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Motstaende sida: Ruinen
sedd uppifran. Overst ar
den aktuella norra muren
efter reparationen. Rek-
tifierat ortofoto baserat
pa UAS-fotografier,
Norconsult AB.

Forord

Stegeborgs slottsruin dr en fornlimning. Den dgs och forvaltas av Stegeborgs
Egendom AB, som varit byggherre och bestillare for ateruppbyggnaden av
det rasade murpartiet. Linsstyrelsen Ostergotland har i egenskap av till-
synsmyndighet och finansiir medverkat genom hela projektet.

Vi vill tacka alla medverkande for ett professionellt genomférande utan
overraskningar och tillbud. Tidplaner och budget har hallits. Ruinen ar
nu dterstalld pa att antikvariskt och tekniskt korrekt sitt.

Linkoping september 2016

Linsstyrelsen Ostergotland
Mattias Schonbeck
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Sammanfattning

Cirka 55 m* av det yttre stenskalet pd norra muren rasade plotsligt 2014.
Denna del av muren har bedémts vara ursprunglig, frin medeltiden.
Murpartiet har nu ateruppbyggts med traditionell och val beprovad tek-
nik. Uppmurningen har skett under sikra arbetsférhallanden i huvudsak
med befintlig rasad sten och med naturligt hydrauliskt kalkbruk av ndgot
hogre styrka dn det svagt hydrauliska kalkbruk som anvindes vid uppfo-
randet pa 1400-talet.

Under projektets gang har orsaken till raset utretts med hjilp av mit-
utrustning monterad i anslutande murar. Undersokningen visade att man
med stor sikerhet kan fastsla att raset orsakats av frost i kombination
med att vatten tringt in i murens kirna. Slutsatsen har medfért att kron-
tackningen pa norra muren har forbattrats och riskabla partier pd andra
stillen av ruinen lokaliserats och sikrats med genomgdende dragstag.

Den, efter raset, frilagda kirnan gav mojlighet att analysera hur upp-
murningen har skett. lakttagelserna kan tolkas som att det skedde i oros-
tider. Bradska riadde till en bérjan och bruket blev daligt blandat. Bygg-
nadsstillning anvindes inledningsvis men nir muren nitt sidan hojd att
den borjade kunna tjana som forsvarsverk fortsatte byggandet utan stall-
ning pa utsidan. Arbetet maste da utforas enbart fran insidan vilket gav

en murkirna med annat utseende, uppford i tunna skikt.
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Abstract

In 2014, about 55 m*of the outer masonry veneer of the northern wall
suddenly collapsed. This part of the wall has been deemed medieval in
origin. The wall-section has now been rebuilt using well proven and tradi-
tional methods. The repair has been completed under safe working con-
ditions. The original stone from the collapse has been used, set in natural
hydraulic lime mortar with somewhat higher strength than the slightly
hydraulic lime mortar used in the 15 century.

The cause of the collapse has been investigated with measuring devices
mounted on the connecting wall. The result is that with a large degree
of certainty it can be determined that the collapse was caused by water
penetration in to the rubble and mortar core and frost action. This con-
clusion resulted in improvement of the coping of the north wall and that
vulnerable parts of other sections have been identified and secured with
tie rods through the wall.

The part of core which was exposed by the collapse provided an
opportunity to analyze how it was originally built. The observances can
imply that it was done in troubled times. At first, there was a great hurry,
leading to poorly mixed mortar. Scaffolding was initially utilized, but
when the wall had reached a height, where it could serve as a defense,
the construction continued without outer scaffolds. This would then be
accomplished only from inside, which gave a different shape to the wall’s

core, made up of thin layers.

Abstract
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Motstaende sida: Det ater-
uppmurade murpartiet i
norra fasaden framtrader
som ljusare pa detta foto

taget fran dronare i maj 2016.

(Foto Bo Lindstrom TV-
produktion.)

Slottet sett fran soder un-
der sin glans dagar. Avbildat
1706 av Johannes van den
Aveleen.

Motstiende sida: Norra
muren sedd fran vattnet.

Inledning

Ruinens historia i korthet

P4 den strategiskt viktiga platsen, vid inloppet till Séderkoping, har det
under historiens gang funnits flera forsvarsanliggningar. P4 sen medeltid
lag hir en borg. Resterna av denna finns nu kvar som ruin.

Ruinens hoga ringmurar ir till stor del fran 1400-talet. Over dessa murar
skedde en stor pa- och ombyggnad under r500-talets andra halva da borgen

forvandlades till ett statligt kungapalats i tre vdningar. Detta palats finns

avbildat i Suecia antiqua et hodierna.

Johan III, Gustav Vasas son och sedermera kung av Sverige, foddes hir
1537 och vixte upp p4 slottet. Slottet och hela Stegeborgs lin, diar bade
Soderkoping och Norrkoping ingick, forlanades till Gustav IT Adolfs sva-
ger pfalzgreve Johan Kasimir 1622. Slottet var bebott av slikten fram till
1689 di det 6vergavs och dtergick till kronan. Landshovdingen i det da
nyligen bildade storlinet, Ostergétlands lin, forsokte halla det i nagor-
lunda gott skick.

P4 1730-talet upphorde underhillet och palatsets 6vre delar revs. Riv-
ningsmaterialet togs tillvara och dteranvindes i andra byggnader. Res-
terna, bland annat rundtornet och den medeltida ringmuren som om-

gav hela borgen, blev kvar som ruin. Murverket limnades att forfalla
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under 200 ar. Det har darefter kompletterats och lagats, framfor allt
under 1940-talet, och ar nu i betydligt battre skick och mer bestindigt

in for Too ar sedan.

Raset 2014

Under kvillen den 9 och formiddagen den 1o maj rasade ett parti av
ytterskalet pa ruinens norra mur. Raset pa kvallen iakttogs av personal

pa bilfarjan, som gar over Sliatbaken vid ruinen. Man uppfattade da

situationen som att raset startade hogst upp. Totalt rasade cirka 55 m*

av skalet. Vissa kvarvarande stenar av skalet hangde helt 16sa och riske-
rade att falla ner av sin egen tyngd om de inte plockades ner. En mindre
stricka vister om raset visade tydliga tecken pd allvarlig skalseparation.

Samma tendens fanns pd ungefar fyra meter av muren omedelbart 6ster

10 Inledning

Rasparti i maj 2014. De
flesta av stenarna ligger
kvar framfor muren. Nagra
har rullat langre bort, kan-
ske till och med anda ner i
Slitbakens vatten.



om raset. I delar av dessa omriden buktade skalet ut ungefir en deci-
meter pd halva murhéjden och muren var krokt i plan. Storsta utbukt-
ningen var i anslutning till raset. Nertill och upptill var utbuktningen
forsumbar. Inom omriddena med skalseparation fanns omfattande vita

kalkutfillningar pd murytan.

Beskrivning av ringmuren

Raset skedde pa norra ringmurens utsida. Denna mur uppfordes troligen
under andra halvan av r4o0-talet. Enligt konsthistorikern Erik B Lundbergs
efterlimnade rapport ar hela norra ringmuren grundlagd pa berg. Nagra
meter framfor raspartiet finns berg i dagen. Ringmurens tjocklek varierar
mellan 3,0 och 3,5 m. Den norra muren ar pa utsidan cirka 9 m hog.

Muren ir i huvudsak murad av gristen (granit och gnejs). I skalet
finns dven en del dterbrukad sten. Bland rasmassorna fanns en del av
en kvarnsten.

