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0.1. Forord

Af vores ca. 2300 kirker er omkring 1770 fra middelalderen dvs. fra omkring
1100 til 1450. Det er naturligvis ikke ret mange set i forhold til Danmarks i alt
omkring 2,5 mio. bygninger. Alligevel synes de at fylde mere i vores bevidsthed.
Det er der flere grunde til. De imponerer med at eksistere pa trods af deres ho-
je alder. Det er godt kram, og derfor har vi passet pa dem op igennem tiderne.
Udover bygningerne som substans er de ogsa vidne om kundskaber, viden og
andskultur.

Middelalderens bygningskultur er gennem udbredelsen af kristendommen pra-
get af en betydelig international pavirkning. Dette galder bade bygningsfor-
merne, arkitekturen, brugen af materialer og de tilknyttede bygmesterfag.
Murede vegge, sojler, buer og hvalv er pavirkninger udefra, men de er blevet
optaget 1 Danmark pa en unik made. F. eks. er hvalvinger i danske kirker bety-
deligt mere kuplede end 1 de franske, tyske og engelske forbilleder.

Storstedelen af Danmarks bygninger er opfort 1 teglmur. Teglmuren kom til
landet gennem denne internationale indflydelse, og 1 dag kan vi ikke tale om
dansk bygningskultur uden at forsta denne pavirkning. Den dag i dag er murer-
traditionen nasten intakt 1 Danmark.

For teglmuren kom til Danmark byggede vi 1 hovedsagen trabygninger, blok-
huse, stavhuse og bulhuse. Disse bygningsmetoder havde to problemer. De
havde begraenset holdbarhed i det danske klima med den teknik, der blev an-
vendt, og vi havde 1 stigende grad mangel pa treressourcer.

Under Frederik den II (1534-1588) og Christian den IV (1577-1648) blev det
forbudt at bygge blokhuse og bulhuse. Man skulle spare pa tommeret og 1 ste-
det for at udfylde bindingsvarket med planker, skulle det udfyldes med lerkli-
ning og senere med tegl.

Vores tomrertradition har dog holdt sig staerk til 1 dag. Dette skyldes i hoj grad
kirkens tagkonstruktioner. I middelalderens romanske og gotiske tagvarker er
der udvist betydeligt mesterskab med hensyn til temrertraditionen.

Det er et sxrligt forhold 1 Danmark, at disse handvarkstraditioner holdes 1
haevd i vores handvarksuddannelser. Det tager saledes ca. 3,5 ar at uddanne sig
til murer eller tomrer. I disse uddannelser undervises der stadig i de traditionelle
byggeteknikker foruden i mere moderne konstruktionsmader.

Der er en brist imellem disse kundskaber og den videns tilegnelse, der foregar
pa vores arkitekt- og ingeniorskoler. Det er kun i meget begranset omfang, at
der undervises i disse emner og gennemfores ovelser med et indhold, som rela-
terer sig til den traditionelle byggeskik.



Der er naturligvis en vis fellesmengde mellem den traditionelle byggemade og
den moderne. Men der er mulighed for, at denne fellesmangde kan oges ved,
at der oprettes kurser i, hvordan man analyserer en kirkebygning med henblik
pa at identificere konstruktive problemers omfang og drsager samt at give en
vejledning i, hvilke principper en afhjzlpning af problemerne bor folge.

Nearverende arbejde er udfert med dette mal for oje. Arbejdet blev igangsat
ved, at kongelig bygningsinspektor Johan Fogh foreslog Kirkeministeriet, at der
blev udarbejdet en sidan vejledning. Ministeriet har herefter bevilget midler til,
at arbejdet har kunnet gennemfores.

Nir det er de involverede parter, der er blevet kontaktet med henblik pa at
gennemfore en sidan vejledning, skyldes det et mangearigt samarbejde mellem
firmaet Eduard Troelsgird A/S og Dansk Teknologisk Instituts murvarkscen-
ter. Eduard Troelsgiard gennemforte i sin aktive periode restaureringer af op
mod 500 middelalder kirker, og firmaet har derfor opbygget sarlig ekspertise pa
dette omrade, og arbejder stadig sammen med DTI om denne type opgaver.

I forbindelse med gennemforelsen af arbejdet blev der nedsat en folgegruppe
med henblik pa at overvage, at vejledningen havde et relevant fokus og indhold,
samt at komme med kommentarer til vejledningen under dens udarbejdelse.

Folgegruppens medlemmer og Eduard Troelsgird takkes for at have gennem-
lzest vejledningen i dens forskellige faser og for frugtbare og inspirerende kom-
mentaret.

Svend Jakobsen Christianshavn 1.02.2012



0.2. Indledning

Baggrunden for det aktuelle projekt er et onske om en mere kvalificeret projek-
tering af restaureringer pa vores middelalderkirker.

Nearverende bog henvender sig til den kvalificerede ingenior, der har faet en
opgave med at restaurere en middelalder kirke, og som derfor har behov for
vejledning i, hvorledes man analyserer disse bygningers konstruktioner statisk,
og hvordan man vazlger hensigtsmassige materialer og teknologier ved den
egentlige restaurering. Det er dog vores hib, at ogsa arkitekter, bygherrer og
andre interesserede, som har med denne type bygninger at gore, kan have glade

af bogen.

Der er ikke almindeligt kendskab til traditionelle byggematerialer og de hand-
vaerksmassige traditioner de er tilvirket efter. Forstdelsen for middelalderkirke-
bygningernes konstruktioner er heller ikke alment kendt. Dette skyldes i hoved-
sagen, at der ikke undervises 1 disse emner pa arkitekt- og ingeniorskolerne.

Pa de tekniske skoler undervises der stadig i de traditionelle handvarksteknik-
ker.

Det er hensigten at fremme forslag til restaurering, som tager udgangspunkt i
en sikker og pracis analyse af middelalderkirkernes konstruktive virkemade.
Med denne analyse som baggrund foreslas det, at vedligeholdelse og restaure-
ring tager udgangspunkt i de hindvarksmaessige teknikker, der har veret an-
vendt ved bygningens opforelse eller ved den aktuelle del af bygningens opfe-
relse.

Det er ogsa sigtet med projektet at opbygge en respekt for disse bygninger som
udtryk for vores forankring i den europziske kulturarv. Dette synspunkt skal
forstas pa den made, at en middelalderkirke er et udtryk for, hvad man har
kunnet, vidst og ensket 1 middelalderen. Ved at studere dette og derefter kigge
pa hvad vi kan og ved 1 dag, kan vi skabe os et overblik over, hvad der er af
ovetlap eller fxllesmaengde mellem disse to tidsepokers kundskaber og viden.
Fallesmangden er det, vi vil kalde vores kulturarv.

Det er denne bogs tese, at vi bor udnytte denne fzllesmangde maksimalt. Her-
igennem bliver det muligt at bevare vores middelalderkirker pa et hojt niveau.
Men ikke kun substansen bliver bevaret pa denne made. Det er i lige sa hoj
grad vores kundskaber og vores viden, der forbliver intakt.

Fremstillingen indeholder folgende kapitler:

1. Fra romansk til gotisk kirkearkitektur

Dette afsnit omhandler de centrale konstruktionselementers udvikling, dvs.
murene, sojlerne og hvalvene i Europa. Desuden redegores for den gaengse
opfattelse af, hvad der sker i skiftet fra den romanske til det, der senere blev



kaldt den gotiske stil. Det er udviklingen fra en vagarkitektur til en skeletarki-
tektur. Der peges desuden pa den europwziske indflydelse pa dansk byggetradi-
tion herunder iser teglmurvarkets indforelse til Danmark.

2. Danske kirkebygningstyper

Her gives en oversigt over de romanske og gotiske kirkers udvikling i Danmark.
Det gaelder bade med hensyn til brug af materialer og de enkelte konstruktions-
deles sarlige danske former.

3. Materialer
Byggematerialerne, dvs. stentyperne og morteltyperne, gennemgas ganske kort.
Desuden gives der, i det omfang det er muligt, oplysninger om styrkeparametre.

4. Byggeteknologi

Kirkebygningens konstruktionselementer, opbygning og opforelse gennemgis
kort. Det gzelder fundamenter, mure, hvalv og tage samt sammenvirkning af de
bzrende dele.

5. Typiske skader med konstruktiv betydning

Her redegores for de skader, man oftest kommer ud for ved middelalderkirke-
bygningerne. Af statisk art er det iser fundamentsetninger, revner i mure og
nedbrydninger i mure og tagvarker, der giver anledning til problemer. Desuden
kan der vere tale om tidligere fejlindgreb i konstruktionerne.

6. Forundersagelser
Den nedvendige strategi for en systematisk gennemgang af en bygning for at
afslore, hvad der er den egentlige arsag til et observeret problem.

7. Statiske modeller

Dette og de nzste to afsnit er en gennemgang af statikken som analyseredskab
for disse bygningstyper. Indledningsvis behandles denne type bygningers til-
horstorhold til den statiske hovedgruppe, ’geometrisk ubestemte og statisk
overbestemte konstruktioner”. Hvazlvingerne og buernes konstruktive virke-
made gennemgas kvalitativt. Der redegores for bygningernes specielle gravita-
tionelle stabilitetsforhold.

8. Beregningsmetoder

Her gennemgis tryklinjemetoden til bestemmelse af kraftforlebet i en bue og
en hvzlving som grundlag for at vurdere eventuelle problemer med hvzalvin-
gerne.

9. Beregningseksempler
Den praktiske gennemforelse af de specielle beregninger til analyse af kraftfor-
lob i hvalv, buer, tage, mure og fundamenter gennemgis ved at gennemregne

to typiske danske kirker.



10. Principper for restaurering

Hvis der er problemer med en kirkebygning vil forundersogelserne og de stati-
ske analyser sedvanligvis afslore drsagen til disse problemer. Men der vil nor-
malt vaere flere mader, hvorpa problemerne kan imedegas. De valg, man treffer
blandt disse muligheder, bor hore hjemme i den fxllesmangde, der er beskrevet
i indledningen ovenfor. Hvorfor dette er tilfaldet redegores der for i afsnit 11.

11. Begreber og bevaringsidealer

De zldre internationale restaureringsholdninger fra slutningen af 1800 tallet
berores. Disse pavirkede 1 hoj grad den samtidige danske restaurerings debat og
praksis.

Begreber som en bygnings originalitet, autenticitet, identitet, fortelleverdi, kon-
struktiv virkemade og reversibilitet introduceres som grundlag for en beva-
ringsstrategi.

Disse begreber ses herefter i en mere moderne sammenhang der tager sit ud-
gangspunkt 1 Venezia Chartret, som var en reaktion pa en rxkke uheldige re-
staureringer umiddelbart efter 2 verdenskrig.

Endelig henledes opmarksom heden pa nyere diskussioner, der har givet sig
udslag i fx Krakow Chartret.

12. Myndighedsbehandling
Ved en storre istandsattelse af en kirkebygning er der en rekke myndigheder,
der skal godkende projektet til istandszwttelse. Disse, for en kirke, serlige myn-

dighedsforhold behandles i dette kapitel.

Litteraturliste

I litteraturlisten er angivet de hovedvarker, der anvendt i de enkelte kapitler.
Litteraturen er opdelt kapitel for kapitel. Derfor er visse beger navnt flere gan-
ge. Opslag pa internettet er ogsa anvendt ligesom forfatternes personlige erfa-
ringer er grundlag for fremstillingen.
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0.3. Terminologi

Middelalderkirkerne indeholder en rekke konstruktionselementer, som kan va-
re fremmede for en del lesere. For at imodegi eventuelle forstaelsesvanskelig-
heder er de mest anvendte udtryk illustreret ved hjxlp af nedenstiaende figurer.

Speer
Speerfod
Krydsband
Speerstiver
Bindbjaelke
Murrem

Issepunkt
Ribbe
Kappe
Skjoldbue
Gjordbue
Murpille

Streebepille
Ydermur
Hveelviomme

Fig. 0.3.1
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1. Fra romansk til gotisk kitkearkitektur

Den kristne verdens kirkebyggerier fremviser mange bygningsformer. Herunder
korskirker, rundkirker, centralkirker og processionskirker. Det er den sidste
bygningsform vi ferst og fremmest vil behandle her. Dels er det den mest al-
mindelige og dels er det i konstruktiv forstand den mest forbloffende kulmina-
tion, vi ser 1 disse bygninger.

Processionskirken bestar af to vigtige dele: koret og skibet. Koret er en beteg-
nelse, som ma fores tilbage til det graeske Cho'ros, som egentlig betyder danse-
plads eller ringdans. I latinsk sammenhang menes ordet brugt forste gang af
Isidor af Sevilla, som skrev et latinsk leksikon omkring ar 600. Maske skyldes
betegnelsen, at celebranterne star i en rundkreds omkring alteret.

Den vigtigste tidlige tekst om arkitektur og byggeteknik er Vitruvius 10 boger
om arkitektur. Marcus Vitruvius Pollio (fedt ca. 80-70 f.kr. og ded ca. 15 f.kr.)
var arkitekt under Julius Casar og Augustus. Her kan man lese om alle de
klassiske bygningstyper, der var almindelige i det gamle Rom.

Koret er det helligste sted 1 kirken. I sin enkleste form ma vi antage, at
bygningen, der har vaeret hovedinspiration, er det romerske tempel. Om dette
skriver Vitruvius 1 bog 4:

"Det verdenshjorne et tempel, helliget de ndodelige guder, skal vende mod er bestemt efter det

princip, at hvis der ikke er noget til hinder og valget er frit, skal templet og den i cellen place-
rede statue vende mod vest. Dette gor det muligt for dem, som nermer sig alteret med offerga-
ver, at vende ansigtet mod ost, nar de star frem for gudebilledet i templet. Og pa denne mdde
ser de bedende mod det verdenshyjorne, hvor solen kommer frem:”.

Om proportionerne skriver Vitruvius:

"Et tempel skal have sadanne dimensioner, at dets bredde udgor halvdelen af dets lengde.
Rummet inklusiv den mnr som dorene placeres i er en fjerdedel lengere end templets bredde.
De tilbagevarende 3 ferdedele er til forrummet, hvis mure afsiuttes med murpiller. Disse
murpiller skal have samme tykfkelse som sojlerne. FHuvis templet skal vere bredere end 20 fod,
placerer man mellem de to murpiller 2 sojler. . ...

Houis templets bredde skal vere storre end 40 fod, placerer man sojler indenfor og pa linje med
dem, som er mellem murpillerne. De skal have samme hojde som sojlerne ved siden af, men
deres tykkelse skal mindskes sd deres tykkelse frem for at vare en 8. del af sin hojde er 10
del....”

Et tempel ma altsa i plan se ud som vist her nedenfor.



13

st

Fig. 1.1

Templerne kunne ogsa vare storre, end det er antydet ovenfor, og der har va-
ret en del variationer over temaet. Et af de bedst bevarede eksempler pa denne
tempeltype er Apollon, templet i Nimes.

Fra den ovennavnte brug af bygningen er der nappe nogen tvivl om, at de tid-
ligste kirker, som er bygget af den romerske kejser Konstantin, har haft denne
bygningstype og funktion som forbillede.

Denne bygningstype har dog isar veret egnet til, at fa kunne bede ad gangen,
og ikke varet optimal til forsamling af en storre menighed. Dette bringer os til
den nzste vigtige bygningstype.

Kirkeskibet formodes at have sin oprindelse i det latinske navis, som betyder
skib og det er relateret til det graske naus, der betyder skib. Kirkeskibets funk-
tion er at huse menigheden. Til denne funktion ser vi i hovedsagen den byg-
ningstype, man kalder for en basilika.
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Basilika er ogsa oprindeligt et greesk fanomen, idet det refererer til magistrats-
kongen Archon Basileus, som valgtes for 1 ar ad gangen. Han havde en siadan
stor forsamlingshal, hvor der er fundet mindst én. De arkaeologiske udgravnin-
ger tyder pa, at der har varet tale om en 2-skibet bygning.

Pa graesk tid havde man dog allerede treskibede bygninger. Et beromt eksempel
pa dette er Philons Arsenalbygning i Pireus, som er beskrevet pa en sten den
sakaldte arsenalinskription, se ogsa side 22.

Pa romersk tid er basilikaen en treskibet bygning. Den var placeret for enden af
en bys Forum. Den anvendtes til forsamlinger, hvor der skulle indgis forskelli-
ge aftaler eller handler, som var af betydning for byen.

Her ses et satellitfoto af Pompei’s forum. Apollon templet ses for oven og for-
neden til venstre ses basilikaen.
Ogsa denne bygningstype beskriver Vitruvius. I bog 5 star der:

“Basilikaer skal bygges pd en grund, som granser til forum og i varmest mulig placering, sa
Sforretningsmandene kan samles om vinteren uden at besveres af veret. Deres bredde skal
mindst vare 1/ 3 del af deres lengde eller hojst halvdelen, om ikke grunden forhindrer dette og
fremtvinger en andring i disse proportioner. ... Basilikaens sojler skal vere lige sa hoje som

sidegangene er brede. Sidegangen bor begranses til 1/3 del af den bredde som midterrummet
skal have.”
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Denne beskrivelse betyder i praksis, at modulet for en basilika er sojletykkelsen,
og den giver alle mal i planen. Er sojlen fx en korintisk sojle, hvis hojde er 10
gange tykkelsen, sa er sideskibet 10 gange sojletykkelsen og midterskibet 30
gange sojletykkelsen.

En sadan basilika ma derfor se nogenlunde ud, som vist her nedenfor fig. 1.4.
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Fig. 1.4

Om sojletykkelserne siger Vitruvius 1 ovrigt folgende interessante. “Sojlerne pa
anden etage skal vare en fjerdedel kortere end dem pa 1. etage, fordi de nedre, som jo bearer
tyngden ma vere sterkere. Derved efterligner vi naturen, som kunsten skal nerme sig mest
mnligt. Alt skabt, som kommer op af jorden og rejser sig lodret fra marken, som fx et tre,
blandt andet graner, cypresser og pinjer, er meget tykkere nede ved rodderne. Efterhdanden som
de vokser og rejser sig, smalner de naturligt mod toppen. I lighed hermed har arkitekten taget
som regel, at de ovre partier i bygningen skal vere mindre og smallere end de nedre.”

Vitruvius refererer i ovrigt til en basilika, som er opfert efter hans tegninger og
under hans ledelse 1 den julianske koloni Fanum. I denne er der foruden basili-
kaen et Augustustempel bygget ind i langsiden. Se fig. 1.5.

Fig. 1.5
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Fanum er betegnelsen pa en indviet helligdom. Hvis det skal forstas pa denne
made, er Vitruvius maske den forste, der har sammenbygget de to bygnings-
former, der senere bliver normen for storstedelen af Europas kirker.

Der mangler nu kun ét element, for at de primare konstruktionselementer er pa
plads, nemlig hvalvet. Hvalvet har ogsa sit udgangspunkt i Rom. Det er forst
og fremmest anvendt i de store romerske bade, termeanlaeggene. Et sarligt godt
eksempel er Diocletians badeanleg (ar 236 — 3106) fig. 1.6, 1.7 og 1.8.

Fig. 1.6 Fig. 1.8

Rekonstruktionen til hojre viser hele anlegget som var pa 140.000 m*. Den cen-
trale del er bevaret og er ombygget til kirke Santa Maria degli Angeli, som er
vist til venstre. Udefra overst og indefra nederst.
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Disse grathvalv er egentlig et langsgiende tondehvalv med stikhvealv ind fra
siden. Hvalvene er af romersk beton, som det fx kan ses 1 et termeanlaeg fra

Hadrians villa lidt udenfor Rom fig. 1.9.

Fig. 1.9

Det romerske riges sammenbrud begyndte med Marcus Aurelius’ ded 180 e.
Kr. Herefter fulgte 125 ar med 47 kejsere frem til kejser Konstantin ca. ar 300
e.Kr. Konstantin fik opbygget et sterkt hof i ost, og Konstantinopel blev ho-
vedstad 1 Romerriget i stedet for Rom. Konstantin syntes at have holdt den re-
ligiose bold svevende i luften for at se hvor det bar hen. Kort for sin ded lod
han sig dog debe.

Kristendommen har muligvis tiltalt ham pa grund af deres tiltagende evne til at
organisere sig. Han er sdledes involveret i deres kirkemeode i Nikaea ar 325.

Han far bygget en del offentlige bygninger herunder templer. Beromt er ogsa
hans ferdiggorelse af Maxentius basilikaen.

Blandt de offentlige bygninger han stair som bygherre af, er ogsa flere kirker.
Der er til at begynde med tale om ret betydelige variationer i deres udformning,
men grundformen var basilikaen. Den gamle 5 skibede Skt. Peters kirke i Rom
var af Konstantin.

Det vestromerske rige var offer for talrige overfald af Teutoner, Goter og Lon-
gobarder og pa lengere sigt forte det til folkevandringstiden. Det, der til sidst sa
smat far kontrol over denne uorden, er samarbejdet mellem statsmagt og kirke.
Det synes derfor uundgaeligt, at kirken ma overtage visse af statsmagtens byg-
ningsformer.

Et enkelt tidligt eksempel pa dette skal fremdrages, nemlig den isar indvendigt
skeonne Skt. Apollinare Nuovo i Ravenna fra begyndelsen af 500 tallet. Den er
opfort af den ostgotiske Kong Theoderik i Norditalien fig. 1.10.
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b8

Fig. 1.10

Dette er lige for den Longobardiske invasion i omridet. De besatte i lobet af
500 tallet stort set hele Italien undtagen dele af kysterne og selve Rom.

Longobarderne overtog hurtigt den romerske byggeteknik. Og da de matte un-
derkaste sig Karl den store omkring slutningen af 700 tallet, trak de sig sammen
pa det omrade, vi i dag kalder Lombardiet i Norditalien. Longobarderne fik stor
betydning som bygmestre i Europa. Dette er iser synligt i den romanske arki-
tektur, hvor de er aktive i det omfattende klosterbyggeri.

Der er 2 kulminationer i klosterbyggeriet: dels odselheden, som kulminerer i
Europas storste benediktinerkloster Cluny dels cisterciensernes modreaktion
med deres strenge asketiske overholdelse af Benediktus’ klosterregel.

Cistercienserne blev under ledelse af Bernhard af Clairvaux uhyre succesfulde,
og der blev bygget over 300 klostre ud over hele Europa i Bernhards egen leve-

Fig, 1.11

tid. De havde 5 centrale moderklostre i Burgund: Citeaux, Clairvaux,
Morimond, Pontigny og La Ferté fig.1.12.
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Fig. 1.12

Dimensioneringsreglen var i princippet meget enkel. Bernhard sagde til sine
munke, at de skulle bygge et kloster, der var magen til det, de kom fra.

2 eksempler fra Lombardiet kan tjene til illustration af, at der dog hele tiden
tforegik en udvikling inden for denne stramme ramme. Nedenfor pa fig. 1.13
ses Chiaravalle Milanese ca. ar 1150 1 luftfoto samt vestgavlen og midterskibet
mod ost. Desuden ses Chiaravalle della Columbas midterskib mod est. Det er
tydeligt, at der 1 Chiaravalle della Columba er et mere logisk hierarki i pilastrene
i forhold til afviklingen af arkadebuen, skjoldbuen, krydsribben og gjordbuen.
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Fig. 1.13 Chiaravalle Milanese, skib C/yz'arm//e della Columba

Citeaux og Clairvaux er i dag stort set revet ned. Det skyldes den franske revo-
lution, hvor det var nedvendigt for General Napoleon at bryde adelens magt
for selv at fa den, og fordi en stor del af adelens sonner var ledende inden for
klostervasenet.

Bernhards holdning er ikke szrlig nyskabende. Det er derfor den del af de
kristne samfund, som er udenfor de mere asketiske klostersamfund, der er
drivkraften bag den udvikling, der starter omkring 1140. I hovedsagen er hold-
ningen den modsatte af Bernards, hvordan kan man med sin rigdom 1 arkitek-
tur prise herren?

Bygherren udvikler et program, som arkitekten sd ma forsege at optylde. Hvis
bygherren har usedvanlige og progressive krav, ma han henvende sig til de arki-
tekter, der har opbygget den nyeste erfaring og ekspertise. De ma have fuld til-
tro til ham, idet de ikke kan regne med, at han vil afslore detaljer overfor dem
angaende det byggetekniske.

Vi har skrevne kilder, der godtger, at der har varet knyttet kommitterer (betro-
ede radgivere) til alle storre arbejder fx ved vi om Santiago de Compostela, at
arbejdet pabegyndtes 1 1071 af biskop Diego Pelaez. Der var 2 kommitterer, én
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var administrativ og bestod af 3 klerke, Wicart, kassereren Segered og abbeden
Gundesund. Pa den tekniske side var den ”’storslaede mester” Bernard og Ro-
bert ansvarlig for murerne, omkring 50 murere i alt.

Vi ma antage, at det er fra disse kommitterer, at udviklingen kommer frem til
arkitekturen. Men hvad pavirker kirkens ledere? Det er afgorende at forsta et
uddannelsesmassigt skift indenfor kirken, der specielt var knyttet til en radius
pa ca. 200 kilometer omkring Paris.

Monopolet pa uddannelse gik fra at vare tilknyttet klosterskolerne til institutio-
ner knyttet til byerne. Det var en bevagelse fra landet til byen, fra det provinsi-
elle til det kosmopolitiske.

Der er flere aspekter af denne udvikling. Et af dem er, at en del af de graske
filosoffers hovedverker, der var giet tabt 1 deres originalversion ved branden af
biblioteket i Alexandria, havde ovetlevet i arabiske oversattelser. Nu blev disse
varker oversat til latin.

Dette blev startskuddet til det, vi kalder Skolastikken. Skolastikken er en teolo-
gisk lereretning. Skolastikkerne forsegte at skabe en indre logik eller klarhed
ved at studere kirkefadrenes athandlinger, og ved en dialektisk og logisk slut-
ningsmade at forbedre forstielsen af teologiske temaer.

Den skolastiske metode stod til at begynde med i skarp kontrast til den mo-
nastiske metode, som iszr byggede pd erkendelse gennem meditation og kon-
templation. Fx var der en meget kendt konflikt mellem Bernhard af Clairvaux
og skolastikeren Peder Abelard (fader til begrebet teologi), som endte med at
Abelard blev erkleret som katter. Bernhard var pa dette tidspunkt (ca. 1144)
maske den magtigste mand i Europa. Men efter Bernhards ded 1153 gik skola-
stikken sin sejrsgang, og hele vores moderne uddannelsessystem bygger pa sko-
lastikkens principper.

De varker, der blev oversat, var verker af Pythagorzerne, Aristoteles, Archi-
medes og Euclid. Det blev isxr Aristoteles, der blev kontroversiel. Den parisi-
ske synode 1 1210 fordemte Aristoteles’ Metaphysica og Naturalis, bla. pa
grund af hans pastand om, at verden altid havde eksisteret og var uforanderlig.

Aristoteles er en svear storrelse 1 forhold til de graske filosoffer, fordi han for-
soger at dakke storstedelen af filosofien, men eftertiden har vist, at han dels har
misforstiet en del af fagfilosofferne og dels har taget fejl i mange af sine be-
tragtninger over naturen.

Han var dog sluppet fri og kunne ikke tilbagekaldes, og skolastikere som Tho-
mas Aquinas argumenterede for, hvordan man kunne komme omkring hans
opfattelse af verdens konstans.
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Skolastikken blev ogsa startskuddet til nye liturgiske og ikonografiske pro-
grammer. | dette forhold skal vi forsta kirkens stilling i samfundet pa dette
tidspunkt dvs. fra ca. 1150 til 1250. I romersk tid er magten i hovedsagen
verdslig, men som allerede nevnt var Kejser Konstantin imponeret over de
kristnes evne til at organisere sig. Det er denne organisering, som kulminerer i
den gotiske tidsalder.

Det katolske, kirkelige hierarki er meget klart: Faderen, sennen, helliganden,
paven, kardinaler, arkebiskopper, biskopper, kannikker, abbeder, praster, dia-
kon, subdiakon, akolyt, lektor, munke, laegbrodre og menigheden. En anden
hierarkisk opbygning er hele det feudale samfund: konge, adel, borger.

En noget overset, men yderst interessant udvikling gor sig gxldende pa det laer-
de omrade. Det er udformningen af boger. For skolastikken var en bog blot en
brodtekst. Et eksempel kan vere den xldste beskrivelse af en bygningskon-
struktion vi kender, nemlig Arsenal inskriptionen fra ca. 340 f. kr. Nedenfor er
vist et billede af den originale sten, en afskrift og et udsnit fig. 1.14.

TQIMETAZYKINKAIAAEDP IOHLE.KAE!IL OMENHN
ALTALAI AMELZOYES® OQNTALCKEYHKEI TETAITOE
QOENMEXPITOYTOI XOYAIAPMOEALSKAGEKASLST :

Fig. 1.14
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Som vi kan se, er der ikke nogen opdelinger i teksten, og mellem ordene er der
en lodret streg i stedet for et mellemrum. Skolastikkens boger betod et radikalt
brud med denne praksis. I den tidlige middelalder var man begyndt at dele bo-
ger op 1 kapitler. Kapitlerne reprasenterede ikke nedvendigvis nogen logisk
opdeling.

Dette @ndrede sig i 1200 tallets begyndelse. Det blev af betydning, at leseren
blev fort frem skridt for skridt og hele tiden var underrettet om, hvor langt man
var kommet i emnet.

