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FORORID

FREMTIDENS MURVZARK
- FORUDSZATNINGER, PROBLEMER, MULIGHEDER

Denne publikation er sat i gang pa foranledning af Kgbenhavns Murer-
laug, der har gnsket et overblik over udvikling af murveerk pa globalt, men
iseer pa nationalt plan. Det geelder bade branchen og murveerk.

Hensigten er at give en oversigt over nogle af de arkitektoniske potentialer
for udvikling af murveerk til fremtiden, samt give en oversigt over nogle af de
forskningsresultater, der pa nuveerende tidspunkt er udgivet om bade mur-
veerk og murerbranchen.

Publikationen sgger at samle og gengive uddrag af udvalgte undersggelser,
rapporter og bager, der ligger til grund for murveerksforskning inden for de
sidste 10-15 ar, for dernaest at pege pa mulige retninger for videre undersggelse.

Publikationen er skrevet til aktgrer i byggeriet, arkitekter, ingenigrer og
murere, men ogsa arkitektstuderende og murerlerlinge samt alle, der i gv-
rigt har interesse for murveerk.

Det udredende projektarbejde, som danner baggrund for denne publika-
tion, er indgaet som en del af forskningsfeltet pa CINARK - Center for
Industriel Arkitektur pa Kunstakademiets Arkitektskole. Med CINARKS over-
ordnede fokus pa arkitektoniske potentialer ved udviklingen af det industria-
liserede byggeri er det naturligt ogsa at inddrage aspekter med udgangs-
punkt i materialeteknologier, herunder tegl og murveerk. Udredningen dan-
ner grundlag for et kommende erhvervs-ph.d.-projekt med titlen Revitalise-

ring af teglmuren.

I forbindelse med feerdigredigering af denne publikation har falgende perso-
ner ydet stor hjelp med rad og vejledning og skal have tak:

Oldermand for Kgbenhavns Murerlaug, Jern Buch Andersen, Kgben-
havns Murerlaugs priskomité ved formand murermester Jgrgen Andersen,
arkitekt, Kgl. Bygningsinspektgr Johan Fogh, arkitekt, professor Tage Lyne-
borg, billedhugger, professor Bjgrn Ngrgaard samt arkitekt, lektor, ph.d. Tho-
mas Bo Jensen, redaktgr, arkitekt Sgren Bagh og arkitekt Lene Tranberg. Ogsa
tak til de fotografer, der har stillet deres materiale til radighed.

Desuden tak til Knud Hgjgaards Fond samt Boligfonden Kuben og Margot
og Thorvald Dreyers Fond for stgtte til publikationens udgivelse.

April 2008
Mette Jerl Jensen



Rumfeergens kakkelbekledte ydre skal kunne modsta ekstreme temperatur-
svingninger fra mellem 2,73°Kelvin — dvs ca. +270°C til ca 1.650°C, nar den flyver
gennem atmosfeeren. Klinkerne bestar mestendels af siliciumfibre (sand) og har
en tykkelse paca 15x15x6.5 cm. Klinkens massefylde er 266 g, og dens teethed er
0.18 g/cm?. Dvs. ca 90% er luft. I 1997 repraesenterede en sadan klinke en veerdi pa
ml. 1000 -4000 US dollars. Der er stadig hab om at kunne producere en klinke med
samme isoleringsevne, til en overkommelig pris.

FOTO: NASA. Se: http://helios.augustana.edu/astronomy/space-shuttle-tiles.html
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Ler har stor betydning for agerjorden, for dets evne til at holde pa oplgselige

plantenzaringsstoffer. Til teglfremstilling i Danmark er det den kridtholdige

istidsler, der isaer findes aflejret i omrader omkring Sgnderjylland og

Vendsyssel, der anvendes i dag. FOTO: 0OLA WEDEBRUNN




INTRODUKTION

BRANDT LER

Der er noget godt og solidt over en mursten, dens renommé haenger uden
tvivl ulgseligt ssmmen med dens ophav. Den jord vi betraeder, det stenfriistids-
ler der graves op fra jordens dyb, udggr rastoffet til materialet tegl, det braend-
te ler. Et urstof, der lover evindelig holdbarhed, og som mange af os maske
ubevidst faler, vi er en del af. ’Af jord er du kommet, til jord skal du blive, af
jordskalduigenopsta ...’

Breendt ler er en samlende betegnelse, der deekker bredt over det stof, der
anvendes til brugen aftegl.

Den generiske form af ’braendt ler’, det keramiske materiale, refererer til
en genstand, der er lavet af ler, iblandet sand eller kridt, derefter formet og
tgrret, for breending i ovnen.

Alt athaengig af breendingstemperaturen, materialeforholdet og materia-
leblandingen, etc. kan lerinddelesi flere forskellige kategorier som raku, ler-
taj, tegl, stentgj og keramik. Og afhengig af glasuren kan materialet endda
yderligere underinddeles i kategorier som fajance, stentgdj, porcelen og tek-
nisk keramik.

Tegl har, som keramisk materiale, pa en gang stor trykstyrke, porgsitet og
ringe veegt samt god isoleringsevne over for kulde, varme og lyd. Og med teg-
lets bestandighed over for det skiftende danske vejrlig, dannes et overordnet
billede af et byggemateriale, som fuldt ud opfylder de meget vidtgaende aste-
tiske og tekniske krav, som stilles til et konkurrencedygtigt produktidag.'

Almindeligvis er det rgdler og blaler der teenkes pa, nar man star med en
teglsten i hainden og bemerker dens karakteristiske rgde eller gullige farve.
Det dybtliggende blaler, der giver de gule sten, indeholder store ma&ngder

jern og benavnes som ler i ferro-form. Graver vi lidt hgjere oppe i jordlaget,
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far jernet i leret mere luft, det bliver iltet, og far sin karakteristiske rustragde
farve efter breending. Radleret, som vi kender fra den rgde sten, kaldes ler i
ferri-form.

Kommer man ind pé en yderligere specifikation af den ler der anvendes,
er lerarterne, alt efter hvor de er gravet op i landet, og hvor dybt leret har lig-
get, opkaldt efter de muslingetyper, der findes aflejret i leret som forvitrede
skaller.

Det ler der spiller den stgrste rolle for teglveerkerne, er Yoldia-leret.
Navnet stammer fra den lille Yoldia-musling. Yoldia-leret anvendes i udstrakt
grad i Vendsyssel. Et andet stenfrit istidsler er Cyprina leret, som indeholder
skaller af Cyprina-muslingen, der blandt andet findes i Sgnderjylland.

Endelig kan naevnes Dyas-leret efter istidsplanten Dyas, der som regel er
tydelig lagdelt og findes pletvis ud over hele landet i de "bassiner”, hvor leret
er bundfeeldetsiden istiden.

Derer, som det fremgar, store variationer inden for de danske ler forekom-
ster, og det er en af arsagerne til, at de enkelte teglvaerkers anlag til bearbejd-

ning og formning afleret ervidt forskellige.