Murbruket bestar av gulaktigt svagt hydrauliskt kalkbruk. Att bruket
ar gulaktigt kan innebira att kalken briants av oren jarnhaltig kalksten
och att det kan vara hydrauliskt. Men dven ett frin borjan vitt bruk kan
med tiden gulna. Enligt Erik B Lundberg ar "murkidrnan genomgden-
de mycket hard, nirmast betongartad”. Detta giller naturligtvis inte
pa stillen dar den frusit sonder. For att bekrifta vara bedomningar av
brukets sammansittning lamnades tva bortfallna bitar fér mikroskopisk
tunnslipsanalys och vatkemisk analys till CBI Betonginstitutet AB (SP)
och SEIR-Materialanlyse AS. Enligt den genomférda analysen ska bruket
klassas som subhydrauliskt kalkbruk. Aven dessa svagt hydrauliska bruk
har i praktiken visat sig vara mycket starkare och mera bestindiga 4an
rena luftkalkbruk. Att bindemedlet omkristalliserat i provet visar att mu-
ren varit utsatt fér vatten under ling tid. Som vanligt, nir det giller ildre
bruk, ar blandningen mycket fet. Varifran kalken tagits ar for narvarande
inte faststillt, men det finns uppgifter om att den kan komma fran Aland.
Det 4r inte heller kint om den skeppats till Stegeborg som redan briand
packsten eller som rasten som brints lokalt. Aldre skrifter talar om kalk
i kalkbodar utan omniamnande av kalkugnar, vilket talar for att kalken
skeppats dit som brand packsten.

Kalkbruket i kirnan bestar av en ndgot fetare blandning dn K 1:1 rik-
nat som torrslackt kalk. Ballasten utgors av sand o—3 mm.

Skalet ar uppfort av val utvald filesten eller kluven och tuktad sten,
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uppskattningsvis med ett tvirmatt av ungefir o,5—1,1 m. Skalet bedéms
ha en genomsnittlig tjocklek av cirka 0,6 m. P4 grund av den varierande
storleken ligger stenarna inte i vilordnade horisontella skift. Stenarna i
skalet dr stabiliserade med skolsten. Kirnan ir huvudsakligen murad av
rund filtsten med en storlek av uppskattningsvis o,1—0,6 m. P4 ett par
meters hojd i murens 6verkant har kidrnan kantig sten med inslag av te-
gelbitar. Detta kan uppfattas som om 6vre delen ar frdn en annan utbygg-
nadsperiod. Men kalkbruket verkar vara av samma slag som det bruk
som finns lingre ner. Det tyder pa att etapperna inte ligger alltfor langt
fran varandra tidsmassigt.

P4 insidan har marken varierande h6jd och ligger i genomsnitt ndgra me-
ter hogre an pa utsidan. Insidan ar betydligt mera komplicerad dn den slita
utsidan. Ndgot 6ster om raspartiets mitt ansluter en tvirgdende 1,4 m bred
stenmur till ringmuren. Nigot vister om raspartiets mitt finns en del dir
innerskalet forsvunnit pa hela hojden. Over detta parti finns ett betongtak.
I undre delen, ner mot den ursprungliga borggdrdsnivan, finns en djupare
tegelvilvd nisch som stricker sig langt in i kdrnan, ungefir in till murens
mitt. Detta skulle kunna vara rester av en nisch med skottglugg av samma
slag som finns pa andra stillen i ruinen eller rester av en port. Ungefar mitt
for utsidans rasparti finns ett 6ver omgivande mark forhojt parti mellan tva
murar. Detta innehéller resterna av en gammal trappa, som betjinade den
hogre upp liggande kyrkan. Nigra meter oster om raspartiets ostra kant
4r murens insida drygt en halv meter ldgre 4n utsidan. Aven detta parti
har kompletterats med ett betongtak. Vister om den anslutande tvirvig-
gen finns ett skyddstak av trapetsprofilerad plat pd en stdlstomme. Taket
ansluter mot ringmuren ndgon meter under murkronet.

Murkronet har sedan 1973 en fogindelad betongtickning. Pa anslutan-
de partier finns fribarande betongtak av dldre datum. De fribarande taken
kom till redan pa r940-talet. Fogarna i tickningen ar titade med nagon
form av fogmassa. Fogmassan 4r nu forhardnad, krympt och sprucken.

Analys visade att den inte innehaller PCB.

12 Inledning



Foto pa norra murens 6stra
ande. Gissningsvis 1950-tal.
(Fotograf okand, Riksantik-
varieambetet.)

Tidigare restaureringar

Fram till 1970

Skalen har sikerligen fogkompletterats och vitmenats med kalk vid
madnga tillfallen fram till 1731 da slottet 6verlimnades till Norrkopings
stad. Byggmaterial himtades frin slottet och anliggningen fick forfal-
la. Man har bland annat funnit uppgifter om att 12 ooo tegelstenar fran
Stegeborg har anvints till byggandet av Radstugan (Eschelsonska huset)
i Norrkoping. Nir underhallet aterupptogs for att bevara resterna som
ruin ar oklart men sannolikt fick forfallet pagd i ett par hundra ar.
Under 1890-talet uppmiarksammades forfallet i ett brev: "Norra utsidan
ir mest illa medfaren. Den visade intet som fortjenade teckning, blott en
rak slit mur, der allt af vigt forstorts genom ras.” Det handskrivna brevet
finns pd ATA, men det har inget adressat och kuvertet saknas. Underteck-
nad signatur ir olislig. Brevet dr daterat Eriksberg 30/11 1891. Flera brev

med larm om ruinens déliga tillstind finns fran 19co-talets forsta decennier.

Tidigare restaureringar



Detta ar ett foto fran 1938
av den Ostra delen av norra
muren. Observera att kraf-
tiga kalkutfallningar fanns pa
muren redan da. (Fotograf
okand, Riksantikvarie-
ambetet.)

Under 1920-talet gjordes forsok av bland annat riksantikvarien

Sigurd Curman att finansiera en konservering. Ar 1925 renoverades
tornhuven 6ver rundtornet. Redan 1928 var man tvungen att reparera
stormskador pa den nya kopparplaten pa tornet.

I mitten pa 1930-talet saknade norra ringmuren skal pé stora delar av
bade ut- och insida. I 6vrigt saknades fogbruket nistan helt. Forfallet finns
delvis dokumenterat i fotografier och pa uppmatningsritningar fran 1935.

Under slutet av 1930-talet, 1940-talet och borjan av r950-talet bedrevs sa
kallade konserveringsarbeten innebarande stora ateruppmurningsarbeten
under arkitekten och Byggnadsminnesavdelningens chef Erik Lundbergs
overinseende (ej att forvixla med konsthistoriker Erik B Lundberg) och
med arbetskraft i form av vapenvigrare. Det 2014 rasade eller 16sa skalet
ar sannolikt dldre och inte rekonstruktioner frin denna period. Stora delar
av det rasade partiet kan till och med vara originalmurverk frain medel-
tiden. Arbetena 1938 borjade med réjning av stora miangder viaxter som
etablerat sig pa ruinen. ”Efter rojningen framstod ruinen i ett skrimman-
de skick.” Aren 1938, 1942—1945 och 1948—1952 murade och fogade man
troligen om med starkt kalkcementbruk och rent cementbruk. Vid arbe-
tena 1948—1952 var Erik B Lundberg Riksantikvarieimbetets kontrollant.
Under arbetena 1943 fylldes vildiga sprickor med cementbruk” enligt
Lundberg. Samma &r gjordes kronen om. Det ovre stenskiftet lyftes upp

och sattes tillbaka i cementbruk som blandats med Ofalin. Ofalin var ett

14 Tidigare restaureringar
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Uppmatningsritning utford
av Ragnar Andersson 1935.
Partier med rasade skal ar
skrafferade. Murraset 2014
skedde ungefir i mitten av
det parti som vid uppmat-
ningen hade skalet bevarat.

