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Bakgrund
Seminariet hade arrangerats for att séka forklaringar till sprickorna i kyrkans strévpelare
och diskutera lampliga atgarder for att bemastra problemet.

Tankbara orsaker till sprickor i kontreforer

Smala fogar

Skalens smala fogar bidrar till kénsligheten genom att fogarna har sméa mdjligheter att ta
upp rérelser. Sprickorna finns framfor allt i de kontreforer som har sagade eller hyviade
ligg- och stétytor och smala fogar. Kontreforer med &ldre kvadrar med tuktade klovytor och
huggna stotytor har betydligt farre sprickor.

Fukt och frost

Vi vet att kontreforerna tidvis efter regn innehaller fritt vatten som sedan rinner ut ur
fogarna. Det &r ténkbart att vatten kan bli kvarstaende i vissa fickor innanfor skalet. Vattnet
kan frysa, trycka ut och sprécka skalet. Aven vatten i bruk och tegel kan resultera i
frostskador i skalet, eventuellt utan att dessa material fryser sénder enligt Nilsson.

Temperaturrérelser

Temperaturvariationer i tid och rum skulle méjligen kunna medféra spanningar som ger
sprickor i kalkstenen. Genom stenens sprodhet &r det inte osannolikt att sprickan
propagerar direkt genom stenen. Denna mekanism bor analyseras for att se om den ar
rimlig. Den skulle kunna férklara varfor sprickorna huvudsakligen finns pa sydsidan.

Mindre troliga eller otdnkbara orsaker
Rostande jarnkramlor

Med tanke pa kramlornas utformning borde rost snarare ge lokala skador eller
utspjalkningar av sten enligt Karin Lundgren.
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Spjélkning av laster
Resultanten alla laster hamnar sa langt in fran kontreforens ytterkant att spjélkning
knappast kan vara aktuell enligt utredning av Westerberg.

Tjallyftning
Beddms inte vara akiuell.

Uppsugning av grundvatten

Rydberg redovisade att grundvattenytans niva varierar fran ca 1 m till mer 4n 2 m under
markytan pa olika stéllen under kyrkan. Berggren anser inte att kapillart uppsuget
grundvatten &r av avgérande betydelse, dels pa grund av att den kapilléra stighdjden i
karnan knappas kan vara 15 m, dels pa grund av att uppmétt kapillar mattnadsgrad ar
hégre i de 6vre delarna &n i de undre i de undersotkta stréavpelarna.

Forslag pa arbeten med kontrefor S1

Byt sprackta stenar

Vélj tjockare fogar

Hall ny stens langd begréansad

Foga om hela kontreforen med kapillarbruten och drénerad fog

Kontrollera och byt vid behov blytackningar

Dokumentera kérnan i samband med stenbytet (urlakning, uppbyggnad, kramlor, fukt m m)

Om dessa principer radde enighet. Det bér vara antikvariskt och ekonomiskt basta 18sning
och bér provas.

Det diskuterades &ven ett alternativ framfort av Nilsson som gar ut pa att ta bort hela
karnan, men det &r tveksamt ur statisk synpunkt enligt Westerberg. Det &r naturligtvis
ocksa hégst tveksamt ur antikvarisk synpunkt. Om man skulle demontera och bygga om
en hel kontrefor rekommenderas forsiktighet eftersom man inte kan bortse fran
mojligheten att kontreforerna faktiskt behovs for yttervaggens stabilisering.

Nystrém anser det vara viktigt att 6verga till kalkbaserat fogbruk, férslagsvis ett NHL-bruk
for att forbattra uttorkningen.

Fortsatt dvervakning

Nilsson anser att sprickmatningarna bor utdkas. Temperaturer registreras fortidpande i
nagon kontrefor. Rérelsernas koppling till klimatet underséks. Det bér utredas om man kan
6verga till ett automatiskt matsystem. Inga avvikande meningar framférdes.