TEGL, TEGULA, TUILE, TILE

I princippet formes det danske istidsler stadig som for over 10.000 ar siden i
Mesopotamien, ved Tigrisflodens flodleje, hvor den solbagte teglsten har sit
udspring som den farste industrialiserede byggekomponent. Selve formatet
pateglstenen har stort set heller ikke &endret sig gennem tiden, siden danske
munke i 1100-tallet fik sat en teglproduktion i system rundt om i landet.
Kendskabet til materialet tegl blev bragt hertil af handverkere fra Lom-
bardiet i det nordlige Italien, og det er ikke kun den sarlige breendingstek-



nik, man skal vaere omhyggelig med for at holde en konstant stigende tempe-
ratur i ovnen (et sted mellem 850-1200°C alt afhaengig af leret, der anven-
des). Afkglingsprocessen af stenen skal overvages mindst lige s& omhygge-
ligt, ligesom selve tgrreprocessen forud for breendingen ngje skal falges. En
teglsten er saledes ikke bare en klump ler, der formes for derefter at blive
brendt i en ovn. De danske teglvaerker arbejder konstant pa at forbedre og
udfordre forskellige breendingsteknikker og -processer.

Herhjemme er det blandt andet inden for de sidste tiar blevet populert at
arbejde med reduceret ilttilfgrsel under braeendingen. Det giver en mgrkere
sten med nuancer fra lys gra til nesten sort. En teknik kineserne har anvendt
siden 1200-tallet under Han-dynastiet, dengang de farvestralende kejserlige
paladser blev opfart og ikke matte overstrales af de omkringliggende borger-
huse, som da blevopfartide gra teglsten.

Hele vejen op gennem historien har teglstenen opfyldt og tilpasset sig geel-
dende byggeskikke, den har vaeret den perfekte gave til lerlandet Danmark.
Landets teglindustri har, sammen med en dygtig handveerksmaessig kunnen,
veeret med til at lgfte murstenen og givet den en sarstatus, som i teglstenshi-
storiens spaede begyndelse ellers kun var forbeholdt gejstlige, men som med
tiden har faet bred folkelig appel. Alt fra prestigebyggerier til offentlige insti-
tutioner og private boliger er saledes blevet opfarti tegl.

Nogle mener, murstenen har mistet lidt af sin folkelighed og igen erved at
fa status som et eksklusivt materiale, pa trods af eller maske netop pd grund af
murvaerkets image som det langtidsholdbare byggemateriale, med den helt
enestaende patineringsevne og fine egenskaber til hensigtsmeessigt at optage

og afgive solvarme.

De forholdsmeessigt hgje opfarelsesomkostninger ved murvaerksbyggeri af-

skraekker tilsyneladende mange bygherrer, og det virker, som om der ikke
skelnes til murstenens livscyklus og totalomkostninger i byggeriet set over en
leengere tidshorisont.

Murveerk star altsa i dag i skarp konkurrence til andre ikke si opfarelses-
omkostningstunge byggematerialer.

Stenens @stetiske vaerdi vokser eksponentielt i takt med stenens holdbar-
hed, og murvaerk bliver muligvis fastholdt i en historisk speendetrgje, idet der
ofte seettes lighedstegn mellem murverks kvaliteter og et lidt altmodisch ar-
kitektonisk udtryk. Det er pa tide at komme videre og vise, hvordan man kan
udnytte murveerkets uendelige muligheder for at frembringe et bud pa en
fremadrettet arkitektur pa baggrund af den viden, man har i dag, og pa bag-
grund af den steerke bygningstradition, vi har inden for murvaerk.

Computerteknologi og robotteknologi er nogle af de veerktgjer, som har
banet vejen for en nyteenkning af en murveerksarkitektur, vi endnu kun har
set begyndelsen af. Rapporten beskriver nogle interessante eksempler, hvor
denne nye form for teknologi er anvendt.

Der vises ogsa andre eksempler pa byggede veerker, som peger pa mulige
veje for en fornyet murveerkstradition.

Byggeteknisk ervirkeligheden i Danmark en helt anden i dag end for blot
50 ar siden, og fuldmurede huse er i dag erstattet af skalmurede huse. Den
manglende sammenhang, vi har i dag mellem for- og bagmur, har skabt en
raekke problemer for murens konstruktive, aestetiske og termiske kvaliteter.

Denne rapport tager sit afsaet i disse problemer og peger pa mulige udvik-
lingsveje for murveerk inden for murens konstruktive, sestetiske og termiske

kvaliteter — pd murstenens egne pramisser.



MURERIBRANCHEN

HVOR STAR DEN7?

EN OVERSIGT

Mange tiltag i forbindelse med at seette fokus pd murerbranchen er tilsynela-
dende lykkedes. Murerfaget haridag en stor tilgang, godt hjulpet pa vej af de
seneste par ars opsving i gkonomien og dermed byggeriet. Det synes, som om
en mangearig krise er et overstaet kapitel. Der skelnesigvrigtidenne rapport
mellem murerbranchen og murerfaget. Murerbranchen dekker ogsa andre
faggrupper end murerfaget.

Deterofte sagt, at murerfaget er teknologisk konservativt og ikke sa steerkt
funderet med hensyn til udvikling og innovation. Man kan sige, at der mere
har veeret fokus pa at udvikle produkter end udvikle nye arbejdsprocesser.
Det skal dog siges, at stilladser ikke leengere er af trae, men aflgst af lette let-
héandterlige stalsystemer. Materialer baeres ikke op, fortidens ‘lgbebroer’ er
aflgst af moderne hejse- og kransystemer, og mange steder anvendes nemme
og mobile gaffeltrucks. Mursten leveres pa handterbare standardiserede mi-
nipaller, og mgrtel kan leveres i siloanleeg pa byggepladsen og transporteres
feerdigblandet i mgrtelbgre, der er tilpasset stilladsbredderne direkte til ar-
bejdsstedet.?

I dag udggres murerfaget af ca. 2.500 murervirksomheder, ca. 10.000 fag-
uddannede murersvende, ca. 2.000 murerarbejdsmand og ca. 50 matriale-
producenter (mursten, mgrtel mv.). Ogsa tilgangen til faget er tilfredsstillen-
de, ca. 800 murerlaerlinge afleeggeri ar (2008) svendeprave, hvilket skannes
passende til atimgdegd afgangen fra faget.’

Fremtiden ser saledes god ud for murerfaget, men det geelder hele tiden
om at indstille sig pa nye tider.

Iundersggelsen By og Byg Resultater 011: murerfagets udvikling. Barrie-
rer og muligheder (2001), identificeres fglgende hovedproblemer i faget,
som bliver fulgt op af konkrete ideer til videre udvikling.
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Kunstneren Bjgrn Ngrgaards boligbyggeri Bispebjerg Bakke fra 2007
udfordrede murernes akkordarbejde. Det viser sig imidlertid, at murerne kan
mure komplicerede krumme flader lige sa hurtigt som regulare plane flader
med den viste styreskinne og skabelon, som murerne udviklede til Bispebjerg

Bakke. Projekterende arkitekter: Boldsen & Holm. FOTO: SUSANNE ULRIK




De fire punkter giver et godt overblik over, hvad det er for udfordringer, bran-

chenimere eller mindre grad stadig star over for.

