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Stockholms slott
Reparation av skadade kolonner

Genomfdérande (relationshandling)
Krister Berggren, 2010-02-10, reviderad 2010-02-24

Bakgrund

Kolonnerna och hela trapphuset byggdes i borjan pa 1700-talet, sannolikt planerat av
Nicodemus Tessin d.y, men moéjligen under Carl Harlemans ledning efter ett uppehall i
byggnationen i borjan av 1700-talet. Det &r for narvarande inte kdnt om man byggde trappor
kolonner och vilplan parallellt med véggar, pelare och bjélklag i 6vrigt eller om trapporna och
ovrigt innanmaéte gjordes efter vaggarna.

| slutet av juni eller borjan av juli 2009 uppméarksammades kraftiga sprickor i tva
sandstenskolonner i vastra trappan. Den 24 augusti gjordes en uppfoljning da nagon tyckte att
sprickorna véxte orovéckande hastigt. Bland annat kallades Mikael Traung och Krister
Berggren till platsen. En lastbil var pa vag med stamp for att stimpa upp valvet ovanfor. |
sista sekund lyckades vi avstyra detta riskabla foretag. Plank och spannband var ocksa pa vég
till platsen. Tva av kolonnerna en halvtrappa upp hade kraftiga langa genomgaende sprickor
liknande spjalksprickor pa halva skaftets hojd. De kraftigaste genomgaende sprickorna var
uppskattningsvis 4-5 mm breda. Sprickorna bedémdes omgaende som farliga. Och en kollaps
bedémdes kunna vara nara forestaende, inte minst med tanke pa att man bedémde att nagon
av sprickorna tillvaxt med ca 30 mm i langd pa 30 minuter. Det ar dock osékert om denna
observation &r korrekt. Vi bedomde att vi behdvde flera spdnnband, vilka inforskaffades i stor
hast. De skadade kolonnerna forsags med fyra vertikala plankor runt pelarna pa halva hajden.
Runt dessa kopplades fyra kraftiga 8 tons spannband, som spandes upp hart. Samma dag
konstaterades att sprickorna inte langre tillvaxte markbart i langd. Dagen efter paborjades
maétning av sprickbredder med matlupp. Méatningar gjordes dagligen under néstan en vecka.
Nér inga rorelser kunde konstateras glesades matningarna ut. Inga rérelser har konstaterats
sedan dess.

Konstruktion

Fyra likadana sandstenskolonner bar i huvudsak tva ovanforliggande vilplan och
vindsbjalklaget. Aven delar av yttertaket kan belasta kolonnerna. Delar av anslutande bjalklag
bérs ocksa av kolonnerna. | de tva vaningarna ovanfor star likartade kolonner. Vilplanet
ovanfor de skadade kolonnerna bestér av ett tegelvalv. Ovriga bjalklag som bars av de
aktuella kolonnerna &r trabjalklag, men man har forsokt att fa dem att se ut som stenvalv
genom att undersidorna byggts ner i valvliknande form och téckts med stenimiterande puts
och stuckatur.

De skadade kolonnerna vilar pa ett stenfundament som i sin tur star pa massivt tegelmurverk.
Upptill avslutas skadade kolonner med kapitél och abakus. Direkt pa abakus kommer murverk
av tegel och ovanpa teglet nasta kollonbas av sandsten. Uppbyggnaden av bjalklaget ver och
under de aktuella kolonnerna har till stor del verifierats med hjalp av provgropar i golvet.
Sandstenspelarna gar sannolikt igenom det 6versta vilplanet. Det skulle i sa fall betyda att
trabjalklagen ligger pa konsoler eller urtag i pelarna.

De konstruktioner som vi antagit att baras av kolonnerna ar i hog grad ihopbyggda med
omgivande murverkskonstruktioner. Kolonnerna skulle kunna vara utsatta for pahangslaster
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fran omgivande konstruktioner, men de skulle ocksa kunna avlastas via omgivande
konstruktioner. Men det finns inga tydliga sprickor som styrker nagot av dessa antaganden.
De skadade kolonnerna beddms vara belastade med ungefar 280-340 kN (28-34 ton) per styck
av egentyngd och 340-400 kN (34-40 ton) inklusive normenlig nyttig last.

| vaningen under de skadade kolonnerna finns kraftiga tegelmurverk. | den undre vaningen
finns ocksa murverk med ett tunnvalv med stor spannvidd. Vara kolonner star pa en vagg som
gar tvars tunnvalvet. Hela underliggande konstruktion ar styv. Kallaren kan vara grundlagd pa
fyllning eller direkt pa grusasen.

Kolonnerna bestar av gotlandsk sandsten. Det ar en kalcitbunden mjuk och lattbearbetad sten
med daliga hallfasthetsegenskaper. De &r uppbyggda av tre delar, basen inklusive en mindre
del av skaftet, storre delen av skaftet (drygt 4 m) och kapitélet med en mindre del av skaftet.
Mellan de tre delarna finns fogar, sannolikt med genomgaende bly av 7 — 10 mm tjocklek.
Med metalldetektor har vi konstaterat att det sannolikt finns jarndubb tvérs igenom fogen.
Den fria kolonnlangden &r cirka 4,7 m. Det monolitiska skaftet bestar av sandsten med
stadende lagringsriktning. Sannolikt har monoliten vid uppférandet antagits vara karnsten utan
klov. Men den har sannolikt betydande vertikala svaghetszoner.

