskriva vilka klader de har pa sig under forestéllningen. Be-
kladnad hor till de faktorer som har stor paverkan pa upplevelsen av klimatet. Beklddnads
isolationen var genomgdende ndgot hogre allt eftersom sommaren 6vergick till host. Nagra
personer har uppgivit att de varit nakna (o clo) dessa artefakter har tagits bort vid utvarde-

ringen.

Tabell 4. Bekladnadsisolationen for de 3 olika forsokstillfallena.

Datum Min Medel Max
(clo) (clo) (clo)
| 14/7 03 0,6 11,3
6/8 (01 o,4 0,9 1,7
28/9 (00,3 1,4 2,3

[ forsoken finns ingen utpraglad aldersfordelning varfor ett medelvarde pa varmealstringen

har satts till 75 W/m® har anvints. Tabellerna nedan visar att

Tabell 5. Sammanstallda medelvardesresultat fran St. Nicolai ruin 2010. Alla lufthastighets och temperatur-
matvarden ar tagna mellan 20.00 - 22.00 konserterna borjade 20.00 i alla fallen. 120 matvarden i varje om-

gang (1 per minut).

Ejar;] Tid :;’:p Op-tempfec) | Luft-hast. | Sdev | Rel. Fukt | AMV | APD | PMV | PPD
(°C) (m/s) (m/s) (%) () (%) () (%)
14/7 |20:00 |23 (28) 0,250 0,082 65 13 |46 1,1 |31
6/8 20:00 |19 (24) 0,158 0,209 69 04 |22 04 |8
28/9 |20:00 |10 (15) 0,403 0,223 60 -0,5 |20 -0,5 |10

Eftersom genomgdende cirka 8o % av bes6karna har nagon annan besékare ndra sig har en
korrigering av den upplevda operativa temperaturen gjorts med en h6jning med 5 C rela-

tivt omgivningen. Vi erhaller da en forvanansvart bra 6verenstimmelse med medelvardet

av besokarnas skattningar av klimatupplevelsen. En stor del av de positiva resultaten kom-
mer fran de vindbegransande atgirder som vidtagits. Dock kan det sdgas att i julifallet
skulle publikum ha fatt en ndgot battre upplevelse om vinden latits flakta lite mer (3 m/s

borde reducerat antalet missndjda pga. virme med cirka 25 %).
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8.6.4 SLUTSATSER

Termisk komfort ar i grunden en subjektiv upplevelse, dar en person uttrycker tillfredsstal-
lelse med en viss termisk miljo. Denna upplevelse kan paverkas av en uppsjoé av omgiv-
ningsfaktorer, trots detta ar en persons avkanning av termisk komfort ett resultat av i forsta
hand ett virmeutbyte med omgivningen. Detta virmeutbyte paverkas primart av sex para-
metrar. Fyra parametrar utgor den termiska miljon, lufttemperaturen, stralningstemperatu-
ren, luftfuktighet och lufthastigheten, samt tva personliga parametrar, personens beklad-
nad och aktivitet.

Klimatet i en ruin kommer av nédvandighet att utmynna i en kompromiss mellan olika
faktorer. Syftet ar inte bara att 6ka kunskapen om inomhusklimat och komfort rent gene-
rellt, utan att unders6ka kompromissen som helhet, viga olika faktorer mot varandra.
Forskning pd klimat i ruiner dr mycket begransad. I ett 6ppet rum som ruinen tillkommer
vindrorelser, som kan vara extrema.

Delprojektet komfort har bl.a. undersokt:

- Vilket ruinklimat som dr 6nskvart
- Hur detta klimat kan uppnds genom ett minimum av dtgarder.

Utifran matningar av lufttemperaturer, luftfuktigheter och lufthastigheter har berdknade
PMV-virden har jamf6rts med verkliga skattingar fran ruinbesokare (AMV). Resultaten vi-
sar att anvandning av komfort indexen PMV och PPD enligt standarden SS-EN ISO 7730
kan generellt sigas staimma 6verens med de skattningar, AMV och APD, om man forutsat-
ter att den operativa temperaturen ligger 5 °C Gver omgivningstemperaturen pga. narheten
till andra besokare.

Resultaten visar att aktivitet och framf6rallt klddsel spelar en mycket viktig roll dven om
man far hjalp med att minska lufthastigheten. Med hjélp av de erfarenheter som dessa tre
studier har redovisat har vi nu en bra grund for att anpassa lufthastigheter och kladsel till
rddande betingelser vid olika drstider och arrangemang.

Det finns fortfarande data i dessa studier som kan analyseras. Vad har alkoholintag for
betydelse for upplevelsen? Vad har placeringen i bankarna for betydelse? Vilka atgarder gav
vilka resultat? Finns skillnader i upplevelse mellan kvinnor och man som inte beror pa
kladsel? Hur kan ruinen utnyttjas vintertid? Dessa undersékningar kraver dock utékad
finansiering.

Eftersom varje atgard har betydelse for att 6ka komforten dr malet dr att kunna ge ett
battre svar pa fragan: Vilket ruinklimat som ar 6nskvart (utan andra dtgarder an vind-
ddmpning och mer klader)?

Efter denna underékning av klimatet i St. Nicolai ruin kan man siga att klimatupplevel-
sen sommartid 6versiktligt kan bestammas med hjalp av svensk standard och de varden pa
metabolism, klddsel som redovisas i denna rapport kombinerat med vindhastighet matt i
ruinen och &vriga vaderdata hamtade fran Visby flygplats.
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