Foto taget fran rundtornet
efter 1940-talskonservering.
Béde betongtaken och det
Ofalin-inblandade bruket ar
pa plats. Kyrkotrappan har
fatt ett enkelt skyddstak.
(Foto Nils Lagergren, Riks-
antikvarieambetet, 1952.)
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tillsatsmedel (kan mojligen utgoras av vattenglas) med uppgift att gora ce-
mentbruk vattentitt, i detta fall for att det 6vre skiftet skulle fungera som
krontickning och forhindra vattenintringning. Enligt vissa uppgifter pa

nitet var titning med Ofalinbruk inte speciellt bestindig.

Efter 1970

Vid arbetena pa 1970-talet gjordes murning och fogstrykningen till en
borjan med rent luftkalkbruk. Detta var i enlighet med 1972 ars bygg-
nadsbeskrivning. Ndgon klok person insig snabbt att det inte skulle
fungera och man overgick enligt slutrapporten till murning med kalk-
cementbruk KC 31/3 (volymdelar kalk:cement:ballast = 3:1:12) och fogs-
trykning med det extremt svaga kalkcementbruket KC 61/3. P4 norra
muren valde man av ndgon anledning att dven fogstryka med det nagot
starkare KC 31/3, som har vissa forutsittningar att fungera. Styrkan pa
detta bruk bor motsvara héllfasthetsklass D. Arbetet utfordes mestadels
av arbetslosa byggnadsarbetare, som arbetsmarknadsstod. Aven under
1970-talet gjordes stora rekonstruktioner och dteruppmurningar i lik-
het med arbetena pd r950-talet. I rapport fran 1972 ars arbeten namns
att skalet saknades vid 6stra inden av norra muren och kirnan var hért
angripen. Ungefdr 130 m* murades upp. Vid 1973 ars arbeten uppmairk-
sammades att det rann vatten ur norra muren. Darfor borrades tva hal.
” Avseviarda mingder vatten rann direkt ut ur halen” enligt slutrapporten.
Cementror monterades i hilen som en sorts drineringsror.

Under 1980-talet utfordes mindre kompletteringar, bland annat ett
skyddstak 6ver 6stra trappan och vissa arbeten inne i tornrummet.

Vid arbetena 1989—1992 gjordes relativt omfattande fogkomplettering
med sa kallat hydrauliskt kalkbruk med bindemedel innehillande roman-
cement (Marienstein Hydraulisk Kalk) och luftkalk, ett bruk i hallfasthets-
klass D. P4 rundtornet anvandes luftkalkbruk. Vid djupare lagningar pa tor-
net tillsattes tegelkross, som fungerar som svagt hydrauliskt tillsatsmedel.
Tornets puts var tinkt att fungera som offerputs. P3 vissa stillen dr den i
dag helt bortvittrad. Tornhuvens tak fick ny kopparplat. Bjalklagen i tornet
aterskapades till stora delar. Tegelskoningar rekonstruerades vid killarned-
gang i norra lingan och delar av ovanforliggande 6ppning murades igen.
Aven under 1990-talets renoveringar uppmirksammades att det rann vatten
ut ur norra muren. Ocksd denna ging kunde entreprendren delvis nyttja

billig anvisad arbetskraft.

16 Tidigare restaureringar



Murkarnan med bomhalen
numrerade med siffror i gul
kulor. Fotografiet ar taget
nar stalstdd endast hade
monterats pa sidorna av
raset. Cirka | m ovanfor de
Sversta bomhalen syns en
tydlig horisontell grans dar
muren dndrar karaktar och
far ligre och mer ordnade
skift. | detta parti forekom-
mer ocksa mer halrum.
Ingen forandring som mot-
svarar denna grins syns i
skalet pa sidorna av raset.

Analys av frilagd karna
vid raspartiet

Murkdrnans utseende

Den cirka 8 m hoga kiarnan dr uppford av ett gulaktige bruk och cirka
0,1-0,6 m stor faltsten, normalt grasten, men i det 6vre partiet aven med
inslag av sandsten och tegel. Mer av kdrnan har ramlat bort pd murens
ovre halva, dar en konkavitet ar tydlig ovanfor halva hojden. Rimligen
har frosten orsakat storst skada pa denna niva. Nertill pA muren ir bort-
fallet fran kirnan som minst.

Skalet har varit cirka 0,7 m tjockt, men méttet har varierat. I murens
nederdel har det pa sina stillen, forvinande nog, varit sd tunt som o,4 m.
Ett stycke ovanfor halva héjden kan mer ordnade skift av sten anas i kir-
nan. Muren avslutas upptill med en avtickning av betong och betongen
har i varierande grad tringt ner en bit i sjilva muren. Det kan rora sig om
nigon halvmeter.

Inga tecken finns pd att muren skulle ha byggts pa vid senare tiders repa-

rationer; snarare kan det ha rort sig om att skadade delar tagits bort sa att

Analys av frilagd karna vid raspartiet



muren sinkts for att erhdlla en jamn avslutning upptill. I kirnans nederdel

syns bomhal pa tre nivier medan sddana saknas pa delen ovanfor.

Bombhal

Som nidmnts sitter bomhal pa tre nivder. Avstandet i hojdled ar cirka
1,2 m och de sitter pd ndgot varierande avstind i sidled, ofta cirka 3 m.
En tendens till att hal hogre upp sitter ungefar lodratt ovanfor de undre
kan anas.

Halen ir horisontella men gir snett in i muren. Som mest ir de cirka
30 grader snedstillda. Riktningen, &t hoger eller vinster, varierar mellan
halen. Négot tydligt monster kunde inte urskiljas aven om en tendens till
att riktningen varierar mellan hdlen i hojdled kunde iakttas. Halens djup

och deras diameter framgdr i sirskild dokumentationsrapport.

Skifthojd
I kirnan syns narmast horisontella spar som visar i hur hoga skikt kir-

nan fylldes, alltsa i vilka etapper muren uppfordes. Ovansidan av fyll-

ningsskikten syns pa nagra stillen och dar framgar att bruket maste ha

varit lattflytande.

Overst i bild syns ovansidan
pa ett fyllningsskikt med
vilblandat, lattflytande bruk
fran murens ovre halva.
Bade over och under bruks-
skiktet finns halrum.

I murens nederdel, delen med bomhilen, ar skiften i regel cirka 0,6-0,7 m
hoga, det vill siga motsvarande ungefir halva avstdndet mellan bomha-

len. Det innebir tva fyllningar per bomlagsniva. Uppét minskar skiftens

18 Analys av frilagd karna vid raspartiet



T.v.: Nederdelen av murkar-
nan med bomhal. Hal syns
aven vilka rimligen ar av-
tryck fran lingre bindstenar
som medverkat till att for-
ankra murens skal i kiarnan.
Bruk med kalkklumpar.

T.h.: Ovre delen av muren
med liten skifthéjd och med
lagren atskilda av tunna gra
“skrapskikt”.

T.v.: Detaljfoto av tunt
skrapskikt.

T.h.: Detaljfoto, tjockare
skrapskikt i gra kulér inne-
hallande ett litet matben.
Skikten upplevdes pa manga
hall som ett material utan
bindemedel. Pa den har bild-
en ar det dock fastare, mer
sammanbundet, troligen av
kalk fran bruket i kirnan.

Fartander bland matavfall i
murverket (som grinar mot
betraktaren). Ovanfor syns
oversidan pa ett fyllnings-
skikt med luftrum ovanfor.

hojd patagligt, till som minst drygt 0,25 m, och hir dr lagren uppdelade

genom tunna gra skikt av ofta 16st, obundet material som lossnade latt

ndr muren blastes ren med hogtryck.

Dessa tunna skikt upplevdes som mirkliga ”skriapskikt”, liknande gam-
la avlagringar som samlats vid bristande stidning. I lagren fanns sma
matben, fiskben, tinder och en och annan rostig jarnbit (spikhuvud?). I
ovre delen av muren ligger ”skrapskiktet” pa sina hll som tjockare, cirka

decimeterhoga, ansamlingar.
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Bruk i kérnan

Bruket i hela kirnan bedémdes ha enhetlig kulor, med gulaktig ton, men
framtradde som olika morkt. Detta férmodades bero pd hur fuktigt det
var och hur mycket av vitare kalk som fanns pa ytan. P4 en del stillen hade

bruket inte helt fyllt utrymmet mellan stenarna. Nigra stora hilrum var

det dock inte fragan om.