Framtida atgéarder

Kyrkan bedéms enligt Rydberg vara i battre skick i dag &n infor tidigare reparationer med
kortare reparationsintervall, t ex pa 1880-talet. Pastaenden om att cementfogen ar den
stora boven stdmmer troligen inte alls. Man b&r évervdaga om man éver huvud taget ska
vidta nagra generella reparationsatgarder i dagsldget eftersom skadeutvecklingen ar
langsam.



Utforda fuktmaétningar

Motet ansag det anmaérkningsvart att atgarderna pa kontrefor N5 med bl a borrning av
“ventilationsskorstenar” inte fatt storre effekt pa fukttillstandet. En férklaring kan vara att
det tillférs fukt utifran genom fogarna, men inte ens déar fogarna utférts kapillarbrutna
kunde nagon stérre forbéattring méarkas. Berggren ifragasatte om man ska fortsatta med
uppvarmningen som kostar i storleksordningen 8000 kronor per ar.

Fuktmatningar i vaggar och kontreforer har utférts i huvudsak vid tva tillfallen, dels 1973 av
Sandin i vaggar och i en kontrefor (N5), dels nu under hésten 2013 av Berggren, som gjort
ett stort antal méatningar i N4 och N5 for att utvardera effekterna av atgarder for att erhalla
en uttorkning som gjorts i N5. Berggren har dessutom matt i tegelbitar hdgst upp i N5 i
samband med att kanalerna borrades pa 1990-talet. Man har kommit fram till
samstammiga resultat nar det galler kapillar mattnadsgrad i porésa material i kdrnan.
Mattnadsgraden ligger i storleksordningen 90 % och 10 % lagre i den atgérdade
kontreforen N5.

Men nar det géller fuktkvot och totalt fuktinnehall skiljer matningarna ungefar en faktor 3
dar Sandin star fér de héga vardena. Berggren anser att detta &r markligt och har svart att
tro att bruket kan innehalla sa mycket vatten med tanke pa det kompakta och ensartade
bruk man fatt ut pa olika djup ur kontrefor N4 och N5.

Nilsson anser inte att det ar det minsta konstigt genom att materialet man matt i kan
variera mycket och hanvisar till att Sandin faktiskt har méatt upp dessa hdga véarden. Nagon
fullsténdig samsyn om dessa avvikelser uppnaddes inte under motet.

Ovrigt

Flera av métesdeltagarna forvanades 6ver att det uppstatt tva parallella sprickor pa ménga
stallen. En spricka borde réacka for att skapa tillracklig rérelseman.

Kalkutfaliningarna pa stravpelarnas fasad ansags av flera vara till storsta delen ett

estetiskt problem.

Vadstena 2013-08-26

Per Rydberg och Krister Berggren

Bilagor:

Ahérarkopior av de forberedda inléaggen.
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Problemet

Aterkommande murverksproblem, framst sprickor i
kontreforernas skal, men aven kalkutfallningar.

Fogarna ar det som upptar rorelser. Kalkstenen ar stum.

De tunna fogarna i skalen gér att murverket inte kan ta upp
tojningsrorelser utan att spricka.

Nagra hypoteser

Fukt och sonderfrysning
Rostsprangning orsakad av jarnkramlor
Spjalkning av 6verbelastning
Temperaturrérelser

Tjallyftning

Kombinerat med konstruktionens kanslighet
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Fuktmatningar

Min tolknin

3

Skadeutvecklingen har kanske upphért eller avklingat efter

att takavvattningen gjordes om i borjan pa 1980-talet.
?

Kan koncentrationen av sprickor mot séder antyda att det rbr sig
om sprickor av temperaturrorelser?
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Sprickmatningar i kontrefor S1 1993-2013
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Syfte med seminariet

Faststalla orsaken till sprickorna eller dtminstone oka forstdelsen
for varfor kontreforerna spricker

Initiera ldmpliga undersékningar i samband med att kontrefor 51
atgérdas partiellt

Foresla relevanta atgarder for att forebygga framtida skador

2013-09-01



SEMINARIUM, VADSTENA KLOSTERKYRKA 20 aug 2013 1(12)

Reparations- och ombyggnadshistorik
Bilder fran presentation / Per Rydberg
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Overblick. Hallka med ett enda nhetlzgt tak » fordndrats flera
ganger. Vattennivan i marken dr hog, vilket bl a syns i hertig Magnus grav till viinster.