Dette betod ikke, at man tenkte mere logisk eller velordnet end grekerne, men
der blev en forpligtigelse pa at tydeliggore den tankemaessige orden. Som Erwin
Panofsky skriver i ”Gotisk arkitektur og skolastik” Et postulat om klarlegning
for klarleegningens egen skyld.

Inden for skolastikken beted dette i stigende grad, at man sa bort fra en natur-
lig opdeling til fordel for en kunstig opdeling og symmetri.

I forordet til sit hovedvaerk Summa Theologiae beklagede Thomas Aquinas sig
ovet, at hans forgengere havde en tilbojelighed til at “udvide antallet af unyttige
sporgsmal, artikler og argumenter” og til at fremlegge et sagsomrade "7kke ud fra det
pdgeldende fagomrides egen orden, men ud fra kravene til den litterare fremstilling”.

Denne lidenskab for “klarlegning” bredte sig pa grund af skolastikkens uddan-
nelsesmaessige monopol til stort set alle andspersoner, der var optaget af kultu-
relle forehavender, og den blev en mental vane, et falles tankesat.

De forste tre dele af Thomas Aquinas vark er et godt eksempel pa denne trang
til orden, idet den fremviser et sandt orgie af logik og treenighedssymbolik. Se
eksemplet nedenfor fra Erwin Panofkys bog. Afsnittene er angivet med romer-
tal, qu. stir for spergsmal, art. betyder artikulation.

Fig. 1.15.

Den hierarkiske orden blev en tidsind. Denne tidsand kom ogsa til at gennem-
syre de nye liturgiske og ikonografiske programmer for kirkearkitekturen.
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I. Veeren (qu. 2-26);

a. Om guds eksistens (qu. 2);

1. Om klarheden I antagelsen af Hans
Eksistens’ art (art. 1),
2. Om paviseligheden heraf (art. 2),
3. Om Hans eksistens (art. 3);
b. Hvordan Han er til eller rettere ikke er til (qu. 3-13);
4. Hvordan Han ikke er (qu. 3-11);
5. Hvordan Han giver sig til kende (qu. 12);
6. Hans navne (qu.13)
¢. Hans virke (qu. 14-26);
7. Hans viden (qu. 14-18);
8. Hans vilje (qu. 19-24),
9. Hans magt (qu. 25-26);

IT1.Om de guddommelige perscners egenart (qu. 27-43);
a. Om deres oprindelse (qu. 27),
b. Om deres relationer (qu. 28);

¢. Om personerne som sadan (qu. 29-43);

IIT.Om skabelsen (qu. 44 og ud);
a. Skabelsen af skabningerne (qu. 44-46);
b. Forskelle mellem skabningerne (qu. 47-102);

c. Styrelsen af skabningerne (qu. 103 og ud).
Fig. 1.15

Den ensartede takt vi kan se i S. Apollinare Nuovo, ma ndres til en rytme, det
vil sige en regelmassig variation. En af de vigtigste nyskabelser til en rytmise-
ring er udviklingen af krydsribbehvalvet. Det anses for at vare en normannisk
opfindelse. Romerne ville sikkert ikke have brudt sig om de synlige ribber, men
for de kristne var symbolikken til gengzld klar.

Et af de tidligste eksempler er Saint Etienne i Caen fig. 1.16, som anses for et af
de mest betydningsfulde tidlige normanniske bygvarker. Det er Wilhelm erob-
rerens (1027-1087) gravkirke, og skyldes en bod overfor paven pa grund af
hans giftermal med Matilde af Flandern.
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Kirken er pabegyndt ca. 1060, og de hoje hvalv i skibet pabegyndtes i 1120.
Hvalvene i hovedskibet blev ferdige 1 1125. Det karakteristiske ved disse me-
get tidlige krydsribbehvalv er, at de er seksdelte. I sideskibene er de firedelte,
og der er dobbelt sa mange hvalv som i hovedskibet. Det er det samme system
som 1 Sore kirke (se kapitel 9). Der er senere tilfojet firedelte hvalv over koret.
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Fig. 1.16 Saint Etienne i Caen, Hvzlv i hovedskib og plantegning.

Nu er det muligt at se pa udviklingen fra romansk til gotisk kirkearkitektur.

Som udgangspunkt kan vi tage afset i én af de cisterciensiske moderkirker,
Saint Etienne.

Man kan se, at der er tale om en vagarkitektur uden noget fremtradende hie-
rarki. Over arkaden er ’triforium” blot en vaeg ud for sideskibets tag, herover er

der et vindue i klerestoriet. Men vi ser, at der i denne romanske kirke allerede
her er anvendt gotiske buer.
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Fig. 1.17 Pontigny

Kigger vi derimod pa de store kendte gotiske hovedvarker ser forholdene an-
derledes ud. Den Gotiske udvikling anses at have sit udgangspunkt i Abbed
Stigers Saint Denis i Paris 1144. Herefter bor nevnes 5 katedraler, som blev
pabegyndt umiddelbart efter hinanden, hvilket kan ses i udviklingen af deres
konstruktionsprincipper og hojden pa midterskibet. Det drejer sig om

Notre Dame i Paris (1163 -1345. Skibets hojde 34 m)

Chartres (1194 -1220. Skibets hojde 36,55 m)

Bourges (1195 -1214. Skibets hojde 37 m)

Reims (1212 - ca. 1380. Skibets hojde 37,95 m)

Amiens (1220 - ca. 1266. Skibets hojde 43 m)

Beauvais (1225 -1272. Skibets hojde 47 m, verdens hojeste).

Der er tale om hojdepunktet af murvarkskunstens konstruktioner i verden.
Amiens er omkring 43 m. Dette giver i det hele taget en storre kirke, og det bli-
ver onskeligt med en storre detaljeringsgrad.

Amiens er i ovrigt den hojeste fuldt fardiggjorte kirke i verden. Dens indre vo-
lumen er ca. 200.000 m’. Til sammenligning har Vor Frelsers kirke i Koben-
havn et volumen pa 23.000 m’.
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Hvzlvene over koret er almindelige firdelte krydsribbehvalv, og arealet, der
udspzndes mellem gjordbuer og skjoldbuer, er pa 65 m”.

LT
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Fig. 1.18 Amiens, opstalt og snit

Amiens er som sagt pabegyndt 1220 og ses pa figur 1.18 1 opstalt og snit.
Der er en del flere underdelinger i fladen, som nu nzsten ikke lengere er vag,
men et hierarki af sojlebundter, sojler og sprosser.

Det hele kulminerer med Beauvais, pabegyndt ar 1225 indviet 1 ar 1272, og
planlagt til at have et 47 m hojt kor og skib. I dette tilfeelde var det kun koret,
der naede at blive bygget. Hvalvingerne i koret faldt i ovrigt ned i 1284. Dette
skyldes formentlig, at kapperne blev for store.
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Fig. 1.19 Amiens, plan

Fig. 1.20 Beauvais, plan (ar 1272)
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Fig.1.21 Beauvais, koret set indefra og udefra

Et firedelt hvalv i Amiens var pa ca. 65 m’, i Beauvais var de 150 m”. Losnin-
gen blev seksdelte hvalv, og der blev derfor introduceret en pille mellem de

oprindelige.

Desuden tyder meget pa, at svingninger af strebebuerne har bidraget til revne-
dannelser 1 hvalvene. Derfor blev der udfort smedejernsforbindelser mellem
strebebuernes top. Disse blev af astetiske grunde fjernet fra 1950 til 1980, for-
di man havde glemt deres betydning. Men dette beted, at svingningerne kom
igen og gav store revnedannelser. Disse forbindelser genskabte man omkring
1990, men denne gang i stalforbindelser, som er stivere end smedejernsforbin-
delserne, og med nye problemer til folge.

Nar man ser Beauvais indvendigt i dag er der midlertidige traeafstivninger mel-
lem arkadesojlerne en del steder. Buen har tydeligvis varet spaendt for hardt.

De franske, gotiske kirker som Notre Dame i Paris, Chartres, Bourges, Reims,
Amiens, Beauvais, og der kan tilfojes Domkirken i Koln, som ogsa blev startet
af en fransk arkitekt, representerer kulminationen af gotikken, det vi kalder
hojgotikken.

Som tidligere nevnt hed det ikke gotik i samtiden. Det er et slags skaldsord,
som blev haftet pa stilen 1 senrenzssancen. Byggestilen blev beskyldt for at vza-
re barbarisk ligesom goterne. Det er naturligvis meget uretfeerdigt, da der netop
er tale om en uhort forfinet forstaelse for stenbygningernes muligheder.
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I samtiden mener kunsthistorikere som fx Poul Frankl, at stilen oftest blev
kaldt for ribbestil, hvilket er en ret logisk benxvnelse. Det giver ogsa en klarere
association til sengotikken. Denne afklingning af gotikken ses iszr i England,
hvor ribberne i hvalvene antager helt ekstreme former.
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2. Danske kirkebygningstyper

Arketypen blandt de almindelige danske kirker er den enskibede kirke bestaen-
de af skib, kor og evt. apsis. Skibet er stedet for menigheden, koret er der, hvor
alteret er placeret. Hvis der er et apsis, er den oprindelige funktion det sted,
hvor den kirkelige ovrighed som biskopper og praster holdt til.

De tidligste kirker var trekirker: Det ved vi fra arkzologiske fund, som fx ud-
gravningerne i Horning kirke. Der er pa Moesgard ved Arhus bygget en rekon-
struktion af Horning trekirke.

Fig. 2.1 Rekonstruktion af Horning traekirke

Den har et kor, som er ret lille som et mindre romersk tempel og et skib, der er
noget storre, dog ikke helt sa stort som en romersk basilika. Kirken er i alt pa
kun ca. 38 m”,

Der er nogen usikkerhed omkring, hvordan treekirkerne har vaeret konstrueret.
Men udgravninger tyder pa, at der 1 nogle tilfxlde har varet anvendt jordgrave-
de stolper. Dette har betydet, at trekirkerne ikke har haft lang levetid. Formo-
dentlig ikke mere end 20-30 ar.

De forste stenkirker har haft en tilsvarende udformning. Et tidligt eksempel pa
en stenudgave af sadan en kirke fra England er Bradford on Avon fra ca. 700.

Fig. 2.2 Bradford on Avon
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Fra kristendommens indfering under Harald Blitand omkring 966 til Svend
Estridsens dod omkring 1074 antages kirkerne at have varet treckirker. De «ld-
ste stenkirker anses at vaere fra 1075-85.

Vi har omkring 1770 middelalderkirker. Disse er alle stenkirker. De kan opdeles
efter forskellige principper. I den efterfolgende fremstilling gennemgis de i ne-
denstiaende orden.

1. Romanske landsbykirker.
2. Gotiske landsbykirker.
3. De tidlige storre teglstenskirker.

De forste af disse kirker har veret opfort af de tilgengelige natursten som kil-
dekalk, kalksten, kampesten og tuf.

Romanske landsbykirker

Vores zldste stenkirker er bygget af fradsten (kildekalk). I Jylland drejer det sig
om ca. 60 kirker i omradet fra Randers og ned til Grejsdalen. Pa Sjzlland om en
rekke kirker omkring Isefjorden og Roskilde fjord. Der kan fx nzvnes Sonne-
rup kirke fra lidt for 1150. Svend Nordmanns kloster, hvor Roskilde domkirke
nu ligger, var ligeledes af fradsten. Fradstenen er let at bearbejde og dette har
muliggjort en storre detaljering end fx kampesten.

Kridtsten (limsten) har vaeret anvendt pa Ostsjalland isar i et omride fra Solle-
rod og ned til Falster. Det er et meget karakteristisk materiale, som dels er brugt
til hele kirkebygninger og dels er brugt dekorativt sammen med tegl.

I Jylland er der et omride fra Grenad og ind til Randers, hvor kridtsten ogsa har
vaeret anvendt. Der er i hovedsagen tale om rullestenskalk, som isen har fort
med sig fra saltholmkalken.

Af kalk ma ogsa Faksekalken (FFakse marmor) navnes. Den har vaeret anvendt 1
et antal kirker, der strakker sig fra Fakse og over mod Sore.

Endelig ma materialet tuf nevnes. Det er anvendt til omkring 30 kirker i et om-
rade fra Ringkebing fjord og ned til Brede 4 syd for Brens. Blandt tufstenskir-
kerne kan bla. nevnes den skeonne Billum kirke som karakteristisk for denne

type.
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Fig. 2.3 Billum kirke

Det stenbyggemateriale der har vearet lettest tilgengeligt er kampesten, som is-
tiden har bragt med sig og efterladt overalt 1 landet. Af vores ca. 1770 middelal-
derkirker er ca. 1250 opfort i dette materiale.

Fig. 2.4 Rakkeby kirke

En del regionale forskelle gor sig geldende med hensyn til det tilgaengelige ma-
teriale og med hensyn til den handvaerksmaessige bearbejdning af stenene. I Jyl-
land er kampesten klart dominerende. Ca. 90 % af kampestenskirkerne er 1 til-
hugne kvadre. Der kan fx navnes: Rakkeby kirke, Morso, Sender Herred,
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Dragstrup kirke, Morso, Norre Herred og naturligvis vores og Nordens storste

Fig. 2.5 Dragstrup kirke

/ il m!“-

Fig. 2.6 Vestervig kirke

landsbykirke Vestervig kirke ved Thisted.

Der er stadig en del eksempler pa denne type kirker 1 deres oprindelige form
iseer 1 det nordjyske omrade, hvor de fattige kar 1 sen middelalderen har betydet,
at der ikke er foretaget omfattende om- eller udbygninger.

Pa Nordfyn er kamp ligeledes dominerende, men ikke pa Sydfyn. Derimod er
der en del pa de sydfynske oer.
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Pa Sjalland er kamp sewrlig udbredt mod vest og lidt i Nordsjalland. Der er i
hovedsagen anvendt sten, der ikke er bearbejdet sa fint som i Jylland. Der er i
hovedsagen tale om klovet kamp, dvs. de har én rimelig jevn flade, der vender
udad.

Det storsliede eksempel er Tveje Metlose kirke ved Holbzk, hvor kor, apsis,

Fig. 2.7 Tveje Merlose kirke

tarne og store dele af skibet er af denne type. Der er ogsa dele af skibet, der er
af fradsten.

Teglstenskirkerne kan til dels anvendes til at datere naturstenskirkerne sidan at
forsta, at efter teglet er indfort, bliver det hurtigt det foretrukne materiale. Dvs.
at naturstenskirkerne er fra for ca. 1152,

Af Jyllands ca. 900 romanske kirker er kun 26 af tegl. 10 af dem er samlet 1
Vendsyssel og er beslagtet med tufstenskirkerne pa Ribeegnen, som de har ve-
ret knyttet til via kirkelige forbindelser.

Af Lolland-Falster og Mons ca. 85 romanske kirker er omkring 75 af tegl. Dette
skyldes formentlig, at kirkebyggeriet kom senere i gang i dette omrade. Som
tolge af vendernes haergen.
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Som eksempel pa en romansk kirke i munkesten kan nevnes Herritslev kirke.

Den er i dag redkalket (lyserod), men man fornemmer tydeligt stenene igennem
den kalkede overflade.

Fig. 2.8 Herritslev kirke

Pa Sjzlland er omkring 75 romanske kirker bygget af tegl fra starten. Et
serligt skont eksempel er den lille Uvelse kirke.
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Gotiske landsbykirker

Den gotiske stil er karakteriseret ved krydsribbehvalvet, spidsbuen i vinduer,
dore, gjordbuer og skjoldbuer og desuden de udvendige strabepiller til at holde
pa hvalvets udadskydende virkning. Fra omkring 1400 er ogsd kamtakkerne
(trappegavle) et karakteristisk trak for perioden.

For bygningens overordnede disposition er det karakteristisk, at skib og kor er
lige brede og lige hoje. Bygningerne er generelt lidt hojere end de romanske, og
tagene er generelt lidt stejlere.

Vi har relativt fa gotiske kirker, der er bygget som siadan fra starten - vel kun
omkring 125. Gotikken er i hovedsagen ombygninger af romanske kirker eller
tilbygninger.

Et eksempel pa en kirke, der er bygget som gotisk fra begyndelsen er Norre
Vedby kirke pa Nordfalster.

Fig. 2.10 Norre Vedby kirke

Til at begynde med har der varet en tilknytning mellem adelen og kirken, idet
adelen i en del tilfzlde har bekostet kirkebyggeriet. Det har ogsa i hovedsagen
varet en begraenset “menighed”, der har benyttet kirken.

Prasterne har efterhanden lykkedes med at omvende folket 1 bred forstand, det
man kalder den pastorale udbredelse. Dette har betydet, at der ved beskatning
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(tiende) har kunnet bygges flere kirker, ligesom det har varet nedvendigt at ud-
vide de eksisterende.

Da den pastorale indflydelse betod, at store dele af det almindelige folk begynd-
te at ga 1 kirke, var man reelt kommet ind i den gotiske periode, og kirkerne
blev forlenget, forhojet, fik tirn og vibenhus og efterhanden ogsa sakristi og
kapel.

Et eksempel pda denne udvikling kan vare den oprindeligt romanske kampe-
stenskirke 1 Farum i Nordsjxlland, som efterfolgende har faet en vestforlengel-
se, hvelv, tirn og vibenhus i tegl.

I forbindelse med forhojelsen blev der indbygget hvalv, og tagvaerkerne blev

Fig. 2.11 Farum kirke

ofte genbrugt, men nu uden de bindbjxlker, der udgjorde loftet i de romanske
kirker. Heri ligger 1 ovrigt kimen til mange af de problemer, man har med faca-
demure, der er ude af lod. De er simpelthen skubbet ud foroven af taget nok sa
meget som af hvalvene.

De tidlige storre teglstenskirker

Den almindelige antagelse er, at de forste teglstenskirker har deres forbillede i
klosterkirkerne i Esrom, Ringsted og Sore. Disse er Cistercienser- og Benedik-
tinerklosterkirker.

Der er historiske kilder, der godtger, at cistercienserabbeden Bernhard af Clair-
veaux og xrkebiskop Eskild af Lund har medt hinanden maske endda 2 gange,
men 1 hvert fald i 1152.
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Esrom far privilegiebrev af Pave Eugenius d. 3 den 29. december 1151. Det ma
antages, at byggeriet af Esrom kloster pabegyndes umiddelbart herefter. Der er
ikke ret meget tilbage af Esrom kloster. Det er nedrevet efter reformationen og
i vid udstrekning brugt af Chr. 4. til at bygge det nye Frederiksborg slot. Men
arkaeologiske udgravninger viser dog tydeligt et kampestensfundament med
teglsten ovenpa.

Vi ved ikke sda meget om, hvordan Esrom kloster har set ud, udover at man
kender grundplanens udstrekning rimeligt godt. Der er tale om et meget stort
kloster og en meget ambitios kirke, som i omfang skulle have varet som Arhus
Domkirke.

Men vi kender alligevel lidt til kirkens udseende pa grund af den praksis, at
munkene skulle anlegge et nyt kloster, der var magen til det, de kom fra. Der-
for ma vi antage, at Esrom har lignet Sore klosterkirke. Esrom var knyttet til
klosteret 1 Clairveaux, men dette var bygget i natursten, og det har vi ikke meget
af 1 Danmark. Derfor er det narliggende at vende blikket mod cistercienser
teglkirkerne 1 Lombardiet.

Valdemar den Store (1131-1182) blev konge i 1157, og han gjorde Absalon
(1128-1201) til biskop 1 1158. Det ma vare kort tid herefter, at Valdemar pabe-
gynder Skt. Bendts kirke i Ringsted. Den var oprindeligt en del af et kloster,

hvis ovrige lenger er nedrevet efter reformationen.

Fig. 2.12 Sankt Bendts rke Ringsted
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Fig. 2.13 Skt. Bendts kirke, interior

Kirken er i sit eksterior en romansk kirke. Det er den til dels ogsa i sit interior,
men her ses senere indbyggede gotiske gjordbuer og krydsribbehvzlv.

Sore kloster grundlagdes af Absalon den 13. juni 1161. Det er et cistercienser
kloster som afleser et Benediktinerkloster, der var i nedgang. Ringsted blev der-
imod anlagt som Benediktinerkloster.

Sore og Ringsted er forbilleder for en lang rakke af de store kebstadskirker, og
nu er det dominerende byggemateriale tegl. Til at begynde med er der tale om
romanske kirker med fladt bjzlkeloft. Det er forst senere i gotisk tid, at der er
indbygget hvalv i Sore (efter 1247) og Ringsted (1241-1268 senere ommuret).

I Roskilde erstattes Svend Normands fradstenskloster omkring ar 1200 af den
nuvarende Roskilde Domkirke. Til at begynde med er denne tenkt som det, vi
1 dag kalder en gotisk kirke. I datiden har den ikke varet kaldt dette. Internatio-
nalt iseer 1 Frankrig har man kaldt stilen for ribbestil. Den er ogsa kaldt spids-
buestil.

At der er tale om en ribbestil ses af, at alle ribber fra hvalvets krydsribber,
gjordbuer, skjoldbuer og arkadebuer bade i midterskibet og sideskibene er fort
helt til terren som i den franske hejgotik.
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Der har pa dette tidlige tidspunkt varet tale om en betydelig blanding af rund-
bue- og spidsbuestil. Det kan man fx se pa koret med rundbuevinduerne. Ser
man pa toppen af tarnet er vinduerne derimod spidsbuede. Ogsa i den indven-

dige arkitektur kan man se, at der i arkaderne mellem hovedskib og sideskibe er
spidsbuer for neden, mens der er rundbuevinduer for oven.

De forste hvalv 1 sideskibe og kor er romanske, men da man nar til midterski-
bet, er der tale om gotiske ribbehvalv. Disse er samtidige med hvalvene i Soro
og Ringsted. Disse tre kirker er de forste ambitigse tiltag til at overhvalve, og

hvalvkapperne er én sten tykke, og der er tale om en munkesten, dvs. 260-300
mm.

Nedenfor ses Roskilde Domkirkes midterskib set mod ost.
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Fig. 2.14 Roskilde domkirke
I de mindre landsbykirker er hvalvkapperne sedvanligvis kun 2 sten tykke.
I mange af keobstederne er der 3-skibskirker med Sore, Ringsted og Roskilde

som forbilleder. Der kan nzvnes: Arhus domkirke og de noget yngre Maribo
domkirke, Sankt Olai i Helsingor, Sankt Knud i Odense og en del flere.
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3. Materialer

Dette kapitel omfatter de materialer, der oftest anvendes i forbindelse med re-
staurering af middelalderkirkers murvark.

3.1 Byggesten

Mursten fremstillet af tegl
Mursten af tegl fremstilles af en bearbejdet lerblanding og brandes ved 900-
1000 °C.

De leveres som massive sten i farverne rod, gul, brun, rosé, sort, bladempet og
i forskellige farvenuancer.

De mest anvendte massive teglsten er fremstillet som bledstregne sten.

I gammelt murverk er anvendt teglsten, som er hiandstregne i forskellige for-
mater som munkesten, flensborgsten og dansk normalformat.

Sten 1 dansk normalformat har storrelsen 55x108x228 mm.

Munkesten

Munkesten har gerne storrelsen 80x135x288 mm til 90x140x300 mm. De er
altid massive, og lengden svarer til to gange bredden + en fuge pa 10-20 mm.

Munkesten er vanskelige at torre og brande, og de anvendes derfor kun til sar-
lige bygvaerker, som man onsker at give et gammeldags prag. De bor vare

handstrogne og kulbrendte. Og det er onskeligt at de har en betydelig farve-

Fig. 3.1 Renoveret murvaerk i munkesten

mzessig variation. Desuden vil der ofte vaere forskellige formater i samme mur-
vark. Dette skal der tages hensyn til ved bestilling af reparationssten.

Et typisk format kunne vzre:
munkesten 85x135%285 eller
munkesten II ~ 90x135x285

Flensborgsten er mursten med en saxrlig stor lengde 1 forhold til tykkelsen. Me-
dens sten i normalformat har en lengde, der er 4 gange tykkelsen, er flensborg-
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sten ca. 5 gange sa lange, som de er tykke. De kan veare helt ned til 3 cm 1 tyk-
kelsen, men som regel er tykkelsen omkring 4 cm.

De flensborgsten, der er anvendt i nyere tid, har malene 40x108x228 mm, og
de fremstilles nu normalt som bledstregne facadesten.

I murvaerk med flensborgsten medgir der normalt 4 skifter pr. 20 cm 1 hojden,
medens der i murverk med mursten i dansk normalformat medgar 3 skifter pr.
20 cm.

Herudover fremstilles der mange typer formsten som standardvarer, og sten i
andre formater kan normalt fremstilles pa bestilling.

Teglmurstens trykstyrke kan variere fra 7 MPa til ca. 50 MPa, men de fleste
stens trykstyrke er 10-30 MPa.

Minutsugningen er for de fleste sten 1,5-3 kg/m” pr. minut.

Vandoptagelsen efter 2 dogns vandlagring er for de fleste sten 20-30 rum %.

Natursten
Granitsten
Granit er en eruptiv bjergart bestiende af feldspat, kvarts, glimmer eller horn-

¥ Fig. 3.2 Murvark af granitsten i kirke i Vendsyssel

blende. Den forekommer i mange farver og vejer ca. 2700 kg/m’. Den er me-
get slidsterk og bruges til fremstilling af brosten, trappesten, hussokler og bz-
rende sojler mm, samt til udsmykning.

Granit findes 1 store mangder i Nordeuropa, hvoraf den skandinaviske regnes
for den bedste. I Danmark har vi kun den bornholmske granit.

Sandsten

Sandsten er en sedimentzr bjergart, der bestar af kvartskorn, der er sammenkit-
tede med et bindemiddel, kisel, kalk eller ler. Desuden kan der findes jernfor-
bindelser i bindemidlet, i sa fald vil stenen farves gul eller rod. Sandsten er mere
eller mindre lagdelt. Kisel er langt det staerkeste bindemiddel, og sandsten, der
anvendes herhjemme, er alle kiselsandsten.

Neksostenen er den eneste danske sandsten der anvendes til bygningssten. Fra
Sverige importeredes gotlandsk sandsten.
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Fra Tyskland er importeret Obernkirchener sandsten (Bremer sandsten) den er
kiselbundet og finkornet. Desuden er der Cotta sandsten fra Dresden ligeledes
kiselbundet og finkornet og Posta sandsten ogsa fra Dresden. Posta sandsten er
ogsa kiselbundet men mere grovkornet, blodere at tildanne og dermed egnet til
tigurhugning, men tager let mod snavs.

Fig. 3.3 Nyrenoveret sandstensmurvark

Kalksten

Kalksten bestar af kalciumkarbonat (CaCO;) og er en meget almindeligt fore-
kommende sten i naturen.

Kalksten er dannet af havdyrs skaller, der ved vands sivning gennem jorden er
blevet kittet sammen til en mere eller mindre pores sten. Kalksten er i ren til-
stand hvid og anvendes til bygningssten og efter braending til mertler. Kalkens
hardhed er meget forskellig. Den kan vare blod som skrivekridt og hard som
marmor. I Danmark bestir hele undergrunden sa at sige af kalk- eller kridtdan-
nelser, men kun de hardeste sten er egnet til byggesten.

En almindeligt forekommende kalksten er (Jlandskalksten og Travertin.

Fig. 3.4 Afrensede ca. 100 ar gamle kalkstensplader pa ydervaeg

Fradsten

Fradsten, ogsa kaldet kildekalk, er en kalkdannelse, der afsattes, hvor kalk og
kulsyreholdigt vand trader frem fra undergrunden som kilder. Vore allerzldste
stenkirker er bygget af fridsten, og 1 alt findes der ikke mindre end 103 middel-
alderlige fradstenskirker.
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Tuf

Tuf er en lys bjergart, hovedsageligt sammensat af hzrdet vulkansk aske og
stov. Tuf er importeret 1 storre mangder fra Nordtyskland og iser anvendt 1
sydvestjyske kirker.

Kridtsten

Kridtsten eller limsten (lim betyder kalk) er hvide som skrivekridt, men smitter
dog ikke af. Den er pores, men porerne er store og jevnt fordelte. Den ode-
legges derfor ikke af frost og har vist sig meget vejrbestandig. Den findes iser
ved Stevns og omkring Limfjorden samt ved Bolbjerg, men er kun blevet brudt
ved Stevns Klint. Da lagene er afbrudt af flintestenslag, fas den almindeligvis
ikke 1 store blokke, men skares ud i et format noget storre end munkesten. I
brudfugtig stand er den nemlig sia bled, at den kan behandles med snedker-
vaerktoj.

T e ey R R e i <
Fig. 3.5 Murvark af kridtsten. Som det ses er kridtsten blede, sa de kan ridses.

Bruddet ved Stevns er lukket for mange ér siden pa grund af fredning.

Marmor

Alle kalksten, der kan poleres, kaldes marmor, selv om kun de krystallinsk kor-
nede er egentlige marmorarter. Marmor findes i mangfoldige farver, og som
regel er farverne blandet med hinanden 1 drer, pletter og flammer (marmoreret).

3.2 Bindemidler

Betegnelsen kalk omfatter i daglig tale en rakke produkter, der leveres i forskel-
lig form og kan have forskellig kemisk sammensztning, men alle er de fremstil-
let af kalksten som udgangsmateriale.