Nederst i bild: daligt blandat
bruk med kalkklumpar. Hogre
upp: vilblandat bruk.

Kiarnans nedre nivd, upp till ndgon halvmeter ovanfor de dversta bomhalen,
skiljer sig fran delen ovanfor genom att bruket forefaller vara ddligt blandat
och innehaller stora klumpar av kalk som ar porosa. De har som storst en
diameter av cirka 5 cm. Kirnans 6vre del har firre och mindre kalkklumpar
i bruket vilket upplevs som bittre blandat. I murens 6vre del syntes pa ett
stille en bruksbit som upplevdes vara en aldre bruksklump som ateranvints.
Den slutsatsen drogs av att lager i klumpen inte lig horisontellt.

[ kirnan dterfanns en del storre djurben. Nigra togs till vara i samband

med att kdrnan blastes ren fran 16st material.

Sten i kdrnan

Beroende pd att de tunnare skiften i murens ovre del dr dtskilda av
“skrapskikt” ger denna del av kidrnan ett intryck av att stenen ligger i
mer ordnade skift. Hogt upp i karnan upptrader sandsten i hogre grad an
lingre ner. Andelen 4r dock liten.

Inslaget av tegel okar upptill aven om ndgra tegelbitar ocksa finns langt
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Murens overdel med av-
tackning av betong som har
trangt ner nagon halvmeter
i murverket. Delar av de
oversta skalstenarna hanger
kvar i betonggjutningen. |
overkanten av kdrnan syns
namnda tegelmurverk bela-
get ungefar i mitten av det
raserade partiet. Inga teck-
en finns pa att muren skulle
ha byggts pa vid sentida
reparationer.

ner i kirnan. Sirskilt pa ett stille upptill sitter mycket tegel, nirmast att
likna vid ett tegelmurverk. Det bedomdes vara en igenmurning, utférd med
ateranvinda tegelstenar med hojden 9 cm och bredden 13 cm. Bruket i det-
ta murverk” dr av samma sort som i kidrnan runt omkring. Tegelmuren ir
uppfort pa det tunnaste, ovre “skripskiktet”. I trakterna av igenmurningen

finns en nisch pa murens insida. Det kan vara frestande att soka ett sam-

band mellan dem. Nischen pa insidan sitter dock lingre mot vister.

Hypotes om hur muren byggts

Kirnans utseende viacker fraigor om hur den byggdes. Nagot sikert svar
kan inte ges, men nedanstiende teori bedoms som tinkvird.
Som nimnts har kirnan i murens 6vre halva annan karaktir 4n i den

nedre. Skillnaderna bestar frimst i:

* Nederdelen har bomlagshal, vilket saknas i éverdelen.

* Bruket i nederdelen innehéller storre inblandning av kalkklumpar dn
den ovre.

+ Overdelen har i kdrnan ganska laga, timligen ordnade fyllnadslager

atskilda av 7skripskikt”.

P4 insidan av muren ligger markytan hogre an pa utsidan. Nivaskillnaden
mellan sidorna varierar ndgot, men det ror sig om cirka 3 m, vilket inne-
bir en niva nigot ligre an de 6versta bomhalen. Forklaringen till hojd-
skillnaden kan vara att insidan under mark bestér av rivningsmassor och

enligt gamla uppmatningar till och med tegelvalv.
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P3 fotografier som visar ytterskalet fore raset syns inga spar av de tva
nivierna som kunnat avlisas i kirnan med undantag av att skalet i neder-
delen inneholl betydligt flera sma skolstenar.

I kdrnan finns inga tecken pa att muren skulle ha byggts i etapper, med
patagligt tidsuppehall, vilket rimligen borde kunna utlidsas som kron for
att ticka karnan mellan byggetapperna.

Det mesta talar for att det skadade murpartiet ar uppfort under bor-
gens utbyggnad vid senare delen av 1400-talet. Kdarnans utseende tolkas
som att muren uppforts i ett sammanhang. Till exempel ar kul6ren och
sammansittningen pa bruket timligen enhetlig. Skillnaden mellan mu-
rens over- och underdel maste i sa fall forklaras av att omstindigheterna
pa platsen medfort olika sitt att bygga respektive del.

I nederdelen kan bradska i uppférandet anas. Bruket upplevs som slar-
vigt blandat och mycket skolsten har anvints i skalet, vilket innebar att
tidsodande passning av stora stenar kunnat undvikas.

Halen for bommarna till byggnadsstallningen ar ovanligt djupa vilket kan
vara ett sitt att f4 dem att sitta fast battre. Det skulle kunna vara motiverat
om stillningens spiror inte kunnat stabiliseras genom att sammanbindas
over muren — det vill siga om spiror saknades pd insidan. S kan ha varit
fallet om marken dir var hog eller att nigon form av byggnad stod i vigen.

Ovre delen av muren tycks ha byggts utan stillning pa utsidan eftersom
bomhal saknas. Anledningen kan ha varit att en stillning skulle forsvagat
mojligheten att forsvara anliggningen vid det fortsatta byggandet.

Transporter och uppbyggnad har da troligen skett enbart fran insidan,
vilket inte kan ha varit helt litt vid monterandet av det yttre skalet. Kan-
ske underlittades detta om avstandet till marken var lagre pd insidan eller
om dir redan fanns ndgon byggnad si som antytts ovan.

For att uppfora det yttre skalet skulle i sa fall muren behovt betradas
och den cirka tre meter breda muren varit transportyta. Rimligtvis kunde
man i sa fall bara bygga skalet fran ena sidan i murens lingdriktning, vil-
ket bor underlittas av 1aga skift. Laga lagerhojder skulle ocksa ge kirnan
battre forutsittningar att hirdna sa att den kunde betridas. Detta skulle
ge avlagringar av skrip pa kirnan, vilket troligen skulle utokas av kring-
yrande jord och sand.

Om en byggnad pa insidan eller i nirheten av muren samtidigt revs
skulle bygget av kirnan kunna ha skett med rivningsmaterial som foérde
med sig ytterligare skrip och da skulle till och med de mat- och fiskben

som patraffats fa en rimlig forklaring.
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Skadeorsak och
skademekanismer

Genom matningar i nirmare tvd dr av bland annat skalets rorelser och
temperaturer i muren och i luften i kombination med okulira iakttagelser
anser vi oss ha faststallt orsaken till att murskalet rasade. Rorelsematning-
arna har utforts pd murpartiet omedelbart 6ster om raset. Dessutom bor-
rades totalt 12 provhil i muren pa bada sidor om raspartiet genom skalet
och en bit in i kdrnan. Dessa borrhal undersoktes med fiberoptikkamera.
Mitningarna visar tydligt att skalet pd halva hojden, dir sammanhall-
ningen med kirnan ir som simst i denna mur, vid varje tillfille nir tem-
peraturen innanfor skalet understiger 0 °C, forskjuts utat i forhallande till
kdrnan. Rorelsen dr vid varje frysningstillfille liten, knappt 1 mm. Nir
temperaturen sedan stiger till 6ver 0 °C atergar rorelsen till storsta delen.
Samtidigt har vi vid raspartiet iakttagit att murbruket i kirnan nirmast
skalet ar sonderfruset. Men sonderfrysning ar ingen forutsittning for att
frysande vatten ska skjuta ut skalet. Det ricker med att det nidgonstans
finns instingt vatten. De tvangskrafter som uppstar nir vatten fryser ir

mycket stora. Vid upprepade frysningar bor skalet skjutas lingre och lingre
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ut tills det kollapsar. Utifrin mitningarna som gjorts under de tva 4r som

ateruppbyggnaden pagatt kan man knappast se ndgra tydliga tendenser till
denna successiva utskjutning, men man ska dd ha i minnet att nya dragstag
monterades och spindes upp under hosten 20715.