De tva skadade kolonnerna &r diagonalt placerade i forhallande till vilplanet.
Skador

Skadorna beddmdes omgaende den 24 augusti som sa farliga att forstarkningsatgarder maste
sattas in omgaende. Darfor gjordes ingen dokumentation innan plank och spannband sattes
upp. Dagarna efter utférdes fotodokumentation och skissdokumentation av Mikael Traung.
Stora delar av det skadade omradet var da tackt av plank och spannband. Dokumentationen
finns redovisad i bilagor.

| bérjan av november gjordes tre provgropar i syfte att utréna hur kolonnerna var grundlagda
pa underliggande murverk och hur anslutningen var till ovanférliggande valv och
ovanforliggande kolonn. Dessa undersokningar foljdes upp med en undersokning med
metalldetektor for att lokalisera inbyggt jarn. lakttagelser och antaganden finns redovisade i
bilagor.

Fuktmatningar

Fuktmatningar har utforts pa tre stallen inuti kolonn 1 (norddstra kolonnen). Sanstenen stod i
jamvikt med luft med ca 43% relativ luftfuktighet, saval mitt i kolonnen som néra ytan. De
jamna vardena kan bero pa att kolonnerna ar malade och marmorerade med oljefarg, som ger
en diffusionstat yta jamfort med den relativt diffusionsdppna sandstenen.



Givare for fuktméatning inuti kolonnen.

Skadeorsaker

Sprickornas orientering tyder pa att det ar fragan om spjélkning. Att det skulle vara horisontell
skjuvning motségs av att murarna som ligger alldeles intill &r ospruckna. Dessutom kan inga
storre skjuvkrafter uppsta, eftersom kolonnerna inte kan ta stérre moment an vad som
motsvarar excentriciteten inom tvarsnittet. Over huvud taget finns inga allvarliga sprickor i
konstruktionerna runt om de skadade kolonnerna.

Spjalkning kan ha orsakats av inhomogeniteter och férsvagningar i stenmaterialet, som
orsakat krokningar i kraftfaltet.

Sprickorna dr i stort sett rena fran avlagringar och smuts. Detta tyder pa att de inte &r sarskilt
gamla. Vissa sprickor ar genomgaende. De storsta sprickorna har en bredd pa uppemot 5 mm.
Att skaften bestar av extremt stora monoliter for att vara gotlandsk sandsten samt att stenen
har stdende lagringsriktningen har sannolikt haft stor betydelse for skadornas uppkomst. Aven
det faktum att de bestar av den svaga gotlandska sandstenen med anisotropa egenskaper har
sannolikt ocksa bidragit till skadorna.

Stenen kan naturligtvis ha mattats ut med tiden. Men att de tva kolonnerna helt oberoende
skulle ha spruckit sonder samtidigt verkar mindre sannolikt. Och ett brott i den ena skulle
knappast ha 6verbelastat den pelare som ar placerad diagonalt i forhallande till vilplanet.

Klimatet i trapphuset forandrades omkring 2001 nar vindfangen byggdes i vastra valvet. Innan
drog kall uteluft upp i trapphuset vintertid. Temperaturen var Iag pa vintern men hog pa
sommaren. Troligen var relativa luftfuktigheten ganska jamn Gver aret. Nu ar temperaturen
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jamnare, men relativa luftfuktigheten mycket lagre vintertid. Det &r svart att siga om detta
kan ha paverkat skadornas uppkomst.

For ett omkring 5 ar sedan pagick spontningsarbeten langs Stallkanalen. Dessa arbeten
orsakade kraftiga vibrationer i slottet. Montrar skallrade och féremal valte i montrar. Stenar
foll ner fran valven i museet Tre Kronor i rummen under Lejonbacken. Dessa vibrationer
skulle sannolikt ha kunnat orsaka de uppkomna skadorna, men det var flera ar innan skadorna
upptacktes. Aren efter spontningen pagick tatningsarbeten 6ster om riksdagshuset pa
Helgeandsholmen med hjélp av sa kallade Jet-pelare, som innebar att man borrar ner cement
eller betong sa att det bildas en mer eller mindre tat skarm i marken.

Flyttningen av vattentréskeln nedstroms till Norrbro maste ha medfort att grundvattenytan
hojts nagot under vastra trapphuset. Invallningen av riksdagshuset i kombination med den
flyttade troskeln bor ha medfort en stérre grundvattenstrom under denna del av slottet. De
precisionsavvagningar som nu genomfors pa slottet tyder pa oforklarligt stora sattningar pa de
val grundlagda delarna av slottet, med sattningar pa storleksordningen 1 mm per ar. Hur dessa
saker hanger ihop ar svart att séga. Men det finns inget som tyder pa att skadorna i kolonnerna
skulle bero pa ojamna sattningar och pahangslaster.

Vi hade en hypotes om att det kunde finnas nagot som svaller, t ex jarn som rostar mellan
kolonnerna i de olika vaningarna och orsaka tvangstryckkrafter och spjalkkrafter om
bjalklagen ovanfor tar spjarn mot omgivande konstruktioner. Det ar ocksa tankbart att det
finns nagot som svaller inuti kolonnerna. Trapphuset har tidigare stadats med Gverskott pa
vatten och ett inmurat avloppsror har lackt i vaggen ovanfor for nagot ar sedan. Efter utforda
undersokningar och uppsagning av de skadade kolonnerna ar det svart att se nagra belagg for
denna skadehypotes.

Tyvérr har vi annu inte hittat nagon saker forklaring till varfor kolonnerna spruckit.
Utredningen fortsatter bland annat med undersokningar av de bortsagade kolonnskaften.

Problem

En reparation av kolonnerna var i detta fall forknippad med ett antal knepiga problem.

Tidsaspekten

Arbetet maste goras under en begransad tid. Arbetena maste vara klara i god tid fore ett
viktigt bréllop. Entrén kommer bara att kunna vara avstangd for allmanheten under en kortare
period under visningarnas lagsasong. Det innebar att arbetet maste bedrivas rationellt och att
man inte enbart kan arbeta med traditionella hantverksmetoder.