Vister om kyrkan ligger rester av medeltida bebyggelse pa lag niva, vilket indikerar att
grundvattnet under kyrkan, pa ett markant sctt faller ner mot sjon. Nivaskillnaden mellan
marken i 6ster om kyrkan och sjon dr drygt 5 meter.
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Grunden i provgrop mot norr, vid strdvpelare N2.(foto 1993, PR). Nederst anas fritt vatten.
Ovanfor syns 6verdelen av en grastensmur, ddrpa tva kalkstensskift. Mot dessa har betong
gjutits mot brédform vilket utférts som fundament for granitsockel monterad pa 1890-talet.
Pagjutning mot strévpelaren till vinster pa bilden dr lag, snarats en fogning.



Tdkwformning under olika tider. Fr&é' vénster: urspfungligt tak fran tiden omkring ar 1430.
Mitten: ar 1455-c:a 1780. Till hoger efter c:a 1780 med 6vre fallet pabyggt pa 1890-talet.

Uppmditning c:a 1770. En jdmforelse med fotografierna nedan visar att ombyggnaden till
dagens tak innebar en radikal fordndring.






Wastena Kloster Kiorka St Britas, eller Closter-Korkan
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1670 afritat f auguati af Brenner y
Uppbyrenaden av Vadstena Klosterkyrka tog Hng tid. Fong et l,\ :

stycke in pd 1400-talet var den firdig. Ombkring 1460 var cte klock-
torn uppiart pa takes i viister. Om dewza shrev C. Fr. Broocman dr
1760 bl.a:

— Uti Tornet hiinga tviinne skéna Klockar.

Ar 1781 pediogs tornet. En av de nimnda kyrkklockorna ir au-
mera placerad i radhusternet. Ar 1896 uppfdirdes dnyo et tom

(takryttare), men dir finns inga klockor. i
1 kyrkan Rérvams est stort antal besdimda, kyrkdiga klenoder, Wadstena Closter-Kyrka aftagen pd Syddstra sidan. 1806,
varav ett par, de mirkligaste, mi nimnas: Birgitta- och Maria- )
altarskiven fran dren 1459 respekrive 15210 PA nedre kanten stdr: Kyrkan 90 alnar Iing och 54 alnar bred.

Gamla avbildningar. Till hoger syns forfallet under borjan av 1800-talet.
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Uppmatmng o Wulﬂ 1787 efter takombyggnaden Vaggarna och kontreforerna uppvzsar stora
skador. Det verkar rimligt att tolka skadornas utseende som att strivpelarna (dven da) hade
staende sprickor, motsvarande dagens. Reparation utfordes 1805-10.
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Teckning av C Grundstrom 1881, c:a 60 ar efter reparationen. Staende sprickor tycks ha

aterkommit i strdvpelarna. Spantak i daligt skick.
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Ostgaveln (spegelvind) foto C P Curman 1889, fore reparation. Stdende sprickor kan anas i
strdvpelarna.
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Grund under strc'ivpelreS med stort betongfundament fran 1890-talets restaurering. Tva
pelare fick ny grund, 8 st murades om och 3 reparerades.
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Foto S Curman 1905 efter 1890-talets reparation. Ljus sten dr nyhuggen men ommurningen
hade storre omfattning dn sa eftersom dven gammal sten brukades. Bilden belyser omfatt-
ningen av reparationen som da behovdes, redan c:a 80 ar efter den foregaende.
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Borrkdrna fran strdvpelare N5, uttagen
fran vertikalt, centralt placerat borrhal.
Den visar en tdmligen ordnad (murad)
kdrna med blandning av tegel- och
kalksten.
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Skadeinventering utford av Ingemar Holmstrom ar1971. Stravpelare 02 (den med
vindstrappa pa dstgaveln) och 01 (Ostra hornet, som visas pa foto nedan).
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Inventering av sprickor i valv, Ingemar Holmstrém 1971. Det ror sig i huvudsak om
“krackeleringar” och “harfina sprickor”. Taket har reparerats efter inventeringen.
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Foto 1992, PR. Strivpelare O2 (Vinster) och O1. Samma pelare som dokumenteras av
Ingemar Holmstrom ovan. Fldckarna dr vatten som rinner ur sprickor efter regn.
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et ¥ ",‘ :
- Strivpelare Ol (samma som ovan) fotograferad 20 ar senare (2012, PR). Kryss ritade med
krita visar var metalldetektor givit utslag for metallforekomst.
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Kyrkorummets sydéstra horn med valvspriskor (201:)._. Vid fonstret till vénster finns sprickor i
riktning mot fasaden och pa ett stdlle bortfallen puts. Over fonstret till hoger finns spricka
parallell med véiggen. Sprickorna har dkat under den senaste 20-arsperioden.
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Valvet i kyrkans sydi)'tra horn sett uppr&n. Aldre iag;;qingar i awi ulor kan anas och,

