Lunds domkyrka analyseras
med ny teknik

"Den har kyrkan ska aldrig nagon-
sin bli fardig” utropade Jdtten Finn
enligt sagnen. Jatten ville riva
Lunds domkyrka efter att ha forlo-
rat ett vad, vilket innebar att han
inte skulle fa sin 16n. Rivningen
misslyckades, men innan jatten for-
stenades mot kolonnen i kryptan
hann han ropa ut sin férbannelse
[11. Generationer av skolklasser
och besokare har fascinerats av le-
genden och skulpturen i kryptan dar
jatten Finn omfamnar en pelare.

I inledningen till boken Lunds dom-
kyrka skriver Erik Cinthio " Under
kyrkans mer an 800-ariga tillvaro
har murarens slev och stenhugga-
rens mejsel bokstavligen knappast
nagonsin vilat” [2]. Osagt om Jatten
Finn har ett finger med i spelet el-
ler ej, sa ar Lunds domkyrka, figur
1, en katedral som vittnar om 900
ars byggteknikhistoria, en historia
som innehaller de stérsta stilepo-
kerna i Vasteuropas moderna tid.
Domkyrkoradet har nu inom sitt be-
varandearbete initierat ett arbete
med att skapa en tredimensionell
modell av kyrkan och i anslutning
till detta genomfdrs ett examensar-
bete vid hogskoleingenjorsutbild-
ningen vid LTH, Campus Helsing-
borg, med syfte att analysera kyr-
kans takkonstruktion.

Inom ramen for Domkyrkoradets beva-
randeprogram har det beslutats att en vir-
tuell tredimensionell modell av kyrkan
ska skapas. Teknikkonsultforetaget Swe-
co har fatt i uppdrag att gora det praktiska
inmétningsarbetet och den administrativa
hanteringen av resultatet. Parallellt med
detta har domkyrkoarkitekt Erik Wiker-
stdl blivit ombedd att med hjilp av de in-
mitta koordinaterna skapa en tredimen-
sionell modell.

Kyrkan avbildas med miljontals mét-
punkter med hjélp av avancerad lasertek-
nik. Fordelar med detta dr att man med
god noggrannhet kan avldsa geometrin i
kyrkans konstruktion och méta hur den
dndras med tiden.

I anslutning till detta projekt genom-
fors ett examensarbete inom hogskolein-
genjorsutbildningen vid LTH, Campus
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Helsingborg. Tanken med examensarbe-
tet “Lunds domkyrkas takkonstruktion
genom tiderna” dr att bidra med ett tillagg
iform av en teknisk analys. Eftersom om-
fattningen av en teknisk analys av en sa
komplex byggnad som domkyrkan inte
ryms inom ramarna for ett examensarbete
har arbetet avgrinsats till sodra transep-
tets takkonstruktion, som dr den del av
domkyrkan som forvaltarna av domkyr-
kan sett som mest kritisk.

Som forarbete har en litteraturstudie
om domkyrkan genomforts, for att fa for-
staelse for hur byggnaden forindrats
genom arhundraden samt vilka koncept
och samhillsférindringar som varit dri-
vande for forandringarna. Det huvudsakli-
ga arbetet handlar om att stélla upp berik-
ningsmodeller for takkonstruktionen, val-
ven och murverken. I nuldget har kyrkans
takkonstruktion i stdl analyserats. Fokus
ar 4n sa linge principen for hur takkon-
struktionen fungerar som system. Arbetet
kommer att ga vidare med mer detalje-
rade, kvantitativa, beridkningar med hjilp
av finita elementmetoden (FEM).

Fran romansk till gotisk katedral

Den romanska arkitekturen borjade spri-
da sig i Europa under borjan av 1000-ta-
let. Romansk betyder “hdrstammar fran
Rom” och stilen har sagts vara visterldn-
ningarnas forsta sjdlvstindiga stil efter
romarrikets fall. Stilen utmirks av stora
slédta och raka stenblock som ska inforliva