Lastvagen

Den helt dominerande lasten pa de skadade kolonnerna kommer ner fran ovanforliggande
kolonner. Det innebar att den provisoriska avlastning som maste goras under reparationen
maste i mojligaste man bibehalla befintlig lastvag och den maste fanga upp lasten fran
ovanforliggande kolonner. Att stdmpa mot ovanforliggande valv skulle sannolikt ha medfort
att ovanforliggande kolonner stansat igenom.
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Utrymmet

En av kolonnerna star i ett vagghorn med mycket begransat utrymme mellan kolonnen och
vaggarna. Den andra star intill en murpelare och nertill begransas utrymmet av trappsteg.
Eftersom den tillfalliga avlastningen maste centreras i forhallande till kolonnerna finns det
mycket begransat utrymme for stampning. Att lasta av via omkringliggande konstruktioner ar
inte Onskvart ur antikvariska skal och det ar tekniskt svart att utféra utan att det uppstar
deformationer.

Damning

Platsen ar mycket kanslig for dammalstring och tal inte for mycket vatten. Det innebar att
vissa dammande arbeten maste utféras inom dammskyddinkladnad och med undertryck for att
forhindra dammspridning. Metoderna som anvandes var sadana att dammalstring holls lag.

Genomford reparation

Stdmpning

Stampning utfordes mellan kolonnens bas och kapitél. En kraftig stalkrage monterades runt
bas respektive kapitél. Tatning utfordes med latexfog. Basen, kapitélet, berdrda delar av
skaftet och platarnas insida sprejades med en speciell flyktig kolvateférening (Cyclododecan)
som sakta avdunstar helt och hallet, alternativt med vegetabilisk formolja. De polerade
stalstagen stroks med vegetabilisk formolja. Utrymmet mellan kolonn och stalkrage
injekterade med expanderande finbetong.. | den évre kragen maste betongen pumpas in
underifran. Betongen skall fora 6ver tryck mellan krage och kolonndelar.

Mellan 6vre och undre krage monterades fyra slanka stalstamp som i underkant stod pa
hydrauliska domkrafter. Stdmpen férspandes successivt under kontroll av konstruktionen till
62,5 kN, motsvarande 250 kN (25 ton) per kolonn. Vid avlastning av kolonn 1 hordes tva
knakningar precis innan full kraft uppnatts i stampen. Domkrafterna sakrades mekaniskt med
stalshims. Ovre del av kolonnskaften, som lamnades kvar, sakrades med fastskruvade
platsvep.

Ovre krage forségs med faste for telferbalk pa vilken en blockvagn och kattingtalja
monterades. Med taljan lyftes stenen.
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Domkraft bestaende av hydraulcylinder och —pump.
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Montering av stalkrage. Det vita ar Cyklododecan som anvandes som slappmedel.
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Montering av 6vre stalkrage.
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Inpumpning av betng i Ovre krage.
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Alla fyra stdimpen forspéanda till 62,5 kN (200 bar pumptryck).
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Stallning, inkladnad och tillfallig forstarkning

Golvet pa vilplanet tacktes med plyfa och presenning. I anslutning till varje kolonn byggdes
stallning. Pa en sida byggdes en bred stallning (1,4-1,6 m) for att vajersagutrustningen skulle
fa plats. Pa dvriga atkomliga sidor byggdes smalstallning. Stallningen kladdes in med plyfa
som skydd for ett eventuellt vajersagbrott. Utrymmet inom inkladnaden kunde séttas under
svagt undertryck med hjalp av en fraluftsflakt. Franluftskanalen drogs ut pa inre borggarden.

En horisontell ramp byggdes fran vilplan ut i véstra valvets vindfang. Rampen anvéndes for
tunga transporter. Upp- och nerlyftning gjordes med en gaffeltruck..

De tva oskadade kolonnerna, pa samma plan som de skadade, forstarktes provisoriskt pa

samma satt som de skadade med plank och spannband innan arbetet paborjas. Dessa
forstarkningar satt kvar tills arbetet med skadade kolonnerna var avslutat.

’

Horisontell rmp for ut- och intransport av sten.
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Inkladd stéllning vid kolonn 1.
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Séagning

Ovre och undre fog sattes ut noggrant. Ovre fog sdgades upp med en 9 mm vajersag. Vajern
vattnades forsiktigt for att kyla, skolja bort kax och férhindra dammspridning. Vattnet togs
om hand med en vatsug. Vattnet pumpades till en plasttank for sedimentation innan vattnet
slapptes ut i avloppet. Nya sagsnitt gjordes pa lampliga avstand. Ovanforliggande avsagad
trumma kilades upp innan trumman sagades av. Trummorna plockades successivt bort och
bortforslades.

Just nar forsta sagsnitt fullbordades hordes en knakning. Detta intraffade i bada kolonnerna.
Underliggande skaft snedstélldes ca 5 mm, vilket kan ha orsakats av rorelser i de sneda
sprickorna nér det frigjordes.

| forsta sagsnittet dok vajern pa slutet ca 15 mm. Pa évriga 6vre och undre snitt styrdes vajern
med ett stalband direkt under snittet och dragriktningen pa vajern vaxlades flera ganger pa
slutet av sagningen. Det gav narmast perfekta snitt.

Séagning av ovre snitt pa kolonn 1.
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Vajersagning kolonn 3. Drivhjul syns till hoger.
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Tank for uppsamling av slamvatten.
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Nytt skaft

Nytt skaft tillverkades av sandsten med liggande lagringsriktning. Skaftet utfordes av
trummor med héjden ungefar 0,5 m. Trummorna svarvades i en manuellt styrd vertikalsvarv.
Trummorna forsags med centriskt styrhal ¢ 20 L 100 mm bade 6ver- och underyta.