Kyrkvinens sydostra hérn. Jdrnklamror, trol fran 1 890-talet hjdlper till att hc‘ia hp
murverket i dstviggen. Betydligt flera finns hogre upp ovanfor golvet som isolerades med
mineralull ar 1969.
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Vadstena klosterkyrka
Seminarium 2013-08-20
Utférda undersékningar 2012

Krister Berggren

Jamforelse av kontrefor  ventilationskanaler genom
N4 och atgardad N5 kontrefor N5: (

Utfort hosten 2012
Syfte

Avgora om atgarderna haft
avsedd effekt

Avgora om kontreforerna ar
tillrackligt blota for att orsaka
frostskador
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Kapilldrbrutna fogar i dvre del av N5
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Murars och kontreforers uppbyggnad

Kapillar mattnadsgrad i uttagna prover fordelat pa olika

material.
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Teglets mattnadsfuktkvot var i genomsnitt 15,0 % (12,2-16,9).
Brukets mattnadsfuktvot var i genomsnitt 14,4 % (9,1-20,7)
Kalkstenens mattnadsfuktkvot var i genomsnitt 0,6 % (0,4-0,8)
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Genomsnittlig KMG for tegel och bruksprover var:
N4 81%
N5 91%

Om man daremot valjer att jamfora fuktkvoter ur
uttagna prover fan de tva kontreforerna blir skillnaden
mindre.

N4 12,8 %
N5 11,6 %

Luftfléde genom de tva kanalerna. Hastigheten l3g mellan 0,4 och 1 m/s.
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Temperatur ut och in

RF inoch ut
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Fukt in och ut. | stort sett lika mycket ut som in. Ingen uttorkning sker.

Effekt av kapillarbrytande fog som finns i 6vre del, bl a skift 50

Matningar pa uttagna prover kan inte pavisa att de
kapillarbrutna fogarna som finns pa 6vre del av kontrefor N5 (vid
skift 50) haft nagon effekt. Kapillar méattnadsgrad &r till och med
nagot hogre vid skift 50 an vid de lagre nivaerna.

Skift 50 87 % KMG
Skift 20-23  85%
Skift 1 85 %

Men det ar svart att dra sdkra slutsatser om detta eftersom
fukttillstandet ligger 6ver kritisk fuktkvot vilket kan leda till
snabba utjamningar.
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KMG pa olika nivaer
Skift 1 ligger under kanalernas inlopp
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KMG pa olika djup fran ytan

For bada kontreforerna:

Ytlig 87 %
Djup 84 %
For kontrefor N5:
Ytlig 82%
Djup 79%
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Jarnkramlor
Metall har "pa vissa stéllen” detekterats nara sprickor
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Vadstena Klosterkyrka

Krafter i kontreforter

Bo Westerberg, augusti 2013

Sprickbilder som leder
tankarna till spjalkning pa
grund av excentrisk last i
konsontrefort

Trycklinjeri
kontrefort
som skulle
kunna orsaka
dessa sprickor
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Ar dessa
trycklinjer
troliga eller
ens mojliga?
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Tvarsektion
med krafter .
pa kontrefort