1 DE MINDRE VIRKSOMHEDER ER FASTLASTE

OG HAR SVART VED AT VOKSE OG UDVIKLE SIG
Ejerne er for lidt forretningsmaend og for meget handveaerkere. Der er ofte
problemerved generationsskifte, fordi de faerreste svende er ordentligt kleedt
paiforhold til de mange administrative og ledelsesmaessige opgaver, det in-
debeerer at have egen virksomhed.

Etforslag kan veere at oprette et formaliseret netvaerkssamarbejde med de-
ling af kontorfaciliteter og administrative funktioner. Gevinsten kan veere ad-
ministrativ besparelse, styrke af en feelles faglig indsats og evt. mulighed for

abning af tveerfaglige samarbejder mellem forskellige handveerksfag.

2 VIRKSOMHEDERNES VIDENSOPBYGNING ER TILFALDIG
Virksomhedernes vidensopbygning er reaktiv og afledt af aktuelle proble-
mer. Ny viden kommer primeert fra forhandlere og leverandgrer. Endvidere
manglervirksomhederne viden om nye arbejdsprocesser og produktivitet.

(Nye samarbejdsformer kommer frem pa arbejdsmarkedet, og der er for-
slag til, at branchen er opmarksom pa disse nye arbejdsformer som blandt
andet multisjak, selvstyrende byggeplads og partnering.

I projektet’Murerfagetibevaegelse, 2007’ prgver man med udgangspunkt
i samarbejde mellem murersvende, murermestre, producenter, arkitekter,

forskere og uddannelsesinstitutioner atindarbejde nye samarbejdsformer).

3 UTILFREDSHED MED BRANCHENS

UDDANNELSESFORHOLD
Virksomhederne oplever, at uddannelsen til murersvend tager for lang tid,
mangler praktisk indhold og leegger for megen veegt pa aestetiske forhold
frem for basale handvaerksmaessige feerdigheder.

Flere pilotprojekter er igangsat. Senest i 2007 udkom bogen Murerfaget i
bevegelse — et innovationsprojekt, udgivet fra Forlaget TEGL, hvor der foku-
seres pa tvaerfaglige samarbejdsgrupper.

Der er netop kommet et nyt uddannelsesforslag, der opdeler murerfaget i
specialer og udbyder en etarig uddannelse som flisemontgr frem for murer-
uddannelsenstre ar. Flisemontgren specialiserer sig i montering af fliser i ba-
devaerelser etc. Det er et uddannelsesprogram, som er gennemfgrt i udlan-
det, hvor danske virksomheder i stgrre og stgrre omfang ser sig udkonkurre-
rede afiseer tyske specialiserede flisemontgarer.

Det nye uddannelsesprogram til kommende murerlerlinge fra maj 2008
er beskrevet af Sgren Bagh, Muro (se side 20).

By og Byg Resultater 01 1: murerfagets udvikling. Barrierer og muligheder
peger pa et evigt tilbagevendende problem, som er kendetegnende for bran-
chen: videndeling. Murerfaget mangler ganske enkelt at dele viden med sig
selv.

Og som Murerfaget i bevaegelse papeger, ender mange gode forskningsre-
sultateri uforstaelige rapporter pa forskningsinstitutionernes hylder uden at
komme handvaerkerne til gode, og det er uheldigt, at al den viden, som tilsy-
neladende findes, ikke finder vej til byggepladserne, hvor der ofte opfores

huse med sa mange fejl og mangler ”at de knap kan holde natten over.”



SADAN ER UDDANNELSEN BYGGET OP

Mureruddannelsen bygger pa princippet om vekseluddannelse. Det vil sige, at der veksles mellem
uddannelse pa en af landets 20 murerskoler og en praktisk uddannelse i en murer virksomhed, som
er godkendt til at uddanne murere og flisemonterer.

Pa skolen undervises i fagteori ogi praktiske faerdigheder

Nar du eripraktik i virksomheden, tilrettelaegges arbejdet sadan, at du beskaftiger dig med arbejdsop-
gaver, som er gennemgaet pa skolen. P4 den made opbygger du en erfaring og en rutine, som szetter dig
i stand til selvsteendigt at udfere fagets discipliner, nar du har bestdet din svendepreve.

I virksomheden vil du som flisemonter blandt andet arbejde med flise- og klinkearbejde, murerarbejde
i forbindelse med opmuring af letbetonplader, reparationsarbejde, opbygning af betongulve og over-
fladebehandling med bade grov- og finpuds samt flere former for tyndpuds.

Ud over de opgaver, som flisemontaren arbejder med, vil du som mureri virksomheden arbejde med
mere komplicerede murvaerkskonstruktioner, for eksempel buer og stik i mange forskellige former.
Du vil ogsa arbejde med oplaegning af tegl og betontagsten, herunder opmuring af gavle og skorstene.

Fzlles for begge uddannelser er, at du i virksomheden vil laere samarbejdets kunst, du vil lzere vigtig-
heden af at arbejde pa tvaers af fagene. Arbejdsmilje, og dermed ogsa sikkerhed pa byggepladsen, vil
du lzere om, sa du kan feerdes sikkert pa byggepladsen. Du vil lzere at opseette stilladser, sa du sikkert
kan faerdes og arbejde i hajden. Du vil Iere at hdndtere forskellige former for materialer og vaerktej
inden for murerfaget.

Du kan pabegynde din uddannelse til murer og flisemonter pa 3 mader

1] Ved at opsege virksomhederne og fa en leerekontrakt opnér du den mest naturlige og hensigtsmaessi-
ge indgang til uddannelsen. Her kan du sammen med mester aftale, om du skal pabegynde uddannelsen
i praktik eller pa skole.

2) Du kan melde dig til den naermeste skole, hvor de gennemfarer mureruddannelsen [se bagsiden], og
her vil du padbegynde grundforlebet. Grundforlebet er bygget op sddan, at du skal opna nogle kompeten-
cer for at komme videre pa hovedforlebet. Mens du er pa grundforlebet, seger du leereplads i virksomhe-
deme, skolen vil hjeelpe dig med dette. For at pdbegynde hovedforlebet skal du ha' en leereplads.

3) Deter muligt at pdbegynde uddannelsen i mesterlzere. Det vil sige, at du har en lerekontrakt med en
virksomhed. Sammen med virksomheden og skolen planleegges et uddannelseforlab, hvordu er 1 ari
virksomheden. Det vil vaere nedvendigt at tage nogle fag pa skolen indimellem for at opna de kompeten-
cer, som er nedvendige for at pdbegynde hovedforlebet.