Vattnet kan ha kommit in i muren via brister i krontickningen, genom

inpressat eller kapillart insuget regnvatten i fasad eller genom kapillart
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Rorelsegivare med fiste.

Mitningarna som pagatt
under knappt tva ar visar
inga tecken pa tilltagande
utskjutningar, men det kan
bero pa att arbeten pagatt
i narheten och att nya ge-
nomgaende stag monterats
och spants upp.



uppsuget vatten frin marken. Normalt ska fuktkvoten na upp till nivder
omkring kapillir mattnad eller hogre for att sonderfrysning ska ske. Det
ar darfor mindre troligt att kapillar uppsugning kan ha orsakat raset. Mest
skadligt 4r sannolikt lickage genom krontickningen. Krontickningen ir
nu titad och miangden rinnande vatten pa fasad har minskats genom att
kronet forsetts med gristorv. Mitningarna foreslas fortsitta ndgra ar till
for att kunna faststilla hur dessa dtgirder paverkar frostrorelserna.

Sa kallad skalseparation, det vill sidga att skalet slapper fran kdrnan, ar
mycket vanlig och forekommer nog, dtminstone lokalt, i flertalet skalmurar.
Om muren ir tillrackligt lig kan det 16sa skalet vara stabilt utan stod av kir-
nan, men i hogre murar ar risken storre for att det 1osa skalet ska kollapsa
genom buckling, knackning eller stjalpning. I detta fall var muren ungefar
8 m hog vid raset. Oster om raset 4r den till och med 1o m hog,

Skalmurar utférda som bruksmurar har alltid en tendens att dra till
sig vatten i kirnan. Detta oberoende av med vilket bruk de murats eller
fogats. Tendensen ar storst i oputsade murar. Det beror pa att fogarna
suger in vatten genom sprickor eller genom brukets porsystem. Vid slag-
regn tillfors frict vatten pa fogytan. Detta sugs snabbt in kapillart eller
pressas in i storre sprickor av vindtrycket. Vid inpressning kan fritt vat-
ten rinna ut nir vinden upphor, men det kapillirt bundna vattnet kan
bara sugas ut kapillirt och hastigheten pa atersugningen begrinsas av
avdunstningen fran fogytan. Fogarna fungerar som en slags backventil
som suger in vatten, men bara limnar ifrin sig en mindre mingd vatten
genom dunstning.

Den allra viktigaste vattenintringningsmekanismen i skalmurar dr
vattenlickage genom brister i krontickningen. Krontickningen var i
detta fall relativt vattentit, men den hade sina brister, frimst i form av
rorelsefogar. Fogarna mellan plattorna utfordes titade med plastisk el-
ler elastisk fogmassa. Fogmassan har med tiden forlorat sin plasticitet
eller elasticitet. Den har blivit hard och krympt. Detta har orsakat stora
sprickor. Genom att stora ytor i vissa fall avvattnas 6ver fogarna kan rela-
tivt mycket vatten ha tagit sig in i muren genom sprickorna i fogarna. En
annan brist ir att krontickningen saknar utkragning vid fasadliv. Vattnet
fran kronet har darfor runnit ner pA muren. Man ska ocksd ha i minnet
att murarna stod utan krontickning i ett par hundra ar.

Nir bruket i kontaktytan mellan skal och kirna blir tillrickligt vat-
tenmaittat sker sonderfrysning av bruket och skalet frikopplas mer eller

mindre fradn kdrnan. Efter att bruket frusit sonder kan intriangande fritt
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vatten littare rinna genom bruksresterna, vilket ofta medfor att binde-
medlet pd sikt lakas ur. Nar det kalkrika vattnet sedan tar sig ut till mur-
ytan karbonatiserar kalken och det uppstéar kalkutfallningar eller till och
med porosa droppstensbildningar.

Den stora forekomsten av kalkutfillningar pd murytan pa det rasade
partiet och pd omgivande murytor tyder starkt pa att fritt vatten runnit
genom murens inre och sedan i nigon man tagit sig ut till ytan.

Nir kdrnan borjat 16sas upp kan fukt- och temperaturrorelser i skalet
medfora att sand och stenar sjunker ner och kilar in sig i spalten mellan
skal och kdrna. Detta medfor att skalet inte kan dtergd mot kdrnan utan
vid upprepade rorelser successivt flyttas utdt tills det i virsta fall rasar.

En annan mekanism som kan bidra till att skalet kollapsar dr att kar-
nan i manga fall 4r vekare in skalet. Det beror pa att skalet dr byggt av
storre stenar med bittre passform dn kirnans. I kirnan kan det i virsta
fall dessutom forekomma att stenarna inte ligger i kontakt med varand-
ra utan att det finns delar som birs av murbruk. Genom att skalet dr
styvare kommer det att ta hand om det mesta av biarningen. Det uttrycks
i Castiglianos sats (Alberto Castigliano 1847—1884, Italien) ungefiar pa
foljande satt: Lasten i ett elastiskt statiskt obestimt system tar den vig
som ger minimum av inre energi i systemet. Det innebir att en del av
vertikallasten i kdrnan svinger ut i skalet och ger upphov till sa kallade
spjalkkrafter, som vill trycka ut skalet. Man kan alternativt se det som att
det uppstdr valvverkan i kirnan mellan skalen. Valven orsakar horison-
talkrafter som trycker ut skalen. I denna mur verkar kdrnan vara mycket
stabil. Kdrnan innehéller stora och vil ordnade stenar. Bruket bestdr av
svagt hydrauliskt kalkbruk med god hallfasthet. Darfor ir effekten av en
mindre styv kidrna sannolikt av underordnad betydelse i detta fall.

I antikvariska kretsar ser man ofta anvindningen av cement och ce-
mentbruk som huvudorsaken till i stort sett alla problem som uppstar i
gamla murade konstruktioner. Som exempel kan nimnas den mur som
rasade vid Varbergs fastning 1974. Personer med koppling till Riksantik-
varieimbetet gick snabbt ut med beskedet att raset orsakats av cement-
fogarna. Efter noggranna undersokningar fastslogs att det var ett skred
orsakat av skjuvbrott i djupare liggande lerskikt som orsakat raset. Sa-
kerhetsfaktorn mot brott var redan vid uppforandet mycket nira 1,0.
Enbart landhéjningen efter murens uppforande kunde forklara brottet.
Cementfogen hade ingen betydelse eftersom materialet bakom muren var

drinerande. Trots detta har man i vissa kretsar hallit fast vid att det var
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cementfogen som orsakade brottet. Ett annat exempel ir Visby ringmur.
Under de hundra aren efter att muren borjade fogstrykas med cement-
haltigt bruk, bland annat si kallat Gullex-bruk med bindemedel av mur-
cement, skedde tva storre ras. Genomgang av arkivhandlingar har visat
att det under foregdende hundra ar sannolikt skedde runt tio ganger s
madnga. Trots detta har mdnga kopplat forekommande skador och ras till
forekomsten av cement i fogarna.