Nya trummor utgdrs av en kvartsitbunden tysk sandsten fran Oberkirchen. Den &r hardare och
har betydligt hogre hallfasthet &n den Gotlandska. Den gotlandska skulle vara méjlig, men det
var problem med att fa fram sten av tillracklig kvalitet och i tillracklig mangd. Den lilla
mangd sten som i dag finns i lager innehaller dessutom strak av olja.

| underkant pa varje trumma borrades fem hal fran mantelytan och snett in mot underkant. Ett
av dessa hal anvandes for injektering, de évriga for avluftning.

Trummornas Over- och underyta hydrofoberades for att sdkerstélla att inte vattnet sugs ur
fogbruket for snabbt. Mantelytorna skall skyddas noggrant.

Liggytor planspacklades, injekteringshal borrade och liggytor hydrofobrades fore montage.

Montering

Montering utférdes som torrmontering pa ¢ 50 mm blyplatshims.. Fogarna injekterades med
injekteringsbruk i efterhand. Detta forfarande med torrmontering gjordes for att bibehalla
justerbarheten tills en perfekt anslutning till delen 6ver erhallits samtidigt som kolonnskaftets
form kunde bibehallas intakt. Torrmontering och injektering ar dessutom mera rationell &n
traditionell murning.
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Ovre och undre fog gjordes ca 5 mm utom 6vre fog pa kolonn 1 som blev ca 5-15 mm pa
grund av snett fogsnitt. Mellanliggande fogar gjordes 2 mm pa kolonn 1. Pa grund av vissa
problem med injektering dvergick man till 2,5 mm pa kolonn 3.

Ett 20 mm centrumhal borrades in i nedre delen av kolonnen. En 20 mm styrdubb monterades
i centrumhalet.

| nedre fog placerades de tre blyshimsen bara 100 mm fran centrum. Pa detta satt erholls en
plastisk led, som medgav att skaftet kunde riktas i efterhand. | 6vriga fogar sattes shimsen i
periferin for att ge en styv konstruktion. Shimsen i nedre fog byggdes upp s att fogen blev ca
5 mm i periferin.

Forsta trumman lyftes pa plats med telfer och expanderdgla (RAWL M12) i 6vre centrumhal.
Trumman sikrades med nylonstropp till den sista biten da den fick hanga helt i
expanderoglan.

Som extra kontroll anvéndes en centrerad platta med laserpekare i normalens riktning for att
se att trummorna riktas ratt mot kolonnens évre del. Nedre trumman stabiliserades med
trakilar i fogkant.

Nar ytterligare ett par trummor monterats utférdes stagning av skaftet mot stalstampen med
trakilar. Monteringen fortsatte pa samma satt till sista trumman som skots in fran sidan pa
stalskenor. | sista trummans 6ver och underkant anvandes sankdubb som skots upp helt i
overliggande hal och frigjordes nar trumman var pa plats. Slutlig sidojustering utfordes nar
alla trummor monterats gemom att lossa pa och justera stagningarna mot stampen.

For att fa bort skenorna och kunna montera shimsen under évre trumman framtogs ett par
speciella tunna lyftverktyg som i fogen kunde lyfta drygt 2 kN fran 2 mm fog till 4 mm.
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De tre inre blyshimsen anvandes som mellanl&gg i undre fog. De yttre ligger bara som
montageskydd. Genom att shimsen ligger sa nara centrum bildas en plastisk led i undre fog.

monteringen ersatts med en 6gleexpander.
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Forsta trumman &t pa plaé med tre shims i ytterkant pa ovansidan.

[

Finjustering av 6vre fog fére montering av 6vre trumma.
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Skenor ersétts med blyshimmed hjalp av de tva tunna lyftverktygen.
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Injektering
Fogarna tatades med kakelsndre och stalband med gummilister. Fogarna injekterades med

anpassat cementbaserat expanderande injekteringsbruk. Bruket pumpades med slangpump in i
injekteringshalet. Nar bruket borjade tranga fram ur ett avluftningshal tejpades detta igen.
Tills bruket natt fram till alla hal. Efter hardning i knappt ett dygn togs tatningar bort.

P
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Fogarna har tatats med kakelsnére och stalband med skumgummitétning. Slangstumpar har
monterats i injekterings- och avluftningshal.
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Injektering medhjalp av slangpump.
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Injektering av nedre fog.

Justering

De nya trummorna slipades ihop med befintliga delar. Aven vid fogar mellan trummorna
utfordes viss sammanslipning. Slipningen utférdes med vinkelslip med justerbar hastighet och
sa kallad sandstensskiva.

Rivning av temporér stdmpningsanordning

Domkrafterna spandes forsiktigt en i taget sa att de mekaniska lasnigarna kunde demonteras.
Staémpen avlastades och demonterades.

Borttagningen av stalkragarna blev nagot besvarligare &n planerat. Det var egentligen det enda
moment som inte gick helt enligt plan. Det berodde pa att stalstagen inte kunde skruvas ut pa
grund kraftig vidhaftning mot betongen, trots att stagen var blankpolerade och insmorda med
formolja. Hade de sprejats med cyclododecan hade det troligen inte varit nagra som helst
problem med vidhaftning. Nu fick en plat borras loss fran stagen och flera stag sagas av. Pa
nagra stag lyckades vidhaftningen upphévas genom borrning och sprackning av betongen med
smidda sprackkilar. Nar stalet var borta kunde betongen sprackas med kilar helt enligt plan.
Betongen slappte utan problem fran stenen. Inga skador kunde upptéackas pa kvarvarande
delar av den ursprungliga kolonnen.
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Rivning av nedre krage pa kolonn 3. Den vita Cyclododecan fanns kvar bakom betongen.

24 _
Kolonnbasen frilagd pa kolonn 1.
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Frilagt kapital pa kolonn 3.

e %

Nu aterstar bara finspackling, malning och marmorering.