Hovedforlebet flisemonter

Uddannelsen til flisemonter varer fra 2 ar og 5 maneder til 2 &r og 11 maneder, alt efter starttidspunkt.
Dererindlagt 3 skoleophold: 1. hovedforlab 5 uger, 2. hovedforleb 5 uger og 3. hovedforlab 10 uger.
Pa 3. hovedforlaeb er indlagt en prave, som du skal besta for at fa bevis som flisemontar.

Hovedforlebet murer

Uddannelsen til murer varer fra 3 r og 5 maneder til 3 ar og 11 maneder. Pa skolen felges murere og
flisemontarer ad pa de ferste 3 skoleperioder. Herefter har mureren 2 yderligere skoleophold, altsa
4. skoleophold pa 10 uger og 5. skoleophold pa 5 uger. 5. skoleophold er inklusiv faget svendeprave.
Her er der bade en teoretisk og en praktisk svendepreve, hvor begge praver skal bestas.

Den seneste beskrivelse fra maj 2008

af mureruddannelsens forlgb, skrevet
af Sgren Bggh, MURO.
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INDGANG 1 INDGANG 2
Kontrakt
PRAKTIK GRUNDFORLZB
CA. 20 UGER
GRUNDFORL@B
10 UGER
Kontrakt
I PRAKTIK
PRAKTIK
GRUNDFORL@B
10 UGER
I PRAKTIK

I 1. HOVEDFORL@B 5 UGER

I PRAKTIK | FIRMAET

I 2. HOVEDFORL@B 5 UGER

I PRAKTIK | FIRMAET

I 3. HOVEDFORL@B 10 UGER — AFSTIGNING TIL FLISEMONT@R
I PRAKTIK | FIRMAET

I 4. HOVEDFORL@B 10 UGER

I PRAKTIK | FIRMAET

I 5. HOVEDFORL@B 5 UGER — AFSLUTTES MED SVENDEPR@VE

INDGANG 3
Kontrakt

PRAKTIK
(MESTERLARE)
1AR

FLISEMONT@R varighed: fra 2 &r og 5 mdr. til 2 ar og 11 mdr.

MURERSVEND varighed fra 3 r og 5 mdr. til 3 ar og 11 mdr.




4 AFLONNINGS- OG ANSATTELSESFORHOLD

RUMMER UHELDIGE INCITAMENTER
De gkonomiske incitamenter er dominerende, og den store gennemstrgm-
ning af medarbejdere hindrer en kontinuerlig videnopbygning.

Et af forslagene har veeret at lave funktionerlignende ansettelsesforhold,
hvor en af fordelene er, at virksomhederne vil have stgrre tilskyndelse til at
satse pa efteruddannelse af deres medarbejdere og en forventning om at kun-
ne inddrage medarbejderne i virksomhedens udvikling.

Denne ansettelsesform indebaerer leengere opsigelsesvarsel, og det kan i
bedste fald anspore virksomhederne til bedre planlaegning af firmaets aktivi-

teter og sende medarbejderne pa efteruddannelse i de stille perioder.

UNDERVISNING I DETALJERING

OG TEGLS SARLIGE EGENSKABER

Det er nu, der skal skal satses hardt i undervisningen af fremtidens murere.
De unge murere skal kunne navigere rundt i en blanding af bade dyrkelse og
optimering af en handvaerksmaessig kunnen inden for detaljeringen af mur-
veerk og en hindtering af en mere industrialiseret arbejdsgang inden for fa-
get.

Der skal fokuseres pa det begavede murveerk, og detaljedyrkningen skal
steedigt fastholdes med den omhu, det kraever at skulle udfgre den virtuose
detalje frem for den ordinere. Her teenkes ikke kun estetisk.

Mange har en opfattelse af, at det netop udelukkende er et aestetisk spargs-
mal, nar der skal rettes fokus mod detaljeringen i murveerket. Det er det na-
turligvis ogsa, men kun i samspil med at detaljen er byggeteknisk og -kon-

struktivt i overensstemmelse med geldende reglementer.

OMSORG FOR DETALJEN ER GODT HANDVARK
Det sker ofte, at gennemtaenkte detaljelgsninger bliver eendret midt i bygge-

processen, og mange gange er det, fordi byggevareleverandgren ikke lige har
den vare pa lager, som kraves til lgsningen. I stedet vaelges blot et andet pro-
dukt fra hylden som erstatning, uden at det af den grund giver anledning til
videre refleksion.

Bogen Moderne tegeldetaljer — med teglets materialitet som utgangs-
punkt opfordrer til stgrre handvaerksmeessig omsorg, end hvad tilfeeldet er i
dag —i hvert fald i Sverige — og papeger, at den nemme lgsning med afdaek-
ningsplader over samlinger af forskellige materialer bare ikke er gangbar,
iseer ikke nar det nu ikke tager s meget ekstra tid — eller indebaerer flere om-
kostninger — at integrere logisk naturlige materialemgder, der ikke alene gi-
ver et helstgbt, men ogsa et langt mere langtidsholdbart resultat.

Et udfarligt tegningsmateriale i bogen gennemgar forskellige detaljelgs-
ninger lige fra sokkel til tagfod, og til hvert forslag giver Gustavsson forudsat-
ningen forvalget af den pageldende lgsning. Altsa: Hvilke tekniske og funkti-
onelle problemer skal detaljen lgse, under hvilke forudsatninger, og hvordan
lgses det arkitektonisk?

Det kan maske undre, at det er fra Sverige, hvor kun 7% af de byggede
huse er udfart i tegl (til forskel fra 90% i Danmark®), at disse bud pa detalje-
lgsninger bliver fremhavet, men en forklaring kan veere Sveriges mere jom-
fruelige murstenstradition, som gar Tomas Gustavsson i stand til at kigge
friskt pa murveaerk, netop fordi han ikke er tynget af en tonstung tradition

som heriDanmark.



Det sker ikke sjaeldent, at gode lgsninger, nér farst
de er fundet, virker sa indlysende og klare, at man
uveegerligt ma teenke, hvorfor det ikke er set for.
Et fint eksempel pa, hvordan man ved et enkelt
arkitektonisk greb kan lgfte en temmelig ordineer
teglbjeelke til en helt seerlig vinduesdetalje, er at
traekke bjaelken lidt ud af facaden, sé det tydeligt
illustreres, at den ikke er en integreret del af mur-
veerkets forbandt/fletveerk, som mange teglbjeel-

ker ellers foregiver at vaere. FOTO: PAL DUNER

- =

Den tyske arkitekt Heinz Bienefeld

mestrede som fa den skarpe gennemtegnede
murstensdetaljering. Handveerkets regler er fulgt,
og der er bygget pa stenens praemis.

Haus Papachristou 1987 (tv) og Pfarrhaus 1974.