Detta ska inte tolkas som att cement inte i nigot enskilt fall kan ha
bidragit till nigra skador. Genom fogstrykning med starkt cementbruk
kan styvheten i skalens allra yttersta del okas, vilket skulle kunna leda till
extra stora spjilkkrafter. Cementfog kan ocksa i viss man forsimra ut-
torkning och drinering av kirnan genom lagre kapillarsugning och storre
tathet. Samtidigt kan cementfogen ocksi minska vatteninsugningen, vil-
ket 4r en positiv effekt. Aven om det férekommit cementfogning pa den-
na mur atminstone frin 1930-talet och fram till Tr99o-talet ar det knap-
past ndgon huvudorsak till raset. Innan ruinen borjade underhdllas och
ateruppmuras med cement- och kalkcementbruk hade det skett mycket
omfattande ras. Sedan man borjat anvinda cementbruk har vira ruiner
atminstone blivit sikrare och stabilare. Sedan finns det andra aspekter
som definitivt talar emot cementbruk. Det ir till exempel mojligt att raset
skulle ha skett i mindre etapper om skalet skulle ha varit uppfort med
svagare bruk. Med ett starkt bruk kan skalet std kvar langre, men genom

sammanhallningen blir raset storre nar det val uppstar.
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Ateruppforande
av rasat skal

Projektering och genomforande

Redan ndgra veckor efter raset i maj 2014 piborjades planeringen av
ateruppbyggnaden. Den norra muren laserskannades under juni ma-
nad. En programhandling fardigstilldes under samma ménad. I denna
handling skisserades en 16sning av hur dteruppbyggnaden skulle kunna
ske pa ett sikert sitt. Nedan visas nagra illustrationer fran program-
handlingen. Avsikten dr att visa deras karaktar, inte att de ska kunna
tolkas i detalj.

I stort har genomforandet f6ljt de principer som skissades i program-
met, men vissa detaljer har modifierats under genomforandet. Bygghand-
lingarna gjordes avsiktligt enkla. Utférandet har sedan preciserats i sam-
band med byggmoten i takt med att forutsittningarna framkommit, ofta
i form av enkla skisser. Byggmoten har under intensiva perioder héllits

varje vecka.
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2014

Forarbete

Arkeologiska forundersokningar utférdes vid utvalda omraden invid
muren dar markarbeten infor dteruppférandet planerades. De arkeo-
logiska undersokningarna finns redovisade i en separat rapport fran
Ostergotlands Museum.

Arbetet med muren var 2014 mest koncentrerat pa forberedelser infor
sjalva dteruppbyggandet. Bland annat gjordes en tillfallig viag, [6sa stenar
demonterades och den kvarvarande muren stabiliserades. Foresatsen har
hela tiden varit att arbetet ska utforas pa ett sikert sitt, vilket kanske
varit projektets storsta utmaning. Arbetet pidborjades direkt efter bygg-
semestern 2014.

Efter raset hingde stora stenar mycket 16st pa en hojd upp till 9 m Gver
marken. De storsta skalstenarna bedomdes viga mellan 500 och 1 0oo kg
styck. Marken framfor raspartiet lutade ner mot norra sundet i Slitba-
ken. Néagra stenar hade vid raset rullat inda ner i vattnet i Slitbaken,
ungefir 30 m frin muren. Det bedomdes som narmast livsfarligt att vis-
tas nira muren framfor raset.

Under forsta aret utfordes arbetet helt utan byggnadsstillning. Alla

hojdarbeten utfordes fran sjalvgiende dieseldrivna bomliftar. Under vis-

sa perioder var tva liftar i drift.

| forgrunden: skyddsbar-
ridren fyra meter framfor
muren. Barridren ar unge-
far en halv meter hég och
avsedd att stoppa stenar
som faller eller petas

ner fran muren. Har har
nerfallna skalstenar redan
plockats bort, men rester
av rasad karna ligger kvar.
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Muren efter att I6sa stenar
tagits ner. Tva stabiliserande
stalstdd ar monterade.

I ett forsta skede byggdes en stabil korvag fram till raspartiet dar en
plan arbetsyta anlades. Fyllningshojden varierade mellan ungefir o,30
och 1,20 m. Fyllningen utgjordes av enkla massor i form av spring-
sten och betongskrot tickta av krossgrus. Ungefir fyra meter framfor
raspartiet byggdes en skyddsbarriir av storsten och palkap. Barriiren
kompletterades med motfyllning av grus och sprangmattor for att 6ka
stabiliteten. Det mesta av detta arbete utférdes med grivmaskin utan
personal pd marken framfor raspartiet. Ingen fick sedan vistas pd mar-
ken innanfoér skyddsbarriaren innan muren stabiliserats. Darefter pa-
borjades arbetet att med en gripklo forsedd grivmaskin plocka bort
nerrasad skalsten och 6vriga rasmassor. All sten sorterades ut och for-

varades for ateranvindning.

Stdlstod och rivning
Kraftiga vertikala stilstod av dubbla U-balkar UPE 270 monterades med

hjalp av mobilkran pa bade ut- och insida omedelbart 6ster och vister om

raspartiet pd ungefar 12 m inbordes avstind. Ovanfér muren kopplades
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stoden pa ut- och insida ihop med stdlstag. Nertill fixerades stoden mot
muren med betongmotvikter.

De l6sa skalstenarna petades ner med en gravmaskin med gripklo och
spett. Nir alla 16sa stenar tagits bort var den frilagda kiarnan roo m*. Den
skrotades sedan manuellt med spett och renbldstes med tryckluft. Arbetet
utfordes fran bomlift. Alla sonderfrusna delar rensades bort.

Direfter monterades tvd mellanstod pa samma sitt som de yttre.
Dessa forsags dessutom med snedstravor pa utsidan for att bli stabila.
Mellan dessa vertikala stod monterades horisontella stalreglar i form av
U-balkar. Kvarvarande kirna ytforstirktes med ett sprutat tunt lager av
NHL2-bruk. Detta skikt var ocksa tinkt som ett separationsskikt mellan

karna och ett skikt EPS-cement, som skulle std for provisorisk stabilise-

ring tills skalet uppmurats.

Stalkonstruktionen kom-
pletterad. Rensning av kar-
nan utfordes fran bomlift.

Stabilisering av kdrnan

Tanken med hela stodkonstruktionen (stil och EPS-cement) var att sta-
bilisera kvarvarande skalstenar, skydda och stabilisera murkirnan under
kommande vinter samt att ordna ett effektivt rasskydd som skulle skydda
arbetarna mot tinkbara rasmassor fran ovanforliggande delar medan det
nya skalet muras upp. Vi begirde ett prov pa en ny liatt variant av EPS-
cement avsedd for isoleringsindamal, sa kallad EPS-cement 200, dir 200

star for densitet 200 kg/m?. Produkten bedomdes utifrdn detta prov vara
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Prov pa EPS-cement 200.

lamplig for motgjutning mot muren, eftersom den var tillrackligt stark,
men latt att riva med bara hinderna eller med sma handverktyg. Normal
EPS-cement har densiteten 400 kg/m? och blir mycket hard.

Som gjutform for EPS-cementen monterades triareglar pa vilka en
fiberduk spandes upp. P4 direkt fraga till leverantoren blev svaret att

man skulle rikna gjuttrycket utifrdn en densitet pd 200 kg/m’ hos

Formsattning av trd och
fiberduk. Utrymmet mellan
karnan och fiberduken ar
igjutet med EPS-cement.
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gjutmassan. Gjutning skedde i tva etapper for att inte gjuttrycken skul-
le bli orimligt stora. EPS-cement tillverkades i en speciell pumpbil och
massan pumpades direkt fran bilen in i formen. Redan vid gjutningen
kunde man utifrin reglarnas deformation ana att densiteten var hogre
an 200 kg/m3. Efter att ett provisoriskt skyddstak byggts 6ver muren

avetablerade entreprendrerna och anliggningen lamnades 6ver vintern.

2015

Under 2015 skedde dteruppbyggnaden av det rasade partiet och komplet-
tering av kronet. Arbetet bedrevs frin en kraftig murarstillning. Olika
former av lyfthjalpmedel for de tunga skalstenarna provades. Men det
slutade med att man monterade en liten tornkran, som fungerade bra vid
montering pa alla nivaer. Stenarna lyftes med stensax.