Viaiw Hare inkl @vsné
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vagg

\/kontrefort ¢
Det finns
stora
osaker-
heter vid
berakning
av dessa
krafter

Krafter fran tak

1. Hur stor andel av taklasten landar pa
innerpelare resp yttervagg?

2. Med vilken excentricitet landar
taklasten pa yttervaggen?

3. Hur stor blir horisontalkraften
fran takstolarna?

4. Hur stor andel av denna horisontal-
kraft tas av dragband i takstolar ?

2013-08-03
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Krafter fran valv

1. Pa vilken medelniva verkar horisontal-
kraften fran valvet mot viggen?

2. Vilken genomsnittlig inre hdavarm (pilhojd)
bestammer horisontalkraftens storlek?

3. Med vilken excentricitet verkar vertikal-

lasten fran valvet pa yttervaggen? (
A (
il 2
Y4 .

Overféring av vertikallast fran vagg till kontrefort
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Genomfdrda berdkningar

Snoélast, kN/m? 0

Medelniva for valvets hjassa, m 16,0 m
Valvets medelpilhéjd, m 3,0

Andel vagglast pa kontrefort, % 60 resp 100

resp 0,8
Ekvivalent pilh6jd i takkonstr, m 8,85 resp 17,7 |

resp 5,0

Sammanlagt 25 = 32 berikningar

Tak 2,56 kN/m? e, =-1,05m (vdggens mitt)——————— ~
Valv 5,56 kN/m? ey =-1,98 m (véggens innerskal) ——— .
Vigg 48,0 kN/m? (m2 vert. ytenhet)

Kontrefort 1800 kN (total vikt)

Ovriga férutsittningar

Andel taklast pa yttervagg, % 33 resp 100

Grundvarden pa laster och motsvarande excentriciteter (métt frén utsida vigg) —

Exempel pa berdknade trycklinjer

1 2 3

Pilhojd for valv, m 5,0 _:5,0 30
Snolast, kN/m? o 08 08
Andel av taklast pa yttervagg, % 100 100 33
Ekvivalent pilh6jd i takkonstr, m o 17,7 8,85
Andel av vigglast pa kontrefort, % 100 100 100

Slutsatser

Spjalkning pa grund av att kontreforten belastas nara

8,85

60

gransen till stjdlpning &r inte en trolig orsak till sprickor

Trycklinje 4 ar 6verhuvudtaget inte mojlig, da kraften

hamnar utanfér tvarsnittet.

(Det géller generellt kombinationer med stor

1} f2i3 s
horisontalkraft och liten vertikalkraft fran tak.) VR
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Vadstena Klosterkyrka — nagra
observationer/kommentarer
- seminarium i Vadstena 2013-08-20

Lars-Olof Nilsson
Moistenginst AB
Wwww.moistenginst.se

Korrosionshastighet, exempel
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Foto: Simonne Julien, INSA de Toulouse
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Vadstena Klosterkyrka — nagra
observationer/kommentarer

1. Det ar blétt inne i stravpelarnal
— Sandin (1974) och (Berggren (1993) mater hoga
KMG-varden (dnnu storre vintertid(?))
— Det sags rinna vatten ur sprickorna i samband
med regn. Da stannar fritt vatten i fickor.
— Det syns att det runnit vatten ur sprickorna
(kalkutfallningar & rinningsmarken)

— Det ar slagregn som orsakar detta! (Sandin (1974)
(slagregn ger vattenfilm som rinner; tranger in i
fogar/sprickor)

Fuktkvot & KMG pd “bruk”.

Vadstena Klosterkyrka

Kalkbruk med sien.[g(,lﬁlf_)g
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Fuktkvot & KMG pa “bruk".

Vadstena Klosterkyrka
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Sandin (1974) Fuktkvoter
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Sandin (1974) Kapillara MattnadsGrader (KMG)
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Sandin (1974):

Vid regn har observerats att vattenfilm utbildas ph prak-
tiskt taget alla strivpelarna, obercende av vindrikt-
ning och vindstyrka. PR vilggarna utbildas diremot vatten-
film forst vid ett riktigt slagregn. Mittliga slagrean
ger vattenfilm enbart pd Svre delen av vadggen medan kraf-
tiga slagregn ger vattenfilm pd hela viggytan. Xven viag-
ytor pd ldsidan blir bibta 1 Yverkanten, dock utan att
nigon riktic vattenfilm bildas.