Figur 1: Lunds
domkyrka idag.
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stabilitet och lugn. Under den romanska
tiden var det langhuskyrkan som blev den
vanligaste formen. Kyrkorna var ofta
uppbyggda med en rumsindelning med
torn och ingang i det profana vister och
kor och absid i det heliga oster, vilka var
sammanbundna med ett langhus. Tran-
sept strickte sig fran sdder och norr forbi
koret. Det romanska idealet med kantig
och enkel geometri syftade till att skapa
en byggnad som forde blickarna horison-
tellt framét mot koret. For att forstéirka in-
trycket av att langhuset bildar en vig mot
Oster var det ofta forlagt under ett platt
tritak eller tunnvalv, och védggarna var
uppbyggda av arkader och emporer [5].
Den romanska arkitekturens ideal
priglade domkyrkan, som forst tros ha
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Figur 2: : Takkonstruktionens pdaverkan pa murverket.
a) Takstol med dragband. b) Valv med takstol utan dragband.
c) Valv med strivpelare. d) Valv med Polonceau-takstolar.

byggts med monumentala kraftiga mur-
verk och ett pa insidan platt tritak. Det &r
dock svart att uttala sig med sikerhet om
domkyrkans &ldsta historia pa grund av
den brand som hiérjade i kyrkan 1234 och
nastintill totalforstorde den [3, 4]. Ett
platt tritak ger utrymme for en takkon-
struktion med dragband, vilket gor att
takkonstruktionen endast paverkar mur-
verket med vertikallaster, se figur 2a.
Den romanska stilen borjade redan
under 1100-talet att ga ur tiden, och gotiken
borjade gora sitt intdg. Gotiken strivade
efter att skapa storre rymd i jamforelse
med det romanska sittet att stinga rummet
med massiva vidggar och platt tritak. Ut-
vecklingen gick fran den enkla tunga kon-
struktionen med en rorelse som skapar en
tydlig siktlinje fram mot altaret till en mer
avancerad och ldtt konstruktion som skapar

rorelse savil mot det heliga altaret som upp
mot himlen. Valven gick nu fran tunnvalv
till kryssvalv. Intrycket blir med kryssvalv
helt annorlunda, dir blicken riktas rakt
fram ldngs ett tunnvalv, riktas blicken nu
snarare upp mot krysset, nagot som skulle
fa besokaren att blicka upp mot himlen.
Under gotiken utvecklades tre funda-
mentala delar: korsribbor, spetsbagar och
strivsystem. Detta dr konstruktiva ele-
ment som skapar forutséttningar for en
optiskt ldtt konstruktion, som Gppnar upp
rummet och sldpper in rikligt med ljus.
Den gotiska arkitekturen gick s langt att
murarnas nyckelroll som bédrande system
avtog och viggarna kunde forses med
stora fonsterpartier. De smala pelarna
mellan de stora fonsterpartierna stottades
upp av strivsystem pa utsidan. Kraften
overfordes fran ribborna i korsvalvet ner i

Figur 3a: Domkyrkan
under slutet av medeltiden.
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spinnbagarna, och vidare ner i strivpe-
larna som ledde kraften ner i marken. En
tydlig trycklinje hade skapats. I motsats
till den romanska kyrkan, dir de kraftiga
murverken tog upp all kraft, fordelades
nu kraften pé tunna vertikala och horison-
tella system som tog upp krafterna i tydli-
ga trycklinjer. [5, 6]

Efter branden 1234 byggdes det kryss-
valv Over langhuset och transepten i
Lunds domkyrka. Denna takkonstruktion
innebér att murverket dven belastas med
horisontalkrafter, se figur 2b. Murverken
var inte frdn borjan dimensionerade for
detta och det uppstod dirfor stora pro-
blem med konstruktionens stabilitet. Det
byggdes dven tre tredelade fonster, ett i
norra respektive sddra transeptet och ett
mellan tornen Over den vistra entrén.
Detta bidrog ocksa till att forsimra mur-
verkens béarformaga [3, 4].

Karl den Rode skrev 1318; ”vari om-
ndmns, huru mycket avlat man erhallit for
att dirmed skaffa medel till underhall och
reparationer av domkyrkan, vars takvalv
hotade att instorta” [3]. Kyrkan behovde
yttre stod och det byggdes sa smaningom
stravpelarsystem runtom hela kyrkan for
att avhjdlpa problemet. Strdvpelare var
gotikens sitt att ta hand om horisontal-
krafterna, se figur 2¢. Det ér svart att date-
ra ndr de forsta strivpelarna uppfordes, da
de byggdes om under 1500-talet. Adam
van Diiren var den méstare som da kal-
lades in for att gora en omfattande restau-
rering av domkyrkan som befann sig i
mycket daligt skick. Figur 3a visar tyd-
ligt forvandlingen frén den romanska till
den gotiska arkitekturen [3].