Arbetet 2015 avslutades med att det uppmurade partiet forsdgs med
en vintertickning varefter stillningar revs. Vintertickningen utgjordes av
tva lager av vintertickmatta, sa kallad elefantmatta och ett lager fiberduk

fixerad med brider fastskruvade i fogbruket.

Rivning av stabiliserande konstruktion

Trareglar, fiberduk och EPS-cement revs langst ner och upp till ungefar

tvd meter 6ver mark. Det visade sig vara mycket svart att riva EPS-cemen-

Forsta arets arbeten avslu-
tade. Infor ateruppbyggna-
den rivs trakonstruktion,
fiberduk och EPS-cement
etappvis nerifran. Innan nis-
ta etapp rivs, muras skalet
upp sa langt det ar majligt.
Kvarvarande skyddskon-
struktion ovanfor sitter
kvar som skydd mot ras och
fallande sten. Arbetsstall-
ning byggs i takt med arbe-
tets fortskridande.
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Rivningen av EPS-cementen
tog betydligt langre tid an
beriknat. Efter uppslitsning
med tigersag brots bitarna
ner med slunga. Det sista
spolades bort med kraftig
hogtrycksspruta.

-+ el
™ .

ten som under vintern blivit vialdigt hird och inte gick att bryta sonder.
Uppsdgning i strimlor med tigersig visade sig vara det mest rationella.
Det sista som satt fast i karnan kunde spolas bort med en kraftig 3-fas
hogtryckstvitt. Rivningen tog minst tre gdnger lingre tid in berdknat
utifran erfarenheten av test utfort pa levererat prov. Vid tvd kontrollmit-
ningar av densiteten visade den sig vara 300 kg/m? i stillet for utlovade
200. Leverantoren havdade da att “kvalitet 200” ska ha en densitet pa

300 kg/m?, trots att det pd deras hemsida angavs en densitet pd 200 kg/m?.

Ateruppmurning av skalet

Efter rivning av knappt tvd meter langst ner pdborjades dteruppmurning-
en av det rasade skalet. Med den starka EPS-cementen ovanfor var risken
for att ndgot skulle falla ner obefintlig. Nir den nedre uppmurningen var
klar revs en ungefir lika hog etapp ovanfor och sa fortsatte arbetet inda
upp till kronet.

Murningen skedde sten mot sten som i en kallmur. Varje sten stabiliserade
forst med skolsten. Stenen lyftes sedan bort, murbruk applicerades och ste-
nen dtermonterades. Bakmurning utférdes med mindre sten och murbruk.
Onskemilet var att ungefar var dttonde sten skulle vara bindsten som stack
in extra langt i kirnan. Antalet bindstenar blev sannolikt firre i praktiken.

Som murbruk anvindes ett naturligt hydrauliskt kalkbruk, NHL2-
bruk med cementindex 0,29 (enligt Eckels definition). Analysen av det

gamla bruket visade pid cementindex o,11. Det anvinda murbruket ir
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Ateruppmurning sten mot
sten pagar i nedre etappen.
Omgivande befintliga murar
anvandes som forebild for
utseendet.

Bindsten baxas pa plats med
hjalp av stensax.

alltsd mer hydrauliskt och ndgot starkare dn det ursprungliga murbruket.

For fogstrykningen anvandes ett pigmenterat NHLS-bruk. Det bor un-
danrdja risken for sonderfrysning.

Skalet har i huvudsak uppmurats av de tillvaratagna stenarna efter ra-
set. Viss komplettering har skett med ny sten. Bland annat saknades ste-
nar som limpade sig som bindsten. Mdlet har varit att det dteruppbyggda
skalet pd sikt inte ska ga att skilja frin de omgivande delarna av skalet.

I samband med dteruppmurningen av skalet gjordes ndgra dranerings-
hal genom fogbruket 1dngt ner i muren foér att minska risken for att in-

lickande fritt vatten skulle stingas in bakom skalet.
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Ankarslutar av syrafast stal.

An si linge 4r det nyuppmurade partiet mycket renare dn de om-
givande delarna, eftersom de dterbrukade stenarna rensades och ren-
gjordes innan de murades in pad nytt och fogbruket annu inte har fatt

sin naturliga patina.

Nya genomgdende dragstag

For att forbattra skalets forankring till kirnan och minska risken for stor-
re skalseparationer i framtiden har norra muren forsetts med sju styck-
en genomgdende dragstag med ankarslutar placerade pa ungefir halva
murhojden. Fyra stag ar monterade i det nymurade partiet, tvd dster om

och ett vister om detta parti. Stagen bestdr av M24 syrafast gangsting i

tvimeterslingder, hopskarvade med skarvhylsor.

Forbdttrad krontdckning

Den befintliga krontickningen av betong har forsetts med ett titskikt av
en helklistrad enskikts asfaltmatta av typ SEP 5800. I bida kanterna har
ett droppbleck av 2 mm tjock blyplat monterats. Denna krontickning
bedoms forbli helt vattentat under ménga ar.

For att minska vattenbelastningen pa fasaderna har kréntickningen

kompletterats med tva lager gristorv, undre lagret med griasytan nerdt
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Laggning av asfaltmatta.

och 6vre med griasytan uppdt. Vid regn kommer en stor del av vattnet att
absorberas i torvlagret och tas om hand av vegetationen for att sa sma-
ningom avdunsta i stillet for att rinna 6ver kanten och vita fasaden.
P4 brantare partier har torven forankrats med krokar av rostfrict stdl.
Griset ger ett nigot naturligare och mjukare intryck in den tidigare
betongytan. Liknande torvtickning finns sedan linge pd andra delar
av ruinen. Pa de dldre ytorna dir miljon blir torrare har griset nar-
mast kanterna konkurrerats ut av vacker sedum. Gristorven togs fran
en grisbevuxen plan markyta pd Slottsholmen, soder om ruinen.

Lings bdda kanterna pd murkronet monterades en rostfri stilkitting

Laggning av gristorv pa
kronet. Forst ett lager med
griset nerat, sedan ett med
griset uppat.
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Muren skyddstackt med vin-
tertackmatta och fiberduk
infor vintern 2015/16 for att
forhindra sonderfrysning av
nya fogar.

ovanpi griset i syfte att halla kvar gristorven vid de vindutsatta kanter-
na. Den fistes punktvis in via beslag i betongen. En tredje katting monte-
rades mitt pd muren. Syftet med den dr att man ska kunna fista en livlina
vid arbete paA muren. Bade kitting och infistningar ir kraftiga, men inte

typgodkinda som livlinefasten. Kattingarna kommer att doljas av upp-

vaxande gris.

2016

Under viren 2016 gjordes det sista aterstallningsarbetet. Den provisoris-
ka vigen revs. Permanenta ankarslutar av rostfritt stil monterades pa

dragstagen. Grinden och paverkade markytor aterstalldes.

Kontroll av évriga murskal

Norra ringmurens utsida laserskannades 2014 och hela ruinen under
2015. Kompletterande skanningar och flygfotograferingar utférdes 2016.
Punktmolnet har anslutits till SWEREF 99 och RH 2000. For att ytter-
ligare 6ka noggrannheten vid jimforande skanningar i framtiden har
20 stycken stodpunkter befists med sma grunda borrhal i berg. Ett av
syftena med laserskanningarna ar att kunna lokalisera andra omréiden
dar ras kan tinkas ske. Punktmolnet har darfor analyserats med avseen-
de pa buktiga och utatlutande skal. Som kriterium for att lokalisera risk-

omraden av buktighet har vi valt pilh6jd o,1o m fran en rit linje dragen

Ateruppforande av rasat skal

39



fran skalets murfot till murkrén. Som kriterium for lutning har vi valt
en utdtlutning av 0,10 m utanfér murfot. Gransen for buktighet har inte
overskridits pd ndgot annat stalle dn i anslutning till raspartiet, medan
gransen for utdtlutning 6verskrids pa storre delen av ringmurens sodra
utsida och pa ndgot lokalt stille pa 6stra murens utsida. Den storsta lut-
ningen pa sydsidan ir drygt o,40 m. For att sikra mot ras genom ut-

stjalpning av skal utfordes darfor 8 stycken nya genomgaende dragstag,

placerade pa ungefir halva skalhojden.