Denne kalksten bestiar 1 hovedsagen af kalciumkarbonat - CaCOj;. Ved hoj
temperatur afgiver kalken - CO, - og den omdannes til kalciumoxid - CaO.
Dette kaldes 1 daglig tale breendt kalk eller ulesket kalk.

Saxttes der vand til den brandte kalk, leskes den, idet kalciumoxid omdannes til
kalciumhydroxid - Ca(OH), - hvilket sker ved kraftig varmeudvikling.
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Kulekalk

Vadlasket kalk eller kulekalk er kalciumhydroxid i dejform fremkommet ved
leeskning af breendt kalk med overskud af vand. Den fremstilles af sivel stykkalk
som pulveriseret stykkalk (pulverkalk), der ved leskningen omdannes til slam.
Denne slam ledes over i abne siloer eller i et hul i jorden - kuler - hvor en del af
overskudsvandet udskilles eller siver bort samtidig med, at der sker en bund-
teldning og en efterleskning. Kalkslammen axndres derved til en ret stiv pasta,
som kaldes kulekalk eller hvidtekalk.

Den vadleskede kalks densitet varierer naturligvis med vandindholdet, som al-
tid er stort. Den ligger oftest omkring 1300 kg/m’.

100 kg stykkalk eller pulverkalk regnes at give omtrent /4 m’ vadlesket kalk
eller ca. 120 kg kalciumhydroxid.

Jordlaesket kalk

Jordlesket kalk er kalciumhydroxid i dejform fremkommet ved at brandt kalk
legges 1 en kule, hvorefter der legges jord over. Herefter vil vand langsomt
treenge ind 1 kulen og leske kalken. Den skal erfaringsmaessigt lagres i ca. 5 ar.
Det er en tradition, som stadig findes pa Gotland, men det tyder p4, at den har
veret meget udbredt 1 middelalderen. Fordelen ved metoden er, at den leskede
kalk ikke indeholder nzr sa meget vand. Nir den hzrder og torrer bliver den
ikke nzr sd pores som en vadlasket kulekalksmortel.

Hydraulisk kalk

Fremstilles ved brending af kalksten, der er lerholdige. Dette medforer, at
mortler med sadan kalk kan hardne uden tilgang af luft, men ved reaktion med
vand. For at denne egenskab ikke skal forsvinde, ma den braendte hydrauliske
kalk kun torlaeskes.

Denne type kalk vejer ofte ca. 900 kg/m’, dog kan der vare store variationer.
Der er ligeledes store variationer i hydraulisk kalks hydrauliske egenskaber af-
hzngig af grundmaterialernes sammensatning og braendingstemperaturen.

Der findes ingen danske normer gzldende for hydraulisk kalk, men der findes
udenlandske normer herunder tyske DIN-normer.

Hydratkalk

Hydratkalk er braeendt kalk, der leesket med kun sa meget vand som der behover
til at omdanne CaO til CaCO;. Herved dannes der et pulver, som kan blandes
med sand til en tormertel. Denne skal der tilszttes vand inden brug.

Den stampede kalk leveres ogsa i spande som er tilsat ekstra vand og stampet
eller dobbelt stampet. Den dobbeltstampede kalk brugtes tidligere til kalkning
idet den forst blev sat til opbledning i nogle dage inden brug.
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3.3 Tilslagsmaterialer

Sand

Sand er betegnelsen for runde eller kantede stenkorn, hvis diameter er i omra-
det 0-4 mm.

Stenkornene er pulveriserede bjergarter, hovedsagelig kvarts, feldspat og glim-
mer.

I Danmark er der i bakkesand som regel iblandet kalkkorn fra undergrunden.
Sandet er graligt, gulligt eller hvidligt.

Der skelnes mellem bakkesand, der normalt er lerholdigt og gulligt og se-
sand/strandsand, der normalt er hvidgrit.

3.4 Mortler

Kalkmertel

Er mortel med kalk som eneste bindemiddel, og herdningen kraver derfor, at
der kan komme luft til, idet kalken hzrdner ved at optage kuldioxid fra luften.
Hardningen indledes med en udterring, som gor mertlen stivere og mere aben
for luft. Forst nar vandindholdet er blevet tilstrackkeligt lille, og antallet af dbne
porer tilstrakkeligt stort, begynder karboniseringen - den egentlige hardning.
Det dannede kalciumkarbonat udskilles som smé krystaller pa overfladen af
sandskorn og uopleselige kalkhydratpartikler. Derved opnar mertelmassen sin
styrke. Atmosferisk luft indeholder imidlertid kun meget sma mangder af kul-
dioxid (ca. 0,03 %), og for at virke karbonatiserende skal kuldioxidet endda vz-
re oplost 1 mortelvandet. Herdningen foregir derfor langsomt og i ovrigt kun,
nar mortlens vandindhold ligger indenfor temmelig snzvre graenser. Det skal
helst ligge mellem 0,5 og 6 vaegt %, og er mortlen helt tor eller vandmattet,
herder den ikke. Graenserne 0,5 og 6 vagt % svarer til mortlens ligevegtsvand-
indhold 1 luft med en relativ fugtiched pa omkring 50 og 80 %. Det gunstigste
synes at vere en fugtichedsgrad pa 65-75 %.

Processen kan 1 princippet skrives pa folgende made.

CaCO,; =2 CaO + CO, Brendt kalk

CaO + H,0O = Ca(OH), Laskning af brandt kalk
CO, +H,0 = H,CO, Kuldioxid opleses i vandet
Ca(OH), + H,CO; = CaCO, + 2H,0O Selve hzrdeprocessen

Mortlen far den storste styrke, nar karbonatiseringen foregar sia hastigt som
muligt og indledes sa tidligt som muligt. Der kan ga flere ar, for kalken er gen-
nemkarbonatiseret i en ydervaeg.

Om blandingsforholdene skriver Vitruvius:

"Nar kalken er lasket, skal man blande den med sandet i folgende proportioner. Man tager
3 dele bakkesand til 1 del kalk, og hvis man bar flod- eller havsand, 2 dele til 1 del kalk.
Dette er de rette proportioner til blandingen. Den bliver endnu bedre, hvis man til hav- eller
Sflodsandet tilsatter en tredjedel brandt tegl, som man har knust og siet”.
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Den mest anvendte blanding har altsa i over 2000 ar vearet:

1 del kulekalk
3 dele bakkesand

Vadlasket kulekalksmeortel

Ovennzvnte blandingsforhold vil give et kalkindhold pa ca. 12 % og efter har-
det vaegtforhold angives blandingen til K/Sa 100/750 (100 vegtdele tor kalk-
hydrat og 750 vaegtdele tort sand).

Det viser sig dog at visse middelaldermortler har et meget storre kalkindhold
30-40 % har man fundet. Sa hoje kalkprocenter kan sedvanligvis ikke opnas
med vadlasket kulekalk uden betydelige revnedannelser og poresiteter.

Jordlaesket mortel

Kan udferes efter blandingsforholdet 1:3, Men kemiske analyser peger pa, at
der har vaeret anvendt blandinger som snarere er 1:1. Dette vil give et kalkind-
hold pa ca. 30 %, og efter haerdet vaegtforhold angives blandingen til K/Sa
100/230 (100 vagtdele tor kalkhydrat og 230 vegtdele tort sand). Vagtforhol-
det er noget usikkert, idet vandindholdet i kalken sedvanligvis ikke kan angives
meget pracist.

Mortler af denne type kan vare noget stride at arbejde med, hvis ikke de aktive-
res inden brug. Man siger, at de er tixotrope, dvs. de bliver stive, nar de er i hvi-
le, men flydende nar de aktiveres. Stivheden stammer fra, at de laskede kalk-
korn ved stilstand glider ind i hinanden og laser strukturen ved hjalp af for-
skydningsspendinger, og det er disse forskydningsspandinger, der brydes ved
aktiveringen.

Fenomenet kendes ogsa fra menneskets ledvasker, som ligeledes er tixotrope.
Nir man har siddet lenge stivner ledvaskerne, mens de bliver letflydende nar
man begynder at bevaege sig. Det er ogsa derfor, at man ogsd vrider sig, nar
man strekker sig, idet vridning i et medie giver ren forskydning.

I gamle dage foregik denne aktivering af mortlen med et plejllignende instru-
ment, som man slog i mertlen med. Dette er muligvis oprindelsen til betegnel-
sen en kalkslager. I dag anvender man et piskeris pa en boremaskine eller lig-
nende.

Laskemagortel

Hertil lands fremstilles en mortel efter en anden tradition, hvor den braendte
kalk blandes med sandet i forholdet 1:3, og derefter kommes der vand i blan-
dingen. Herved leskes kalken direkte i mortlen under kraftig varmeudvikling.
Efter mortlen er kolet af, bor den lagres maske et par maneder inden brug.
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Der galder desuden, at der bor bruges relativt groft sand, som er rent kvarts
ellers sker der en tidlig delvis hydraulisk afbinding med urenheder i sandet som
tx ler. Dette gor mortlen uegnet til lagring. Hvis man bruger lettere lerholdigt
sand, bor mortlen bruges mens den er under afkoling.

Efter herdet vagtforhold angives blandingen til K/Sa 100/250 (100 vagtdele
tor kalkhydrat og 250 vegtdele tort sand). Dette svarer til 29 % kalkindhold.

Hydraulisk kalkmertel
Fremstilles af kulekalk eller hydratkalk, hydraulisk kalk og sand eller alene af
hydraulisk kalk og sand.

De mest anvendte blandinger er:
e K/K,/Sa 35/65/500

(efter rumfang ca. 1 del kulekalk, 12 del hydraulisk kalk og 6 dele sand)
e K/K,/Sa20/80/475

(efter rumfang ca. 1 del kulekalk, 3 dele hydraulisk kalk og 9 dele sand)
e K,/Sa 100/400

(efter rumfang ca. 1 del hydraulisk kalk og 2 dele sand).

De anforte blandingsforhold angiver blandingen som hardet vaegtforhold.
K star for kalkhydrat - kulekalk eller hydratkalk.

K, star for hydraulisk kalk.

Sa star for Bakkesand.

3.5 Bestemmelse af styrkeparametre

Safremt der ikke foretages nogen form for materialeteknologiske undersogelser,
kan den regningsmassige trykstyrke for intakt murvaerk normalt swttes til:

£, =1,0 MPa

Ved intakt murvaerk forstias her murverk, hvor byggesten og specielt mortelfu-
ger ikke 1 nevnevardig grad er forvitret. Safremt fugen er forvitret i en betrag-
telig dybde og omrade, ma disse kortlagges, og konstruktionen skal 1 disse om-
rader regnes som havende et reduceret tvaersnit.

Forholdene omkring friktionskoefficienten er tillige beskrevet 1 kapitel 7.6, hvor
folgende er angivet:

ng  =0,406
Andre styrkeparametre er kun yderst sjeldent relevante og berores ikke her.
Trykstyrken af murvark.

Safremt det i forbindelse med projekteringen viser sig nedvendigt med en hoje-
re trykstyrke for det aktuelle murvark, kan denne bestemmes. Ofte vil den reg-
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ningsmassige trykstyrke vare hojere end 1,0 MPa, idet vardien i sagens natur
er konservativt ansat.

Bestemmelse af trykstyrken i @ldre murverk kan foretages efter flere princip-
pet, som beskrives nedenfor.

For begge metoder gzlder, at de udtagne prover skal vare representative for
det omrade, hvor styrken af murvarket onskes bestemt.

Normalt er det styrkerne langs yderkanten af facaden og/eller den indvendige
veg, der er relevant, idet den kritiske situation er en tryklinie tet pa kanten af
konstruktionen, hvor en vasentlig lodret kraft skal overfores i en relativ lille
trykzone. Det kan siledes vare for konservativt at bestemme trykstyrken af
murverket langs facaden (hvor den ofte er storst) og lengere inde 1 konstrukti-
onen, og derefter bestemme en fxlles gennemsnitlig trykstyrke. Ofte vil den
mest korrekte fremgangsmade vzare at skelne mellem de 2 vardier.

Der er i princippet to metoder:
Udtagning og trykprevning af hele stykker murvark.
Beregning ud fra trykstyrken af byggesten og mortel.

Provning i laboratoriet af udtagne hele stykker murvaerk

Der udtages hele stykker murvark (byggesten og mortelfuge) som fragtes sam-
menspandet til relevant laboratorium, hvor der foretages en trykprovning ud fra
den standardiserede metode (EN 1052-1).

Metoden giver som princip de aktuelle vardier direkte, men er tidkrevende og
kostbar at udfere. Det er desuden ofte vanskeligt at udtage de nedvendige
murstykker og fragte dem i hel tilstand til laboratoriet. Metodens omstendelig-
hed vil ofte medfore, at der kun udtages ganske fa prover, og dermed fis kun
ringe statistisk materiale for bestemmelse af styrkerne.

Beregning ud fra trykstyrken af byggesten og mertel
Trykstyrken af murvaerk kan bestemmes ud fra byggestenens og mortlens tryk-
stytke. Dette gores ud fra formeludtrykket i EN 1996-1-1 (3.2):

fo TKXE£OxE
fq = £/ Vm

hvor:

K er konstant afthengig af byggestenen (K=0,55 for massive teglsten)
er middel trykstyrken af byggestenen (angives ved stenklasse)

er middel trykstyrken af mortlen

er den karakteristiske trykstyrke af murvarket

er den regningsmaessige trykstyrke af murvarket

Ym  er partialkoefficienten

e
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Trykstyrken af byggesten

Byggesten udtages enkeltvis flere steder i det aktuelle omriade og trykproves 1
laboratoriet. Metoden giver god viden om byggestenenes styrkevaerdier pa en
enkel made.

Ved udtagning af byggesten skal man vare opmarksom pa variationer af sten-
kvaliteten 1 facaden og den indvendige del af muren. Byggesten, der ikke er an-
vendt i facaden, har ofte en lavere trykstyrke end byggesten anvendt i facaden.

Trykstyrken af mortel

Trykstyrken for mortler er mere problematisk at fastlegge, idet der normalt ik-
ke kan udtages intakte prover til mekanisk provning. Derfor skal provning fore-
tages via vikarierende egenskaber.

Kemisk bestemmelse

Ved hjzlp af vadkemisk analyse fastlegges mortlens oprindelige blandingsfor-
hold af kalk, eventuelt cement eller andre hydrauliske bindemidler og tilslag.
Det er her nodvendigt at gore en rekke forudsztninger om de oprindelige ma-
terialer baseret pa viden om de historiske perioder. Dette indebarer i sagens
natur en vis usikkerhed.

Mortlens styrke bestemmes ud fra kendskab til forholdet mellem blandingsfor-
holdet og erfaringsmaessige styrker.

For leskemortler som typisk anvendtes i middelalderen findes der dog ingen
erfaringer for styrkeparametre som funktion af kalkindholdet.

For kulekalksmortler, som senere afloste leskemortlerne, forefindes styrkepa-
rametre, som er opsummeret i efterfolgende tabel.

Tabel 1. Mortelfugens trykstyrke

Indhold 1 vagtprocent af | Trykstyrke (f,)
kalkhydrat (MPa)

14,2 1,6

12,3 1,5

9,6 1,4

8,3 1,3

7,7 1,2

0,4 1,1

49 0,9

Tabellen er udarbejdet pa baggrund af ”E. Suenson Byggematerialer 111, 1911
Vardierne er 1 overensstemmelse med erfaringer fra laboratorieforseg pa Tek-
nologisk Institut, Byggeri.

Vardierne er 6 maneders styrkeparametre og er siledes kun gzldende for eksi-
sterende byggeri.
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Ved nyt murverk kan mortelstyrken bestemmes med en standardiseret metode.
Herved findes en “laboratorium” middeltrykstyrke, som betegnes ML. I mur-
varksnormen stir der, at denne skal divideres med 2 for at fa .

X-bor til bestemmelse af mortelstyrke

X-boret (kryds-boret) maler trykstyrken ML af en mortelfuge pa stedet. Veark-
tojet er udviklet pa Teknologisk Institut og er inspireret af vingeboret, som
bruges til geotekniske undersogelser.

Milingen foretages ved at banke X-boret ind i fugen 1 et forboret ()6 hul og
male det maksimale drejningsmoment i brudejeblikket. Dette drejningsmoment
er proportionalt med trykstyrken i fugen.

Fordelen ved metoden er, at man ret hurtigt pa stedet kan male brudstyrken af
mortlen i flere punkter, hvorved der opnas et bredere kendskab til styrkevaerdi-
erne i det aktuelle murverk, som kan vere mere eller mindre nedbrudt eller helt
intakt.

Fig. 3.6

Eksempel:
Undersoger man stenstyrken af gamle eller nyleverede munkesten og far fx
stenklasse 7.

Finder man dernzst trykstyrken af en kalkmeortel ved ovennavnte X-bor forsog
til MLL = 3,5 MPa, da er

£ =1 x3,5=1,75 MPa.

Herefter kan den karakteristiske styrke af murvaerket findes ved:
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f, = 055%x7%x175% =25MPa

Den regningsmzssige styrke er normalt athangig af kontrolklassen. Ved normal
kontrol er partialkoefficienten vy, = 1,6. Dermed er den regningsmaessige styt-

ke:

£, =25/1,6=1,6 MPa.
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4. Byggeteknologi

4.1 Fundamenter

I bog 3 kapitel IV ”Templets fundamenter og underbygninger” skriver Vitru-
vius.

"Grunden il disse bygvarker skal om muligt graves ned til fast bund og ned i denne, si meget
som bygningens storrelse giver anledning til. Og hele underbygningen skal vere sa solid, som
den overhovedet kan legges. Nar det er i niveau med marken bygger man de mure, som skal
bare sojlerne, en haly gang sa tykke som sojlerne skal vere, for at dette nedre parti, som kal-
des stereobat (Fundamentets faste overside) pda grund af at det skal bare vagten, skal
vare sterkere end det ovre og sojlebaserne ikke skal glide ud over disse solide mure. Man
[folger samme metode, ndr det drejer sig om mure, som er ovenfor marken....... "

4 7
¥
=

Et typisk middelalderfundament er udfert som en rende udgravet til fast bund.
I renden er der herefter lagt kampesten evt. med mertel imellem stenene.
Kampestenene er derefter afrettet pa oversiden, hvorefter opmuring kan be-

gynde.

Vitruvius fortsatter:

...... Men om man ikke kan na ned til fast bund, fordi jorden viser sig at besti af los jord
eller morads, ma der graves op og renses ud og forstwrkes med pale af forkullet elletre, oliven-
tree eller eg, og disse ma drives ned med maskiner meget tat til hinanden, som bropiller, og
mellemrummet mellem dem fyldes med trakul. Pa disse pale legges endeligt grunden af meget
fast murverk, og ndr den er fort op til vandret nivean lwgges stylobaterne (underlag for sojle-
rekke) pd plads . ...... 7
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Fig. 4.2

Et ideelt pzlevark bestar af nedrammede pale i rekker og kolonner. Ovenpa er
lagt en sakaldt hammer, der forbinder kolonnerne, ovenpa igen er der lagt
langsgdende straektommer og overst planker pa tvers som en platform, hvorpa
man har lagt en ikke sugende sten, herpa er opmuringen af fundamentet sa ud-
tort. Desuden ser man ofte, at der er udlagt blaler omkring hammer, strek og
planker, for at holde pa vandet i perioder med lav grundvandstand.

Ovennzvnte citat af Vitruvius angiver, at det i over 2000 ar vearet klart, hvor
omhyggeligt et fundament bor udferes. Og bide det grundmurede fundament
og pxlefunderingen har vaeret kendt.

4.2 Mure

Naturstensmure er 1 Danmark oftest udfert som kassemure. De kan vaere af
fradsten, tuf, kalksten eller kampesten. Opbygningen er skematisk som vist ne-
denfor.

[ a——
Ocs
=

K
)

Fig. 4.3

Stenene skal 1 hovedsagen kunne stables med lidt mortel imellem stenene. Der-
for anvendes der kilesten som stotte for de uens formede bagsider. Hulrummet
1 kassen opfyldes lobende med overskudsten og mortel. Desuden vil man for-
soge af og til at indlegge lengere bindersten, som gar helt ind i mutlivet.
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Man kan blive klogere pa gamle konstruktioner ved at studere ruiner. Nedenfor
er vist et eksempel fra Gudhem kloster i Sverige. Det var et cistercienser non-
nekloster grundlagt omkring 1160. Det er bygget af kalksten enten fra Kinne-
kulle bjerget eller fra Billingen. Nar man kan se ind i kernen, er det fordi, at ar-
kadepillen er forsvundet.

Indforelsen af teglmuren beted for en stor dels vedkommende, at murene blev

Fig. 4.4

massive til dels tyndere, men i stedet med strabepiller. Nedenfor ses et eksem-
pel pa dette fra Vitskel kloster i Nordjylland.

Fig. 4.5
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Som nzvnt i afsnittet om de danske kirker var de tidlige kirker, dvs. fra ca. 1075
til 1240, med fladt loft. I princippet som vist nedenfor.

A
|

Q

S

"~ Fig. 46

Hyvis en kirke blev bygget i gotisk tid og planlagt med hvzalv fra starten vil der
vere udfert anslag til hvelvkapperne 1 facademurene.

PN

" Fig. 4.7

Det er dog langt mere almindeligt, at der 1 gotisk tid er lagt hvalv ind i1 en ro-
mansk kirke. Dette nedvendigger en rekke tiltag for at skabe en underbygning,
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som kan bare hvalvet. Dette er baggrunden for de lave murpiller, der star fag-
vis ud for gjordbuerne. Pillerne er sedvanligvis designet til at modtage gjordbu-
er, skjoldbuer og krydsribber.

Nar murpillerne, gjordbuerne, skjoldbuerne og krydsribberne var opmuret med
understotning af sdkaldte buestillinger, blev hvalvingskapperne opmuret samti-
dig pa fri hand efter svalehalen fra alle hjorner. P4 denne made sikrede man sig,
at der hele tiden var balance i konstruktionen.

Fig. 4.8

Den mest almindelige hvalvingsform herhjemme er krydsribbehvalvet, men
der findes en del andre hvalvingsformer. P4 nar krydsribbehvalvet med mel-
lemribbe vil disse hvalvtyper ikke blive gennemgiet i denne fremstilling. Men
principperne for analyse er de samme som for simple krydsribbehvalv.
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a: Tondehvalv b: Grathvalv

c: Klosterhvalv

d: Kuppelhvalv e: Krydsribbehvalv f: Krydsribbehvalv

med mellemtibber

$i¢

Fig. 4.11 Eksempler pa ribbesten

Fig. 4.9

Fig. 4.10 Underside af ribbehvzalv

Udover de her viste ribbesten brugte man ogsa at opmure krydsribberne af al-
mindelige munkesten som hvalvkapperne stod direkte ovenpd, herved bliver

ribberne mere synlige inde 1 kirken. Til gengzld kan de ikke ses pa oversiden af
hvalvet.

Fig. 4.12 Tvarsnit i ribbe opmuret i almindelige munkesten
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4.4 Tage

En del af de problemer, der er med kirkebygningernes stabilitet, skyldes om-
bygninger af tagvarkerne i forbindelse med indbygning af hvalv.

De typiske romanske tagvaerker er som det, man finder i Roager kirke. Af den-
ne grund kalder man dem for Roager typen. Princippet i denne spartype er, at
vaegten fra tagbelegningen vil presse spzrene (sparhovederne) indefter. Derfor
er der sat et haneband 1 spand for at forhindre dette. Den samme virkning har
de skri sparstivere. Spzrstiverne kan desuden have en forankrende virkning
ved sug pa taget.

Hyvis kirken er bredere som fx i Hygum kirke, bliver sparhovederne ogsa lan-
gere, og derfor er det nedvendigt at afstive det yderligere. Dette giver spzret
med 2 hanebind spzrstivere og krydsband. Disse spar kaldes sommetider for
Hygum typen, men det er mere almindeligt at kalde dem krydsbandtypen.

Fig. 4.13 Roager spartypen Hygum eller krydsband spartypen

Ved indbygning af hvalv har det af hojdemassige grunde varet nodvendigt at
have hvzelvene sa meget, at de stak op i tagrummet, sa sparenes bindbjelker
ikke kunne g igennem undtagen ud for gjordbuerne.
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Fig. 4.14
Denne krydsband spartype uden bindbjxlker er det, vi kalder et gotisk spzr.
Ved bygningernes opforelse har det vaeret almindeligt at mure ud mellem mur-
remme og spxrfod. Dette har givet en god sammenvirkning mellem mure og
tag. Men som vi senere skal se, har dette pa lengere sigt givet anledning til en

del problemer.
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5. Typiske skader med konstruktiv betydning

Skader der gennemgas i dette afsnit er primart skader pa murvaerket. Da disse
skader ofte er fordrsaget af flere faktorer, som for eksempel nedbrudte tagspar
eller darlig fundering, berores disse forhold ogsa. Omend kun i mindre omfang,.
Skaderne, der kan henfores til svakkelser i det statiske system, drejer sig om
deformationer, revner i mure, revaer i buer, revner 1 hvalv, abninger mellem
hvalv og mure og hxldninger af mure.

Hvordan disse skader tegner et billede af bygningens virkemade og antyder ar-
sager til skader, behandles ogsa her.

5.1 Setninger

Sxtningsskader kan konstateres ved nivellement af sokkelfremspring eller fuger,
som man kan formode har vaeret vandrette ved bygningens opforelse. Revnebil-
leder i murvarket kan indikere, at fundamentets bzreevne svigter.
Fundamentsskader kan opstd som folge af satninger eller udskridninger eller
som folge af frostspraengninger eller frosthavninger. De hyppigst forekom-

J
B

Fig. 5.1 Principsnit. Belastningsforskydning med haldning og udskridning i kampestenene
!
(i g f=
I

Fl_

Fig. 5.2 Norre Onsild kirke. Registreringer af setningsrevner i eksisterende kirke. Kirken
er placeret over et tidligere kirkefundament.

mende setninger opstar som felge af bygningens komprimering af de underlig-
gende fyldlag. Andre forhold, som fundering oven pa tidligere fundamenter,
eller at fundamenterne er udfert i forskellige perioder, kan pa samme made re-
sultere i differenssxtninger. Seetningen er gerne partiel, hvor fyldlagene er uens-
artede, eller belastningen pa fundamentet er koncentreret 1 for eksempel mur-
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piller eller murhjorner. Seetningsskader kan ogsa vare forarsaget af andre fakto-
rer, for eksempel oget belastning pa murvarkets ovre del som folge af vandret-
te pavirkninger fra tagkonstruktion og fra hvzalv.

Desuden kan der vare tale om svakkelse af fundamenter ved gravning for af-
lobsledninger, dranledninger, @ndringer i grundvandsspejlet og sammensynk-
ning af gamle begravelser langs med eller ind under fundamentet

5.2 Forvitringer

Det kan vare puds som skaller af, eller det kan vaere meortelfuger, der falder ud
mellem hvazlvenes sten eller andre steder. Det kan ogsa vare forvitringer der
har fundet sted, og ikke er udbedret tilstraekkeligt. Isaer fugernes tilstand kan
vaere af konstruktiv betydning. Hvis de er forvitrede mere end 50-100 mm i
dybden, kan det give alvorlige stabilitetsproblemer. For eksempel kan vindlaster
rykke tryklinien ud 1 murens yderside. Gavle og kamtakker er szrligt udsatte for
denne type skader.

5.3 Fugtskader

Mange bygningsskader skyldes indtrengende vand, opsugning eller kondens pa
grund af fejlkonstruktioner og utilstreekkelig ventilationsmulighed. Fugten med-
forer dels et darligt indeklima dels faren for alvorlige skader som for eksempel
frostsprengninger eller nedbrydning ved angreb af svampe og borebiller.

Undersogelse af bygningens mulige fugtproblemer er vasentlig. Eventuelle
problemer og folgeskader efter fugt noteres, sa disse vurderes sammen med
ovrige skader. Fugtskader kan have arsagssammenhange med andre skadetyper.
Et eksempel pa dette er indmurede ankre, der har rustsprengt murvarket. Selv
ret sma spraeekker 1 facademuren er tilstraekkelige til, at kondensvand og slagregn
treenger ind og opfugter bjalkeender og medforer radskader.

Tagbelxegning og tagkonstruktion skal gas igennem med szrlig opmarksomhed
rettet mod de kritiske punkter: Skotrender, inddekninger ved taggennembryd-
ninger, tagfod og overgang til eventuel tagrende.

Arsagen til fugtindtreengen gennem ydermure eller ved opsugning nedefra kan
vere lidt vanskeligere at klarlegge. Det er imidlertid vigtigt at registrere eventu-
elle fugtproblemer. Arsagen til fugt i ydervaegge kan vare en forkert overflade-
behandling. Overfladen kan vare for tet, og derved ophobes fugten i muren.

Pa middelalderkirker er der ikke altid tagrender, og bevaringsmyndighederne
onsker heller ikke, at der i disse tilfalde udferes synlige tagrender. Hvis terrenet
tillige har haldning mod kirken, kan tagvandet ledes ind i muren. Dette kan
imodegis med et sarligt udformet omfangsdren (skjult tagrende”).
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Et andet vigtigt punkt i undersogelsen af de ydre rammer er en gennemgang af
de udvendige snedkerarbejder, vinduer og dore, ligesom man skal vaere op-
marksom pa revneforekomster og setningsproblemer i vaeggene.