Aterskapandet av den romanska
katedralen

Under franska revolutionen forstordes
manga av de franska kyrkorna. En kom-
mission for historiska monument bildades
dérfor i Frankrike i borjan av 1800-talet
och den franske arkitekten Eugene Viollet-
le-Duc var en av de utvalda arkitekter som

Figur 3b: Restaureringsforslag av Zettervall.
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fick leda restaurationerna. Han kom att bli
en av de frimsta stilrestauratorerna pa
1800-talet och foretridde asikten Att re-
staurera en byggnad &r inte detsamma som
att underhalla, reparera eller bygga om
den. Det ir att aterstilla den i ett fullstéin-
digt tillstand, som inte behdver ha existerat
vid ndgon given tidpunkt” [7]. Den unge
arkitekten Helgo Zettervall blev 1860 ut-
sedd till domkyrkoarkitekt och fick darmed
ansvaret for att leda en restaurering av
domkyrkan. Med stora visioner och Viol-
let-le-Duc som forebild ville han aterskapa
den romanska katadralen. De gotiska till-
laggen skulle bort och den romanska kyr-
kan skulle lyftas fram. Hans vision var si
stark att han gjorde kyrkan mer romanskt
korrekt dn den nidgonsin hade varit [4].

Zettervall fick medel av domkyrkora-
det att gora en studieresa ner i Europa och
besoka de storsta katedralerna for att fa
inspiration och att ldara. Den vigen han
valde och de kyrkor han besokte avspe-
glas i det forslag han sedan presenterade
for domkyrkoradet, figur 3b. De gotiska
tillaggen skulle bort, alla yttre stravpelare
med spinnbégar och takvalven i langhuset
skulle rivas ner och bytas ut mot ett platt
tritak. Mansardtaket skulle byggas om till
det ursprungliga spetsiga sadeltaket och
tornen skulle byggas om med kolonnett-
gallerier i flera vaningar som avslutas
med ett spetsigt tak. Forslaget gillades av
kommissionen men godtogs varken av
domkyrkorédet, staden Lund, eller kon-
sistoriet. Zettervall var energisk och listig
och kunde bit for bit genomfora en stor
del av de restaureringar han hade foresla-
git. De stora fordndringar som han dnda
inte fick igenom var bland annat de tre
tornen i den Ostligaste delen samt att byta
ut valven mot tritak [3, 4].

Det som var utmirkande for hans re-
staureringsarbete, forutom den Aaterska-
pande ideologin, var valet av innovativa
material och konstruktionslosningar. For
att kunna riva stravpelarna utan att ersitta
korsvalven med platt tritak var han
tvungen att bygga en takkonstruktion som
kunde klara denna utmaning. Han valde
da en for tiden avancerad takkonstruktion
i jirn med polonceautakstolar som pri-
mirt birverk, se figur 2d.

Tredimensionell modell av kyrkan

Precis som en digitalkamera avbildar
verkligheten med en tvadimensionell
bild, kan en laserskanner avbilda verklig-
heten i tre dimensioner. Till skillnad fran
en kamera som bara kan fotografera en
begrinsad vy per bild, sa skannar laser-
skannern 360 grader runt lodrit axel och
270 grader runt vagrit och avbildar pa sa
vis allt som omger skannern. En kamera
fangar hela bilden pa ett 6gonblick medan
laserskannern sveper med en pulserande
laserstrale Gver omgivningen och miter
avstandet till allt lasern triffar. Resultatet
blir ett titt punktmoln med miljontals
mitkoordinater fran laserskannern.
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Eftersom lasern inte kan skanna pa
baksidan av de féremal den tréffar behovs
flera uppsittningar/tagningar ifran olika
vinklar for att komplettera det som befun-
nit sig i skugga fran tidigare skannerposi-
tion. Tack vare att alla punkter dr koordi-
natsatta métvirden kan resultatet ifran
flera laserskanningsuppsittningar sam-
manfogas till ett komplett punktmoln som
avbildar verkligheten fran alla hall i tre
dimensioner.

Resultatet fran laserskanningsarbetet
av Lunds domkyrka blir en digital avbild
av alla utrymmen i och runt om byggna-
den. Parallellt med laserskanningsarbetet
utfors ocksa fotoskanning av Riksantik-
variedmbetet. Fotoskanningen innebér att
alla ytor fotograferas med digitalkamera
for att sedan kunna leverera firgvirden
med hog upplosning till framstéllda tredi-
mensionella modeller.