FOTO: G. ULLMANN / R. OSWALD
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lysningen pudses bag karmen,
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4

teetnes med mgrtel

5

polystyren bryder kuldebroen,
dilaterer for- og bagmur

6

for- og bagmur forbindes

med tradbindere
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3

teetnes med mgrtel

4

polystyren bryder kuldebroen,
dilaterer for- og bagmur
5

for- og bagmur forbindes

med tradbindere

Lektor, dr.Tekn. og Ingenigr Tomas Gustavsson fra Lunds Universitet under-
sgger og giver anvisninger pa detaljelgsninger i moderne teglstens byggeri i
sit forskningsprojekt Moderne tegeldetaljer— med teglets materialitet som ut-
gangspunkt. (2008).

Tomas Gustavssons malsetning er at rette opmeaerksomhed mod de seerli-
ge egenskaber ved tegl, som iser kan komme til udtryk gennem detaljelgs-

ningen i moderne teglbyggeri.

-

Ingenigr Tomas Gustavsson fra Lunds Universitet 2 7
anviser detaljelgsninger ifht. svensk lovgivning og

begrunder ogsa for valg af de pageeldende lgsnin-

gerisin bog ‘Moderna tegeldetaljer- med teglets

materialitet som utgdangspunkt’ fra 2008.

-

Kunstneren Bjgrn Ngrgaards Bispebjerg Bakke i Ksbenhavn, som arkitekterne
Boldsen & Holm har projekteret, var oprindeligt teenkt som et fuldmuret byggeri,
men gkonomien styrede det mod en skalmurskonstruktion. Bygningens form

synes ogsa mere oplagt til skalmur end fuldmur. FOTO: TORBEN ESKEROD

Umiddelbart skulle man tro, at den mélsetning burde veere indlysende, men
den rummer ifglge Tomas Gustavsson selv en veesentlig kritik af, hvordan tegl
normalt anvendes i dagens byggeri.

I dag er det alt for ofte andre byggematerialer end tegl, der bestemmer vil-
karene for de bygningskonstruktioner, huse opfgres med i dag, som tegl ma
indordne sig under, og Gustavsson er ikke ene om at mene, at de seneste arti-
ers murstensfacadeudtryk alt for ofte kun er en slap reference til en i praksis
forsvundet bygningskultur.

De detaljelgsninger, som Tomas Gustavsson undersgger, skal underforsta-
et kunne klare gaengse belastninger og vejrlig, som de vil blive udsat for, pa
samme made, som detaljelgsningerne skal optylde de byggetekniske krav,
derstilles til deres respektive funktioner.

Tomas Gustavsson opregner hvilke vaesentlige byggetekniske krav der stil-
les til de pagaldende bygningsdele, og viser derefter, hvordan det indvirker
pa udformningen af detaljen. En fordringsfuld detaljelgsning er jo netop en
forening af et velovervejet arkitektonisk greb, styret af de kriterier og bygge-
tekniske krav, der er stillet. Det er desvaerre ikke ualmindeligt, at der er mod-

setningerimellem de to forhold i dagens byggeri.

KNUDEPUNKTSDETALJER PA CAD

Kalk- og Teglveerksforeningen af 1893 og Teknologisk Institut har i samarbej-
de optegnet en lang raeekke knudepunktsdetaljer pa CAD. Detaljerne, der
gennemgar en rekke af fagets vitale konstruktionsknudepunkter, findes pa
www.mur-tag.dk og laegges lgbende pa nettet til fri afbenyttelse. Til forskel fra
Gustavssons forslag inddrages kun de byggetekniske aspekter i Mur-Tags
detaljer.
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JEN
HULE
MUR

UPDATE

Den massive mur har gennem tiden indbefattet alle konstruktive elementer
integreret i selve rahusets grundstof, nemlig murvaerket, men murvaerk byg-
ges ikke leengere under samme preemis som tidligere. Kravet til bygningers
isolering i Danmark er blevet sa hgit, at hverken fuldmurede huse eller tradi-
tionelle hulmursbygninger lengere kan opfylde kravene, og de fleste mur-
veerksbygningeri dag er skalmurede. Men blandt ingenigrer spas skalmuren
end ikke leengere en fremtid, fordi der med de ggede isoleringskrav bliver for
stor afstand mellem ydermur og indervaeg, sa temperaturforskellen pa de to
mure imellem bliver for voldsom og dermed ogsd murenes indbyrdes bevae-
gelse.

En forskningsrapport fra Kunstakademiets Arkitektskole, Institut for
Arkitekturens Teknologi, der hedder Den hule mur - et udviklingsprojekt fra
1992, sgger at afdekke de bagvedliggende arsager til moderne murveerks

problemeriDanmark og peger pa falgende fem mulige udviklingsveje:

1. Den optimerede hulmur — genskaber murvaerkets traditionelle kvalite-
terién sammenhangende konstruktion.

2. Dennye formur — udvikles til en selvsteendig selvbaerende konstruktion
med nye tekniske og arkitektoniske muligheder.

3. Den homogene blokmur — som et nyt konkurrencedygtigt homogent
altenativtil adskilte konstruktioner.

4. Den teglbeklaedte mur — kan med en baerende bagmur og facaden helt
adskilt fra baeringen optimere tegls gode klimabeskyttende egenskaber.

5. Den dynamiske mur — peger pa en fremtidsorienteret brug af tegl i for-
bindelse med en bygnings samlede udformning vedr. energibesparelse,

konstruktive og kompletterende principper m.v.

31

-
Ved at bruge en bredsten i hvert andet skifte ophgjes skalmuren til
noget helt seregent. Transformerstation H.C.A @rstedsvaerket i Kabenhavn,

Arkitekter: Gottlieb & Paludan A/S, 2006. FOTO: GOTTLIEB & PALUDAN A/S

Inden for nogle af punkterne er folgende tiltag iveerksat; et erhvervs-ph.d.,
der fokuserer pa pkt. 3, specifikke problemomréader inden for blokmurste-
nens arkitektoniske potentiale, er netop afsluttet, og et igangverende forsk-
ningsarbejde pd Danmarks Designskole om ’Keramiske klimaskaerme’ be-
handler pkt. 4.

Endnu mangler en samlet oversigt og reel forskning i teglmuren, dels set
som en konstruktivt integreret helhed, jvI. pkt. 2+5 fra Den hule mur, dels set
som en specifik bearbejdning af teglmuren som beklaedning.

Blot det at udforske andre méader at anvende det traditionelle lgberfor-
bandt med en kvart til en halv stens forskydning som alt for mange skalmure

alt for uopfindsomt er opfgrt med, vil veere en begyndelse.

SKUB TIL SKALMUREN
Skalmuren kan nemt give karakter til et bygveerk, og der skal ikke sa meget til.

Et nyt dansk eksempel er arkitektfirmaet Gottlieb Paludans transforma-
torstation ved H.C. @rstedsvaerket.