5.4 Skader pa murvarket

Skader pa kirkens murvark skyldes oftest fugt eller mekaniske pavirkninger og i
sjeldnere tilfeelde plantevakster og svampeangreb. Et opfugtet murvark kan
medfore skader udlest af salte eller skader udlest af frostsprengninger. Skader,
der opstar som folge af mekaniske pavirkninger, kan vare tagkonstruktionens
udskydende belastning pa murkronen. Ved indferelsen af de murede hvalv, er

Fig. 5.3

Tv: Indbygget hvalv, der sammen
med et for slapt tagvaerk overforer
udskydende krafter, der deformerer
ydervaeggen. Der opstar spalte ml.
skjoldbue og ydervag.

Th: Hvzlvet er bygget ind ved kir-
kens opferelse. Ogsa her resulterer
udskydende krafter fra tag og
hvealv i deformationer og revner i
hvalvet.

den oprindelige tagkonstruktion ofte blevet svakket af, at bindbjxlker er blevet
fjernet.

Tagverkets svaekkelse ved tabet af bindbjalkerne er forsegt athjulpet pa flere
mader. I nogle tilfelde forlod man sig pa de fa loftsbjalker, der var plads til
over gjordbuerne mellem hvzlvfagene. I andre tilfzelde blev de enkelte spxrfag
forsterket med skriband, som forhindrer spzrfoden 1 at skride udad pa mur-
kronen. I begge tilfalde athenger virkningen af, om samlingerne har tilstraekke-
lig trekstyrke og stivhed.

Hvzlvets udskydende belastning pa ydermurene er en anden vasentlig arsag til
mekaniske pavirkninger, der resulterer 1 revneudvikling i facademurene. Hvis
der ingenting er gjort for at forhindre de udskydende krafter fra tagverket, kan
det vise sig at det veltende moment fra de udskydende krafter fra taget er af
samme storrelsesorden som det valtende moment fra hvalvene idet hvaelvene
nok trykker med en storre vandret kraft men den virker lengere nede pa faca-
demuren.

Endelig kan murvarket have sztningsskader, som folge af bereevnesvigt i fun-
damentet.
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5.5 Skader pa tagvaerket

Typiske skader pa tagverket er radskader og skader som folge af brud 1 samlin-
ger. Traditionelle tommersamlinger holdes kun sammen med nagler af tre, og
kan med tiden vrides skave og miste deres styrke og stivhed. Begge typer af
skader kan resultere i, at bindebjzlker og skrastivere mister deres virkning og
medforer, at tagets egenvagt giver en ekstra vandret belastning pa murkronen.
Serligt udsatte omrader er:

o Sparfodderne

o Tagenes sydsider

o Gavlspzer

o Spar under inddakninger
o Skotrender (kelspar)

I sparene er store nedbejninger ofte fordrsaget af skred 1 sparfoden. I varste
fald har nedbojningen medfort, at spzret er knakket, f.eks. ved hanebandssam-
lingen.

Sparfoden og tagremmen er den del af tagverket, der oftest er angrebet af rad
eller svamp, iser fordi de er placeret, si de stoder op mod murvarket. Et
svampeangreb trives sxrdeles godt i remme. P kort tid kan svampen brede sig
langs remmen fra sper til spaer. Ved reparation er det nedvendigt, at hele rem-
men eller dele af den skiftes. Eventuelt kan den lodrette barefunktion overta-
ges af en udmuring. Forbindelsen pa langs fra spar til sper ma da etableres
med en ny rem, som kan laegges oven pa bjxlkelaget.

Forankringer
Ved traditionelle tagformer og tunge tage som f.eks. vingetegl og munk og

nonnetage, vil der 1 almindelighed ikke vare brug for en lodret forankring mod
sug. Dette forudsatter dog, at tagverket er effektivt forbundet med tagbjalke-
laget. Tagbjzlkelaget bor derimod vare vandret fastholdt til murvaerket med
ankre. De placeres som regel 1 bindbjzlkerne ud for murpillerne.

Fig. 5.4
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I en rekke tilfaelde skal tagvarket med ankre ogsa fastholde andre bygningsdele,
t.eks. gesimser, gavltrekanter og bagmure.

Remme

Remmenes opgave er at fordele trykket fra spzrene ned pa muren og at fast-
holde spxrene indbyrdes. Traditionelt er tagremmen muret inde 1 murkronen.
Sammen med spaxrfodderne horer remmen til de mest udsatte dele af tagvaer-
ket, iseer fordi de er placeret, sa de stoder op mod murvarket. Pa kort tid kan
svampen brede sig langs remmen fra spar til spar. 1 forbindelse med udbedrin-
ger af rid og svamp, fritlegges tagremmen derfor og sikres ventilering og ad-
skillelse fra murvarket med murpap.

I en typisk tagfodskonstruktion hviler spzrfoden pa en indre og ydre murrem.
Ved opforelsen har tommeret varet muret inde. Sedvanligvis er der kun bind-
bjelker pd tvaers af bygningen, hvor de kan komme over gjordbuerne imellem
hvalvene.

Sa lenge murremme og tagfedder er intakte, er denne konstruktion i stand til

som et vandret liggende bindingsvark, hvor udmuringerne virker som trykdia-

gonaler, at spande fra bindbjzlke til bindbjalke.

Remme indmuret

medfarer gittervirkning f
i murkrone, men giver

risiko forrad i

tagfod ved uteet tag.
Remme blotlagt Tryk
medfarer gittervirkning

forsvinder, men giver Traek
mindre risiko for rad.

v

%
%

Fig. 5.5

Men nar remmene angribes af svamp og rad, forsvinder denne virkning. Dette
har betydet, at man mange steder har fjernet udmuringerne, og udfert nedtorf-
tige reparationer af murremmene. P4 denne made sikrer man sig, at remmene
ikke nedbrydes. Den uheldige konsekvens er, at den vigtige konstruktive funk-
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tion er forsvundet, og tagverket begynder da at skubbe murvaerket mellem
bindbjalkerne udefter.

Hvis man fjerner udmuringerne er det derfor vigtigt, at man etablerer den kon-
struktive sammenhang mellem tagvark og murkrone pa anden made.
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6. Forundersogelser

Omfanget af noedvendige opmalinger og deres relevante pracision, for at danne
grundlag for statiske analyser, gennemgis. Her medtages ogsa principper for
geotekniske undersogelser, herunder provegravninger til registrering af funda-
menters geometri og tilstand.

6.1 Undersogelse af bygningens geometri, anvendte

byggeteknologi og materialer

Det er helt centralt for bevaringsindgrebet at foretage en grundig undersogelse
af bygningen forud for et indgreb. Bygningsundersogelsen adskiller arbejdet
med den arkitektoniske kulturarv fra andre typer byggeopgaver. Grunden til
dette er selve udgangspunktet, at noget bestiende skal bevares i storre eller
mindre udstrakning. Afdekningen af det verdibarende ligger i undersogelsen.

Undersogelse skal forstas meget bredt som fastleggelse af bygningens arkitek-
tur, kulturelle betydning, historie, geometri, materialer, teknologi, statisk virke-
made, osv. Heri ligger ogsa behovet for ikke kun at undersoge selve bygningen,
men ogsa samtiden for bygningens tilblivelse og senere omdannelser, filosofisk,
kulturelt og ideologisk. Det siger sig selv, at ingenioren ikke skal deltage i alle
disse undersogelser, men dog vare sig bevidst om de forskelligartede iagttagel-
ser, der skal gores i forbindelse med bevaringsindgrebet.

Forudsatningen for ingeniorens udferelse af bygningsundersegelsen er viden,
systematik og analyse. Det kan vare nyttigt at tage udgangspunkt i hvordan
man forestiller sig, at bygningen oprindeligt blev opfort.

Rédgiverens studie af den historiske byggelitteratur legges til grund for under-
sogelsen af den konkrete bygning. I forhold til middelalderen er der imidlertid
meget fa kilder, en af de vasentligste er Vitruvius (romersk arkitekt og ingenior
ca. 75 £.Kr.-15 £ Kr.). Der kan argumenteres for at anvende senere kilder (f. eks.
Leon Battista Alberti (1404 — 72), Andrea Palladio (1508-80) eller senere endnu
Johan Daniel Herholdt (1818-1902)). Kilder der nok er meget nyere, men byg-
ger pa wldre regler og traditioner. Metoden kan anvendes med forsigtighed 1i
mangel af bedre.

6.2 Indledende undersggelse og forste besigtigelse
Besigtigelsen er en overordnet orienterende gennemgang, der har til formal at
fastlegge omfanget af de nojere bygningsundersogelser, der skal foretages. Be-
sigtigelsen kan bestyrkes ved en skitseopmaling som beskrevet i afsnittet om
opmaling. Det kan eventuelt vere nodvendigt at udbygge den forste besigtigel-
se med mere detaljerede oplysninger og observationer:

e Kirkens historie.
Undersoges igennem trykte kilder, som f.eks. Den Danske Kirkesamling,
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Akademiets arkitektursamlinger (tegningsarkivet pa Charlottenborg), Den
Danske Vitruvius, Kommunale byggemyndigheders arkiv, lokalhistorisk ar-
kiv og bygherren.

En gennemgang af de observationer, der hidtil er gjort.

Det afklares, om der er kendte observationer, og om der er kendte tidligere
udbedringer. Kilder, der skal udsporges, er bygherren (menigheden / meni-
ghedsradsformanden). Den lovpligtige kirkesynsprotokol fra provstesyn
kan give gode oplysninger. Desuden stiftsovrigheden, den tilknyttede Kgl.
Bygningsinspektor og Nationalmuseet.

Besigtigelse af kirken med henblik pa umiddelbare byggetekniske iagttagel-
ser:

Byggeteknisk tilstand (fugt, salte, afskalning m.v.)

Eskaleret nedbrydning/skader (revner, sztninger og hzeldninger m.v.)
Naturlig forvitring/patinering

Ydre pavirkninger (brud, setninger, slag, slid m.v.)

Konstruktive uhensigtsmassigheder

Disse indledende undersogelser legges til grund for en forelobig udtalelse og
for en tilrettelegning af omfanget af den efterfolgende bygningsundersogelse
og bygningsopmaling.

SYDSIDE.

Fig. 6.1 Borre kirke, opstalt v/ark. Helge Moller, ”Danske teglstenskirker” 1918
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Fig. 6.2 Borre kirke, plan v/ark. Helge Moller, "Danske teglstenskirker” 1918

6.3 Bygningsundersggelsen
For at vurdere fremtidig udvikling og risiko ved brud og deformationer pa kon-
struktionen ma felgende forhold undersoges:

Registrering af samtlige bygningsdele, der er skadet.

Opmaling, der fastlegger satninger og deformationer i forhold til et lodret
og vandret plan. Det indebzrer maling af relative sztninger ved nivellement
af bygningsdele, der med rimelig sikkerhed har varet vandrette ved husets
opforelse, f.eks. sokler, gesimser, vinduesoverliggere, bjelkelag uden braed-
der.

Miling af vagges haldninger ved hjalp af lodsnor, vaterpas eller theodolit
for at kunne malsxtte heldningerne. Malingerne er vasentlige for at kunne
afgore bygningens stabilitet.

Identifikation af de enkelte revner og deres forlob igennem de forskellige
bygningsdele. Det vil sige en kortlegning af revnetopologien, der er sa pre-
cis at bygningsdelenes indbyrdes bevaegelsesretning er kendt, se fig. 6.4.
Miling af revnens bredde pa udvalgte steder samt, om nedvendigt, en
overvagning af revneudviklingen over tid.

Statisk analyse: gennemregning af belastninger pa de forskellige dele af fun-
damentet, eventuelt bade 1 tidligere tid og med de konstaterede og opmalte
deformationer.

Bygningshistorisk undersogelse herunder sogning i relevante historiske ar-
kiver.

Provegravninger for undersogelser af fundament og jordbund.
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e Geotekniske boringer til beredygtige lag.

+10 +10em

Fig. 6.3 Nivellement af skiftegang, for at kortlegge omfanget af setninger. Denne undersogelse for-

udsatter at det malte skifte har vaeret vandret ved opforelsen.

Rode felter angiver katastrofal placering af provegravninger, gronne felter angiver korrekt placering

med lille risiko for skader pa bygningen.

Undersogelsen legges til grund for en samlet vurdering af arsag, fremtidig ud-
vikling og risiko. En fyldestgorende undersogelse vil ofte indebzre provegrav-
ninger ved fundamentet for at fastsld fundamentets materialer, opbygning, be-
skaffenhed, geometri og samtidig at kunne vurdere jordbundsforholdene. Som
for de ovrige bygningsdele udferes der en detaljeret registrering af samtlige in-
formationer udgravningen frembringer pa de ovennavnte omrader.

6.4 Geotekniske undersogelser

Ud over provegravninger foretages der en geoteknisk undersogelse med en eller
flere boringer. Boringerne skal fastlegge jordlagenes styrke- og deformations-
parametre og pejle grundvandsstanden. De geotekniske undersegelser foretages
af en geotekniker med det fornedne udstyr og laboratorium. Prevegravningen
foretages af for eksempel et murerfirma med relevant erfaring med historiske
bygninger og under vejledning af den radgivende ingenior.

Det er vigtigt at provegravninger (og gravearbejde 1 al almindelighed) ikke udfe-
res pa konstruktivt kritiske steder, for eksempel pa et hushjorne eller ud for en
strabepille (se fig. 6.3). Med henvisning til afsnittet om statiske modeller skal
der ved gravning ikke kun tages hojde for bygningens primere tryk pa funda-
mentsgroftens bund, men ogsa det sekundaxre tryk pa groftens sider. Hertil
kommer, at mange kirker er relativt sparsomt funderet.

Inden provegravning og geotekniske undersogelser ivarkszattes, skal der ind-
hentes tilladelse hos stiftet og Nationalmuseet orienteres.
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6.5 Undersggelser af murvark

I undersogelsen af murvarket gennemgas konstruktionens enkeltdele systema-
tisk. Forst og fremmest om bygningen har tegn pa nuvarende eller tidligere
overbelastninger pa konstruktionen, og om der er forvitringer af materialet.
Dernzst gennemgis konstruktionen nermere for at afdakke dens virkemade.
Konstruktionen kan have varet udsat for pavirkninger eller satninger, der giver
utilsigtede, men stadig effektive lastgange.

Undersogelsen opdeles i tre faser: En forelobig undersogelse, en detaljeret un-
dersogelse og en undersogelsesevaluering. Baggrunden for at dele undersogel-
sen 1 tre niveauer er at sikre, at der ikke drages forhastede og forkerte konklusi-
oner. Skader i kirkens murverk kan i nogle tilfalde henfores til en bestemt ska-
deudlosende pavirkning, men oftest vil der vaere en rakke udlesende faktorer.
Nedenstiende faser kan gennemfores og gentages, hvis opdagelser eller nye
erkendelser afslorer et behov for det.

. Forelobig undersogelse af murvarket og de aktuelle pavirkninger.

I den forelobige undersogelse fastlegges om der er akut fare for kollaps, og
skader er under udvikling, om konstruktionen er beskadiget eller skaderne er af
kosmetisk betydning. Der foretages overslagsmzassige beregninger af konstruk-
tionens sikkerhed mod brud.

Omfanget af undersogelser og beregninger, der skal udfoeres pa et detaljeret ni-
veau, fastlegges.

. Detaljerede undersogelser, beregninger og analyser.

I denne fase foretages en noje afklaring af murverket og de aktuelle pavirknin-
ger. Der udfores en beregningsmaessig eftervisning af bygningens stabilitet eller
eventuelle mangel pa tilstrakkelig sikkerhed. Her vurderes behovet for udbed-
ringer og forsterkninger.

. Evaluering af undersogelsen.

Her evalueres resultaterne af den detaljerede undersogelse. Der foretages en
kritisk gennemgang af den anvendte statiske model. Har undersogelsen givet et
betryggende beslutningsgrundlag? Er vurderingen af konstruktionens kapacitet
tilstrakkelig. Her afklares ogsa om den anvendte analysemodel er for grov og
kan give anledning til unedvendige indgreb. Desuden vurderes om materialepa-
rametrene er ordentligt dokumenterede, og om de benyttede lasttilfalde er de
dimensionsgivende.

Undersogelse af revnebilledet
Forudsatningerne for korrekt fastsxttelse af drsagen til revner kan athenge af:

e at de rigtige detaljer i revnebilledet er observeret,
o at der er fremskaffet kendskab til det historiske forlob,
e atder er et solidt kendskab til revnemonstre affodt af de typiske arsager
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Registrering af skader sker bedst ved at angive skaderne med tegningssignaturer
pa tegningskopier. For at folge en revneudvikling kan der monteres malepunk-
ter pa murvearket.

En made at konstatere om revner i murverket er aktive eller stabile, er at afsat-
te en klump vad gips over revnen. Nye bevagelser 1 konstruktionen vil kunne
folges som revner i den storknede gips.

Endelig kan en revneregistrering praciseres og overvages ved maltagning med
revnemaler.

Fig. 6.4 eksempler pa undersogelse af bevegelsesretninger i revnebilldeder

Analyse af revnebilledet omfatter:

e vurdering af om revnerne indgar i en ,,mekanisme®, dvs. om en del af byg-
ningen bevager sig som en sammenhangende blok i forhold til en anden
del af bygningen

e fastleggelse af de mulige drsager til revnerne

e vurdering af den fremtidige udvikling i revnebilledet

e vurdering af risikoen, der er forbundet med revnens tilstedevzrelse.

Mekanisme.

De alvorligste revnebilleder viser ofte dannelse af en sakaldt ,,mekanisme*, dvs.
at en del af bygningen har flyttet sig som en blok i forhold til den ovrige del. En
mekanisme kendes p4, at revnerne dels er gennemgaende dels afskaerer en del af
bygningen med systematisk varierende revnevidder.
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Revnerne folger ofte bygningens svage steder, for eksempel omkring vindues-
og dorabninger. Mekanismedannelse vedrorer ofte kun en komponent i den
bzrende konstruktion.

Den kan dog omfatte storre dele af bygningen. Dannelse af mekanismer kan
vare tegn pa bareevnesvigt og ma undersoges nermere.

Et eksempel pd en sidan undersogelse er en beregning af hvalvets reaktion pa
understotningen, for at afslore, om tryklinien ligger for yderligt i murverket.
Denne beregning gennemgas i kapitlerne 7, 8 og 9.

6.6 Kort omtale af tagvaerksundersggelser

Tagvaerkets opbygning og svakkelser undersoges. Hvis der foreligger registre-
ringstegninger af tagkonstruktionen, anvendes disse som grundlag for en sy-
stematisk gennemgang. Hvis dette ikke er tilfzldet, udfores en sparplan, og
sperfagenes variationer tegnes i opstalt. Er sparfagene forsynet med en indgra-
veret nummerering, overfores denne til tegningsmaterialet. Tagkonstruktionen
gennemgas pa folgende omrader:

e Hvordan optager tagvarket de belastninger, det udsxttes for

e Huvilke pavirkninger (traxk, tryk, bejning eller kombinationer) udsxttes de

enkelte konstruktionsdele for
e Huvilke pavirkninger sker der pa samlingerne

e Huvilke belastninger overforer tagvarket til sine omgivelser (facader, bjelke-

lag), og hvor overfores de

e Spzrfagenes stabilitet 1 husets lengderetning skal kontrolleres med hensyn

til om funktionen er intakt, og samlingernes stivhed er tilstraekkelig.

6.7 Opmailinger af tag, hvaelv, mure og fundamenter
Omfanget at de nedvendige opmalinger og deres pracision gennemgas og til-
rettelegges, sa disse kan danne grundlag for statiske analyser. Landmaleren va-
retager ofte de mere avancerede opmalingsopgaver og har det mest avancerede
udstyr. Men landmaleren besidder ikke den byggetekniske viden. Den praktiske
opmaling kan varetages af andre, men kan ikke losrives fra ingeniorens viden
og analyse.

Registreringen er grundlaget for efterfolgende konklusioner og beslutninger.
Ingenioren skal ikke overtage arkitektens rolle 1 bygningsopmalingen, men in-
genioren er pa den anden side nedt til at kunne se helheden i den historiske
bygning for at kunne foretage en beregningsmassig analyse. Et eksempel pa
denne nedvendighed er beregningen af tryklinjen i det murede hvalv. Bereg-
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ningen af tryklinjen kraever den meget detaljerede opmalingstegning placeret i
de bygningsudsnit, der bedst afdxkker den givne problemstilling.

Det er vigtigt, at man under opmalingen er sig bevidst, at opmaling ikke skal
rentegnes, men kunne bruges direkte, som den er. Derfor tegnes opmalingerne
ogsa 1 det rigtige storrelsesforhold frem for at lave en los skitse og indfeoje ma-
lene pa den. Tegninger med opmalingsresultater gores ferdige pa stedet. Der-
ved sikres, at alle nodvendige mal er taget, og at eventuelle uoverensstemmelser
bliver afklaret straks. Tegningsmaessigt kan opmalingen inddeles i tre kategorier
af nojagtigheder:

1. Skitseopmaling. Enkel opmaling og skitsering med stotte 1 nogle fa hoved-
mal. Alle mal tages med maleband eller optisk maleudstyr og afrundes til
naermeste cm. Denne opmaling er egnet til registrering af fundamenter ved
proveudgravninger eller til at danne sig et overblik over bygningsdele som
eksempelvis et tagvaerk.

2. Skematisk opmaling. Enkel opmailing og skitsering som skitseopmalingen,
men med alle nedvendige mal for at kunne udarbejde fyldestgorende ar-
bejdstegninger.

3. Detaljeret opmailing. En meget grundig opmaling, der ogsd registrerer
skaevheder og niveauforskelle ngjagtigt. Opmalingen anvendes til kreevende
projekteringsopgaver, for eksempel optegning af tryklinjen i et muret hvalv.

— Fig. 6.5 Skitseopmalinger af
proveudgravninger ved fun-
ALLE HAL T CH dament. Opmalingen skal
ikke rentegnes, men skal
kunne bruges direkte som
den er. Opmalingerne tegnes
ud i fast sterrelsesforhold.
Skitsen pafores bemarknin-
ger om iagttagelser, der ikke
lader sig tegne, for eksempel
om jordtype eller fugernes
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Skitseopmalinger kan anvendes til en afgrenset undersogelse, eller til under-
stotning af den indledende besigtigelse.

Skematiske og detaljerede opmalinger indebarer typisk bade planer og opstalter
samt et eller flere tvarsnit, lengdesnit og diagonalsnit i bygningen. I snittegnin-
ger klarlegges rumhojder, bygningens konstruktioner med fundamenter, yder-
mure, etageadskillelser og tagkonstruktion.
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Fig. 6.7 Hoje Tastrup Kirke, lengdesnit. Et eksempel pa hvordan en nutidig opmalingsteg-
ning kan se ud, nar den skal danne grundlag for statiske beregninger.

I almindelighed vil det vare passende at anvende storrelsesforholdet 1:50 til
gengivelse af planer og facader. Kun ved rene oversigtstegninger kan det anbe-
fales at ga ned i mindre malestoksforhold. Snittegning skal give oplysning om

LT T,

B
Fig. 6.8 Hoje Tastrup Kirke, plan. Planen angiver placeringen af det diagonalsnit, hvor tryk-
linjen i hvalvet beregnes. Planen anvendes, i den forbindelse, til beregning af lastoplandet.
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alle relevante bygningsdele, dimensioner pa disse samt sxtte dem i indbyrdes
relation.

Snittegningen er derfor meget vasentlig, iser for beregningen af tryklinjernes
placering i de murede konstruktioner. Malestoksforholdet til snitopmaling kan
med fordel valges som 1:50 eller for sma kirker 1:20.

SnitC-C

SnitB-8

Fig. 6.8 Hoje Tastrup Kirke, tversnit og diagonalsnit. Diagonalsnittet skal meget noje gengive
den faktiske geometri, for at den beregnede tryklinje (se efterfolgende) kan placeres sé realistisk
1 hvalvets snit, som det lader sig gore.
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7. Statiske modeller

7.1 Indledning

Middelalderkirkerne horer til en sxrlig gruppe af konstruktioner i statisk for-
stand. Ndr man som ingenior skal beregne en konstruktion er det forste pro-
blem at opbygge en relevant statisk model. Den szdvanlige praksis er at fore-
stille sig bygvarkets konstruktionselementers systemlinjer forbundne enten 1
stive forbindelser eller ved haengsler (charnierer).

Der er principielt 3 kategorier. Disse kan simpelt illustreres ved nedenstiende
tre figurer.

Fig. 7.1

Ovenstaende konstruktion kaldes geometrisk ubestemt statisk overbestemt. Og
er tilsyneladende uinteressant som konstruktion.

Efterfolgende konstruktion er geometrisk bestemt og statisk bestemt.

Fig. 7.2
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Endelig er den sidste konstruktion geometrisk overbestemt og statisk ubestemt.

A 2

Fig. 7.3

De 2 sidste konstruktionstyper kan kodes ind i en computer. En statisk bereg-
ning er derfor en elementar opgave.

Men middelalderkirkerne horer til den geometrisk ubestemte statisk overbe-
stemte kategori. De kan derfor ikke umiddelbart beregnes ved hjalp af alminde-
lige kendte computerprogrammer.

Den forste konstruktion kan jo faktisk godt overfore visse laster. F.eks. lodrette
kraefter pa overliggeren, men si snart der kommer en vandret kraft vil kon-
struktionen kollapse.

Hvis en sadan konstruktion skal overfore en samtidig lodret og vandret last ma
sojlerne skulle sta skrd i precis den retning som er den vektorielle sum af den
lodrette og vandrette kraft.

Fig. 7.4
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Problemet med konstruktionen er blot, at den skal ndre geometri hver gang
kraftpavirkningen andres. Man siger, at det er statikken, der bestemmer geome-
trien. Det er baggrunden for betegnelsen geometriske ubestemt statisk overbe-
stemt.

Pointen er naturligvis, at bygvarker ikke er systemlinjer, men reelt har en di-
mension og en egenvaegt.

-0
-0

ﬂ Fig. 7.5 7/\ Fig. 7.6

Hvis bygverket til venstre (figur 7.5) er pavirket af en lodret kraft P, og en
vandret kraft Py, kan vi se, at trykket kan folge en skra linje indenfor bygvear-
kets udstrekning. Man kan sige at den skra tryklinje repraesenterer den egentlige
konstruktions systemlinje.

I situationen til hojre (figur 7.6) er den vandrette last den dobbelte og det bety-
der, at tryklinjen bliver mere skra. Den egentlige konstruktions systemlinje =n-
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drer retning. Men dette kan lade sig gore sa lenge den skra linje ligger indenfor
bygvarkets udstrakning.

Jo storre den lodrette last er, jo storre vandret last kan bygvearket klare, si lenge
at murverkets trykstyrke ikke overskrides.

Det er altsa reelt bygningens egenvagt, der er afgorende for bygningens stabili-
tet for vandrette pavirkninger. Dette er baggrunden for, at bygninger af denne
type kaldes gravitationsstabile.

Ovennavnte resonnement er i al sin enkelthed princippet i tryklinje metoden. I
de efterfolgende afsnit gennemgas hvordan denne metode konkret bruges som
analysemetode pa middelalderkirker.

Det er kendetegnende for middelalderkirker, at de normalt er opfort i materia-
ler (sten og mortel), hvor der ikke er nogen vedhaftning i fugerne, hvilket vil
sige, at konstruktionen ikke kan overfore trakspzndinger. Styrkeparametrene
fot> faos £ SOmM normalt anvendes 1 forbindelse med den statiske projektering
kan derfor szttes til 0 MPa.

Baereevnen for denne type konstruktioner kan siledes kun etableres ved, at der
i ethvert tvaersnit er trykspendinger som normalt fremkommer gennem egen-
vegten, som beskrevet indledningsvist.

Analysen af disse konstruktioner foretages ved hjzlp af tryklinjer, som repre-
senter den resulterende kraft (resultanten) i ethvert snit i konstruktionen. Filo-
sofien i analysen er baseret pa, at tryklinierne skal ligge indenfor den geometri-
ske konstruktions graenseflader. Dette begreb er velkendt fra buer, men for dis-
se konstruktionstyper anvendes denne metodik for alle konstruktionsdele fra
tag til fundamentsunderkant.

I afsnit 7, 8 og 9 behandles statiske modeller, beregningsmetoder og gennem-
regnede eksempler. Der tages udgangspunkt i “hiandregninger”, da der i skri-
vende stund (ar 2011) ikke findes noget rimelig handterlig edb-program.

Tagkonstruktionen behandles ikke specifikt i dette skrift, da denne normalt er
en “traditionel” konstruktion i statisk henseende. Reaktionerne udregnes not-
malt via et Finite Element — program (rammeprogram eller lignende). Se dog
kapitel 10.4 om tagverket.

Specielle fundamentsforhold for gravitationsstabile konstruktioner (fx sidetryk)
behandles 1 afsnit 9.3 Krydshvealv 1 Tastrup Kirke.
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7.2 En typisk konstruktion

En typisk konstruktion, hvor alle relevante problematikker er reprasenteret, er
en rekke krydshvealv i et skib eller kor. Konstruktionselementer ses pa efterfol-
gende figur:

Kappen: Den tynde skal mellem ribberne, der udger selve udstrekningen af
hvalvet. Kappen har normalt en tykkelse svarende til /2 munkesten (cirka 130 —
150 mm). Enkelte kapper kan have en tykkelse svarende til 1/1 munkesten
(citka 260 — 300 mm). Kappen videreforer krefter til ribberne, der ofte er en
integreret del af kappen

Ribber: Ribben er buer, der forer belastningerne fra kappen ned til facadepiller-
ne, ved sedvanlig buevirkning. Ribben kan ligge under kappen (fx i krydshvzlv)
eller over kappen (fx i tondehvzlv)

Gjordbuer: Buen mellem facadepillerne vinkelret pa facaden. Deltager i nogen
tilfelde ogsa i optagelse af kraefterne fra hvalvet (dette emne er yderligere ud-
dybet 1 afsnit 7.7)

Facademure: Forer krefterne fra ribberne, gjordbuen, taget, etc. til fundamentet
Konstruktionen er vist pa efterfolgende figur.