Punktmolnet anvéinds som referens vid
renritning och framstillning av tredimen-
sionella ritningar/CAD-modeller. Detta
arbete utfors for hand och med noga av-
vigning for att ta hidnsyn till de bygg-
nadstekniska aspekterna i1 byggnaden.
Detta innebir att domkyrkoarkitekten av-
gor vilka deformationer som ska finnas
med och vilka som inte tillfér nagot till de
tredimensionella ritningarna. Det finns
manga utsmyckningar i domkyrkan i
form av epitafier, pillastrar och andra de-
taljerade konstféremal. Dessa forenklas
och utesluts i vissa fall helt fran de tredi-
mensionella ritningarna. Detta beror pa

att det tar for mycket tid att renrita dessa
for hand och det blir for utrymmeskra-
vande/prestandakrivande nir man auto-
generarar tredimensionella modeller med
separat programvara.

Mitningarna av domkyrkan kommer
anvindas for att se hur byggnaden r6r pa
sig over tid. Detta &r viktigt eftersom det
finns problem med sittningar i omradet
som paverkar byggnadens hallfasthet.
Tredimensionella ritningar/CAD-model-
ler kommer ligga till grund for framstéll-
ning av exempelvis ritningar for el, vatten
och virme i byggnaden.

Arbetet med véard och underhédll av
domkyrkan &r ett omfattande och stindigt

pagaende arbete for verksamheten. De
nya digitala underlagen kommer under-
latta detta arbete. Som ett led i detta arbe-
te byggs dven en WebGL-baserad appli-
kation ddr mycket av det tredimensionella
material som samlas in och framstills kan
visualiseras. I applikationen dr det mojligt
att skriva dokumentation och koppla do-
kument till en geografisk plats i den tredi-
mensionella modellen. Detta gor det latt
att hitta all relevant information baserat
pa geografiska utsokningar och metadata.
Detta dr en applikation som projektleda-
ren pad Sweco, Christoffer Brand, haller
pa att bygga upp.

Denna applikation ska @ven kunna an-
vindas for forskning om domkyrkan. Den
kan da vara ett instrument for att pa ett
pedagogiskt sitt tillgdngliggdra kunskap
om kyrkan och en plattform for att pre-
sentera nya forskningresultat.

I det pagaende examensarbetet an-
vinds data fran inskanningen for att pa ett
enkelt sitt fA geometridata med stor nog-
grannhet. Dessa geometridata anvinds se-
dan som underlag for en analys av tak-
konstruktionens mekaniska funktion. Det
ar dven en forhoppning att de resultat som
uppnas i examensarbetet ska kunna pre-
senteras i applikationen. Detta for att fa
en modell som dven avspeglar hur dom-
kyrkan fungerar som system, inte bara
hur den ser ut rent geometriskt. Figur 4
visar ett exempel pa resultat fran inskan-
ningen. Bilden visar utrymmet ovanfor
valvet och man kan urskilja en av huvud-

Figur 4: Punktmoln fran
|l inskanningen av sodra
transeptets loftgdng.

bagarna i kryssvalvet samt olika delar i
stalkonstruktionen. Det kraftigaste raka
elementet i bilden tillhor inte den bidrande
konstruktionen, utan dr en gangbro i trd
som anvénds vid inspektion av utrymmet.

Takkonstruktionens utformning

Taket i langhuset utgors idag av en serie
kryssvalv 6verbyggda med en yttertaks-
konstruktion i stal och trd. Figur 5 pa si-
dan 50 #r ett foto taget i lnghuset. Aven
transepten dr uppbyggda pa detta sitt. Fi-
gur 6 illustrerar med en plan principiellt
hur takkonstruktionen Gver sodra trans-
eptets kryssvalv dr uppbyggd av bérverk i
flera nivaer. Avstandet fran insida vigg
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Figur 6: Principplan dver taket i sodra
transeptet. Streckat kryss — Bagarna i
kryssvalvet. Rod linje — Primdrbdrverk av
Polonceau-takstolar. Horisontell heldragen
linje — Sekunddrbdrverk av underspdnda
balkar. Streckad vertikal linje — 3:e
ordningens bdrverk av mindre stalbalkar .

till insida védgg &r cirka 11 m och det
streckade krysset markerar de béada
bagarna i kryssvalvet.