En skalmur med lgberforbandt, hvor deri hvert andet skifte er anvendt en
bredsten, der, som navnet antyder, er en ca. 5 cm bredere sten end normalste-
nen. Et forholdsvist simpelt — men dog effektfuldt — greb til at betone en mur-
flade pa en lukket facade. Sigurd Lewerentz kunne ogsa forvandle en skal-
mur med almindeligt halvstens-lgberforbandt til noget seeregent, ved f.eks. at
arbejde med bredere studsfuger, som han blandt andet gjorde i S:t Petri
Kirkeni Klippan.






Kunstneren Bjgrn Ngrgaard og arkitekten Tage Lyneborg udfolder til fulde
potentialet i mgnstermurvark i et nyopfgrt sommerhus i Tisvilde. Her vises
udsnit af husets rigt detaljerede base- og terrassemur, hvor de gule kopsten blot

er trukket en anelse ud i forhold til resten af meengden at bade glaserede sten,

formsten og de iltreducerede gra sten. FOTO : KJELD VINDUM

Den svenske arkitekt Sigurd Lewerentz’ dogmatiske arbejdsgang
med kun at ville anvende hele teglsten i sit byggeri, lader stenen
treede i karakter og giver blandt andet udslag i afvigende brede
studsfuger i en skalmur med halvstensforskudt lgberskifte.

S:t Petri Kirke, Klippan 1966. FOT0: KJELD VINDUM
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Principtegninger over nogle af de mange hulmurskonstruktioner

i 1200-tallets kina, som Dongs restaurant genfortolker i skalmuren.

-

Den unge kinesiske tegnestue Tong Ming Architects genfortolker pa fornem
vis traditionel kinesisk byggeskik og brug af den iltreducerede gra teglsten i
deres restaurant i byen Suzhou. Hvor man i 1200-tallet lavede isolerende
hulrum i murene ved at vende hvert andet lgberskifte pa hgjkant, giver Tong
Ming Architects en ny tolkning af muren ved at fjerne de hgjkantstilllede

lgberskifter og derved skabe en slags transparent ikkebeerende skaerm.

Dongs restaurant, Suzhou 2003. FOTO: THOMAS BO JENSEN
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Ornament eller dekoration? Den ikkebaerende skalmur har alle muligheder

for at udnytte murstenens format og evne til mgnsterdannelse. Skalmure

behgver ikke ligne fuldmuret byggeri. The Bridge 8, kulturelt centeri
ombygget fabriksomrade, Shanghai. FOTO: THOMAS BO JENSEN
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ligger bag Postterminalen i
beklaedte facade treeder et
runetegnslignende orna-
ment frem, som, hvis man
RENDERING: PLH ARKITEKTER
Den hollandske tegnestue
Mecanoo omskriver
Hollands massivt dyrkede
landskab til denne
rvaerks-markcollage, der
danner ramme om det nye
indgangsparti til frilands-
museet ved Arnhem.
FOTO: SERGE BRISON

det nyopferte Rigsarkiv, der
Kgbenhavn. Pa den tegl-

ser godt efter, kan lases
som RIGSARKIVET.
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FESTETISKE
MURVERKS-
PROBLEMER

ER
DILATATIONSFUGER
NGOQDVENDIGE 7?

Begrebet skalmur baerer pa et kedeligt omdgmme. Uzerlig i sit udtryk, fordi
den netop foregiver at veere ét, men i virkeligheden er noget andet. Dertil
kommer gdeleeggende dilatationsfugerifacaden og uheldige sammenfgajnin-

ger mellem mur og tag, mellem sokkel og mur, ved overgangen til vinduer etc.

ER DILATATIONSFUGER OVERHOVEDET N@ODVENDIGE?

Dette spgrgsmal har civilingenigr, ph.d., seniorforsker Klavs Feilberg Hansen
fra Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) undersggt i et forskningsprojekt.
Her er hovedkonklusionen, at ved at overholde nogle fa konstruktive regler,
erdet kuniserlige tilfeelde ngdvendigt at indlegge dilatationsfuger —nemlig
hvor beregninger med rimelig sikkerhed viser, at dilatationsfuger kan forhin-
dre revnedannelse.

KLIMABETINGEDE BEVEAGELSER I DE TO VAGDELE

Formur og bagveeg i nyere ydervaegge er klimameessigt adskilt af varmeisole-
ringsmateriale. Det betyder, at de klimabetingede bevegelser i formuren sty-
res afudeklimaet, mens de i bagveggen styres af indeklimaet.

Disse bevaegelser kan ikke uhindret forega —af to arsager:

¢ Formur og bagvaeg er forbundet til hinanden med tradbindere for at vind-
lasten kan overfgres mellem dem. Det er isaer ved veeghjgrner, at binderne

forhindrer beveegelserne — med risiko for lodret revnedannelse i formuren.

45

¢ Formuren er forbundet til fundamentet. Hvis formuren forsgger at treek-
ke sig sammen i forhold til fundamentet, vil der opsta vandrette treekspaen-
dinger i muren. Alt efter bevaegelsernes stgrrelse og murens udformning
med hensyn til dgr- og vinduesdbninger vil disse treekspandinger kunne
medfgre revnedannelse i formuren.

LODRETTE REVNER KAN UNDGAS VED HJARNER
I SBI-rapporten opstilles formler til beregning af, hvornar bevaegelserne bli-
ver sa store, at man kan forvente revnedannelse — og hvad man sa skal gare.
Med hensyn til revnedannelse i hjgrner er de afgerende parametre dels af-
standen fra hjgrnet til forste lodrette raekke af bindere mellem formur og bag-
veeg, dels lengderne af de mure, der mgdes i hjgrnet. De opstillede formler
viser, at hvis afstanden fra et retvinklet hjgrne til fgrste raekke bindere er to
meter, og bade formur og bagveg er teglmure, kan murene have en ubrudt
leengde pa op til 35 m, uden risiko for at der opstar en revne i hjgrnet. Form-
lerne angiver ogsd, hvordan leengden af en ubrudt mur beregnes, hvis for ek-
sempel hjgrnet ikke er retvinklet. Yderligere angives i rapporten regler for,

hvornér det er ngdvendigt at etablere dilatationsfuger for at undga revnerne.

VANDRETTE REVNER VED FUNDAMENTET

Observationer viser, at de traekspendinger der forarsages af, at formuren
traekker sig sammen i forhold til fundamentet, eller nar fundamentet forsg-
ger at udvide sig i forhold til muren, saeedvanligvis ikke vil fgre til revner i mu-
ren. Det geelder ogsa lange mure uden dilatationsfuger. I rapporten opstilles
enkle beregningsmodeller til bestemmelse af disse treekspendinger — der un-

derstgtter observationerne.



-
En dilatationsfuge kan indarbejdes bevidst i en bygning og kan fremsta
som et steerkt arkitektonisk udsagn som her over porten i Gottlieb Paludans
transformatorstation fra 2006 pa H.C. @rstedsveerket i Kabenhavn. En
eneste fuge skeerer sig markant op gennem bygningen i forleengelse af

dgrabningen, den eneste der findesifacaden. FOTO: GOTTLIEB PALUDAN A/S

En undtagelse er dog mure, der indeholder store huller nar ved murens en-
der. I disse tilfeelde er der i SBI- rapporten opstillet en formel til vardering af,
om resttveersnittet har en tilstreekkelig styrke. En anden undtagelse er mure
med sa store huller, at resttvaersnittet bestar af mindre end 8-10 skifter. Ved sa

store svaekkelser bgr der indlaegges en dilatationsfuge.