Bindbjeelke
Kraefter mellem gjordbuer
fra tag
O o e s =
Skjsidbue —
Ribbe
1 Gjordbue
Facademur v
|| Hveelvkapper \\\ L
Streebepille
=— Kreefter fra
H hveelv -
| | | | l | | |
| | | | | | | |
I I P [ N

Fig. 7.7
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Bemaerk for denne typiske konstruktion er bindbjxlkerne i tagkonstruktionen
fjernet, undtaget ud for gjordbuerne, hvilket medferer en uensartet vandret pa-
virkning af veggen/vagpillen, som vist pa efterfolgende figur.

Bueelementer — veeg
optraeder i veeg /

/
y

/\4/'/\

A A A !
AEREAN

\
\\
Veaeg fastholdt med \ Vandret pavirkning
bindbjeelke i fra tagkontruktion
tagkonstruktion over uden bindbjeelke
gjordbuer (over hveelv)

Vandret shit

Fig. 7.8

7.3 Skjulte buer/ bueelement

En bue er nok det mest velkendte eksempel pa et konstruktionselement, hvor
en analyse af tryklinjen normalt anvendes. En skjult bue defineres normalt som
en del af et konstruktionselement, der kan analyseres som en normal bue, men
som ikke geometrisk (og synligt) optrader som en bue. Dette kan fx vaere en
tenkt ”strimmel” 1 et hvalv, spendende fra ribbe til ribbe eller den overste del
af vaegfeltet, der i omrader er pavirket af vandrette kraefter fra tagkonstruktio-
nen, men fastholdt vandret over gjordbuerne (som vist pa ovenstiaende figur

9.2).

I dette skrift defineres en sidan tenkt strimmel som et bueelement.

7.4 Fra 3D til 2D konstruktionselementer

Nir en hdndregning er den valgte fremgangsform, er den eneste praktisk an-
vendelige metode at udforme en statisk model, hvor alle 3-dimensionale kon-
struktionselementer reprasenteres som 2-dimensionale.

3 dimensionale konstruktioner defineres ved ikke at kunne beskrives i planen.
Dette kan for eksempel vare et hvalv som vist pa figur 7.13 (I afsnit 7.7 gen-
nemgis hvorledes et hvalv modelleres til 2-dimensionale elementer).
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Nir konstruktionen beskrives som en rxzkke 2-dimensionale elementer, kan
bzreevnen analyseres via tryklinjer.

7.5 Tryklinjer
En grafisk og analytisk metode til bestemmelse af tryklinjer er angivet i afsnit 8.
I dette afsnit beskrives blot de overordnede principper.

Tryklinjen reprasenterer placering og retning af den indre snitkraft, siledes at
de statiske ligevaegtsbetingelser 1 ethvert snit er opfyldte.

Ofte regnes blot med, at tryklinjen skal ligge indenfor den geometriske af-
grensning af konstruktionen. Det vil sige, at spendingerne ikke beregnes, da
disse normalt er meget sma.

Denne indgangsvinkel kan dog vere lidt dristig, sifremt tryklinien ligger helt
ude ved kanten af konstruktionen. Her vil trykspendingerne i princippet blive
uendelige, da spandingerne skal bestemmes ud fra det symmetrisk tilgengelige
areal omkring tryklinjen. Se efterfolgende figur, skitse 4.

Hvorvidt de faktiske spendinger skal bestemmes ma afgores af den foreliggen-
de problemstilling.

Nar tryklinjen ligger indenfor kerneradius (Kerneradius = modstandsmo-
ment/tvarsnitsareal se fig. 7.9), kan forventes et stort set revnefrit tvaersnit, da
der kan opstilles en spendingsfordeling med tryk over hele tvarsnittet, der er
xkvivalent med tryklinjens resultant vinkelret pa tvarsnittet. Se efterfolgende
tigur, skitse 1 og 2.

Nir tryklinjen er udenfor kerneradius, men indenfor den geometriske konstruk-
tion ma forventes revner i konstruktionen, da der kun kan opstilles en spzn-
dingsfordeling med trykspandinger over en del af tvarsnittet og O-spandinger i
resten. Denne spendingsfordeling er en plasticitetsteoretisk losning, der i prak-
sis betyder, at konstruktionen forst har ”provet” at etablere ligevegt med en
tilnaermelsesvis trekantsformet fordeling med trakspandinger i en del af tver-
snittet. Disse trekspandinger vil hurtigt overstige materialets traekstyrke, hvor-
efter denne ny tilnermede spendingsfordeling, som vist pa efterfolgende figur
skitse 3 og 4, fremkommer og medforer revner 1 en del af tvaersnittet. Kon-
struktionen er, pd trods af revnerne, stabil. Sifremt revnerne er indvendige vil
de normalt kun vere af kosmetiske art. Safremt revnerne er udvendige, vil ind-
trengende vand og fugt kunne medfere frostskader i murvaerk og rad i tra-
konstruktioner.



Tryklinie indenfor
kerneradius

Skitse 1

Tryklinie udenfor
kerneradius

Skitse 3
Fig. 7.9
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Skitse 2

Fordeling af trykspaending

|

Tryklinie
M v

~

y / Mulighed for revne
A

Skitse 4

En tryklinje, der er i ligevegt med de ydre krafter kan normalt placeres pa flere
mader. Dette er illustreret pa efterfolgende figur, med en stejl og en flad tryklin-
je, som begge reprasenterer indre snitkraefter, der overalt er 1 ligevagt med la-

ster og reaktioner.

Flad tryklinie =
Stor vandret
reaktion

Stejl tryklinie =
Lille vandret
reaktion

Den viste bue kan i kombination med andre buer pavirke en pille, hvor kref-
terne tenkes fort til fundamentsunderkant.
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Ved analysen valges den tryklinje, der er mest gunstig for konstruktionen som
helhed (hvilket dog i1 praksis kan vare vanskelig gennemskuelig ved en hand-
regning).

Denne indgangsvinkel bygger pa plasticitetsteoriens nedrevardisetning, der i
princippet angiver, at nar der valges en statisk tilladelig kraft- / spandingsfor-
deling, svarer den fundne bareevne mindst til konstruktionens faktiske bareev-
ne.

I praksis vil tryklinen, som udgangspunkt, i den enkelte bue valge den samlet
set “’stiveste” losning. Optrader der for eksempel, fra nabo buer, kraftige vand-
rette reaktioner kan en flad tryklinje vare relevant for en gunstig fordeling (se
efterfolgende figur, hvor buer af forskellige storrelse er placeret overfor hinan-
den pa en hoj murpille). Over buerne er tryklinjen fra de overliggende laster
citka midt i pillen og tryklinjens retning enskes ikke @ndret nevneverdigt, da
det vil give problemer ved bunden af konstruktionen.

Tryklinjen i venstre og hejre bue, som begge har et stort spend, valges derfor
stejl saledes, at den vandrette reaktion minimeres, mens tryklinjen i den midter-
ste bue vzlges flad sdledes, at den vandrette reaktion herfra kan modsvare de
vandrette reaktioner fra venstre og hejre bue.

Bemark, at safremt der i buens geometriske afgraensning kan indlegges en
vandret linje, er der i princippet ingen begransninger for den vandrette reakti-
on, idet tryklinjens graensetilfalde bliver den rette linje. Derfor er det ogsad rime-
lig uproblematisk at have buer med et lille spend mellem buer med et stort
spend.

Last fra ovenliggende

/ konstruktion
-

Egenvaegt

:u+4H|lHlJH‘i’iH¢¢H|\H1 i‘Hl|Hle|in;

i
\.\_\ _._//’_ Ny S —— ////
“~ -
- A
e -

| |
| |
[ |
| |
‘ T —— Reaktion

b

Bue med stort Bue med lille Bue med stort
spaend spaend spaend

Fig, 7.11
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7.6 Tvarsnitsundersggelse og styrkeparametre

Som beskrevet i foregiende afsnit er styrkeparametre normalt ikke relevante, da
det ofte forudsezttes at bojningstrakstyrken (f,;) = 0 MPa og trykstyrken (f)
=0, hvorved en analyse, der viser, at en tryklinje, der ligger indenfor det geo-
metriske tvaersnit giver en tilstrakkelig bereevne.

Dog skal der i nogle tilfxlde tages hensyn til, at tryklinjen skarer svage fuger
under en vinkel # 90° Herved kan spandingerne i denne fuge veere dimensi-
onsgivende (se efterfolgende figur)

T< O
Cqo / < Ox fud

Fig. 7.12

Tryklinjen regnes at passere fugen under en vinkel « (hvor a < 90%), hvorved
folgende spendingerne kan bestemmes.

Folgende parametre introduceres:
C = Kraften i tryklinjen
A = Det symmetrisk, tilgengelige areal omkring tryklinjen

Heraf fas:

o= C/A X sin(x) (trykspandingen)

1= C/A X cos(x) (forskydningsspendingen)

Bareevnen med hensyn til forskydning er tilstrekkelig, sifremt folgende ulig-
hed er opfyldt:

T<0 X Yy (1q er den regningsmaeessige friktionskoefficient)

hvoraf det ses, at cot(a) < p

For kalkmortel kan iht. DS/INF 167, tabel 3
regnes med folgende verdi for p.

uy = 0,6/1,3 = 0,46
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Friktionskoefficienten for andre morteltyper, knas fuge, etc. regnes storre end
eller lig med friktionskoefficienten for kalkmeortel.

Heraf fas at o > 65°
Det vil sige, at folgende enkle regel kan opstilles:

Krydser tryklinjen en svag eller en knas fuge uden sidestotte ma vinklen mellem
tryklinjen og fuge ikke vare mindre end 65°

En mere kompleks brudflade med sidestotte er behandlet i afsnit 7.9.

Geometri

Geometrien for de aktuelle buer og hvalv kan sjaeldent beskrives matematisk,
som fx en parabel, cirkel eller ellipse (og for hvalv) en rotationssymmetrisk pa-
rabel, cirkel eller ellipse, og ma normalt fastlegges gennem geometriske malin-

ger in-situ og deraf folgende optegninger (dette emne er beskrevet nojere i af-
snit 0.1).

7.7 Analyse af hvaelv

I dette afsnit behandles det traditionelle krydshvalv, som er vist pa efterfolgen-
de figur. Der findes en rakke andre hvalv, som beskrevet i afsnit 4.3. Analysen
af disse hvzlv foretages efter samme systematik som angivet i dette afsnit.
Hvzlvet repraesenter stort set alle problemstillinger omkring de statiske model-
ler og behandles derfor overordnet i dette afsnit.
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Kappe
Ewvt. overribbe
Ribbekryds

Ribbe

Skjoldbue
Gijordbue
Murpile ——

Straebepille
Ydermur
Hvaelviomme

Fig. 7.13

Fig. 7.14

I figur 7.14 er gjordbuen, skjoldbuen og ribberne markeret med dobbelt op-
trukne linjer, mens kappen er markeret med enkelt optrukne linjer. Hvalvet
regnes dobbeltsymmetrisk.
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Optagelse af belastninger

Det viste krydshvalv steder op til et nabokrydshvalv ved gjordbuen i begge
sider. Disse nabokrydshvalv regnes identisk med det viste krydshvalv. Skjold-
buen regnes derimod ikke understottet vinkelret pa buens plan.

Til behandling og beskrivelse af krydshvalvet indferes en rackke parametre:
P, : Pilhojde af gjordbuen

P : Pilhojde af skjoldbuen

Py : Pilhojde af ribbe (buen)

Disse hojdepunkter af buerne benaxvnes isse — punktet.
I nogle tilfxlde er P = Py = Py. I andre tilfelde er Py > P og Py > Py

I mellem ribberne buer kappen. Det vil sige, at de enkeltoptrukne linjer buer ud
af det viste plan, siledes at hojden pa kappen ved den stiplede linje er storre
end ved ribben.

Kappen kan siledes betragtes som en rakke bueelementer parallel med de fuldt
optrukne linjer, der afleverer reaktionerne til ribberne (se efterfolgende figur
7.15).

Fra bueelementerne afleveres saledes:

- en vandret (parallel med ribben) kraft (py,)
- en vandret (vinkelret med ribben) kraft (py,)
- en lodret kraft (p;)

Er kappen nogenlunde symmetrisk ophaver py, fra de hosliggende bueelemen-
ter hinanden og den resulterende belastning bliver 2 py,, og 2 py.

Safremt 2py, er begranset 1 forhold til 2p; og tryklinjen fra 2p; alene ikke er tat
pa den geometriske afgraensningsflade, kan der ses bort fra pavirkningerne fra
2py,. Ellers ma pavirkningerne fra 2py,, medtages i beregningerne.

Disse beregninger kan vanskeligt foretages 1 handen og ma foretages via com-
puter.
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Ribbe ~\