® Primirbarverk — De roda vertikala
linjerna markerar de polonceautakstolar
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som spénner ¢ver valvet. Den takstol som
ligger i mitten har en annan utformning
in de bada andra, eftersom valvet dr hogre
hir.

@ Sckundirbirverk — Polonceautaksto-
larna belastas via underspidnda balkar,
markerade med heldragen horisontell lin-
je.

® Tredje ordningens bérverk — Fack-
verken belastas i sin tur av stalbalkar,
markerade med vertikal streckad linje.

® Fjirde ordningens birverk — Trédpa-
nel bidr mellan balkarna, och utgdr samti-
digt en del i klimatskalet. Denna visas ej i
figur.

Utover dessa delar finns dven ett sys-
tem av plattjdrn i kryssmonster pa insidan
av tripanelen, for att forbittra skivverkan
i taket samt stag som bidrar till att staga
sekundirbarverket mot vippning. Dessa
konstruktionselement syns i figur 7 som
ir ett foto taget i sodra transeptet.

Primér, sekundér och tredje ordningens
barverk dr markerade I till IIT i figuren.

For denna typ av bérverk giller fol-
jande tva principer [8]:

Figur 7: Loftet Over sodra transeptet
med primdr-, sekunddr- och tredje
ordningens bdrverk markerade med I-111.

@

o

@ For ett och samma tvérsnitt dr axial-
styvheten betydligt storre dn bojstyvhe-
ten.

@ Lingden har en sirskilt stor inverkan
pa bojstyvheten.

Det innebir alltsd bittre materialut-
nyttjande att bdra med tryck och drag dn
med bojning. Takkonstruktionen &dr upp-
byged pa ett sddant sitt att polonceautak-
stolar och sekundirbirverk enbart belas-
tas med punktlaster i knutpunkterna. Det-
ta innebdr att dessa delar i birverket
huvudsakligen dr utsatta for drag- och
tryckkrafter (bortsett fran inverkan av de-
ras egen egentyngd). Det dr alltsd bara
tredje och fjarde ordningens barverk som
utsitts for utbredd last. Den utbredda las-
ten kommer att ge upphov till bojning i
balken. Zettervall har alltsa foljt ovansta-
ende principer mycket vl vid uppforandet
av takkonstruktionen pa Lunds domkyr-
ka.

Primir- och sekundérbdrverk har mo-
dellerats som rena fackverk trots att knut-
punkterna inte dr utformade som leder.
Det faktum att samtliga laster angriper i
knutpunkterna samt att knutpunkterna
omsorgsfullt har utformats sa att alla
stangers systemlinjer skir varandra i en
punkt, se figur 7, gor att denna approxi-
mation bor ge bra resultat. Denna inle-
dande analys har utforts med Pointsketch
[9] som ér ett FEM-program som ldmpar
sig for snabba, kvalitativa analyser av
fackverk. Mer exakta berdkningar kom-
mer inom examensarbetet att goras i Cal-
fem [10]. Nedan foljer en redogorelse
som visar hur de olika konstruktionsele-
menten fordelar lasterna genom konstruk-
tionen.

Primarbarverk

Polonceautakstolen utvecklades i borjan
av industrialismen nér behovet av 16s-
ningar for konstruktioner med stor spinn-
vidd okade. Det var den franske ingenjo-
ren Camille Polonceau som utvecklade
denna typ av takstol och tidiga exempel
finns till exempel i flera tagstationer i
Frankrike.

Polonceautakstolen 4r en vidareut-
veckling av den underspinda balken och
idén &r att bara med tryck och drag istillet
for med bdjning, detta for att maximera
materialutnyttjandet, se figur 8.1 figur 8
och alla foljande liknande figurer repre-
senterar rott dragkraft och blatt tryck-
kraft.