Utseende i augusti 2016.
Griset pa marken har ater-
etablerats. Gristorven pa
kronet har haft det nagot
svarare. Pa grund av den
torra sommaren och avsak-
nad av konstgjord bevatt-
ning har graset i kanterna
torkat ut. Det ar bara att
hoppas pa en regnig sommar
nista ar.
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Antikvarisk bedomning

Vid reparationer av stenmurverk sker nu for tiden normalt omfattande
borrning i stenarna. Framst gors hdlen for montering av lyftoglor och
fastsattning av kramlor. Vid reparationen pa Stegeborg har sidana borr-
hal undvikits. Stenen har lyfts med hjilp av stensax och ingen kramling
har utforts.

Detta har stallt stora krav pd utférandet. Att hantera sten med sax for-

drar noggrannhet, forsiktighet och eftertanke. Att undvika kramling som

haller fast stenarna fordrar att de inpassas vil i murverket.

Stenarna lyftes med sten-
sax. Ofta kravdes flera
omtag for att fa stenen att
balansera.

Som tidigare nimnts har det nya skalet pd nordmuren uppforts med stor
omsorg for att skapa goda liggytor. Till sin funktion kan muren darfor
nirmast anses ha samma goda anliggningsytor som en vil utford kall-
mur, till skillnad fran kramlade bruksmurar diar murbruket oftast i hogre
grad utgor liggytorna.

Uppbyggnaden har i huvudsak skett med sten dteranvind frin det rasa-
de murverket, alltsd med sten som bedoms ha anskaffats nir muren upp-
fordes under senmedeltid. I den nyuppférda muren syns darfor vilken typ
av sten som var onskvird och méjlig att skaffa och hur den bearbetades,
frimst genom klyvning,.

Murens utseende fore raset finns dokumenterat pa fotografier, vilka

tillsammans med utseendet pa angrinsande ytor tjanat som referens for
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aterstillandet. Den lagade murens karaktir stimmer vil med dessa forla-
gor och detta har, som namnts, dstadkommits utan den dverkan pa stenen
som moderna byggmetoder brukar medfora.

I dag upplevs det lagade partiet som nytt. Aldrande, till exempel i form
av borterodering av bruk pa stenytor, smutsning av fogar och pavixt pa
sten fordras innan karaktiren av nytt murverk mattas.

Sittet att bygga har resulterat i att krympsprickor och sittningar i
murverket verkar kunna ha undvikits eftersom krympande bruk i liten
grad bir stenarna. Inga sidana spricktendenser syns efter forsta vintern.
Detta lovar gott for murens fortbestand.

Byggtekniken kan betraktas som traditionell och beprovad i jaimforelse
med vad som ar brukligt vid liknande arbeten i dag och dir moderna for-
stirkningar ofta forekommer. Fragan kan stillas om det ar alltfor vigat
att forlita sig pa traditionell teknik vid reparation av ett murskal. Tva
satt for att sakerstélla att skalet sitter kvar har anvints, bada vedertagna
i traditionellt byggande: bindstenar och sammanhallande stag.

Bindstenar har monterats i muren relativt jimt fordelade. Manga av
dem har nyanskaffats for indamalet eftersom de behovde vara linga. De ar
alltsd nya tillskott, men de har valts sd att de knappast kan urskiljas bland
ovriga stenar i muren. Bindarna har monterats livande med murens utsida
men sticker ut si mycket pa sidan mot kdrnan att urtag gjorts i den for att
de ska far plats. Ingrepp har alltsé skett i kiarnan dir stenen kilats fast och
fists med bruk si att de kan ”halla fast” skalet. I jimférelse med den rasa-
de skalet har det nyuppférda mer konsekvent forsetts med bindare.

P4 det lagade murpartiet och angrinsande delar har sammanhallande
stag monterats i hal borrade genom muren ungefir vid dess halva hojd.
Erfarenheter och analys av murraset visar att hir loper skalet storst risk
att skjutas ut.

Det aktuella murpartiet saknade stag fore raset. De som nu finns dr
alltsa tilligg. Stagen visar pa ett pedagogiskt sitt hur muren halls ihop.
Sidana stag har linge varit vanliga tillskott nir murar behovt forstir-
kas. I manga murar har stag monterats redan under byggtiden. Atgirden
faller darfor vil inom ramen for upplevelsen av traditionellt byggande.
Stagens ankarslutare dr av tva slag, plattor mot syd och stinger mot norr.
Avsikten har varit att de ska upplevas som nya tilligg som inte forsoker
dolja att reparation skett, dock utan att vara alltfor i6gonfallande. De-
lade uppfattningar har férekommit om vilken variant som antikvariskt

ir att foredra.
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Vid borrning av hélen valdes stillen for ingadngshilet i fogkryss, helst
ligen som ger sluten bra anliggning mot omgivande stenar. P4 sidan for
utgdngshdlet kunde inte det exakta ldget forutses. Har riskerar det ojam-
na murverket leda till att slutarna endast delvis trycker mot muren och
ndgon form av avjimning kan vara lamplig bade av tekniska och estetiska

skal. Sddan atgird kvarstar.

Uppbyggnad under det
skyddande skiktet av
EPS-cement. | hojd med
hantverkarens hand syns ett
upphugget hal for bindare.

Murarna ir sedan tidigare tickta med en betongavjimning som foljer de-

ras buktande overyta. Beliggningen har behallits och kompletterats med en
vattentit matta och rostfria stottor, fraimst pa kraftigt lutande ytor och vid

kanter, som stod for den gristorv som sedan lades dit. Torven magasinerar
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regnvatten och minskar mingden vatten som rinner pd murarna. Till detta
bidrar dessutom bleck av blyplat vid murens ytterkanter.

Den nya avtickningen har visat sig ha god effekt for att minska fukt-
paslaget pd murarna och kommer diarmed att bidra till deras fortbestand.
Detta ir tydligt i den av tegel murade nischen pa murens sydsida, i nivd
med rasets vastra del. Den har blivit torrare sedan torven kom pa plats.

Torvliggningen pa murarna ir ett nytillskott men ansluter vil till and-
ra ytor pa ruinen dir torv tidigare lagts ut. Jamfort med den tidigare

synliga betongytan pd murarna ar torvtackningen bade ett battre skydd

och en estetisk forbittring.
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Avtickningen pa murarna
med vattentat matta, i kan-
terna avslutad med dropp-
bleck och vid lutande ytor
forsedda med rostfria stot-
tor sa att torven ska ligga
kvar. Som syns i ovre delen
av bilden doljs stottorna i
grastorven.



Ekonomi

Ateruppbyggnaden har finansierats av Riksantikvarieimbetet och Lins-
styrelsen Ostergotland. I projektet har forutom sjilva ateruppbyggnaden
av muren ingdtt en hel del kartliggning och dokumentation av hela rui-
nen och forskning om orsaken till raset. Detta har medfort att dven andra
partier an rasomradet har forstirkts eller kommer att forstarkas. Allt ar-
bete har utforts pa 1opande rikning mot budget. Budgetarna har i stort
sett héllits varje ar, forutom ett visst éverskridande under 2015 pa grund
av svarigheter att riva levererad EPS-cement.

Hittills (september 2016) har projektet kostat 6,03 miljoner kronor ex-
klusive moms. Dirav faller pa entreprenadarbeten 4,86 miljoner kronor.
Resterande 1,17 miljoner kronor har anvints till planering, projektering,

projektledning, arkivsokning och dokumentation.
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