kappe udsnit

Bue element
Kappe udsnit

Fra oven

Bue element
45° ind i plan

Fra siden

~~~_ Bue element

45° ude i plan

Ribbe

2pvp

Fig. 7.15

Det skal bemzrkes at for danske middelalderhvzlv er antagelsen om at 2py,, er
begraenset i forhold til 2p; en rimelig antagelse, fordi kapperne er temmelig ku-
plede. Dvs. at kapperne afleverer sin last pa krydsribben under en stejl vinkel.
Denne tilnzrmelse er central for at kunne omskabe analysen fra 3D til 2D.

Elementer, der folger de stiplede linjer mellem Py og P (eller Py) og parallelle
linjer herimellem (dvs. kappen mellem ribben og skjold- eller gjordbuer) kan
vare ret eller krum. Denne krumning er sdledes vinkelret pa de for omtalte
bueelementer 1 mellem ribberne. (Ved den “stiplede linje” forstas saledes, 1 det

folgende, kappen mellem ribben og skjold-/gjordbuerne).

Bemzrk, at her anvendes betegnelsen krumning, idet kappen buer i 2 retninger.
Begrebet krumning betragtes altsa her som bueelementer vinkelret pa hinanden
(3 dimensionale); mens bueelementer i sig selv er 2 dimensionale. Begrebet
krumning er dog kun af beskrivende art.

Safremt den stiplede linje er ret, overfores krefterne (typisk egenvagten af kap-
pen) kun via bueelementerne reprasenteret ved de fuldt optrukne linjer.
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Safremt den stiplede linje er krum, kan en del af lasten overfores via bueele-
menter parallel med den stiplede linje under forudsatning af, at der er modhold
for de vandrette krefter ved den bue, hvor krefterne afleveres.

Skjoldbuer ved facaden har dog sjzldent dette modhold og deltager derfor
normalt ikke i optagelsen af belastningerne i storre grad sifremt den stiplede
linje er krum. I praksis ses ofte, ved denne type krumninger, en revne mellem
skjoldbuen og facaden, pa grund af udadskydende krafter fra taget. Den mang-
lende stivhed vinkelret pa skjoldbuen medforer, at kraefterne i kappen finder
andre og mere hensigtsmaessige veje. Se figur 7.16.

Bueelementerne parallel med den stiplede linje Py til Py 1 figur 7.14 kan overfo-

kappe

Udadskydende
kraft fra tag

Skjoldbue —— =

4

Revne ——

Facademur

Y

S

Fig. 7.16

re kraefter til
gjordbuen, da der gennem det hosliggende hvzlv etableres modhold.

I praksis regnes normalt dog kun med bueelementer parallel med de fuldt op-
trukne linjer, saledes at egenvagten fra kappen fores til ribberne gennem disse
bueelementer.
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Dog skal der ved dimensionering af gjordbuen regnes med (utilsigtede) belast-
ninger fra kappen, safremt denne er krum langs den punkterede linje og bela-
stes af hvalv pa begge sider (hvorved der skabes et modhold og vasentlige lod-
rette reaktioner i praksis kan afleveres). Dette er illustreret pa efterfolgende fi-
gur. Det vurderes, at ved analyse af gjordbuen medregnes den del af kappen,
der svarer til belastningen fra 1/3 af kappen fra hver side. Det vil sige fra det
trekantformede omrade bestemt ved afstanden (b,),

hvor:

b, = 1/3 af lengden mellem P, og Py

N
T — 4
|

7

Belastnings-
omrade pa
gjordbuen

Fig. 7.17
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Tryklinje uden for ribberne

Ved bestemmelse af tryklinjen 1 ribberne 1 krydshvalv tages hensyn til, at ribben
normalt er integreret med kappen saledes, at det statisk virker som ét tvarsnit.
Tryklinjen kan derfor i delomrader ligge uden for selve ribben som illustreret pa
efterfolgende figur, idet trykspandingerne stammende fra kraften i tryklinjen
kan optrade bade 1 ribben og kappen.

Sammenvirkningen af ribben og kappen kan sammenlignes med en armeret
beton T-bjalke, hvor der er sammenvirkning mellem overflangen og kroppen. I
armerede beton T-bjalker regner man den medvirkende trykzone til 8 gange
tykkelsen af overflangen. Af forsigtichedsgrunde bor udstrakningen af kappen,
hvor der kan regnes sammenhaxng med ribben, kun saxttes til 3t i begge sider.

Placering
af tryklinie
spaendings- \
omrade b ‘ NE
Fig. 7.18
/ \
t / Tryklinie
. P> ’ .
\\‘
KX 6

Spaendings-
omrade

Fig. 7.19 Tv.: Mulig placering af tryklinjens ”tyngdepunkt” ved dybe hvalvkapper.
Th.: Placering af tryklinje ved flade hvalvkapper.

Den overste figur svarer til, at de stiplede linjer (og linjer parallelle hermed) er
krumme, mens den nederste figur svarer til, at de stiplede linje er rette. Det ses,
at ribben har storst betydning, hvor de stiplede linjer er rette.
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Analyse af hvaelv. Sammenfatning i punkter
Ovenstiaende regler kan sammenfattes til folgende punkter ved analyse af et
krydshvalv som vist pa figur 7.7.

1. Geometri. Opmaling. Der foretages en opmaling af geometrien for relevante
konstruktionsdele (kapper ribber, skjold- og gjordbuer, piller, etc). Da tryklinjer
senere skal optegnes og det skal analyseres om tryklinjen kritiske steder ligger
indenfor eller udenfor den geometriske afgreensning af konstruktionsdelene er
det derfor vasentligt, at opmalingen er rimelig pracis og giver et entydig over-
blik af konstruktionen (se afsnit 6.1).

2. Belastninger. Densiteter for de forskellige konstruktionsdele skal estimeres
saledes, at belastninger 1 form af egenvagt kan bestemmes ud fra geometrien.
Efterfolgende er angivet en tabel med densiteter, der kan anvendes til praktisk
brug. Den kontinuerlige last opdeles 1 en rakke enkeltlaster. Antallet af enkelt-
laster ma vurderes 1 hvert enkelt tilfalde og skal have en storrelse siledes, at
tryklinjen for den kontinuerlige last er nogenlunde sammenfaldende med tryk-
linjen for enkeltlasterne.

Det kan vere omstandeligt at bestemme egenvagten af et krumt delelement
nojagtig. En enkel metode er blot at male geometrien svarende til et rektangu-
leert omrade og derefter multiplicere verdien med en estimeret buefaktor.

Den kan 1 princippet variere fra 1,0 hvilket svarer til en helt flad kappe til noget
der nzrmer sig forholdet mellem en diameter og en halv cirkelbue dvs.

/2 = ca. 1,6.

I praksis beror det pa et erfaringsmassigt skon. En flad hvalvingskappe sattes
til kappefaktor pa 1,1 og en dyb hvalvingskappe sxttes til 1,5.

3. Belastninger. Nytte- og naturlast. Andre typer belastninger end egenvagten
er sjeldent vasentlige i forbindelse med analyse af konstruktionselementerne.
Disse skal dog principielt indregnes, vurderes og pasattes konstruktionen til

ugunst. Nytte- og naturlaster findes i de relevante konstruktionsnormer (EN
1991, del 1 - 7)

4. 3 — dimensionale konstruktionsdele modelleres som 2 dimensionale efter sy-
stematik angivet i afsnit 7.7. Det vil sige i den 3 dimensionale konstruktion ind-
legges nogle tenkte parallelle linjer, der kan betragtes som bueelementer. Ved
etableringen af disse bueelementer i den 3 dimensionale konstruktion skal det
sikres, at der ved enderne af bueelementerne er vandret modhold.

5. Kritiske elementer udvalges og en tryklinje bestemmes. Tryklinjen soges ind-
lagt saledes at:
- den ikke rammer den geometriske kant af konstruktionen, hvorved
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trykspaendingerne 1 princippet bliver uendelige og mindre fejl i den geometriske
opmaling kan betyde, at tryklinjen ligger uden for konstruktionselementet, som
dermed bliver instabilt.

- de resulterende reaktioner bliver til gunst for den ovrige konstruktion. Dette
forhold kan vare svart at overskue fra starten, hvorved en iterativ procedure
kan vere nodvendig.

6. Safremt tryklinjen krydser svage fuger, knas fuger eller lignende, uden side-
stotte, sikres, at tryklinjen krydser fugen under en vinkel 65° — 90°

7. Safremt der kan indlegges en tryklinje til fundamentsunderkant, der ligger
indenfor den geometriske afgraensning af konstruktionen med en vis sikker-
hedsmargin, kan det konkluderes, at konstruktionen er stabil

8. Jordbundsforholdene analyseres separat pa traditionel vis. Eventuelt passivt
sidetryk pa fundamentet medtages i bestemmelse af tryklinjen (se afsnit 9.3
Krydshvelv i Hoje Tastrup Kirke)

Tabel 2:

Vejledende densiteter for forskellige materialer anvendt til kirkebyggeri
Materiale Densitet (kN/m’)
Teglstensmurveark 17
Uarmeret beton 24
Natursten. Granit 29
Marmor, taet kalk- 24
sten
Skifer 29

7. 8 Analyse af buer

Fra foregiende afsnit ses, at analysen af buer 1 princippet blot er et specialtil-
telde af foregiaende afsnit, hvor punkt 7.4 (3D til 2D) ikke er aktuel, da buen
fra start er 2 dimensional. Derved konkluderes, at der ved analyse af buer an-
vendes samme metodik som angivet i foregaende afsnit, dog eksklusiv punkt 4.
Punkterne gentages ikke her.

7.9 Stabiliserende konstruktionsdele

De stabiliserende konstruktionsdele er kendetegnet ved at vere sammenmuret
med, eller pa anden made forbundet til, den aktuelle konstruktion uden at indga
direkte 1 konstruktionen. Et eksempel pa dette er overmuring af en bue.
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Statisk model

Overmuringen betragtes ofte som et stabiliserende element, der hindrer en
brudmekanisme af buen mod overmuringen.

I praksis vil tryklinjen blot lebe op 1 den stabiliserende overmuring. Tryklinjen
vil dog ofte passere fugen under en lav vinkel og derfor er konstruktionen kun
stabil sifremt der er modholdskrafter ved enden af overmuringen til sikring af
stabiliteten.

I den efterfolgende figur er vinklerne, hvormed tryklinjen skarer fugen som
eksempler angivet til 30 — 70°. Det vil sige, at et antal skifter kan “’skride los”
safremt modholdskrafterne ikke er tilstrakkelige.

Modholdet bestar i dette eksempel af piller, hvorpa der er en lodret kraft P, og
Py, der her regnes identiske.

Sporgsmalet om hvor store Py, og Py, skal vare fis af arbejdsligningen:
C X cos(ay) =2 X uy X Py

Heraf fas

V/(2%sin30°%) =2 X p, X Py,

V=0,92xD,
Det ses, at som handregel er konstruktionen stabil safremt P; og P, >>V

Pv . P
Brud mekanisme
skal opsta i 2
liggefuger under
/ ex. Pv
/ \)
/f
Hd x Pv
2 |
4 (=1 =30°
—— PAS AT = 40°
Hd x Pv A N s =50°
A s =60°
A v Ns  =70°
/ | N
7 J N\
/
/
! \
L C
40(1
Fig. 7.20

Safremt Py eller P, = V skal forholdene undersoges narmere.
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I familie med overmuringen af buer er udmuringen af hvalvlommerne. Ofte er
der udfert fortanding i facademurene for at muliggore, at hvalvribbernes tryk
kan passere ud lidt hojere end der, hvor ribben rammer murpillerne.

Kirkebygningens overordnede stabilitet for vind, er et sxrligt problem. Bygnin-
gens hvalvingskraefter afleveres sedvanligvis ret langt nede pa facademurens
inderside typisk 1 — 2 m over kirkegulvniveau. Og der er derfor kun brug for et
smalt stykke facademur udfor gjordbuerne, for at resultanten, af den vandrette
komposant af hvaelvkraften og muren og hvalvets lodrette last, kan falde kom-
fortabelt inden for fundamentets yderside.

Dette frigor hele murstykket mellem gjordbuerne til at stabilisere bygningen
overfor vind. Her skal man vare opmarksom pa, at der er vind bade pa taget
og pa facaden.

Den simple analyse er at se pa det samlede valtende moment for vind pa tag og
facade, og sammenligne det med det stabiliserende moment, der kan etableres
ved at rykke facade og tagtyngde fra midten af muren og sa langt ud som fun-
damentets bareevne tillader.

WR % w

(evt.-A W) (evt. + A W)

i

w
(evt. + A W)

Fig. 7.21
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Dette vil normalt vare tilstrakkeligt. Men der kan veare tilfzelde, hvor denne
kapacitet er 1 underkanten. Her kan det vare af afgorende betydning, at tagvar-
ket er forbundet til murkronen. Herved hznger de modstiende facader sam-
men. Dette muliggor at der kan fores noget last fra lasiden til luvsiden gennem
bindbjalkerne. Der er nemlig en lille ekstra kapacitet 1 at hvalvtrykket og vind-
trykket virker hver sin vej pa luvsiden.
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8. Beregningsmetoder

I dette afsnit gennemgas overordnet hvorledes en tryklinje i en 2 dimensional
konstruktion bestemmes grafisk og analytisk.

Som det blev beskrevet i foregaende afsnit (7.4 og 7.7) krever en handregning,
at alle 3-dimensionale konstruktioner modelleres til 2-dimensionale konstrukti-
oner, hvorved alle konstruktionsdele principielt kan beregnes via disse metoder.

Metoderne er beskrevet ud fra verket ’Aldre murverkshus”.

I afsnit 9 beskrives tillige, via et eksempel, en alternativ metode for anvendelsen
af Pol-diagrammet for skeve belastninger.

8.1 Grafisk beregningsmetode. Pol-diagram
Et pol-diagram er en enkel grafisk metode til bestemmelse af tryklinjer gennem
et konstruktionselement pavirket af en raeckke parallelle krefter.

Metoden kan synes kompliceret og tidskraevende, hvilket den ogsa er i starten,
men efter en rakke gennemregninger, kan den udferes indenfor et overskuelig
tidsrum.

Metoden anvender et tenkt pol-punkt til etablering af en kraftpolygon, der er i
ligevegt med de aktuelle belastninger.

Metodikken er vist grafisk pa efterfelgende figur i kombination med nedensta-
ende punkter.

1. Et eksempel med 3 krefter betragtes. Tryklinjen skal ga igennem punkterne
A, B og C. (Overordnet beskrivelse af mulighederne for valg af tryklinje er be-
skrevet 1 afsnit 7.5)

2. Til dannelse af kraftpolygon afszttes krefterne Py, P, og P; 1 mal pa lodret
linje. Denne linje benzvnes kraftlinjen”

3. En skennet placering for pol-punktet (O’) afsattes til venstre for kraftlinjen.
Tegn linjer (pol-straler) fra pol-punktet til de enkelte krafters start og slutpunk-

ter

4. Tegn en linje parallel med overste pol-strile gennem punkt A og frem til
skaering med linjen gennem P;. Denne linje udger forste del af kraftpolygonen

5. Tegn en linje parallel med den nastoverste pol-strile fra skaringen fundet 1
punkt 4 og frem til skeering med linjen gennem P,.

6. Gentag punkt 5, hvor sidste linje skarer den lodrette linje gennem C
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Den fundne kraftpolygon gar normalt ikke gennem B og C

7. Tegn lodrette linjer gennem B og C og benzvn skaringen med kraftpolygo-
nen som B’ og C

8. Tegn linjerne fra A til B’ og B’ til C

9. Tegn gennem pol-punktet O’ en linje parallel med linjen A-B’. Skaringen
med kraftlinjen benavnes B”

10. Tegn gennem pol-punktet O’ en linje parallel med linjen B’-C’. Skeringen
med kraftlinjen benzvnes C”

11. Tegn en linje fra A til B
12. Tegn en linje fra B til C

13. Tegn en linje fra B” parallel med A-B og en anden linje fra C” parallel med
B-C. Linjernes skarings-punkter benzvnes O, som siledes er det virkelige”
pol-punkt for den tryklinje, der gar igennem punkterne A, B og C

14. Gentag punkt 1 — 6 med O som pol-punkt. Den herfra konstruerede tryk-
linje gar gennem A, B og C. Eventuelle ungjagticheder skyldes normalt, at pa-
rallelforskydninger af linjer er udfort unejagtigt

Tryklinjen gennem A angiver retningen af reaktionen i A. Storrelsen er lig med
lengden af pol-strilen O-D 1 det aktuelle malestoksforhold som P, P,, etc.
Storrelsen pa pol-stralen O-E angiver normalkraften mellem P, og P,. Den
vandrette reaktion er lig med den horisontale projektion O-K fra pol-punktet til
kraftlinjen. De lodrette reaktioner er lig med D-K ved A og K-G ved C.
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9-10

14

Fig. 8.1
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Analytisk beregningsmetode

Understgtning i samme niveau

For kraftsystemet P,, P,, P; ... P, og punkterne A, B og C (se figur 8.2) be-
stemmes forst de vandrette reaktionerne 1 A og C ud fra de sadvanlige lige-
veegtsligninger. De lodrette reaktioner benavnes R, og R.. Afstanden fra A til
P, betegnes med x,, fra A til P, med x, etc. Det fas:

1 n
RC = Tz P,-xl-
1

n
RA=ZPE — R¢
1

hvor X1 Pyx; betyder Pox + Poxy + Paxs +...Pox,, . Dvs de ydre krefters moment omkring A. Derefter be-
stemmes de vandrette reaktioner H ud fra:

H =%(RC Xb —Zﬂ-(xi —a))

hvor x; — a er den horisontale afstand fra B til kraften P; og f er den lodrette afstand fra B til linien AC.
| udtrykket 31, P;(x; — a) medregnes alle kraefter til hgjre for B (i > m). | eksemplet er m = 2.

Trykliniens beliggenhed (hgjde y over linien AC) ved den lodrette linie gennem P; kan nu bestemmes ud fra

_RA X xq
N = H

For P, geelder

Ry X x3— Py (x;— x9)
Y2 = H

etc., dvs. feelles for P,

s—=1
s =(RA X Xg _Zpi(xs _xi)) / H
1
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Eksempel
For systemet 1 figur 8.2 settes P, =2, P, =4, P,=3, P,=1, P, =3, x, =2,
x, =4, x;=0, x,=8, x;, =10, a=5, b=7o0g f=23, hvoraf fas:

Re=7-(2X2+4x4+6x3+8x1+10x3) = 6,33
Ri=2+4+3+1+3-633 = 6,67
H=3(633X7-3X1-1x3—3X5) =7,78
y, = 6,67 X 2/7,78 =1,71
y, = (6,67 x4 —2x2)/7,78 =2,01
¥z =(667x6—2x4—4%2)/778 =3,09
Vo =(667X8—2%X6—4Xx4—3x2)/7,78 = 2,49
ys =(667X10—2X8—4X6—-3x4—1x2)/7,78 =163

Tryklinien er angivet i figur 8.2. Kraefterne i tryklinien kan vaere relevant for spaendingskontrol, s3fremt
tryklinien ligger teet pa den geometriske greenseflade. Kraefterne beregnes ud fra:

Mellem A og 1:

NAI = '\IRAZ + HZ

Mellern 1 0g 2:

Niz = V(Rqy — P1)* + H?
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Fig. 8.2 Tryklinje for system af krafter

Fig. 8.3 Tryklinje med understotninger i forskellig hojde



Mellem s 0g s + 1:

S
Nos 11 = (m—Za) + H?

1

I eksemplet bliver:

Nap = /6,672 + 7,782
Ny, = /4,672 + 7,782
N,3 = /0,672 + 7,782
N34 = +/(—2,33)2 + 7,782
Nus = +/(=3,33)2 + 7,782
Nsc = +/(—6,33)% + 7,782

Understotning 1 forskellig hojde
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= 10,24
=9,07
=781
=812
= 8,46
= 10,03

Da forbindelseslinjen mellem A og C ikke er horisontal ma R (eller R ) og H
bestemmes ud fra de generelle ligevagtsligninger. Med betegnelser som angivet

i tigur 8.3 gzelder:

n
[ Rc+ szH =ZPI )(Ii
1

bx Re— (fi- fIXH=) Pilx— )

R, beregnes derefter ud fra:

n
RA:ZPII'_ RC
1

Trykliniens hgjde y over A og normalkraefterne beregnes derefter ud fra samme ligninger som fgr (hvor lini-

en AC var horisontal).
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Edb-metoder
Da der ikke er nogen oplagte edb-varktojer tilgengelige, beskrives edb-metoder
kun kort.

Finite Element Metoder

FEM kan naturligvis anvendes i forbindelse med analysen af konstruktionsde-
lene, men 1 praksis er dette ikke en farbar vej, da opstilling af elementer og an-
givelse af randbetingelser for hvalv og lignende er serdeles tidskrevende. I
praksis anvendes FEM da ogsa kun ved lengerevarende forskningsstudier. Ved
beregning af tagkonstruktionen kan FEM i form af et rammeprogram dog vare
hensigtsmzssig.

Bueprogram i murvaerksprojektering

I programmet “Murvaerksvaerksprojektering”, som anvendes af radgivende in-
geniorer 1 Danmark, er der et modul til analyse af buer, hvor tryklinjen be-
stemmes ud fra en linjelast og et vilkarlig antal enkeltkrefter. Den geometriske
afgrensningsflade (bade for neden og for oven) for buerne i dette modul er
parabler eller vandrette linjer, hvilket kun gor modulet anvendeligt overfor kon-
struktionsdele der (tilnaermelsesvis) har parabelformet afgrensningsflader.

Safremt et konstruktionselement har en tilnermet parabelformet afgraensnings-
flade angives buen i1 beregningsmodulet saledes, at den sd vidt muligt har sam-
menfaldende afgrensningsflade, men hvor dette ikke er muligt, skal konstrukti-
onens afgrensningsflade ligge #denfor den modellerede afgrensningsflade. Pa
denne made sikres, at en funden tryklinje bliver placeret i konstruktionen.

Mathcad, regneark og lignende matematikprogrammer.

Ved beregning af tryklinjen, foretages en geometriske opdeling af hvalvene. Ud
fra dette ansxttes egenvaegten for hvert udsnit af hvalvet og endelig uddrages
den horisontale resultant.

Til handtering af disse data er det oplagt at bruge Mathcad eller regneark til op-
stilling og beregning.

I kapitel 9 vises hvordan en programmering i Mathcad kan anvendes til at be-
regne de horisontale resultanter i krydsribberne. Resultatet viderebearbejdes i et
poldiagram, hvor tryklinjen i krydsribben bestemmes.
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9. Beregningseksempler

I nerverende kapitel vises den praktiske anvendelse af tryklinje metoden pa 2
konkrete eksempler. Der er valgt Hoje Taastrup kirke som reprasentant for en
etskibet kirke med senere indlagte gotiske hvzlv, og Sore kirke som eksempel
pa en treskibet basilika kirke.

I afsnit 9.1 gennemgis indledningsvis den teoretiske made for beregning og
optegning af tryklinjen pa et teenkt symmetrisk krydsribbehvelv. Dette er langt
det hyppigst forekommende. For fuldstendighedens skyld vises i afsnit 9.2 ogsa
et tenkt eksempel pa et skevt hvealv.

9.1 Tryklinjekonstruktion

Vi betragter, til at begynde med, et symmetrisk hvealv, som er symmetrisk bela-
stet. Af symmetrigrunde kan vi nejes med kun at behandle den ene halvdel af
hvazlvet.

De to halvdele holder hinanden i ligevagt derved, at begge hvalvhalvdele stot-
ter hinanden i toppen med en kraft resultant H, som pa grund af symmetrien
ma vare vandret.

Ribbetykkelse
typisk 1 sten
dvs. ca. 280 mm

Plan af hveelvingsfag
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I praksis er det kun krydsribbernes geometri, der er kendt. Selve hvalvkappen
er normalt ikke opmalt. Derfor beregnes krefterne G,,G,,G; og G, tilnermet
pa folgende made.

I planen males L;, L,, L; og L.

Disse multipliceres med de skra lengder

B,, B,, B;og B,.

Herefter multipliceres med hvalvtykkelsen typisk V2 sten dvs. ca. 140 mm.

Det forhold at hvalvkappen er dobbeltkrum tages der hojde for ved at multi-
plicere med en hvealvfaktor. For flade hvalv er den 1,1 og for dybe hvalv er
den 1,5.

Murverkets specifikke tyngde sattes til 17 kIN/m3.

Den horisontale kraft H findes ved at valge 2 punkter, som tryklinjen skal ga
igennem, nemlig punkt A og punkt B. Dette valg er, som beskrevet i afsnit 7.5,
centralt for metoden.

Safremt de vandrette reaktioner onsket minimeret bor A valges sd hojt 1 kryds-
ribben som muligt. I praksis vil man valge den lidt neden for ribbens issepunkt,
sadan at det tryk, der kommer her, lige netop kan overferes, typisk 50 mm un-
der issepunktet.

B bor valges svarende til der, hvor krydsribben moeder murpillens kapitzl, og
typisk 100 mm inde i ribben.

Plasticitetsteoriens nedre verdisetning siger, at man blot skal have en konstruk-
tion, hvor den statiske og den fysiske betingelse er overholdt.

Grunden til, at man kan vzlge de to punkter forholdsvis frit er altsa, at vi blot
skal etablere et kraftsystem i ligevaegt, som ligger indenfor krydsribbens geome-
tri. Hvis tryklinjen ligger sd tilpas komfortabelt indenfor krydsribben, at der
overalt er areal nok pa hver side af tryklinjen til, at de tilladelige spendinger ik-
ke overskrides, da har man ifelge plasticitetsteorien en nedre verdi for baereev-
nen. Det vil sige at konstruktionen vil vaere sterkere end den styrke man har
fundet.

Nar disse to punkter er valgt, er tryklinjens pilhejde h bestemt (se fig. 9.1). Her-
efter kan man udregne krefterne G,,G,,G; og G,’s moment omkring punktet
B, og ved at dividere med pilhejden h findes horisontalkraften H.
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M=Gl*Cl+G2C2+G3C3+G4+C4

H=M/h

Poldiagram

Fig. 9.2

Der optegnes nu et vektor diagram, et sikaldt poldiagram ved at H afsattes
vandret og for enden af H afsattes Krefterne G,,G,,G; og G, 1 forlengelse af
hinanden.

Tryklinjens retninger fremkommer ved at traekke linjer fra starten af H til en-
derne af krefterne G,G,,G; og G, parallelt med linjerne fundet i poldiagram-
met. Krafternes storrelse ned langs tryklinjen er K,,K,,K; og K,.

Den praktiske optegning af tryklinjen blev tidligere udfert ved hjalp af gen-
nemskinneligt papir som manifold. Krydsribben blev tegnet pa manifoldet og
parallelforskudt henover et optegnet poldiagram.

I dag er det mere fordelagtigt at udfere optegningen i et edb-tegneprogram.
Her er det let at forskyde et digitalt optegnet poldiagram henover den digitale
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tegning direkte pa skarmen. Dermed kan tryklinjen optegnes med meget stor
nojagtighed.

Hyvis tryklinjen ikke folger krydsribben kan det vare nedvendigt med endnu en
gennemregning. Ved at betragte den forst optegnede tryklinje kan man med en
smule erfaring se, om punktet B skal rykkes op eller ned.

Rykker man punktet B op, bliver pilhgjden h mindre, og dermed bliver den ho-
risontale kraft H storre. Dette giver et fladere pol-diagram.

Rykker man B ned bliver pilhojden h heojere og dermed bliver den horisontale
kraft H mindre. Dette giver et stejlere pol-diagram.

Normalt vil tryklinjen 1 en middelalder kirke altid ligge indenfor krydsribben,
ellers ville der for laengst have opstiet problemer. Derfor er eftervisningen af
hvalvets styrke ikke det centrale problem i hvzlvanalysen. Det afgorende er
normalt at finde den lodrette og den vandrette kraft fra hvaelvet samt dens an-
grebspunkt pa murpillen. Dette er fordi, at det normalt er stabiliteten af kirke-
bygningens ydermure, der er problemet.

Der kan dog i sjaldne tilfzlde vere problemer med selve hvalvet fx nedbulin-
ger af krydsribben eller hvalvkappen. 1 sadanne tilfxlde er det sarlig vigtigt
med en precis analyse af tryklinjen.

Det kan ogsa vere, at man ikke kan fi tryklinjen til at ligge 1 krydsribben ved at
rykke B op eller ned. Hvis tryklinjen ligger nedenunder krydsribben, kan dette
afhjzlpes ved at udfere en pamuring i hvaxlvlommen. Denne tilfojede last
yderst pa krydsribben vil kunne flytte tryklinjen opefter.

9.2 Eksempel pa skaev belastning

Skaeve belastninger

Det kan 1 sjzldne tilfelde forekomme, at der er tale om skeve hvalv eller skave
belastninger af hvalvet, eller begge dele samtidig. Til at illustrere metoden gen-
nemgas et eksempel pa denne beregning. Den principielle fremgangsmade er
beskrevet nedenfor.

Forst findes resultanten af G, G,,, G,; og G,,’s placering ved at tage kraefter-
nes moment M, om punktet B (se fig. 9.3).
Hvis G

= G tG,tG6,,1tG6G, og G, =G, TG+ Gy + Gy

vres hres

er afstanden til resultanten givet ved

b=M, /(G,.) Afstanden til den anden resultant fis ligeledes ved
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Cc = Mh / (Ghres)

Herefter treekkes en linje fra B gennem A til skering med resultantlinjen for
G- Dernzst trekkes en linje fra C gennem dette skaringspunkt.

hres*

Gy,.es kan nu ved krefternes parallelogram opleses 1 krefterne B, og C,

hres

Pa tilsvarende made trakkes en linje fra C gennem A til skaring med resultant-
linjen for G,,., og en linje fra B gennem dette skeringspunkt.

vres>

G, .. kan nu ved krafternes parallelogram opleses i krefterne B, og C,.

Vres

Kj; findes som den vektorielle sum af B, + B, og

K findes som den vektorielle sum af C + C,.

Herefter kan pol-diagrammet for hele hvalvets tryklinje optegnes, som vist ne-
denfor. Tryklinjen optegnes ved at man starter i punkt B og afsatter linjernes
tra pol-diagrammets retninger, idet der @ndres retning hver gang man passerer

en af de lodrette krefter G ,.....G,, .

Hvis man har regnet rigtigt vil tryklinjen gd igennem punkterne B, A og C.
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Nedenfor er vist et tal eksempel pa ovennavnte analysemetode af skeve buer.

Gv4 Gvs Gv2 Gwvi Gh1 Gh2 Gha Gha

[

Ks Gvs

) Gures
Gvz

Kn JGwvi |
Gh1
Gh2
Ghia Ghres

g Gha

Ev + Ev = ares ; §h + Eh = éhres
Ks = -(Ev + Eh) ; Ke = -(5\: + Eh)

Ka=KB + Gvres = Kc + Ghres
Fig. 9.3
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Gva [
Gva

Ks Gvz Gvres BKkN

Gvi 4

gm

h2

KC Gn:! Ghru 4kN

GM B

Fig. 9.4

En cirkelformet bue betragtes (se figur 9.4). Folgende parametre anvendes:

Laster:

G, =10kN

G,; =10kN

G, =3,0kN

G, =10kN

G, =10kN

G, =10kN

G,; =10kN

G, =10kN

afstand mellem laster: 0,4 m

afstand fra last til lysningskant: 0,2 m
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Geometri:

L = 3200 mm (Lysningsvidde)

P = 1000 mm (Pilhojde pa cirkelbue)

t =400 mm  (Buens tykkelse; t regnes konstant 1 hele buens lengde)
d =200 mm  (Buens dybde vinkelret pa planen)

Bemark: t er ikke den lodrette hojde, men tykkelsen malt vinkelret pa begraens-
ningsfladen.

A = 200 mm
B = 100 mm
C = 100 mm

Punkterne A, B og C er angivet fra den nedre begrensningsflade. Vardierne er
valgt skensmzessigt
Materiale parametre:

£, =1,0 MPa

Beregning
Folgende parametre bestemmes:

G =GN
Gp,e =4kN

M, =10x02+10x0,6+30x10+10x14=52

M, =10%x02+10X0,6+10x10+10x14=32
b =M/G,,..=52/6=0867

¢ =M/G,,.,=32/4=08

De resulterende krzfter (G,
parallelogram.

og Gy, er indtegnet pd figur 9.4 og oplost i et

Optegningen af tryklinien i ovrigt i henhold til den generelle beskrivelse.

Bestemmelse af trykspanding:

Den mindste afstand fra tryklinien til den geometriske begransningsflade (a,;,)
males til:

A= = 41 mm

Kraften i tryklinien (F
diagrammet til:

2 1 dette omrade (mellem G ;o0g G,,) males i pol-

a,mi
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F . =51kN

Spandingen (o,.,) 1 trykzonen (som er det storste symmetriske omrade om-
kring tryklinen beliggende indenfor buen geometriske afgraensningsflader) be-
stemmes til:

6... =5,1x1000/@2 x 41) x 200

max

= 0,31 MPa
Denne vardi er mindre end f; og dermed regnes bareevnen for tilstrackkelig.
Det ses i figur 9.4, at punkterne A, B og C kunne rykkes lidt op, hvilket vil give

en mere optimal tryklinje med ”samme” afstand til nedre og ovre begrans-
ningsflade, men en reduceret spending (o, )til folge.
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9.3 Krydshvalv i Hoje Tastrup Kirke
Hoje Tastrup kirke er vist 1 fig. 6.7, 6.8 og 6.9 i plan, lengdesnit og tvarsnit.
Desuden er krydsribben vist.

Som det fremgir af teksten i kap. 2, 3, 4, 5 og 6 er det nedvendigt at have et
vist overblik over bygningens tilblivelseshistorie, dens bygningsteknologiske
opbygning og den nuverende geometri i form af haldninger og udbulinger
samt murvarkets tilstand fx med hensyn til revner og forvitrede fuger.

Kirken bestar af et romansk skib, med sen romansk tilbygning mod nord. Her-
til kommer et gotisk tarn, vibenhus og sakristi ved korets nordside. I sen gotisk
tid er koret udvidet. I denne forbindelse har man i koret indbygget nye hval-
vinger, som er storre og hojere liggende end 1 skibet. Desuden er hvalvenes
skjoldbuer muret sammen med facademurene fordi de formodentlig er samtidi-

gc.

Dette er modsat skibet, hvor hvalvene er indbygget efter skibets mure. Derfor
er skjoldmurene ikke sammenmuret med facaderne her.

Tagkonstruktionen er nyere og af langstolstype med hovedspar for hver 5 fag
over skibet og hver 6 fag over koret.

Langstolenes dragere understotter i nogen grad sparenes hanebind, og er pa
denne made til dels i stand til, at optage udadskydende laster fra spzrene. Lang-
stolen er dog ikke fuldt effektiv, idet enkelte haneband ”’svever” henover dra-
gerne.

Der er ingen strabepiller pa bygningen. Men som ovenfor nxvnt er den stottet
at 3 tilbygninger, som er i stand til at modsta udadskydende krafter fra hvalv

og tag.

Der er observeret satlige revner der, hvor der ingen tilbygning er. Man kan ca.
midt pa korets sydgesims iagttage en udbuling. Udbulingen er storst ca. 1 m
vest for korets midterste gjordbue.

Pa kirkeloftet over koret kan ses en revne mellem hvalvkappen og skjoldbuen
pa 70 mm.

I kirkerummet kan ses revner 1 hvaelvkapperne langs skjoldbuerne, men der er
ingen revner mellem skjolbuer og facademure.

Korets midterste murpille pa sydvaeggen er desuden skav, idet den hzlder ca.
20 mm pr m op langs pillen.
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En provegravning og geoteknisk undersogelse viser, at bygningen er funderet
1,2 m under terren, men pa muldblandet sand med teglrester med en vinge-