I det sodra transeptet finns tre polon-
ceautakstolar med tva olika utformningar.
Valvet dr hogst i mitten och i de tva tak-
stolarna i kanterna har man darfor fatt
plats med ett dragband i takstolens undre
del, figur 9d. Polonceautakstolen som &r
mitt 6ver valvet dr mer av det klassiska
utférandet for denna typ av takstol, figur
9a. De tva fackverken som takstolen dr
uppbyggd av ér alltsd sammanbundna pa
tva olika sitt. Takstolen over valven har
bara ett stag mellan fackverken som &r
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placerat i mitten pa konstruktio-
nen medan takstolarna vid sidan
av valvet har ytterligare ett stag i
underkant. Skillnaden i normal-
kraftsfordelning blir stor mellan
de olika utférandena. Figur 9b
och e visar de inre krafterna i de
bada takstolarna nir de utsitts
for vertikal last i knutpunkterna,
fran till exempel egentyngd och
sno. Takstolsdelarna kommer att
vilja glida isdr och da kommer

i e

staget i mitten pa konstruktionen
att bli draget i takstolen 6ver val-
vet. Detta medfor att hela under-
sidan av konstruktionen blir dra-
gen. Vid de andra tva takstolarna

kommer det undre staget bli dra-
get och detta medfor att den tidi-
gare dragna bagen nu kommer
bli tryckt. Det syns ocksa tydligt
att dragstaget i underkant gor

stor nytta, nomalkrafterna blir
mycket mindre i detta fall (ju
morkare farg desto storre kraft).

Det ér ocksa viktigt att notera
att i och med att den vertikala

lasten inte dr vinkelrdt mot de tva
delfackverken sa kan lasten delas
upp i en komposant ldngs med,
och en vinkelrdt mot delfackver-
ken. Detta medfor att ju mer tak-
stolarna lutar desto mer kraft
kommer den yttersta stangen ta
upp i axiell riktning. Det syns
tydligast i figur 7e att tryckkraf-
ten blir storre lingre ner i stang-
en.

Takstolen har hdr modellerats

Figur 8: Idén bakom Polonceau-takstolen.

som fritt upplagd, det vill siga
horisontell forskjutning dr bara forhind-
rad i det ena upplaget. Fragan om upp-
lagsvillkoren ir central. Infdstningarna av
takstolen till murverket utgors av kraftiga
forband, sa intentionen har inte varit att
tillata rorelse relativt murverket i horison-
tell led. Aven om takstolen ir fast forbun-
den med murverket sa kan dock hela mur-
verket ha rort sig utat som en foljd av
sattningar och skador i murverket till
foljd av horisontalkraft fran valven. Det
kan #dven vara sa att fackverket bidrar till
att halla ihop murverket genom att mot-
verka uttryckskraften fran valven. Att det
ir sa dr en av hypoteserna for hur murver-
ket nu kan klara sig efter att strivpelarna
har avldgsnats.

Om horisontell forskjutning forhindras
i bada upplagen sa blir normalkraftsfor-
delningen i takstolen utan dragband lik
den i takstolen med dragband, i det ena
fallet halls takstolen ihop av dragbandet
och i det andra av upplagen.

Figur 9c och f visar de inre krafterna i
takstolarna da de utsitts for antisymmet-
risk last fran till exempel vindtryck pa lo-
vartsidan och vindsug pa lidsidan. Nor-
malkraftsfordelningen &r i detta fall inte
symmetrisk, utan omvénd i de bada hal-
vorna. Takstolen har hir modellerats med
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upplag som forhindrar horison-
tell forskjutning i bada sidorna.
I detta fall finns en yttre hori-
sontell last som maste tas upp
av upplagen. Normalkraftsfor-
delningen i fackverket blir olika
beroende pa vilket upplag som
antas vara last mot horisontell
forskjutning vid antagande om
fri uppldggning. I den modell
som har valts fordelar sig upp-
lagskraften lika mellan stoden.
Eftersom bada upplagen &r
lasta i horisontell led sé forlorar
dragbandet sin funktion och
fordelningen av normalkraften
blir likartad for béada taksto-
larna. Om man skulle superpo-
nera effekten av att ett upplag
forskjuts i sidled s blir det ater
skillnad mellan kraftfordel-
ningen i de olika takstolarna.