Vid sm& vindatyrkor och duggregn bildas § allmlnhet vate
tenfilm enbart pd strivpelarna medan viggarna endast
blir fuktiga. PA viggarnas Gvre delar och intill striv-
pelam kan dock vattenfilm bildas dven vid duggrean.

Blbta viggar och sir Svpelare kan fdrokomma Sven 43 nd-
gon nederbrd ej fallit, Under dygn med kalla niitter

Sandin (1974):

Den troligs skademekaniesen dr £81jande:

1. Slagregn och markfukt har ansamlats i murverket. Detts
kan ha skett mycket sakta och mijliigen enbart
pd vissa stéllen.

2. Denns fukt har sedfOrt saltutzlag och 1 kosbinatlon med
kyla ¥ven frostspringningar.

3. PA 1880-talet reparerades kyrkan p g a deossa skador.

Hela kyrkan omfogades med cementhruk,
4. Cementbruket medféirde att avdunstningambjligheterna

férslimrades, varflr f¥rhidllandensa snabbt £8rsimrades

och hela murverket fick ett stdrre fuktinnehdll.

5. FProstspringningarhar gjort att fSrloppet ytterligare

accelererats.
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Vadstena Klosterkyrka — nagra
observationer/kommentarer, forts.

2. Vatten i stravpelarna expanderar 10 % vid
frost! Fagerlund (2013): upp till 7 cm expansion ar mojlig!

— Nar och var finns detta vatten? | fylinadsbruket,
men ocksa i kanaler/sprickor/springor inne i
fyllningen. En del rinner ut, men en del star kvar.

— Nar detta vatten fryser behdver inte bruket
frostskadas; det kanske inte &r tillrackligt mattat.
Det kan forklara observationen av Berggren(1993)
att bruket inte var frostskadat.

Vadstena Klosterkyrka — nagra

3. Vatteni
stravpelarna
expanderar 10 % vid
frost! Det kan inte
skalen sta emot!

— Det blir enorma tryck!
Fagerlund (2013)

Frostspricka i
vattenfylit
stalror
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Vadstena Klosterkyrka — nagra
observationer/kommentarer, forts.

4. Temperaturvariationer ger dragspanningar i
kalkstensskalet.

— Dygnsvariationer tranger inte sa djupt in; det
kravs storre periodlangd.

Sandin (1974) Temperaturvariationer
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Sandin (1974) Temperaturvariationer
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Sandin (1974):

8.3 Atglirder f8r att férhindra fuktansamling frdn slagregn

Dessa Arglrder kan gfras pd tvd principiellt skilda sine.
Antingen kan slagregner hindras frdn ate trdffa fasaden,
eller kan slagregnet hindras frdn ate sugas in 1 murverkes
om det traffar ytan. Xven melianting mellan desaa Argirder
finns naturligtvis, exempelvis tilllta en viss vattenupp~
sugning men samtidigt Astadkomma gods avdunstningpmi{-
llgheter.

Atglrder £dr att minska slagregnsbelastningen pd viggen
4r riktiga takspring, avtickningar Bver strivpelare och
pd fOnsterbinkar samt framfér allt hiingrinscr och stupris
runt hela byggnaden.
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Vadstena Klosterkyrka —
atgardsalternativ

Fortsatt, och utdka, sprickmatningarna.

Borjar det accelerera?

Beddm stravpelarnas kondition m a p stabilitet.

Ar det stor sikerhetsmarginal eller racker det att nagon spricka vixer?

Beddm effekten av temperaturvariationer.

Klimatvariationer under aren + temperaturprofiler i strivpelarna
Undvik frostsprangning i stravpelarna:
1. Skydda mot slagregn, eller

2. Hindra slagregn att rinna in i fogarna, eller
3. Hall temperaturen 6ver 0°C

4. ...om man ska gbra nagot alls!
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