styrke pa 150-175 kN/m?* ned til 1,5 m under terren. Herunder er der ler,
brunt, sandet lidt gruset morene med en vingestyrke pa 280 kN/m®.

Twearsnit A-A

Laangdesnit

Fig. 9.5
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For at fa oveblik over de konstruktive problemer er det nedvendigt at underso-
ge kraftforlobet 1 hvalvet og murene.

Det er sedvanligvis nedvendigt at gennemregne bade krydsribben og gjordbu-
en. Hvis gjordbuen ikke er meget kraftig, kan den for simpelheds skyld med-
regnes 1 kappelasten og dens udadskydende virkning regnes da med ind i kryds-
ribbens tryk. Denne fremgangsmade valges her. I det efterfolgende eksempel
vedrorende Sore kirke regnes ribber og gjordbuer for sig.

Nedenfor er vist en beregning af hvalvingslaster og den horisontale last, der er
udgangspunktet for optegning af poldiagrammet. Den horisontale last frem-
kommer ved at skenne en pilhejde. Dette giver punkt A og B som tryklinjen
skal ga igennem. Dette er i ovrigt en kontrol pa om man har regnet rigtigt.

Man kan komme ud for, at tryklinjen ligger udenfor hvalvribben sa ma man
forsege med en ny pilhejde og gennemfore endnu en beregning. Med lidt erfa-
ring vil man dog kunne skonne rigtigt forste gang.

Dette skon er centralt i tryklinje metoden. Der er tale om en statisk tilladelig
kraftfordeling og det gor metoden til en plasticitetsteoretisk beregningsmetode.
Det er ogsa den eneste metode, der er velegnet til geometrisk ubestemte statisk
overbestemte konstruktioner.

Beregningen er opstillet siledes, at den kan tastes direkte ind i et matematik-
program som Mathcad.



]l:= 1.2 m
]2:= 33 m
]3:= 34 m
]4:= I3 m
G] = l]-bl-t-p-'r]

G2 = 12-b2-t-p-'q
63 = 13<b3»t-p-'r|

G4 = l4<b4»t-p-1]

bl =1.10 m
b2 =12 m
b3 =14 m
b,=23 m
G] =4.039 kN
G2 =12.118 kN
G3 =14.566 kKN
G4=9.l49 kN

GS:= G|+GZ+GS+G4

M = G4-c

4
M
H, = —
" h
]l =1.1 m
]2:= 3.0 m
]3:= 3.1 m
14:= 1.2 m
G, = ll-bl-t-p-n

G3 = l3-b3-l.- P
G4:= 14-b4-L-p-1]

6

M= G4-(:4 + G3-c3 + Gz-c:2 + GI'CI

M

Gtot := G5 + Gé

=53

+ (]3-<:3 + (]2-02 + Gl-cI

bl:=l.0 m
b2:=l.2 m
b3:=l.4 m
b4:=1.9 m
G, =3.366 kN
Gzzll.OlékN
G,=13.28 kN
G, =6.977 kN

G :=G1+GZ+G3+G4

H:= H]-sin(47deg) + Hz-sin(53deg}

4= 055 m
Cyi= 1.65 m
(:2 =274 m
¢ = 3.84 m
G5 = 39.872
M =77.778
HI =23.569
(:4 =051 m
c3 =154 m
¢y = 256 m
<, =358 m
Gé = 34.639
M = 64.261
H2 =20.729

Gtot = 74.511

121

t:=0.15 m

p=17 kN/m3

n=12 Hveelvfaktor

h:= 33 m, Pilhajde pa krydsribbe
kN
kNm
kN

t:=0.15 m

p:=17 kN/m3

n:=12 Hveelvfaktor

h:=3.1 m, Pilhajde pa krydsribbe
kN
kNm
kN

H=33.793 kN

kN
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En gennemregning af krafterne 1 tagvaerkets spzr for egenvagt alene giver en
lodret last pa 4,6 kN og en vandret last pa 3 kN pr. spzr. Der er 5-6 spar pr.
tag. Dette giver 23 kN henholdsvis 15 kN.

Lzgges dette til de lodrette og vandrette laster fra hvalv og mure, kan man fo-
restille sig folgende belastningshistorie for kirkens fundamenter.

1. Nybygget kor med hvalv.
Kor efter nogle arhundreder med udadskydende krafter fra tag og hvalv,
hvorved der er opbygget et passivt jordtryk pa fundamenternes forside.

3. Nuvarende situation med sammenspandt tag og understobt fundament.
1. 3. 3.
23 kN 4/ 23 kN 4/ 23 kN /
15 kN 15 kN
75kN 75kN ] 75kN
33 kN 33 kN 33 kN
310 kN ol 310 kN as 310 kN =
18 kN
45kN > A
> >
3kN
48 kN =
382 kN/m? 33kN
567 kN/m? 227 kN/m?
Fig. 9.7

Af gennemregningen ses, at koret til at begynde med ikke har haft den forned-
ne styrke 1 sit fundament. Derfor har sydfacaden sat sig og drejet sig. Herved er
der opstaet et sakaldt passivt jordtryk og en negativ overflademodstand pa fun-
damentets yderside. De geotekniske beregninger gennemgas ikke i detaljer her
da der er tale om standard beregninger, hvis metode kan ses 1 en teknisk stabi.

Det maksimale passive jordtryk, der kan opstd pa denne made har aflastet fun-
damentets underside ganske betydeligt, men dog ikke nok. Derfor har der til
stadighed foregiet mindre bevagelser af facaden.
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Ved at understobe bygningen til fastere bund og sammenspande taget sa der
ikke kommer udadskydende laster fra spaxrene opstir der en situation, hvor
man ikke har behov for passivt jordtryk, og bareevnen af jorden er hojere end
belastningen.

Konklusionen er altsa i dette tilfaelde at bygningen ber understobes til fast
bund. Desuden bor tagverket sammenspzndes siledes, at der ikke kommer
udadskydende laster fra tagets egenvagt pa facademurene.

9.4 Sore Kirke

Sore kirke er vores forste og eneste fuldt ferdiggjorte romanske basilika klo-
sterkirke 1 teglsten. Som sadan er den et enestdende symbol pad hele den danske
teglstensbyggetradition.

Fig. 9.8 Soro kirke

Nedenfor er vist plan, tversnit og lengdesnit. Tegningerne er digitaliserede ud
tra opmalingstegningerne i Danmarks kirker. Ud fra disse er krydsribberne i
midterskibet og sideskibet konstrueret..
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Kapel

Kor

Tveerskib

Fig.9.9
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Tveersnit A-A set mod vest
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Ideelt set bor disse opmales i dét konkrete fag, der regnes pa. Beregningerne 1
nerverende fremstilling bor derfor verificeres, hvis de skal bruges i forbindelse
med et konkret projekt. Den principielle fremgangsmade er dog som vist 1 det
folgende.

Saedvanligvis er fagene i midterskibet og sideskibene lige lange. Men i Soro kir-
ke er midterskibets fag dobbelt sa langt som 1 sideskibene. Dette er baggrunden
for midterskibets mellemribber. Det er det samme system som i Saint Etienne i
Caen se kapitel 1.

Det er en smuk losning, der giver en serlig rumlighed, men det besvarliggor
desverre regnearbejdet, idet det er nedvendigt at opstille flere tryklinjer.
Gjordbuerne er i dette tilfzlde ogsa ret kraftige. Det er derfor ikke en rimelig
tilnaermelse at medtage disses last som en del af hvaelvkapperne, som vi gjorde i
tilfeldet med Hoje Tastrup kirke.

Regnearbejdet omfatter derfor folgende:

Tryklinje for midterskibets gjordbue.

Tryklinje for midterskibets krydsribbe.

Tryklinje for midterskibets mellemribbe.

Tryklinje for sideskibets krydsribbe.

Tryklinje for sideskibets gjordbue.

Vektoriel ssmmensaxtning af resultanten fra midterskibet, sideskibet med
lasten i arkadepillen.

SRR i S

Det er dog kun faget ud for gjordbuen der undersoges i det aktuelle tilfalde,
idet det umiddelbart ses, at forholdene ud for mellemribben er gunstigere.

Forst beregnes arealer og laster som vist under eksemplet Hoje Taastrup kirke.
Selve Math cad beregningen er dog ikke vist her. Kun poldiagrammet og tryk-
linjen er vist.
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Fig. 9.10 Snit i gjordbue. Poldiagram og tryklinje er indtegnet

Midterskibets krydsribbe er som ovenfor nzvnt konstrueret teoretisk ud fra
plan og snit, men bor opmales, hvis der skal foretages egentlige analyser, der
skal munde ud i restaureringsforslag.

For fuldstendighedens skyld er midterribbens poldiagram og tryklinje ogsa
medtaget selvom den ikke indgar i analysen af gjordbuefaget.
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Igen er det kun poldiagram og tryklinje, der er vises. Se fig. 9.11.

G4
G2

| Gs ] Gf

Pl == »
NBE | %
S i
N I I \ i
N | | % e
N o \
N I | \\
N | | \
N | | \
N L
s I I ?
N i | H=62kN L Skeori )

+ a2rng me
s 14,7 kN =G1 ? klerestorievasg
N 39,5 kN =G2 %
N %
N L
N 42,6 kN =G3 LV
N v
\ Z
N v
N V.
N Z
§ 117,3 kN =G4 ?

Fig. 9.11 Snit 1 midterskibets krydsribbe. Poldiagram og tryklinje er indtegnet

For fuldstendighedens skyld er midterribbens poldiagram og tryklinje ogsa
medtaget selvom den ikke indgar i analysen af gjordbuefaget.
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Fig. 9.12 Snit 1 mellemribbe. Poldiagram og tryklinje er indtegnet

Der er ikke vist tryklinjer for sideskibet, men Mathcad beregninger og opteg-
ning af poldiagram og tryklinjer er naturligvis nedvendige for at kunne analyse-
re gjordbuefaget.

Pa planen kan man nu se de vandrette komposanter fra midterskibet og side-

skibets krydsribber og gjordbuer. Se tig. 9.13.

Disse skal nu projiceres ind pa en retning vinkelret pa klerestorievaggen. Se fig.

9.14.
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.'-"285 20 235 235 20 235

i
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Midterskib Midterskib

%
P

X 285 20 235 285 20 235 N 60 B0 AR
i _ . S dGSka.. &d e .(\Sldesklb_: X
L | T L] I L1 L]
S S
Ubenavnte krefter er angivet i kN
Fig. 9.13 Fig. 9.14

Herefter kan tryklinjen i gjordbuens murpille optegnes. Den lodrette last fas af
poldiagrammerne fra krydsribben og gjordbuen. Det er siledes summen af la-
sten fra 2 tilstedende krydsribber og den lodrette last pa gjordbuen.

2 x (14,7+39,5+42,6+117,3) + (12+23+53+106) = 622 kN
Tilsvarende for sideskibet.

Herefter tegnes tryklinjen fra midterskibets laster 622 kN og de 128 kN og lige-
ledes fra sideskibets 128 kN og 60 kN. Der hvor de skarer hinanden. Sewtter
man lasten af den overliggende klerestorievag.

Herefter kan man ved vektor addition, som er meget enkel pa en digitaltegning,
fa resultanten og den retning som tryklinjen vil have til fundamentunderkant.
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1145 kN 393 kN

141 kN

Fig. 9.15 Resultatet af ovenstiende beregninger sammensat ved vektoraddition.
Tryklinjen er fort til underkant fundament. Som det fremgér holder tryklinjen sig indenfor
hvalvets, veeggens og fundamentets tvaersnit.

I det aktuelle tilfzelde er klerestorievaggens last beregnet som én last pa 393 kN.
Dette er fordi, at skaringpunktet mellem tryklinjerne fra midterskibet og side-
skibet, er tet pa klerestorievaggens midte. Hvis det ikke er tilfzldet er det nod-
vendigt at opdele denne vaglast i to krafter.
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10. Principper for restaurering

I dette afsnit udpeges nogle af de mest almindelige fremgangsmader ved af-
hjzlpning af skader og udbedring pa konstruktionen. Grundleggende er radgi-
verens opgave at projektere, og efterfolgende styre, at materialevalg og metode-
valg udferes mest muligt 1 overensstemmelse med de oprindelige materialer og
metoder.

Nar der er foretaget en tilstrekkelig analyse af skader og skadesarsager, ma der
treffes et valg i mellem forskellige losningsprincipper:

Man kan acceptere det eksisterende statiske system og de eksisterende laster, og
valge at forsterke konstruktionen. Til denne lesningsmodel horer udskiftnin-
ger, som for eksempel udkradsning og omfugning af forvitrede fuger. Det kan
ogsa vaere gennemforelse af fundamentsforstarkninger eller en forbedring af
tagremmens forankring i murkronen.

En mere drastisk fremgangsmade, er at ndre pa konstruktionen, og dermed
dens virkemade. Denne fremgangsmade ma altid neje opvejes i mod hvilke an-
dre hensyn der ma tages. Hensyn som ikke at forringe bygningens egenskab
som historisk dokumentation, eller risikoen for at forsterkningen blot flytter
problemet til et andet sted 1 bygningen.

Endelig kan man flytte lasten sa den passer til den givne geometri. For eksem-
pel kan lasten foreges, sa tryklinjen placeres mere hensigtsmaessigt.

10.1 Valg af bygningsstatisk indgreb

Udover de gkonomiske og udferelsesmassige hensyn som at begranse beva-
ringsindgrebene mest muligt, kan der vaere bevaringsmassige og astetiske hen-
syn at tilgodese (se afsnit 11 vedrorende strategi for restaurering). Det er derfor
vasentligt at holde flest mulige losninger for oje, inden reparationer eller om-
bygninger iverkszttes.

Searligt for middelalderkirkerne, skal svakkelser og deformationer i én byg-
ningsdel ofte forklares og athjalpes, ved indgreb i andre bygningsdele. Eksem-
pelvis vil en undersogelse af kirkeskibet i en romansk kirke ofte afslore at
ydermurens sokkel afleverer et ganske stort tryk mod jorden, alene hidrerende
fra egenvaegten. En analyse af kraftforlobet viser, at resultanten ved fundament-
sunderkant (hidrorende fra egenvaegt og eventuelt snelast), ligger meget yderligt
se figur 10.1. Horisontalkrefterne hidrerende fra tagkonstruktion, hvzlv og
murvark flytter resultanten yderligere udefter, hvilket resulterer i deformatio-
ner. Her vil en athjelpning med en fundamentsforsterkning ikke nedvendigvis
vere det eneste rigtige indgreb, eller kunne sté alene.

Da denne problemstilling er typisk for de murede kirker, gives her en rakke
eksempler pa tiltag.
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Eksempel 1: Reducere de udskydende kraefter ved trekbdnd i tagrummet
Trakbindet placeres over gjordbuen og forankres i murremmen ved tagfoden.
Fordelen ved denne forankring er at den er relativ enkel at montere, den sup-
plerer den eksisterende konstruktions virkemade og den er ikke synlig i kirke-
rummet. Figur 10.2.

Eksempel 2: Reducere de udskydende kraefter, ved trekband under
hvalv

Trakbandet placeres under hvzlvet og forankres i ydervaggenes murvark.
Fordelen ved denne forankring er, som i forste eksempel, at den er relativ enkel
at montere, den supplerer den eksisterende konstruktions virkemade. Til for-
skel fra forrige eksempel, muliggor dette en mere effektiv efterspanding. Her
kan bade udskydende krafter fra tagkonstruktion og fra hvalv optages 1 traek-
bandet. Ulempen er trekbandets synlighed i kirkerummet. Figur 10.3.

Eksempel 3: Optagelse af udskydende krefter ved opbygning af strebe-
piller

Streebepiller kan vare en effektiv afstivning af ydermuren. Mindre satninger
kan forekomme, inden straebepillen bliver effektiv. En tilfojelse af en, astetisk
set, s dominerende bygningsdel, ma naturligvis overvejes noje. Valg af materia-
ler og byggeteknik ma pa samme made vurderes noje, sa konstruktionen kan
udfores mest muligt i overensstemmelse med den historiske bygning. Hvis
bygningen ikke er forsynet med strabepiller 1 ovrigt, skal det vurderes om los-

ningen overhovedet er forenelig med den aktuelle bygnings virkemade. Se figur
10.4.

Eksempel 4: Forsterkning af fundamentet
Dette tiltag kan handle om dels at udbygge fundamentet sa spendingerne redu-
ceres, dels at fore fundamentet ned til baredygtige jordlag, og endelig kan eksi-
sterende fundament vare nedbrudt. Figur 10.5.

Eksempel 5: Overvagning af konstruktionen

I nogle tilfxlde kan det valges at acceptere revnebilledet og blot foretage de
mest nodvendige reparationer, ud fra bygningstekniske og astetiske overvejel-
ser. Hvis den statiske analyse viser, at der ikke er overhengende fare for kon-
struktionen eller bygningens funktion, kan 1 stedet valges at iverksztte et over-
vagningsprogram. Overvagning kan vere at foretrakke, nar eksempelvis pra-
misserne for at bestemme kraftresultanten er utilstrekkelige, eller oplysninger
om jordbundsforhold ikke er afklaret.

Ved overvagning af konstruktionen kan beslutningen om bygningsbevarende
indgreb udsattes, indtil alle relevante forhold er afdakket. Overvagningen kan
omfatte revnemalinger og bevaegelser af fikspunkter. I forbindelse med plan-
legningen af et overvigningsprogram, ma der foretages en risikovurdering. 1
vurderingen fastlegges behovet for eventuelle passive afstivninger og afspar-
ringer. Figur 10.6.
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10.2 Fundament

De arlige bevagelser for arhundrede gamle kirker vil typisk vare sa begraensede,
at gennemforelse af en forsterkning af fundamentet vil kunne medfore flere
revner end hvis de eksisterende fundamenter bevares. Det skal derfor vaere af-
gjort at en fundamentsforsterkning er helt nodvendigt for at sikre bygningens
stabilitet.

Der ma ikke udferes udgravning og tildekningsarbejder for kirkelig myndighed
og eventuel bygningsmyndighed har givet tilladelse. Under arbejdets udferelse
skal der tages hensyn til, at der kan vare kulturhistoriske lag og gravsteder.

Forsterkning af fundament

Ved forsterkning af fundamentet, skal der forst foretages en aflastning af disse.
Ved at etablere trekband fra hvaelvenes fodpunkter kan vandrette kraefter opta-
ges af andre konstruktioner midlertidigt. I facaderne bores der forsigtigt huller
pa hver side af strebepillerne pa tvers af facaderne. I hullerne 1 kirkeskibets
facader monteres traekband.

Forsterkning kan ske ved at fore fundamentsunderkant til dybereliggende lag
samt foroge fundamentets omfang.

Understobning af fundamenter skal forega etapevis i afsnit af lengder pa hojst
1 m ad gangen. Nar et afsnit er udstobt springes 2 afsnit over for naste ud-
stobning. Et nabofelt kan forst udstebes efter 2 felters udstebning. For at
mindske satninger afsluttes en fundamentsunderstobning altid med, at en fuge
pa 70 mm under eksisterende fundament stoppes med jordfugtig cementmor-
tel, efter afbinding af det underliggende. Nyt afsnit udgraves forst, nar un-
derstopningen pa de tilstedende er afbundet. Alternativt kan der benyttes eks-
panderende beton i hele hojden i stedet for at udfere understopning.

Pilotering

Pilotering med nedpressede pzle anvendes sjxldent pga. det stablede kampe-
stens ringe sammenhang. Hvis der er murede fundamenter med god sammen-
hang er det en mulighed. I sa fald skal piloteringen udferes af folk med stor
erfaring og viden om nedpresning af pzle. Presningen af pale skal ske sa udfo-
relsen af arbejdet ikke forer til unedvendige folgeskader pa bygningen. For pz-
lepresning graves der ved hver streebepille forst ud til den ene peal, som presses,
inden der graves til den naste pal.

10.3 Murvaerk

Forvitret murvaerk

Forvitringer af fuger og sten kan udvikle sig til et omfang hvor konstruktionens
stabilitet bliver svakket. Dermed er det ikke alene et problem for bygningsde-
lens levetid og det visuelle udtryk, men en risiko for brud pa bygningsdelen.
Svakkelsen kan udvikle sig langsomt og forholdsvis ubemzrket, men vare fatal
nar huset udszttes for lastekstremer, som under en storm. Som det er illustreret
i forrige kapitler vedrorende beregning af tryklinjer, kan trykzonen ligge helt



136

yderligt i murvearket. Forvitringer i fugerne pa 50-100 mm vil dermed vzare kri-
tisk, selvom murpillen kan virke rigelig kraftig.

Udbedringen af forvitret murvaerk, skal ske med materialer der kommer sa tat
pa det udskiftede som muligt (se afsnittet om materialer). Et godt princip for
udbedring, er at arbejde pa sma afgraensede felter, frem for hele partier. Forvit-
rede fuger i hvalv udbedres ved opkilning, udkradsning og omfugning. Opki-
ling udferes med plast eller egekiler, som efter fugereparation fjernes og erstat-
tes med mortel. Opkilning i stedet for understotning, sikrer at hvalvets tryklin-
je, og dermed statiske virkemade, ikke pavirkes.

Ved tidligere hvalvreparationer er der ofte anvendt jernkiler, som 1 sa fald skal
udhugges og erstattes med mortel. Sddanne kiler konstateres ofte pga. revne-
dannelser fra rust. De kan ogsi findes med en simpel metaldetektor.

Understotning med en buestilling kan valges for passivt at sikre mod nedstyrt-
ning, men skal ikke overtage lasten af buen eller hvalvet.

delagte og porese fuger udkradses og omfuges 1 30 mm dybde. Konstruktive
revner udkradses og omfuges partielt i den dybde, hvor fugen er edelagt, og alle
fuger komprimeres omhyggeligt med fugeske. Revner i hvalv skal undertiden
repareres fra bade undersiden og oversiden.

Tearede jern

Tering af indmurede ankre giver anledning til rustspraengninger af murvearket.
Der er typisk storre korrosion af ankrene end det der umiddelbart kan registre-
res udefra.

I det omfang at ankrene har tilstraekkelig godstykkelse, smede- og maler-
istandszttes disse og genanvendes. Nye ankre udferes i rust- og syrefast stal og
i mal som eksisterende.

Nar ankrene er hugget ud, skal murvarket retableres. Murstenene udhugges pa
en sidan made, at der opstar forbandt. Efter endt anker-istandsattelse forestar
murer genindmuring, si der i videst mulige omfang igen opnas forbandt til om-
kringliggende murveerk.

Skadet murvaerk

Forvitrede, knakkede eller revnede mursten udskiftes med genanvendte eller
nye sten. Skadede sten hugges ud med mejsel og nye sten indmures med kalk-
mortel. Hele fugen skal vare helt fyldt ud.

llegning af fugearmering kan valges ved mindre revner, hvor udbedringen
primaert er af kosmetisk. betydning. Disse skader er typisk i vinduesbrystninger
eller over vinduer. Det skal kontrolleres at revnerne ikke skyldes mere afgoren-
de satnings- eller stabilitetsproblemer. Evt. fugearmering skal vaere rust- og sy-
refast.
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10.4 Tagvaerket

Forankring for udskydende kraefter

I en typisk tagfodskonstruktion hviler sperfoden pa en indre og ydre murrem.
Ved opfoerelsen har tommeret varet muret inde. Sedvanligvis er der kun bind-
bjelker pa tvaers af bygningen, hvor de kan komme over gjordbuerne imellem
hvealvene.

Sa lenge murremme og tagfedder er intakte, er denne konstruktion i stand til at
spende fra bindbjzlke til bindbjzlke. Men nar remmene angribes af svamp og
rad, forsvinder denne virkning. Dette har betydet, at man mange steder har
fijernet udmuringerne. Pa denne made sikrer man sig, at remmene ikke nedbry-
des. Den uheldige konsekvens er, at den vigtige konstruktive funktion er for-
svundet. Emnet er behandlet i afsnit 5.5 Skader pa tagvarket.

Hvis man fjerner udmuringerne er det derfor vigtigt, at man etablerer den kon-
struktive sammenhzng mellem tagvaerk og murkrone pa anden made.

Den sadvanlige made at lose problemet pa er at fastgore murremmene til mur-
verket. Da sparfod og bindbjzlker er kemmet ned over murremmene, vil man
kunne holde tagvarket sammen ved at indlegge vandrette skraiband fra mu-
remmene og hen til bindbjalkerne, se fig. 10.7.
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Fig. 10.7 Eksempel pé etablering af vandrette skraband og forsterket forankring i murkronen. Disse
tiltag kan erstatte den reducerede gittervirkning der omtales i afsnit 5.5 Skader pa tagvaerket (se fig.
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Hvor tagkonstruktionens geometri tillader det, kan skrabandet udferes som en
tommerkonstruktion samlet med smedet jernbeslag. Fordelen ved dette er, at
tagkonstruktionens stivhed forbedres. Restkapacitet i facademuren pa luvsiden
af bygning kan afstive leesiden, hvor summen af de udskydende laster kan blive

kritiske (se ogsa fig. 7.21).

Ved traditionelle tagformer og tunge tage som f.eks. tegl viser beregninger, at
der i almindelighed ikke vil vaere brug for en lodret forankring mod sug. Dette
forudsztter dog, at tagvarket bla. er effektivt forbundet med det overste bjal-
kelag. Det overste bjxlkelag, tagbjzlkelaget, bor derimod vare vandret fastholdt
til murverket med ankre. Disse placeres som regel i bindbjzlkerne.

I en rxekke tilfzelde skal tagvaerket med ankre ogsa fastholde andre bygningsdele,
f.eks. store gesimser og gavltrekanter. Gesimserne bor sa vidt muligt gives sa
meget bagvagt, at de kan hvile 1 sig selv.

Remme

Remmenes opgave er at fordele trykket fra spzrene ned pa muren og at fast-
holde sparene indbyrdes. Ofte medforer radskader, at hele remmen eller dele af
den ma skiftes.

Det er vigtigt, at det murvark, der stoder op til svampeangrebet tre, behandles
med svampedrebende middel. Endvidere skal tredelene: rem, bjelkeender og
spzrfod, holdes mest muligt fri af murverket.

Sp=rfod/bindbjelker

Ligesom remmen er spzrfoden ofte angrebet af rad eller svamp. Efter afrens-
ning og bortskaring af de angrebne dele skal en reparation opfylde kravene for
overforsel af de aktuelle krefter, jf. ens statiske model. Selv om tappen 1 spar-
foden eller tagbjxlkens tra bag tappen er radnet bort, kan bjelken og spzren-
den fortsat veare tilstrakkelig sterke til at optage de lodrette krefter. Det forud-
settes, at man samtidig fastholder spzret sidevarts med et beslag, eventuelt et
nakkebandsbeslag.

Skarring af nye ender udferes som et blad, gerne som et skrat blad. I samlingen
indlegges bulldog- eller stjernejern (mellemlag af stalplader). Derefter samles
med bolte og underlagsplader, som skal vare tilstrekkeligt store (sidelengde x
tykkelse = mindst 4 d x 0,4 d, hvor d er boltens diameter). I egetra, der er
hardt, kan der dog ikke benyttes mellemleg. Det er vasentligt for samlingens
styrke, at afstanden mellem boltene bliver af rimelig storrelse, ofte 40 cm eller
metre.
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Bladets skarring kan vare staende eller liggende. Ved liggende blade skal under-
lagspladerne som regel vare storre.

Traditionelle tommersamlinger er udviklede til at fastholde og styre tryk eller
traek. Disse kan kun i ringe grad optage bejning, og er derfor ikke egnede til
skarring af bjalke- eller spaerstykker. Men med afsat 1 de traditionelle tommer-
samlinger, kan man udfere bolteforbindelser, der kan optage bejningsmomen-
tet.

Pa figur 10.9 og 10.10 vises eksempel pa en statisk model og beregning af sam-
lingen ved udskiftning af en bjzlkeende. Beregningen er opstillet i beregnings-
programmet Math Cad.
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Moment om C (M.=0) medforer
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Sg = 5 = 17.1.kN

Sc:=Sg - Ry +p(A+B)=93kN

Kontrol

Rp:=p[L - (A+B)] +Sc - Sg = 158kN = R =1575kN
Mpg = %-p-A-(L - A) = 7.3-kN-m

Bareevne eftervisning
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Fig. 10.10
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Spar

Store nedbojninger af tagfladen er ofte forarsaget af skred i spzrfoden. Hvis
sperlengden er stor, kan det overvejes, om man kan undgi at udskifte hele
speret. Hvis man kun udskifter en del, skal der foretages en beregning af den
nye samling (en skarring), og skarringen skal sid vidt muligt placeres der, hvor
bejningspavirkningen i sparet er mindst.

En nedbojning kan ogsa skyldes svakkelse af store dele af spzret pa grund af
rad. Radskaden og dens omfang kan som regel forst vurderes, nar tagbeklad-
ningen er fjernet og sparet synligt ovenfra. Efter fjernelse af det nedbrudte tra
vurderes bzreevnen i spzret. Sparet behandles med svampedraebende middel
og repareres eller udskiftes, alt efter skadens omfang.

Materialer

Tre til udskiftning ber vere den samme treeart og sortering som det oprindeli-
ge. Traet skal vere vellagret, og hvis det er muligt, vil det vaere godt at anvende
gammelt tommer.

Man skal sorge for, at traet er kernefuldt og harpiks- eller garvesyreholdigt (fyr-
re- eller egetre). Gamle beslag og murankre genbruges i storst muligt omfang
efter en rensning. Efter eventuel reparation rustbeskyttes beslaget med f.eks. 2
gange jernmonjemaling, diffusionstet mellemmaling, efterfulgt af 2 gange gra-
fitmaling.

Nye bolte og beslag, som skal indmures, bor vare af rust- og syrefast stil med
kvalitetsbetegnelsen A4 eller en tilsvarende kvalitet. De ovrige nye bolte og be-
slag bor vare varmforzinkede.
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11. Begreber og bevaringsidealer

Begreber som en bygnings originalitet, autenticitet, identitet, fortelleverdi, kon-
struktiv virkemade og reversibilitet introduceres som grundlag for at kunne
formulere bevaringsprincippet i en given restaureringsopgave.

Desuden berores de xldre restaureringsholdninger, iser diskussionen mellem
Viollet le Duc og John Ruskin. Men det er den for tiden gengse danske restau-
reringspraksis, der iser gennemgas og foreslas anvendt.

Alle vasentlige elementer 1 middelalderkirkebygningerne kan ledes tilbage til
kirkens opforelse. Byggetraditionen har udgangspunkt i nogenlunde ensartede
metoder, der kun langsomt igennem tiderne er nuanceret og justeret igennem
lobende vedligehold af bygningerne. Dette haenger sammen med, at der frem til
starten af 1800 tallet var et relativt begrenset udvalg af byggematerialer, og at
de forskellige handvark var noje afgraenset. Hindvarkerlaug sorgede eksempel-
vis for at fastholde handvarkstraditioner og oparbejdelse af et grundigt kend-
skab til materialernes fremstilling, egenskaber og anvendelsesmuligheder (Brog-
ger m. fl. s. 7).

Det betyder ikke, at kirkerne ikke har undergiet ndringer undervejs, for det er
i hoj grad tilfaeldet. De materialer og byggetekniske metoder, der er anvendt,
har til gengzld ikke adskilt sig vasentligt fra bygningens opferelse. Det forhold,
at den traditionelle byggeskik og materialeudvalget var ret konstant og relativt
begrenset, har veret forudsxtning for at skiftende tiders formidealer kunne
indarbejdes i de arhundrede gamle kirker.

Det er med industrialiseringen, at traditionsmenstret ndrer sig og nye materia-
ler far en stor plads i byggeriet. Iser den omsiggribende anvendelse af cement i
sidste del af 1800 tallet og forste halvdel af 1900 tallet medferte til dels en for-
armelse af murerhindvarket og mange af de skader, som vi nu skal til at ud-
bedre. For restaureringsarbejdet i dag betyder det, at der ma rettes et serligt
fokus pa hvilke metoder, der bedst kan modsvare det oprindeligt anvendte.
Dertil kommer, at tidligere fremstillingsmetoder og byggeteknikker ikke leengere
er almindeligt kendte.

Bygningsbevaringen kan ikke lengere, sa selvfolgeligt, tage udgangspunkt i de
handvarksmassige traditioner. Arkitekten, bygningsarkaologen, ingenioren og
bygmesteren har sammen en opgave 1 at treffe beslutninger om metodevalg.
Som udgangspunkt skal der valges metoder, der kommer tettest muligt pa op-
rindelige konstruktioners virkemade (1 henhold til Venezia-Chartret’s artikel 10,
i Venezia-Chartret 1975 s. 9). Dette er medvirkende til, at der opstar et behov
for at formulere bevaringsprincipper.

Holdninger til bygningers bevaring, som det forstas 1 dag, grundlagdes 1 forrige
arhundrede. Teorierne har sit udspring i den store interesse for historisk arki-
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tektur, der voksede frem i Europa i sidste halvdel af 1800 tallet (Exner 2007 s.
57).

Den restaureringsdebat der opstod 1 1800 tallet med indleg af iser Eugéne
Viollet-le-Duc (1814-1879) og John Ruskin (1819-1900), pagar stadig iblandt
tagfolk. I Danmark var arkitekter som H. B. Storck (1839 -1922) og Mogens B.
Clemmensen (1885 - 1943) eksponenter for en restaureringsfilosofi som kan
sammenlignes med Viollet le Duc. De var begge ligesom han meget grundige 1
deres analyse af den enkelte bygnings historie og tilstand. Men flere af deres
’restaureringer” var meget kontroversielle. Fx kan navnes H. B.Storcks Bjer-
nede kirke og Sankt Bendts kirke, men der er ogsa flere af hans varker, der er
meget beundret fx karmelitterklostret i Helsingor og Ledoje kirke.

Polariseringen i bevaringsdiskussionen kan, meget forenklet, beskrives som
modsatning imellem det museale bevaringsideal og det helhedsorienterede be-
varingsideal. Hvor det museale fokuserer pa det historiske, iser bygningssub-
stansen som kildemateriale, og det helhedsorienterede fokuserer pd bygnings-
varket.

I Viollet-le-Duc’s Restaunrering fremfores, at en vasentlig grundopfattelse for
hans restaurering er:

"... at bistoriske bygninger kun umiddelbart besidder deres egen eksistens. Statens og natio-
nens reprasentant, restanreringsarkitekten, der som leder af arbejdet disponerer over betydelige
pengesummer, store mangder materiale og arbejder i en proces, der samtidig er forudsatningen
for udvikling af ny viden, er berettiget il at foretage en aktiv indgriben i det fortidige materia-
le. Idet bygningen som oftest ikke er i besiddelse af en tidsligt afgranset og siuttet form, er det
hans ret og hans pligt at foretage en intervention og reorganisering” (Viollet le Duc 2000 s.
8).

Viollet-le-Duc var anerkendt for sin tekniske dygtiched og kritiserede selv an-
dres restaureringer for at vare gennemfort med en syndig mangel pa kendskab