Sekundarbarverk

Det sekundira birverket byg-
ger pa samma grundprincip
som polonceautakstolen och
fungerar som en underspind
balk med tva tryckstag. Drag-
och tryckkrafter i de olika de-
larna orsakade av nedatriktad
(egentyngd och vindlast pa lo-
vartsidan) respektive uppatrik-
tad (vindlast pa ldsidan) last vi-
sas i figur 10 pa ndsta sida. Vid
uppatriktad last blir det tryck i
den undre delen som ofta be-
traktas som ett dragstag. For att
staga denna mot vippning gar

a) d)

PN
A

Figur 9: Geometri och normalkraftsfordelning for Polonceau-takstolarna (rott-
drag blatt-tryck). a) Geometri for Polonceau-takstolen i mitten. b) Inre krafter
vid belastning med egentyngd. c) Inre krafter vid belastning med vindlast.

d) Geometri for Polonceau-takstolar vid kanterna. e) Inre krafter vid belastning
med egentyngd. f) Inre krafter vid belastning med vindlast.

i,
A
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ett stag fran nock till takfot som ir in-
fist i samtliga sekundérbalkar.

Tredje ordningens barverk

Tredje ordningens bérverk i taksyste-
mets stalkonstruktion dr den enda stal-
delen som kommer utsittas for en ut-
bredd last. Den utbredda lasten kom-
mer att ge upphov till ett moment, vil-
ket medfor tryck- respektive drag-
spanningar i balken. Egentyngden
kommer att ge bade axiell last och
bojning i balken medan vindlasten
bara ger bojning.

Fjarde ordningens barverk

Tripanelen bir genom bojning mellan
stalbalkarna. Avstandet mellan stél-
balkarna dr cirka 1,4 m. Tripanelen
ligger i vissa fall kontinuerligt 6ver
tredje ordningens bidrverk men har
idealiserats som fritt upplagd i berik-

a)

Figur 10: a) Geometri for sekunddrbdrverk.

b) Inre krafter vid belastning med neddtriktad

last. (rott-drag blatt-tryck). c) Inre krafter
vid belastning med uppdtriktad last.

denna gamla och intressanta byggnad.
Framforallt visar examensarbetet nyt-
tan i den nya tredimensionella modell
som haller pa att skapas. Detta dr bor-
jan pa ett mycket anvindbart system,
och en unik plattform for att samla
och sprida information om domkyr-
kan. |
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ningarna.

Fortsatt arbete

Takkonstruktionen var innovativ for sin
tid och dr @n idag en konstruktion av hog
ingenjorsmissig kvalitet, med tydliga och
genomtinkta delkomponenter i béarverket.

Arbetet kommer att ga vidare med en
analys av murverken och samspelet
mellan murverk och takkonstruktion. Hér
kommer en del antaganden att fa goras
eftersom det &r svarare att fa full informa-
tion om murverkens utformning. Den
geometriska utformningen av valv, vig-
gar och takkonstruktion har kunnat tas
fram med hjidlp av inmétta koordinater.
Det har ddremot inte varit mojligt att be-
stimma hur konstruktionen ser ut inuti
murarna.

Murverken som tidigare var hart pa-
frestade av horisontalkrafter fran valven
verkar klara sig betydligt béttre efter Zet-
tervalls ombyggnad. Det finns kéllor som
menar att takkonstruktionen i stal bidrar
till att halla ihop murarna, "Zettervall var
en duktig ingenjor och lyckades med
konststycket att fa domkyrkan att sta utan
yttre stod.(...) Ett raffinerat system av
jarnbalkar konstruerades s att viggarna

skulle halla varandra pa plats” [11]. En
malsittning i examensarbetet &r att ga vi-
dare med att gora en uppskattning av om
detta dr mojligt. En faktor som talar mot
takstolarnas formaga att hélla ihop mur-
verket dr att deras upplag ligger cirka 6 m
hogre dn valvets. For att horisontalkraften
ska kunna Gverforas fran valven krivs det
att denna biten av mur kan ta upp kraften
genom bojverkan.

Det finns dven uppgifter om att Zetter-
vall gjot en betongkrans runtom murver-
ken uppe pa loftet for att forstirka mu-
rarna och fi en sammanhallande kon-
struktion. En siker killa for detta saknas
dock i nulédget. I ett kryssvalv kommer
huvuddelen av lasten ner mot viggen via
béagarna, det vill séiga i hornen. En del last
kan, beroende pa hur valvet dr utformat,
dven belasta murarna mellan bagarna. En
armerad betongkrans skulle ge mojlighet
att fora ut dessa laster till hornen dér det
finns murar med potential att béra lasten
samt takstolar med ett riktigt dragband.

Alla dessa fragor kommer inte att kun-
na fa klara svar i det pdgdende examensar-
betet men forhoppningsvis kommer man
en bit pa vigen i att forsta funktionen i
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