DILATATIONSFUGER - BADE GODT OG SKIDT
Nardetskal vurderes, om yderveeggen skal udfagres med dilatationsfuger, skal
man vaere opmarksom p4, at dilatationsfugerne svaeekker muren mindst lige
sa meget som den revnedannelse, de skal forhindre. Derudover gges bade
etablerings og driftsomkostningerne, da fugerne skal udskiftes med 10-15ars
mellemrum®. Da dilatationsfuger samtidig i aestetisk henseende er uheldige,
bgr fugerne derfor kun brugesi de tilfaelde, hvor man med rimelig sikkerhed
kanssige, at de forhindrer revnedannelse.

Dilatationsfuger i yderveegge af tegl. Klavs Feilberg Hansen. SBl-rapport
291. Statens Byggeforskningsinstitut, 1998.

INGEN DILATATIONSFUGER

Den engelske arkitekt Tony Fretton har med sit prestigebyggeri Fuglsang
Kunstmuseum pa Lolland, der abnede januar 2008, vedholdende insisteret
pa, at museets over 30 m lange mur skulle opfgres uden udvendige dilatati-
onsfuger. Trods protester fra de rddgivende ingenigrer Birch & Krogboe, lyk-
kedes det Tony Fretton at fa dem overtalt til at undlade fugerne i den lange
ydermur. Ingenigrer er i det hele taget ved at abne sig for muligheden for at

arbejde mere pad murvaerkets praemisser.




Den engelske arkitekt Tony Fretton har nagtet at anvende : c
dilatationsfuger i den over 30 m lange mur pa Fuglsang 3
Kunstmuseum pa Lolland, der 4bnede i januar 2008, og fik

ngdtvungent ingenigrernes accept. FOTO: KLAUS BANG
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De schweiziske arkitekter Herzog & de Meuron har staet bag den internationale vidt
bergmmede udstilling, Archaeology of the Mind, med det tilhgrende smukke bogkatalog
Natural History fra 2003, der har Philip Ursprung som kurator og redaktgr. Udstillingen
ersom et keempe stort arkiv, ligesom de gamle dages naturhistoriske museumssamlinger,
og viser alt fra materialer, herunder byggematerialer, til arkitekturmodeller, fossiler og
reklamer. Danmark ma gerne blive et mal for denne pragtudstilling. Billederne viser

plancheudsnit af murvarksforsgg i Kina. FOTO: NINI LEIMAND

FORSKNING OG UDVIKLING I MURVARK PA BYG-DTU

Murerfaget har endvidere gennem en periode pd 6 ar initieret og stgttet mur-
vaerksforskningen pa BYG-DTU, Institut for Beerende Konstruktioner. Civil-
ingenigrerne Lars German Hagsten, Karsten Findsen og Lars Zenke Hansen
har gennem arene forsket i murveerks bareevne og stabilitet, og alle tre har
afsluttet arbejdet med en ph.d.-grad. Resultaterne viser, at eventuelle revner
kun ma forekomme i fugerne og aldrig i murstenen. Forskerne har fundet
frem til, at det er glidningsmodstanden i skillefladen mellem delmaterialer-
ne, der er afggrende for murveerks baereevne. De statiske beregninger af den
aktuelle konstruktion skal baseres pa viden om de valgte delmaterialers (mor-
tel og murstens) egenskaber. Sidelgbende med forskningen har murveerk vee-
ret en del af undervisningen af civilingenigrer. Ca. 200 studerende har i peri-
oden gennemgdaet en omfattende og kompetencegivende undervisning i di-
mensionering af murede konstruktioner. Til brug for undervisningen er ud-
arbejdet en leerebog som Lars German Hagsten har skrevet sammen med pro-
fessor, dr.techn. Mogens Peter Nielsen. Lerebog i murvark for ingeniorer
indgar i kurset ’Murvaerkskonstruktioner’ pd DTU. Kurset blev atholdt farste
gang i foraret 2000, og bogen er skrevet pa baggrund af forskningsresultater

samt de noter, som blev benyttet ved dette kursus.
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I Zirich pa ETH’s arkitekturafdeling har arkitekterne Fabio Gramazio &
Matthias Kohler videreudviklet en industrirobot, der er i stand til at lave for-
bandt og mgnstre, som overgar hvad den menneskelige hand i dag eristand til.

Ligesom enhver anden teknologisk udvikling inden for bygningskunst ab-
ner den digitale fabrikation for uanede anvendelsesmuligheder, og en helt
anden lovmassighed traeder i kraft, nar nye arkitektoniske gestalter opstar.
tilfeeldet murveerk giver robotteknologien en ny forstaelse af forbandt i den
flettede mur, og det kan anspore brugerne af de mere traditionelle byggeme-

toder til at afsgge nye greenseomrader inden for deres arbejdsfelt.

GANTENBEIN VINGARD

Det seneste eksempel pa anvendelsen af robotten i praksis er et samarbejde
mellem de schweiziske arkitekter Bearth & Deplazes og fornaevnte Gramazio
& Kohler om et lager til en vingard i den gstlige del af Schweiz ved byen
Flasch.

Bearth & Deplazes er endnu en af Schweiz’ mange talentfulde tegnestuer,
der markerer sig ved at bygge med en staerk kontekstuel bevidsthed, og de vi-
ser med vingdrden i Flasch, hvordan hgjteknologisk elementbyggeri ubesvae-
ret forenes med lokal bygningskultur.

Vinlagerets 420 m? store facade er bygget op af 71 facadeelementer, der
hver maler op til 4,5 m i lengden og er mellem 1,2 m og1,5 m hgje. Det er ro-
bottens speendvidde, der definerer elementernes stgrrelse, og inden for hvert
facadeelement centreres hver enkelt reekke af sten omkring en lodret akse og
vinkles i forhold til hinanden i vandret plan. Derefter limes de sammen med

en tokomponent epoxy-lim.
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For at kunne ventilere lageret tilstraekkeligt er studsfugerne i vingardens til-
feelde ca. 2 cm dbne luftspalter.

Robotten arbejder med en uhyre pracision og kan endnu ikke mangvrere
med de maltolerancer, almindelige blgdstrggne standardsten produceres
med, og det er derfor specialproducerede klinker fra de schweiziske teglpro-
ducenter Keller AG Ziegelein, der er anvendt.

Hvert facadeelement er fabrikeret pd ETH’s forsggslaboratorium (Eidge-
ndssische Technische Hochschule) i Zirich og er derefter transporteret og

opsat pastedet.