Grovspackling

Spackling av fogar och skador utfordes med gipsbaserat spackel, typ ”Ardi-mur”. Overgangar
slipades tills de i stort sett blev jamna.
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Erfarenheter

Genom en noggrann planering har arbetet kunnat bedrivas rationellt. Undertecknad, Krister
Berggren, har under genomférandet uppméarksammat, stéttat och efter behov lugnat eller
drivit pa arbetet och arbetat for en god stamning pa arbetsplatsen. Alla inblandade verkar ha
trivts och har definitivt gjort ett mycket bra och professionellt arbete, vilket lett till att det gatt
mycket snabbare an enligt tidplanen. Darigenom har kostnaden kunnat hallas nere.

Men nagra sma saker kunde ha gjorts dnda béttre (det ar latt att vara efterklok):

Vi skulle inte ha forlitat oss pa formolja som slappmedel mot stagen.

Trummorna skulle ha tillverkats i numeriskt styrd svarv for béattre precision och mindre
efterarbete.

Sparslipning i trummors liggfogar skulle ha utgatt helt.

Forsta sagsnittet skulle ha styrts battre.

Fogbredden skulle ha valts till 3 mm for att underlétta injekteringen.

Detta tar vi till oss tills det blir dags for nasta kolonn.



FORTECKNING OVER BILAGOR
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Fuktmatning 1 sida
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Placering blyshims 1 sida
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FORKLARINGAR

Konstaterat tegel

Konstaterat jdrn
(30x30mm)
m Antagen )
tegelkonstruktion Fylining av kalkbruk,
tegelkross, gips,
sparstenar mm

Antagen hdngsel /badr
dragstagskonstruktion
av jdrn. Antagen
dubbning ner i
abacus—kapitdl

intrados

Underkant av balk
mellan kolonnerna

Sandsten i kornisch
med konsolkramla

@
@
@ Kontur tragvalvets
@
©

Rev 1 091112 Ny antagen jdrnkonstruktion

Bjdlklag—valv mellan vén 1 o 2
Skala 1: 20 (A4)
mt Restaurering AB




Berdakning av last pa trapphuspelare i Vastra valvet, Slottet
Bo Westerberg 2009-10-09, reviderad 2010-01-10

Sektioner

;gf Vind E E
; ‘ AR'EEERN
Van 3 i r

[ l Van 2 h—"'

I .
. Van 1 - _/1

f

[
/]

B
)

Densiteter
4 undregransvarde
Fra = (5) ( 6vregransvarde j
12
Pkalkbruk = (18)

Pylining = Pkalkbruk

17

Pregel "~ | 19
. 8
Pgips = 10

20
Pxalksten = 29



21
Psandsten = 27

Bjilklags egentyngd

=175 50 65 25—02 50 50- g |10 ° = 32 kN/m?2
9vind = | /> Ptegel * Y Pxalkbruk T o0 ) Pra t O Pgips | |4

_ intilliggande
9van3.1 = Yvind  vilplan bjalklag:

2
250 3 (86
9van3.2 = [SO'Walksten + 70 Aalkbruk + (65 +50 + 500 j'ptré + 400 ry|1ning + 50':0gips}10 = (12_5)

-3 17.2 . .
9van2.1 = [50'/4<alksten + (1000 — 50)'/’tegel]'10 = (19_5) vid max tjocklek
_3 7.0 id min tiocklek i val
9van2.2 = 9van2.1 — 600'/’tegel'10 = 61 vid min tjocklek i valv

Pelares egentyngd

&,,:= 0570m pelarens medeldiameter inkl kapital och bas, ungefarligt uppskattad
l:=17m pelarnas totala langd genom 3 vaningar
2
7 om o1 kN |
Gp:= 1 4 Psandsten T | 445 per pelare

Belastade areor

Aying = 10-5 = 50

Avan3.1 =55=25 yta inom trapphus

Avan32 =35=15 bjalklag vid sidan av trapphus
Ayan2.o = 2.525=6.25 yta med min tjocklek

Aygno 1 = 55— Ayanp = 18.75 yta med max tjocklek

Total last av egentyngd pa 4 pelare

s A 162
vind = vind Avind = 201
210
Gyan3 = 9van3.1Avan3.1 + 9van3.2"Avan3.2 = 288

365
Gyan2 = 9van2.1Avan2.1 + 9van2.2"Avan2.2 = (416)



Total last av egentyngd pa en pelare:

1 275
G = Gp+ +(Guind + Gvan3 *+ Cuan2) = |

Nyttig last
qy = 4.0 =05 varden for s.k. trangsellast

Antag full last pa en vaning och vanligt varde pa 6vriga:

Qq = 1'3'qk'('°‘vé’m3.1 + Avén3.2) + qu'(AvénZ.l + Avén2.2) = 258
Total last pa en pelare inklusive nyttig last

Q G : Q 340 ffr 115G 317 ej avgdérande
= + —- = 15-G =
pel 4 47 {408 305

275
G= enbart egentyngd
343



Dimensionering av stamp till Slottet
Bo Westerberg 2009-12-03 (rod text och roda rubriker &ar nya i férhallande till tidigare version)

Reviderad 2010-01-10 med anledning av reviderad lastberakning.