til bygningernes konstruktion og statik. Man kan udlagge hans tilgang til restau-
rering som en kultivering af den historiske bygning. En kultivering som tog af-
szt 1 bygningens materialer og konstruktive principper. Viollet-le-Duc er, med
henvisning til netop kultiveringen af bygningsvarkerne, udskzldt for at sta for
en forfalskning af den historiske dokumentation, som bygningen reprasenterer.
John Ruskin er blandt disse kritikere:

“Huerken offentlighed eller de som har ansvaret for offentlige monumenter forstdr den egentlige
betydning af restaurering. Det betyder den mest absolutte odelwggelse, der kan overga en byg-
ning: en odelwggelse intet kan reddes fra: en odelwggelse, der folger en falsk beskrivelse af den
odelagte genstand. Lad os ikke bedrage os selv, hvad denne betydningsfulde sag angdr; det er
umnligt, lige sa umuligt som at fa dode til at sta op af graven, at restaurere noget, der engang
var stort og smukt i arkitekturen.” ( Ruskin 2005 s.223 ).
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John Ruskin betragter restaureringen som et onde. Det handlingsorienterede i
hans opfattelse rettes imod en konservering af den historiske bygning. John
Ruskins holdninger har ansporet en tilbageholdende tilgang til restaureringsar-
bejdet.

I dag er ark. og prof. Johannes Exner reprasentant for en mere nuanceret for-
staelse for ”bygningens vaeren pa liv og ded”. Eksempelvis fremhaver han kir-
kernes overlevelse netop i kraft af kirkebygningernes stadige tilpasning igennem
ombygninger og tilbygninger (Exner 2007 s. 60). Johannes Exner vagter origi-
naliteten 1 materialet.

"Originaliteten knytter sig udelnkkende til den substans, dvs. de materialer, som bygningen
bestod af, da den blev skabt.” "Originalsubstans in-situ er det eneste, der kan dokumentere
den originale bygnings fortsatte tilstedevarelse og oprindelighed” (Exner 2007 s. 61).

En konsekvens af dette er dermed, at originaliteten svaekkes, hvis skadede mur-
sten udskiftes. Men originalitet i en konstruktions virkemade kan ogsa vagtes.
Eugéne Viollet le Duc udtrykker dette:

"V ma ikke glemme, at middelalderens (gotiske) bygningsvarker er af en anden konstruk-
tion end de romerske, bvis struktur hviler pa modsatningen mellem passive modstande og
aktive krafler. 1 middelalderens bygninger er alle bygningsdele i aktion. Huvis hvalvet ndover
et tryk, sd udover strabebuer eller strabepiller et modtryk. Huvis en slutsten bryder sammen,
sd er det ikke nok at afstive den vertikalt, man ma opfange de forskellige tryk, der virker ind
pd den i modsat retning...” (Viollet le Duc 1866 2000 s. 34).

Viollet le Duc siger altsia bade, at der er en ret og en pligt til at foretage aktiv
indgriben, men ogsa at det skal baseres pa en forstielse for den oprindelige
bygnings virkemade. Den samme handling, udskiftning af en svakket byg-
ningsdel, kan ses som et tab af original substans eller som en sikring af original
virkemade.

Viollet le Duc antyder derfor, at der er en anden form for originalitet end det,
der er knyttet til originalsubstansen. Den anden og centrale opfattelse er af ik-
ke-materiel art. Den knytter sig til forstaelsen af det originale gennem at forstd
de kundskaber og den viden og de ideer, der 14 til grund for at skabe en bygning

1 forste omgang.

Dette bor indga, nar ingeniorens grundlag for bevaring skal beskrives. Som of-
test er det arkitekter, bygningsarkaeologer og kunsthistorikere, der fastlegger
bevaringsprincippet for en restaurering. Ingeniorens tilgang tager sit afswt i
bygningsteknologi og i de statiske beregningsteorier. Udfordringen er at relatere
dette til den historiske bygning. At sikre konstruktionens dokumentation af en
given tids viden og kunnen.

Ingenioren, der har ansvaret for sikringen af bygningens fortsatte styrke, stabili-
tet og holdbarhed, kan ikke altid have en tilbageholdende tilgang til restaure-
ringsarbejdet. Serligt ikke nar det galder konstruktioner, der er under nedbryd-
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ning. Men ved at udskifte det nedbrudte korrekt kan den originale virkemade
og de autentiske teknologier genskabes. Dette fokus abner for en aktiv brug af
bevaringsidealerne. Ingenioren er dermed eksponent for et bygningsteknologisk
bevaringsideal.

I forhold til at sikre "az der ikke sker en forringelse af de kulturverdier, der er knyttet til
kirkebygninger” (Loven om folkekirken § 1 stk.3), kan ansvarsfordelingen i beva-
ringsarbejdet saledes spredes ud pa tre omrader: Et musealt bevaringsideal, et
helhedsorienteret bevaringsideal og et bygningsteknologisk bevaringsideal.

Set i den sammenhzang bliver ingeniorens rolle tydeligere. Ingenioren kan med
et bygningsteknologisk bevaringsideal spille en aktiv rolle 1 den aktuelle restau-
reringsdebat og dermed vare en betydelig ressource for restaureringen.

I det folgende analyseres, hvordan bevaringsidealerne kan formuleres igennem
en rekke noglebegreber.

11.1 Bevaringsgrundlagets ngglebegreber

Betydningen af at have et bevaringsgrundlag som udgangspunkt for arbejdet
med den historiske bygning, er afgorende for at kunne handle stringent i udfe-
relsesfasen. Defineringen af grundlaget skal ske meget tidligt i planlegningen af
en bevaringsopgave. For at beskrive bevaringsgrundlaget analyseres ud fra en
rekke noglebegreber. Noglebegreberne skal strukturere analysen og tilfore regi-
streringerne objektivitet og en mere pracis argumentation.

I det folgende redegores for neglebegrebernes mulige praktiske anvendelse 1
bevaringsarbejdet.

Isxr er det onsket at fremhave det potentiale i noglebegreberne, der er relevant
for konstruktionsingenioren. Diskussionen af begreberne skal ses pd baggrund
af den premis for restaurering, at der ved restaureringsindgreb bade kan tabes
og vindes inden for hvert af de fem neglebegreber. Begreberne redegores for,
og kommenteres, ud fra Johannes Exners definitioner.

11.2 Originalitet.
Originalitet (oprindelighed) defineres som den grad af wgthed, som bygningen be-
sidder pa et givent tidspunkt i sit procesforlob, vurderet i forhold til dens genesistil-

stand, tidspunktet, da den blev skabt, den eneste gang den var 100 procent origi-
nal. (Bxner 2007 s.61)

Denne definition knytter sig kun til materialets grad af agthed set i forhold til
opforelsestidspunktet eller genesistidspunktet. Nodvendigheden af at bevare
det originale stilles overfor nedvendigheden af at udskifte forvitrede og ned-
brudte materialer.

Ingenioren vil, i relation til at bevare det originale, skulle sikre den originale vir-
kemade. Ud fra det bygningsteknologiske bevaringsideal er det derfor afgoren-

de at sikre, at de originale teknologier og materialer anvendes.
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11.3 Autenticitet

“Autenticitet (trovardighed) defineres som den wgthed og gyldighed, hvormed bygningen frem-
treeder. Og som fremgar af dens strukturer, detaljer og overflader, der dokumenterer hinanden
i en lang sammenhorende kontinuitet og saledes sammen logisk beretter og bekrafter bygnin-
gens historie og kontinuerte procesforlob” (Exner 2007 5.62).

Bevaring af selv de mindste detaljer kan vare af storste betydning for autentici-
teten, herunder patina.

J. Exner bruger begrebet til at vurdere et givent ojebliksbillede af en bygning.
En anden betydning af ordet autenticitet er tilforladeligt, modsat mystisk eller
mearkeligt. Som ingenior bor man derfor overveje de kundskaber og den viden
som ligger i den oprindelige bygningsteknologi pa opferelsestidspunktet. Hvad
var tilforladeligt dengang? Derefter bor man overveje, hvad vi kan og ved i dag
om traditionelle handvzark. Hvis der er et stort overlap, bor dette udnyttes mak-
simalt.

Ved sadan en tilgang bliver autenticitet en aktiv strategi for vedligeholdelsesar-
bejder.

11.4 Identitet

“Identitet (fremtoning) defineres som det ndseende, den fremtoning og personlige karakter,
bygningen pa et bestemt tidspunkt i sit historiske procesforlob har erhvervet sig og dermed
udstraler.” (Exner 2007 s. 63).

Identitet vil ndre sig i procesforlobet og bliver aldrig den samme som pa op-
torelsestidspunktet.

Fremtoning defineres ved bygningens udseende og karakter og knyttes til byg-
ningens komposition formmassigt, materialemaessigt, i farvevalg etc. Restaure-
ringsarkitekten ma vaere meget bevidst omkring bygningens identitet, sa de pa-
virkninger, der er uundgaelige, bygger videre pa og udvikler identiteten.
Forskellen pa autenticitet og identitet er udtrykt pa denne made, harfin. Igen
ma begrebet identitet, som aktiv strategi for noedvendige indgreb, indebare, at
overlappet mellem oprindelige og nutidige byggetraditioner oges til det maksi-
male.

11.5 Narrativitet

"Narrativitet (fortalleverdi) defineres som den fortwlleevne, bygningen besidder og har erbver-
vet sig gennem livet, og som kommer frem ved bevarede historiske helbeder, bygningsdele, byg-
ningsarkeologiske spor, detaljer og rester fra tidligere perioder og handelser. Bygningen selv er
den mest direkte og originale kilde til bygningens bistorie." (Exner 2007 s. 64).

Fortelleverdi eller leselighed, defineret ved bygningens evne til at vise bygnin-
gens historie og hendelser i1 dens levetid. Narrativitetsprincippet kan bruges til
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at tydeliggore vigtige skel 1 bygningens levealder, f.eks. ved at lade en moderne
tilbygning vare tydeligt forskellig fra det historiske.

I restaureringssammenhange, hvor nye bygningspartier skal erstatte manglende
eller nedbrudte dele, ma disse indga harmonisk 1 helheden, men adskille sig fra
de omgivende partier si restaureringen ikke forfalsker det historiske vidnes-
byrd. Dette kan vere en uhyre subtil balancegang. Hvis en mursten udskiftes,
kan man for eksempel anvende en vandstregen kulbraendt mursten i stedet for
en oprindelig handstrogen kulbrendt sten. Eller savskaret tra i stedet for hand-
hugget (slinget) tra.

11.6 Reversibilitet

"V ed reversibilitet forstas den fysiske form, et indgreb udfores med, som muliggor, at det kan
ernes senere uden at have skadet bygningen, der herefter fremtrader lige sa intakt som for
indgrebet.” (Exner 2007 s. 65).

At sikre bevaringsindgreb en reversibilitet eller tilbageforingsmulighed er altsa,
at indgrebet kan fores tilbage, sa bygningen fremstar som for indgrebet. Ved
addition 1 stedet for subtraktion opnas et forsigtighedsprincip i forhold til risi-
koen for uigenkaldelige tab med reduceret originalitet og autenticitet som kon-
sekvens.

I ingeniorens tilgang er dette princip i modstrid med vaegtningen af handvaer-
kets videreforelse. Reversible adderinger resulterer i en handvaerksmassig og
materialemaessig undtagelsestilstand. Pa den made risikerer man at kompromit-
tere det oprindelige udtryk, bygningens identitet og virkemade.

Denne korte gennemgang og kommentering af noglebegreberne er medtaget,
fordi ingenioren igennem sine valg ikke kan undga at pavirke de aspekter, der
her er defineret.

11.7 Grundlaget for bevaring af den historiske bygning
Betydningen af at kunne erfare vores fortid igennem bygningsverker kan defi-
neres af alle, om det er som enkelt individ, befolkningsgruppe, som folkeslag
eller igennem en verdensomspzndende organisation som UNESCO.

Den historiske bygning representerer fortiden pa en direkte made og kan ople-
ves umiddelbart og uden szrlige forkundskaber. Den historiske bygning kan
skabe fzlles identitet og dyrkes som reference for en kulturs udspring og udvik-

ling.

Betydningen xndrer sig, og definitioner bliver til stadighed forsegt uddybet og
varieret. ICOMOS fungerer som UNESCOs ekspertorgan i1 spergsmal inden
for bevaring af kulturmiljeer. ICOMOS’ vigtigste opgaver er at udvikle princip-
per og normer i bevaringsarbejdet, og star bag en lang rakke charters og kon-
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ventioner. I UNESCOs regi blev der i 1964 1 Venezia formuleret en overordnet
ramme for bevaringsarbejdet:

“Som barere af et dndens budskab fra fortiden er folkenes historiske mindesmearker det le-
vende vidnesbyrd i nutiden om overleveringer gennem drbundreder. Menneskeheden, der dag
Jfor dag bliver sig stadig stwrkere bevidst, at de menneskelige vardier er en enbed, betragter
mindesmearkerne som en _falles arv og erkender sig — overfor fremtidens generationer — solida-
risk ansvarlig for bevaringsarbejdet. Den forpligter sig til at give dem uforfalsket videre i al
deres rigdom” (Venezia-Chartret 1975 s.7).

Begrebsgrundlaget i bygningsbevaringen er grundlaget for at kunne vurdere
resultatet af anstrengelserne med at sikre de historiske bygningers overlevelse.

Uddraget fra Venezia-Chartret viser den overordnende malsztning, men peger
ogsda pa nedvendigheden af at forklare vardierne og skabe definitioner. Hvor-
nar er noget et historisk mindesmarke? Hvornar er der tale om forfalskning?

Ingenioren kan med sin materialeteknologiske uddannelse vare et bindeled, der
kan sikre, at overlappet mellem de historiske og de moderne metoder og mate-
rialer bliver sa stort som muligt. Ingenioren skal kende til de traditionelle hand-
vaerksfags nuvaerende stade, f.eks. igennem studiet af erhvervsskolernes lerebo-
ger for murere, tomrere og smede.

I Venezia Chartref's artikel 10 (Venezia Chartret 1975 s. 9) beskrives det som en
selvfolge, at man under restaureringen af et hus anvender samme teknik og ma-
terialer, som er anvendt i det bestiende. I den praktiske gennemforelse af re-
staureringer stoder denne forudsztning uvagerligt pa opvejninger mod, hvad
der er praktisk gennemforligt. Samme artikel 10 imedekommer dette med den
betingelse, “az nye materialers brugbarhed ikke blot ma vere godtgjort videnskabeligt, men
ogsa garanteret gennen erfaring” (Venezia Chartret 1975 s. 9). Emnet er helt centralt
1 restaureringsarbejdet.

Baggrunden for udarbejdelsen af Venezia Chartret, var efterkrigstidens enorme
genopbygningsopgave i Europa, herunder arbejdet med de historiske bygnin-
ger. Harald Langberg stod for den danske oversattelse af Venezia Chartret. I
Harald Langbergs oversattelse anforer han, i en kommentar til Chartret, fol-
gende: "Det betragtes i artikel 10 som selvfolgeligt, at man under restanrering af et hus skal
anvende den teknik og de materialer, som har veret brugt ved opforelsen, men i tilfwlde, hvor
teknikken og materialerne har vist sig ubensigtsmassige, kan man ikke vere bundet til at

gentage fortidens fejl..”. (Venezia-Chartret 1975 s.17).

Ingenioren har en afgerende rolle i beslutningsprocessen omkring materiale- og
metodevalg. Fejlindgreb og fejlbehandlinger i kirkebygningerne har, som det
konstateres 1 Kirkens murvark (Brogger m. fl. 1985 s. 8) forarsaget store og be-
kostelige skader. Et andet aspekt er, at bygningens egenskab som historisk do-
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kumentation eller bygningens originalitet tabes. Dette behandles narmere 1 af-
snittet principper for restaurering.

Kirkerne ombygges og bygningsdele udskiftes igennem historien. Har ombyg-
ninger mindre vardi? Er det forfalskning, hvis en forvitret bygningsdel udskif-
tes, eller er det forst en forfalskning, hvis der ikke udskiftes med tilsvarende
materialer i tilsvarende forarbejdning?

Kirkebygningernes brug til kirkelige handlinger er i sig selv betydningsfuld. Er

det en sikring af, at kirkerne fortsat er egnede som kirker, der er det afgorende?

Rakken af disse overvejelser er lang - i enhver restaureringssag. Sporgsmalene
kan ikke besvares entydigt, og det understreger, at der ikke kan udstikkes ensly-
dende retningslinjer for gennemforelsen af den ”perfekte” restaurering. I stedet
ma kulturen omkring bevaringsarbejdet udvikles og nuanceres.

For at opnd de bedste betingelser for udviklingen af bevaringsarbejdet, er det
nodvendigt at inddrage alle relevante faggrupper i bevaringsdebatten. Beva-
ringsdebatten star ikke stille, men udvikler sig, skifter fokus og har, som nutidig
arkitektur, skiftende dogmer.

I ar 2000 afholdtes en konference i Krakow. Konferencen var kulminationen
pa tre ars tverfaglige forskningsprojekter og international debat imellem euro-
paiske universiteter og institutioner. Konferencen stottedes af ICOMOS og sas
som en videreforelse af Venezia-Chartret fra 1964. Resultatet af konferencen er
et charter med retningslinjer for restaurering og bevaring af den faste kulturarv
i de europaiske lande. Krakow chartrets artikel 11 beskriver den gevinst, der
ligger i bevaringsarbejdet.

"Kulturarvens bevaring bor vare en integreret del af et samfunds planiwgnings- og forvalt-
ningsprocesser, idet den kan bidrage til en baredygtig, kvalitativ, okonomisk og social ndvi-
ling.” (Algren-Ussing / Krakow Charter s. 6).

Dette er et vagtigt argument for, at afkastet 1 en restaureringsindsats nedven-
digvis ma rekke lengere end til blot at sikre bygningen for yderligere en arrak-
ke. Artikel 11 i chartret giver det overordnede svar pa den grundleggende
premis for restaurering — hvorfor skal vi bevare? Chartrets svar er, at kulturar-
vens bevaring kan bidrage til en bzredygtig, kvalitativ, okonomisk og social ud-
vikling, men ikke at det nedvendigvis sker.

Ser man pé den enkelte restaureringsopgave, er det afledte sporgsmal: hvorfor
bevarer Hvorfor skal der bruges ekstra ressourcer pa en byggeteknik, der er
mere tidskrevende eller krever grundigere forundersogelser eller krever dyrere
byggematerialer?
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En del af svaret er, at viden, traditioner, metoder og indsigt i den praktiske ud-
torelse fortabes, hvis ikke indsatsen er i overensstemmelse med bygningen.
Hver restaureringsopgave er en mulighed for at dele og formidle viden, for at fa
indsigt 1 arhundreders udvikling af byggetraditioner og dermed at forbedre vor
tids handvark og byggerier.

I indledningen navnes risikoen for tabet ved, at ingenioren ikke ser bevarings-
opgaven i et storre perspektiv end det at lose et givent statisk problem.

Fordi restaureringsopgaver er komplekse, er det vigtigt, at radgivere inddrager
bygmestre og traditionelt uddannede handvarkere i diskussioner og beslut-
ningsprocesser pa stedet. Det er heri, at muligheden for at sikre, at der kommer
en baredygtigched og en kvalitativ, skonomisk og social gevinst, er til stede.

Men ingenioren skal vare bevidst om den funktion og tage den opgave pa sig
sammen med de ovrige aktorer i byggeriet. At det er en udfordring for radgi-
verne, at inddrage bygmestre og handvarkere 1 beslutningsprocessen, viser sig 1
kravet om, at byggeopgaver typisk skal udbydes i relativt detaljerede beskrivel-
ser. Selvom arbejdet er beskrevet sa detaljeret, som det lader sig gore, vil restau-
reringsarbejdet adskille sig fra arbejdet med ikke historiske bygninger og nybyg-
geri.
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12. Myndighedsbehandling

I dette afsnit beskrives aktorerne i kirkebyggesager samt de juridiske krav og
myndighedsbehandlingen. Herunder de kirkelige myndigheder, nationalmuseets
og den kongelige bygningsinspektors rolle.

I bevaringsindgreb, hvor der ikke er tale om tilbygninger eller bygningsendrin-
ger, men alene om sikring mod revneudvikling og skadesudbedring, er der in-
gen pracise retningslinjer for, hvordan ingenioren for eksempel skal udfere en
statisk beregning for hvalvkonstruktioner. Der stilles ikke krav om indsendelse
af dokumentation til den kommunale byggesagsbehandling, si lenge projektet
kun indebarer konstruktive indgreb i eksisterende konstruktioner med henblik
pa at istandsatte disse.

Hvor der for eksempel er tale om stenskader i storre omfang, eller hvor der
forekommer revner 1 murvarket, skal istandszttelsesforslaget forelegges den
kirkelige myndighed til godkendelse. Den kirkelige myndighed er i forste in-
stans Stiftsovrigheden.

Kirker administreres efter /ov o folkekirkens kirkebygninger og kirkegdrde og er ikke
omfattet af /lov om bygningsfredning og bevaring af bygninger.

De 1 bevaringssammenhznge vaesentligste bestemmelser i lov om folkekirkens

kirkebygninger og kirkegarde er folgende paragraffer:

§ 1 stk. 3: at sikre, at der ikke sker en forringelse af de kulturverdier, der er knyttet til
kirkebygninger og kirkegarde.

§ 3. Menighedsradet sorger for vedligeholdelse af kirken og dens inventar og udsmykning.

§ 8. De kgl. bygningsinspektorer, Nationalmuseet og Akademiet for de skonne Kunster yder
Kirkeministeriet og stiftsovrighederne sagkyndig bistand i forhold, der vedrorer kirker og kir-
kegarde.

Som radgiver 1 kirkesager forpligter man sig altsa til at sikre, at der ikke sker en
forringelse af kulturvardier. I henhold til § 3 er det menighedsradet, der er byg-
herre.

Radgiveren er, underlagt kravene 1 Bygningsreglementet og Eurocodes. Reglerne for
beregning, dimensionering og dokumentation er meget pracise og detaljerede,
nar det gzelder almindelige konstruktionstyper. De fleste beregningsregler base-
rer sig pa elasticitetsteorien. Fornavnte regler dbner dog ogsa op for mere spe-
cielle eftervisningsmetoder og dokumentationsformer. I relation til middelal-
derkirkerne er det af afgorende betydning, at kunne anlagge betragtninger der
tager udgangspunkt i den konkrete bygning, og ikke 1 en praksis for nyere byg-
ninger. Det kan eksempelvis vare igennem brug af plasticitetsteoriens nedre-
vaeerdisetning, som er behandlet 1 kapitel 7, 8 og 9.

Det grundlaeggende krav til bygninger er:
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Bygninger skal opfores, sa der opnas tilfredsstillende forhold i funktions-, sikkerbeds-, hold-
barbeds- og sundhedsmassig henseende.
Udforelsen skal vare i overensstemmelse med god praksis, og der skal anvendes materialer,

som er egnede 11l det aktuelle formal (BR10 Kap. 4.1 Stk. 1).

Det grundleggende krav til dimensionering er i henhold til BR10 Kap. 4.2 Stk.
1 at: "Dimensionering af konstruktioner skal ske pa grundlag af folgende Enrocodes med
tilhorende danske annekser...”. Herefter er listet galdende Eurocodes, der i mange
tilfelde definerer krav om CE-klassificering af materialer mv.

Det er imidlertid ikke nedvendigvis sidan at materialer og konstruktioner skal
mode disse krav.

Nar der anvendes materialer og konstruktioner, der ikke dakkes af Enrocodes angivet i stk.
1, skal der pd anden vis dokumenteres, at der opnds sikkerbedsmassigt tilfredsstillende for-
hold. Provningsresultater, standarder eller alment anerkendte anvisninger kan med fordel
indga i dokumentationen under forudsatning af, at sikkerbedsniveanet herunder eventuel
tredjepartsovervagning svarer til niveanet nevnt i stk. 1-4. (BR10 Kap. 4.2 Stk. 6).

Disse overordnede formelle krav giver mulighed for at anvende fagboger af
xldre dato, nar blot udferelsen folger “alment anerkendte anvisninger”. Valget af
statisk model er frit. Netop dette forhold er vasentligt, fordi de historiske kon-
struktioners statiske principper nedvendiggor en specialisering i forhold til de
beregningstekniske redskaber, man er fortrolig med fra moderne konstruktions-
typet.

En manglende specialisering kan medfore unedvendige indgreb eller overdi-
mensionerede forsterkninger.

De forudsatninger, der skal laegges til grund for beregningerne, giver ogsa an-
ledning til at anvende metoder, der afviger fra moderne byggeri, herunder be-
regningsmessig handtering af laster, specielt egenlast og vindlast samt fastleg-
gelse af materialeparametre.

Pa sporgsmalet om fastleggelse af materialeparametre og valg af beregningsme-
toder, kan der saledes godt anvendes materialer der ikke er CE-klassificerede.

Til bestemmelse af materialeparametre kan det af flere grunde vare nedvendigt
at fa udfert materialeprovning af for eksempel mortelsammensztning og sten-
kvalitet. Dels kvalificeres kendskabet til bygningen og dels forhindres, at for
sterke materialer anvendes, og endelig kan forudsztningerne for beregningerne
gores mere precise.

Det er en nodvendighed at vare kritisk overfor de standardiserede” krav til
materialerne. Et eksempel pa dette er Ewrocode 6: Norm for murvarkskonstruktioner.
Heri stilles der krav om, at anvendte mortler og teglsten skal vaere CE certifice-
rede, hvilket betyder overholdelse af harmoniserede standarder. Det kan i prak-
sis vaere 1 modstrid med anvendelsen af sten brandt efter @ldre brendingsme-
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toder og kalkmertler der tilpasses den oprindelige mortelsammensaetning.
Provningsresultater kan laegges til grund for at afvige fra kravet for CE certifi-
ceringen, men det kraver en sxrlig stillingtagen og argumentation.
Forundersogelser og materialeprovning krever, at der afsattes ressourcer.

Nedenstiaende er en overordnet gennemgang af de typiske aktorer i sager om
restaurering af kirker:

Lov om folkekirkens kirkebygninger og kirkegarde og bekendtgorelsen om
folkekirkens kirkebygninger og kirkegirde danner rammen for menigheds-
radenes forvaltning af kirkebygninger og kirkegarde.

e Menighedsradet er bygherre. Menighedsradets beslutning om udvidelse,
ombygning og xndring af en kirkebygning skal godkendes af stiftsovrighe-
den. Menighedsradets beslutning om istandsazttelse af en kirkebygning, der
er mere end 100 ar gammel, skal godkendes af stiftsovrigheden.
Menighedsradet varetager kirkens daglig drift og administrerer de gkonomi-
ske midler, der tildeles via den kirkelige ligning (lokal kirkeskat).
Menighedsradet ansoger om godkendelse af fx provegravninger ved funda-
menter eller bygningsmaessige indgreb.

e Provstiudvalget bestir af provsten og et antal medlemmer valgt af menig-
hedsrddene i provstiet. Provstiudvalgets opgave er blandt andet at fastsatte
drifts- og anlegsrammer for de kirkelige kasser i provstiet og fastsaxtte det
samlede ligningsbelob for provstiet/kommunen.

e Stiftsovrigheden er godkendende myndighed i forhold til udvidelse ombyg-
ning og xndring af kirkebygninger. Endvidere skal istandszwttelse af kirke-
bygninger, der er over 100 ar gamle, godkendes af stiftsovrigheden.

e Kirkeministeriet er den folkekirkelige centralstyrelse og administrerer bevil-
linger til den statsfinansierede del af folkekirken. Ministeriet udarbejder lov-
forslag og udsteder generelle og administrative forskrifter for det kirkelige
forvaltningsomrade.

e Nationalmuseet og de kgl. bygningsinspektorer yder Kirkeministeriet og
stiftsovrighederne sagkyndig bistand i forhold, der vedrerer kirker og kirke-
garde. Nationalmuseet har ekspertise indenfor bygningsarkaologi og kon-
servering og deltager iszr i udpegningen af de vasentlige betydningsbzrende
historiske spor, der skal bevares. Forundersogelser som fx prevegravninger
vil i visse tilfelde blive fulgt af Nationalmuseet. De kgl. bygningsinspektorer
afgiver udtalelser til stiftsovrighederne i konkrete sager og foretager i den
forbindelse en arkitektonisk og @stetisk vurdering af forslaget samt en be-
dommelse af tilhorende udgiftsoverslag.

e De Kgl. Bygningsinspektorer er konsulenter med den opgave at sikre, at
kirkerne vedligeholdes og bevares 1 overensstemmelse med de kriterier, der
er i lovgivningen, herunder de bevaringsastetiske overvejelser.
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e Arkitekten vil typisk vare hovedridgiver og vere den overordnede og ko-
ordinerende radgiver. I byggesagens forste fase formulerer arkitekten det
overordnede byggeprogram og definerer vardigrundlaget.

e Ingenioren dekker konstruktions-, VVS- eller el-ingenior. Ingeniorens an-
svar 1 forbindelse med radgivning i kirkesager adskiller sig principielt ikke
fra andre byggesager.

e Konsulenter kan vaere geoteknikere, landmalere, laboratorier til undersogel-
se af murstens- og mortelprover mv.

e Bygmester og entreprenorer skal i henhold til loven om udbud af statsfi-
nansierede byggeopgaver udvzlges i fri konkurrence. Udbuddet kan dog
malrettes firmaer med en dokumenteret fagekspertise og erfaring inden for
restaurering, ved prakvalifikation og begraenset licitation. Underhandsbud
kan indhentes pa bygge- og anlegsarbejder med en samlet anslaet vaerdi af
arbejdet eksklusive moms pa mindre end 3 mio. kr. (for de nzrmere be-
stemmelser henvises til teksten 1 tilbudsloven).

Det tilrades, at der generelt i kirkesager gis frem efter et forsigtighedsprincip i
forhold til indhentning af accepter, godkendelser og tilsyn. Dette indebarer
konkrete, fyldestgorende orienteringer/skrivelser til alle relevante parter, hvad
enten det gzlder forundersogelser, provegravninger, udbedringsarbejder eller
storre istandsattelsesopgaver.

Ansogninger skal altid afsendes af bygherren, der altsd er menighedsradet. Det
vil typisk vaere radgiveren, der formulerer ansegningen, eller bistir menigheds-
radet med det tekniske indhold, hvad enten det drejer sig om destruktive pro-
ver, provegravninger ved fundamenter eller bygningsmaessige indgreb som
istandsattelser eller ombygninger.
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Konklusioner

Middelalderkirkerne som bearer af vores kulturarv i form af selve bygningerne
og de kundskaber, viden og funktioner, der er deres forudsztning, er et si vig-
tigt element 1 vores selvforstielse, at de bor bevares pa si hojt niveau, som det
er os muligt at gore.

Vi ma konstatere, at en bygning, som er skabt for snart 1000 ar siden, uvager-
ligt vil fa problemer i lobet af sin eksistensperiode. Det er et uomgangeligt fak-
tum, der har at gore med et cyklisk aspekt af naturlovene. Der er en nedbry-
dende kraft i form af slid, vejrlig, kemiske og biologiske mekanismer. Dette skal
vi ikke nodvendigvis begrede. Hvis det ikke var sddan, sa ville naturlovene vz-
re nogle helt andre, og sd var der maske mere grund til bekymring.

For hver eneste bygningsdel er der en naturlig cyklus af skabelse, vedligeholdel-
se, kultivering, nedbrydelse og genskabelse. Denne proces har forskellige fre-
kvenser for bygningens forskellige dele. Principielt er det onskeligt at bevare
originalsubstansen sa lenge som muligt, men intet materielt varer for evigt. Der
skal med jevne mellemrum foretages fornyelser. Kalken pé facaden skal udskif-
tes hver 5.-10. ar, malingen pa vinduerne hver 10. ar, tagrenderne hver 25. ar,
tegltaget maske hver 50. ir, sperfodderne skal maske repareres efter nedbryd-
ninger af rad og svamp efter 100-200 ar osv.

Hver gang man skal foretage en genskabelse eller restaurering, kan man lere af
naturens nedbrydende virkning og foretage justeringer af bygningsdele med
henblik pa forbedringer. Dette kan man kalde at kultivere.

Arkitekten Walter Gropius skrev engang:

“Materien er i sig sely dod og livlos. Forst formen giver den det liv, som kunstnerens skabende
vilje ander ind i den. . ......

Kunsthandvarkets verdi bestar forst og fremmest i den sjelelige tilfredsstillelse af en indre
forlosningstrang, ikke i materialets egenverd:.”

At skabe, bevare, kultivere, ofre og genskabe gxlder siledes ikke kun det mate-
rielle. Det gzlder i lige sa hoj grad funktioner, kundskaber og viden. Ogsa dette
er kulturarv. Hvis vi vil bevare dette aspekt af vores kulturarv, stiller det swrlige
krav til de principper, som vi restaurerer efter.

Derfor er det af afgerende betydning, at vi studerer de historiske forudsatnin-
ger, kender til de gamle materialer og deres brug, kan foretage hensigtsmassige
analyser af en bygnings virkemade og med baggrund i en indsigt i og en respekt
for den traditionelle byggeteknik, baserer vores restaureringstiltag pa de oprin-
delige materialer og metoder. Kun pa denne made kan vi bevare bade bygnin-

ger og vores kundskaber og viden om bygningerne og deres originale virkema-
de.
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