P.= 1.2-@103 =122 x 103 N last per stamp baserad pa berédkning av
4

l— a1 m langd total last pa trapphuspelarna
fy := 355 MPa  flytgrans for stal S355
fy =470 MPa  brottgrans (minst)

V=12 partialkoefficient for sédkerhetsklass 3, som har
-~ 10 satts pa materialvarden eftersom lasten ar
ML= =Y beréknad med "svenska" partialkoefficienter
f
fyg = —— = 296
™M1
E := 210000

Berékning enligt EK3

[+]
2. Rektangulart ror med b:=70 h:=140 t:=6.3
| = 104.10"
A=2040 Wy =6510°
h . 235 N .
— =22 jfr med 50-— =33 tvarsnittsklass 1 med god marginal (EK3 tabell 5.2)
t fy
2E| 3
Ny = ———— = 239 x 10 knackningslast
2
(1-10°)

Beréakning enligt EK3-1-1 avsnitt 6.3.1.2. Knackningskurva a galler fér varmvalsade ror
a:=0.21
i=1.2

Ay
x=|[re [ = 0.244

NCI’

& 0501+ amr-02)+ Y

[ e




XA Ng
Neg = —22 = 147 x 10° R 12
M1 P
Valj rektangulart rér rér 140 x 70 x 6,3 mm
Vikt for ett 4,1 mror: G := 7850-A-1-10 6_ 79 kg
Vad innebér en excentricitet?
Antag e:= 05-(b—t) = 31.85 (extremt fall, svarar mot att lasten star pa en kant)
Dimensioneringsvillkor:
M
P E
— kyy' d <1
NRd MRd
MEd = P.e
MRd = X1 Wprfyd
Har satts ky=1 xr1:=1 (bortser fran torsionskn&ckning)
-1 N
NRd.e = L + € =118 x 103 Rde =0.97 obs. att detta ar ett
NRd  Wprfyg P extremt fall, se ovan

Tillagg 2009-11-09: Kontroll av barférmaga for horisontalkraft m.h.t. stétar fran t. ex. hangande sten:

Meq = W foq| 1 = L =3x 106 Nmm max moment tillsammans med aktuellt N
Ed pl'yd Npg

Om pelaren bojer ut p.g.a. horisontalkraft kommer excentriciteten att verka i motsatt riktning, vilket
ger

4

3
H:= — (M4 + P-e)=7x 10 N
1ooo.|( Ed )



Inforing av stampkrafter i pelarbas

Kraftoverforing mellan stalkonstruktion och pelarfot

Figuren nedan visar en forenklad modell for kraftéverforingen. Blatt ar tryckkrafter i betong, rott ar
dragkrafter i dragstag. Kraftoverféringen antas vasentligen ske i hérnen. Tryckfaltens horisontal- och

vertikalprojektioner &r ritade pa ett starkt forenklat satt.

,,,,, ;e ‘
L a
P 141,
..... | — N /
..... e e = A
C e Fe




Kraft och spanning i dragstag

Foljande matt mats ungefarligt i figuren

a:= 0.96

e:=0.14

z:=0.10

Fqi= i-P-E =121 x 103 kraft i dragstag
V2 oz

Ag = 353 mm?2 spanningsarea for vald bultdimension M24
Fs

og=— =343 spanning i bult M24
A

Kontakttryck mellan betong och pelarfot

x:= 0.15 prévas (kan behdva andras)
y:=0.11 maéts i figuren
Fo= ’PZ + 2.|:S2 =211 x 103 N diagonal tryckkraft i ett horn
Fo10 °
o= ——— =13 MPa Spanningen ar mattlig, x-vardet behover inte 6kas och
Xy modellen behdver inte forfinas

Tillagg 2009-11-05: Isolera hdrnen p& den kvadratiska bottenplattan fran tryck genom att lagga dit
mjuka skivor, genom att spruta pa ett tjockare lager av Cyclododecan (det medel som ska hindra
betongen fran att fastna pa stenen). Annars finns risk att hérnen bryts genom att en del av

trycket frén stampen soker sig rakt ner genom hornen, vilket skulle ge en paverkan pa hérnen
som de inte har haft tidigare.



Spanningar i platar

Figuren nedan visar hur tryckkrafterna overfors till plaar i horisontal och vertikalled.

a1

A
A 4

Fs
« X1
. b R
Fs
<
do b
-
Fs

X1 = 1.\/5 =0.106 antagen utbredning av trycket mot anden av en plat
2

b:=0.73 bredd for kvadratisk stenplatta

a, = 0.66 avstand mellan stampkrafter

a, = 0.62 avstand mellan dragstag (ungefarligt)
b - al

M, = P = 2142

. b-a;) g 3 , N
Mypi= P xg = ——— |5 ~ My =2 10 M, := max(My,M,) = 2207 Nm



b-a

2
Mp = Fg = 3332

b-a
2|1
Mh2 = FS-(Xl - 5 ]E = 3094 Mh = maX(Mhl,Mhz) = 3332

M = ’MVZ + Mh2 = 3997 resulterande moment

Som en forsta starkt forenklad kontroll antas att resulterande moment verkar i 45°-riktningen pa
en symmetrisk vinkelprofil med matten 90x90x15 mm. Det motsvarar ungefar en plat med
matten

by =1/2:0.015 = 0.021
0.090

hy = —— = 0.064
NG
2
b,-h
171 _
W= —1432x 10 °
-6
"

Detta visar att ndgon noggrannare berakning inte ar nédvandig.

Spéanning i svets

Overslagsberakning:

agyets := 0.010 antaget svetsmatt
Fs 6 . :
Fovets= — = 1x 10 N/m dragkraft i svets som balanserar kraft i dragstag
X
1
Fsvets 10 ° - 2
Tgvets = = 114MPa dragspénning tvars svets

Asvets

Den I&ga spanningen visar att ndgon noggrannare berakning inte ar nédvandig



Stampanordning vid pelartopp, tillagg 2009-12-03

Den 6vre stampladan har matt som &r
avpassade efter kapitalets matt och
efter det begréansade utrymme som
finns mellan kapitélet och vaggarna.
Det betyder att den 6vre ladan ar
mindre an den undre. For att fa
tillrackligt utrymme mellan stampen
maste dessa sta vertikalt, vilket
innebar att de kommer att sta delvis
utanfor den dvre ladan. Darfor fordras
ett slags konsoler i hérnen, som tar
upp last fran den del av stampen som
star utanfor ladan, se vidstdende
figur.

| 6vrigt galler samma princip for

kraftéverforingen mellan stalkonstruk-
tion och pelarkapitél som vid pelarens
bas, se ovan. Eftersom forhallandena

Nedre stamplada

Ovre stamplada

680

760

blir likartade redovisas ingen separat ’ 680 R
berékning for detta.
760
Figuren nedan visar en konsol « >
(bl& linjer) i ett horn:
105 35 15 105
80 :
20
. A A

R VKR 70x140x6,3 ——— ]

VKR




Figuren till hoger visar krafter pa en
konsol, som skulle kunna uppsta
ifall ett stamp far excentrisk last
(t.ex. om det utsétts for en stor
sidokraft i svaga riktningen under
rivning eller montering av
stenpelare).

Fp:=P=1224x 103
pn=02

85

15 105

Al

= Rrcaacal

65| [ |

in . '\ /; . :

Stivcagcl

s V ____________________ |

| /UFZ :

:

F. |
.

Med fyra skruvar enligt figur, moment kring A:

F1-40 — p1-F-85 = 2-F5-(20 + 65)

F1-(40 — 1-85)

Fq:=
3 2.85

Barformaga for skruv M12:

AS =84

fyb = 240

’)/Mz = 1.25- ’)’n

fp = 400

spanningsarea i mm2 for M12
hallfasthetsvarden for skruv

partialkoefficient

om man bortser frn vertikal friktion

maximal kraft pa ett stamp enligt lastberéakning

lagsta friktionskoefficient enligt EN 1991-1-8

= 16.6 x 103 kraft per skruv vid plastiska forhallanden



o, =06 reduktionsfaktor
fin-A
FyRd = M =13 x 103 barformaga med hansyn till skjuvning i skruv
™2
eq:=15 ey =15 kantavstand
dg:=12 haldiameter
t:=15 plattjocklek
e
aq = L =0.417 koefficient enligt tabell 3.4 i EN 1993-1-8
3-dg
fub
o = min(ad,fu—,lj = 0.417 d:o
u

e
ky = min 28-2_1725|=18  do
dg

Kq-apfi -di-t
Fo.Rd = 1% 7u 70 — 2% 10° barformaga med hansyn till halkanttryck

™2
FRd = mi”(Fv.Rder.Rd) ~ 134 x 10° dimensionerande barférmaga for skruv

Barformégan ar inte riktigt tillrécklig, jfr F; = 13,9 kN. A andra sidan &r berédkningen pé& sékra

sidan genom att konsolens inspanning i den vinkelrata platen inte & medraknad. Nagon narmare
berékning i detta avseende anses inte nédvandig.



Kalibrering mot standard

givare

pgc 89.1

Rotronic standard ampull i Rotronic fuktkammare

2009-12-18
Standard
50,0
95,0
temp

2009-12-28
35,0
temp

ej angiven temp inom tolerans 23 +/- 2

Korrektioner
Korrekt
givare 1
givare 2
givare 3

Givare 1
Visat
Korrektion

Givare 2
Visat
Korrektion

Givare 3
Visat
Korrektion

Matningar pa kolonn 1
2009-12-28 kI 14

1,0 m 6 g mitt i kolonn

2,3 m 6 g mitt i kolonn
2,3mo6g0,1 minikolonn
1,0m o6 g rum

ute

RA = relativ angkvot

AK = angkvot (vikt vattenanga/vikt torr luft)

givare

nr

w N -

1

Avlast
48,2
92,7

33,2
21,7

35
1,8
1,8
2,6

33,2
1,8

33,2
1,8

32,4
2,6

RA
uppmatt
%

42,0
40,8
40,5
56,0

pgc 89.2

Avlast
47,8
91,5

33,2
21,9

50
1,8
2,2
2,7

48,2
1,8

47,8
2,2

47,3
2,7

RA
korr
%

1,8
2,0
2,7
1,9

SMHI Observatoriekullen

pgc 89.3

Avlast
47,3
92,7

32,4
21,9

95
2,3
3,5
2,3

92,7
2,3

91,5
3,5

92,7
2,3

RA
korrigerat
%

43,8
42,8
43,2
57,9
92,0

temp mattn AK

°C

7,7
8,1
8,1
8,9
2,4

g/kg

6,49
6,67
6,67
7,04
4,48

AK

g/kg

2,84
2,86
2,88
4,08
4,12



3512 FRITT

H

k1l t7
|
H
|
H

k1l t5
|
H

k1l t4
|
H

k1l tiC
|
H

k1l tlB
|
H

k1l t1A
|
H

KOLONN 1

Rev 2010-01-12

nytt fritt matt
nya trumlittera
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[
I
I
/ k3 t6
I
[
k3 t5
I
[
k3 t4
I
I
k3 t1F
I
I
k3 t1E
I
I
k3 tiD
I
[

KOLONN 3

Rev 2010-01-19

nytt fritt matt
nya trumlittera
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Kungliga Slottet
Bo Westerberg 2010-01-04

Noteringar fran avlastning av kolonn 1 och 3

Avlastning skedde genom att stampen (stalpelarna) forspandes med hjalp av domkrafter till en
total kraft av ca 250 kN (25 ton) per kolonn, dvs % darav = 62,5 kN (6,25 ton) per stalpelare.
Kraften svarade mot ett manometertryck i vardera pumpen pa 20 MPa (200 bar). Forspan-
ningskraften var avsedd att svara mot ett undre gransvarde for egentyngden av ovanforliggan-

de konstruktioner enligt tidigare lastberakning.

Vid avlastning av kolonn 1 (2009-12-28) hordes vissa knakande ljud vid palastning fran 150
till 200 bar, men ljuden kunde inte lokaliseras och inga sprickor kunde observeras, vare sig i
anslutande konstruktioner eller i betongen i den undre stdmpanordningen.

Vid avlastning av kolonn 3 (2010-01-04) hordes inga ljud, och inga sprickor kunde observeras.

For att lasa domkrafterna efter uppnaende av 6nskad kraft kilades stalbrickor (schims) in mel-
lan domkraftens cylinder och pelarens fotplat, se figur.

Vid kolonn 3 Okades trycket i
domkrafterna tillfalligt upp till
som mest 250 bar for att fa in
schims av lampligt antal och
tjocklek. Harvid kunde konsta-
teras att nagon namnvard ro-
relse inte skedde vid tryck dver
200 bar, dvs domkrafterna fick
mer eller mindre stumt mothall
fran konstruktionen.

Detta tyder pa att den valda
forspanningskraften ligger néra
den kraft som kolonnerna bar
vid tillfallet, dvs nér det inte
finns nagon nyttig last pa bjalk-
lagen (dvs ingen personlast).
Forspanningskraften kan dar-
igenom antas ligga pa en lamp-
lig niva.

Detta innebar ocksa att det inte
bor ske nagon namnvard sétt-
ning nar hela lasten fors éver
till stalpelarna i samband med
sagning av det forsta snittet i
respektive kolonn.

Stalpelare (stamp)

—Fotplat till stalpelare

Schims
Domkraft kolv

Domkraft cylinder

|~ Schims
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sid 1(2)

Stockholms slott
Kolonnbyte Vastra trappan
Adress- och telefonlista 2010-01-07

BESTALLARE
Forvaltare Lotta Gunther Tel 08-696 72 15

Statens fastighetsverk Fax

Hogvaktsterrassen 1 Mobil 070-639 71 36

111 30 Stockholm E-post lotta.gunther@sfv.se
Stathallare Lennart Ahlgren Tel

Fax

Stockholms Slott Mobil

111 30 Stockholm E-post lennart.ahlgren@royalcourt.se
Hantverkare  Goran Grondahl Tel 08-696 70 00 vx

Statens fastighetsverk Fax 08-20 19 10

Hogvaktsterrassen 1 Mobil 070-960 84 38

111 30 Stockholm E-post goran.grondahl@sfv.se
Intendent Berit Edling Tel 08-402 61 73

Slottsarkitektkontoret Fax

Stockholms Slott Mobil

111 30 Stockholm E-post berit.edling@royalcourt.se
Praktikant Erik Kampmann Tel 08-402 61 87

Slottsarkitektkontoret Fax

Stockholms Slott Mobil  0735-07 33 03

111 30 Stockholm E-post erik.kampmann@royalcourt.se
Konsult Mikael Traung Tel 08-545 885 67
sten mt restaurering AB Fax 08-665 40 75

Wittstocksgatan 16 A Mobil 070-77512 19

115 27 Stockolm E-post mikael@restaurering.se
Konsult Bo Westerberg Tel 08-768 25 67
stamp Bo Westerberg Konsult Fax

Rosvagen 82 Mobil 070-791 66 34

187 43 Taby E-post bo.westerberg@gmail.com
Konsult Krister Berggren Tel 08-665 40 75
allmant Krister Berggren Byggkonsult AB Fax 08-665 40 95
byggledare Wittstocksgatan 16A Mobil 070-620 31 07

115 27 Stockholm E-post krister@kb-bygg.com
Slottsarkitekt ~Andreas Heimowski Tel 08-452 04 71

H O S Arkitekter AB Fax 08-643 11 52

Asbgatan 113 Mobil  070-770 60 43

116 24 Stockholm E-post andreas.heymowski@hosark.se
Granskare 1  Per-Olof Thomasson Tel 08-641 41 80
statik Broresurs Stockholm AB Fax

Gotgatan 128 Mobil 070-329 04 69

118 62 STOCKHOLM E-post per-olof.thomasson@broresurs.se
Granskare 2  Goran Fagerlund Tel 046-222 45 14
material Lunds Tekniska hégskola Fax

Box 118 Mobil

221 00 Lund

E-post

goran.fagerlund@byqgatek.lth.se




ENTREPRENOR

Generalentr  TL Bygg

samordnare  Pelle Ericsson
Box 4808

116 93 Stockholm
Arbetsledare Tobias Kvarth

Smed UIf Lanbro
Lanbro Bygg & Smide AB
Jattevagen 4
176 77 Jarfalla

Malare Cay Fredriksson
Kurt Fredriksson Maleri AB
Ekas Vidbo
195 94 Marsta
Injektering Veijo Myllyaho
Byggs Sprutbetong
Box 187
782 24 Malung
Ronny Frisk

Markku Samsonov

Haltagn Pelle Palmgvist
PP Sag & Borr AB
Atlasgatan 10
802 86 Gavle

Jorgen Hedberg

Anders Eriksson
Sindvik 1158
760 15 Graddo

Stenmontdr

Kontroll
damm mm

Eva Skog

Stockholm Conservation
N. Malarstrand 90

112 35 Stockholm

Tel
Fax
Mobil
E-post
E-post

Tel
Fax
Mobil
E-post

Tel
Fax
Mobil
E-post

Tel
Fax
Mobil
E-post
Mobil
E-post
Mobil

Tel
Fax
Mobil
E-post
Mobil

Tel
Fax
Mobil
E-post

Tel
Fax
Mobil
E-post

sid 2(2)

08-610 19 10
08-610 19 02
0730-31 88 81

tobias.kvarth@tlbygg.se

08-583 569 94

08-761 29 63

0705-76 80 62
lanbrosmide@telia.com

018-38 81 20

018-50 81 10

070-658 07 90
fredrikssonsmaleri@telia.com

0280-135 80

0280-135 84

070-540 97 04
veijo.myllyaho@byqggs.se
070-540 09 14
ronny.frisk@byqggs.se
073-503 12 03

026-122799

026-516291

070-520 75 27
pelle.palmgvist@ppsagoborr
070-669 62 79

0176-400 55

070-483 76 44

073-626 95 75
eva@conservation.se