DEN PROGRAMMEREDE MUR

Et klassisk forbandt er i princippet en algoritme, dvs. en slags opskrift pa at
lgse et problem af en bestemt type. Omregnet til et computerprogram gar det
robotten i stand til at leegge et hvilket som helst forbandt, og den tegner bog-
staveligt talt et facadebillede frem ved hjelp af ganske sma succesive forskyd-
ninger af stenene.

Gramazio & Kohler har afholdt et semesterkursus pa ETH med titlen den
programmerede mur’, hvor de studerendes arbejde med robotten bringer fo-
kus pad murstenen som komponent. Hvis man er optaget af de uendeligt man-
ge muligheder, stenens format og tredimensionalitet giver den stablede mur,
viser de studerendes forslag en helt ny frihed i anvendelsen af murveerk.

DEN MATEMATISK ORNAMENTEREDE FACADE

Tilbage til vingarden simulerer facaden en gigantisk drueklase i kurv, og ser
man ngje efter, tegner forskydningerne af stenene et billede frem af store dru-
er pa hele facaden. Indefra virker skyggevirkningen og lysindfaldet drama-



-

5 () Pa ETH i Zirich har et forskerteam udviklet et avanceret computer-
program, der kan omregne ethvert forbandt til en simpel algoritme.

Robotten har en arbejdsratio, der er ca 8 m i leengden og 3,6 m i hgjden.

Fra forsggslaboratoriet pa ETH. FOTO: GRAMAZIO & KOHLER ARCHITECTS
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Gantenbein Vinlager set indefra og udefra. De abne studsfuger, som

sikrer ventilation til vinlageret, har en dramatisk visuel effekt, og
murveerket fremstar naeermest transparent. Ser man efter, tegner
murstenene en gigantisk klase af vindruer lagti en kurv, sadan som
indsatte rendering viser. Robotten eristand til at dreje og vinkle
mursten i forhold til hinanden med fa millimeters forskydning.

Arkitekt: Bearth & Deplazes. FOTO: RALPH FEINER

tisk, og den abne studsfuge opnar maksimal effekt af sin ngdvendige tilstede-
veerelse.

Det er méaske her, den nye lovmessighed tydeligst treeder frem. For i det
facadebillede, der kan tegnes —eller rettere, regnes frem med mursten — brin-
gesnye facettertil en diskussion om den ornamenterede facade.

Robotten har dog sin begrensning og arbejder endnu kun inden for en
ramme 4 3x 5 m, men den giver forhdbninger om en afsmitning pd murerens
og arkitektens formaen for at teenke hus pa murstenens preemis og igen be-
gynde at teenke pa stenen som en komponent, der kan flette sig ind og ud og

rundt om nye lgsninger og sammenfgjninger.










MURSTEN
SUOM
TERMISK MASSE

Mon ikke mange kan genkalde sig fornemmelsen af en sensommeraften at
leene sig op ad en murstensmur og meerke, hvordan den frigiver den akkumu-
lerede varme, som gennem et dagsforlgb er opsuget i murstenene. Netop ste-
nens varmeakkumulerende evne udnyttede man i Romertiden som termisk
masse. Med det fokus, der er pa energiforbruget i dag, er det oplagt igen at

udnytte murstenen som termisk masse.

HYPOCAUSTUM

Romerne udviklede et sarligt opvarmningssystem, de kaldte Hypocaustum
til deres badeanstalter (Thermae). Hypocaustum er graesk og betyder under-
jordisk opvarmning, og det foregik via et underjordisk kanalsystem, hvor sla-
ver i smalle, hvaelvede gange sgrgede for opvarmningen, sa den varme damp
kunne treenge op og opvarme rummene. 0gsa vaeggene var forsynet med ka-
naler, og varm luft fartes ind under gulvene, der var haevet pa sma stgttepiller
itegl. Den varme luft kom fra de ovne, som opvarmede badevandet. Ogsaide
kuplede lofter kunne der vaere indbygget hule teglsten, sa den varme luft
kunne cirkulere.

MASSIV MUR

De schweiziske arkitekter Bearth & Deplazes hari deres tilbygning til et galle-
ri for moderne kunst i Marktoberdorfi Tyskland udnyttet murveerkets termi-
ske egenskaber og har opfart galleriet i 50 cm massiv mur. Inspireret af den
antikke romerske opvarmningsteknik har Bearth & Deplazes indmuret to
kobberrgr med varmtvandscirkulation lige over gulvhgjde i indervaeggen.
Det har vist sig at opvarme overraskende effektivt, med mindre spildvarme

end almindelige konvektorapparater.
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Hypocaustum er graesk og betyder underjordisk opvarmning. Et underjordisk

kanalsystem opvarmer rummet i de store badeanstalter (Thermae), hvor den varme
damp kunne treenge op. Ogsa vaeggene var forsynet med kanaler, og varm luft fartes
ind under gulvene, der var haevet pa sma stattepiller i tegl. Den varme luft kom fra
de ovne, som opvarmede badevandet. ILLUSTRATION: ZEITSCHRIFT FUR KLASSISCHE

ARCHAOLOGIE 44/1X/2007. FOTO: ROBERT BRINK

TERMOAKTIVE KONSTRUKTIONER

Et andet princip anvender Lundgaard & Tranberg Arkitekter til Skuespil-
huset i Kgbenhavn, hvor de i samarbejde med COWI A/S anvender termoak-
tive betonkonstruktioner, hvor havvand og overskudsvarme fra teatersalen skal
kale og opvarme dele af bygningen ved hjeelp af plastikslangerindstgbtibeton-
deek. Formaélet er dog det samme, nemlig at udnytte den tunge konstruktions
termiske egenskaber og dermed reducere energiforbruget.



! -
() Simuleringsresultater af temperaturforlgb for udendgrstemperatur (bla),

indvendig temperatur for standard let konstruktion (sort) og indvendig

temperatur for tung konstruktion med eksponeret termisk masse (rgdt)
over et tidsinterval pa 24 timer. Vi ser, at den indvendige temperatur i den
lette konstruktion svinger mellem 17°C og 32°C, mens den indvendige
temperatur i den tunge konstruktion blot svinger mellem 22°C og 26°C.
Udendgrstemperaturen svinger i det samme tidsinterval mellem 13°C og
27°C. Bade opvarmnings- og kalebehovet er fglgelig lavest for den tunge
konstruktion. Dette er grunden til, at det er mindre energikreevende at op-
retholde en jeevn temperaturi en tung bygning end i en let. Ved bevidst ud-
nyttelse af termisk masse flyttes overskudsvarme fra dagtid til nattetid, og

pa den made reduceres bade kaglebehovet og opvarmningsbehovet.

MINDRE ENERGIFORBRUG
Nye undersggelser fra Norge peger pa en energibesparelse pa op til 20%, hvis
man udnytter murstensveeggen som eksponeret termisk masse.

Det giver en mere stabil temperaturkurve og dermed mindre behov for af-
koling i labet af et dggn. Mekanisk afkgling og ventilation bruger 20% mere
energi, end bygninger som klimatiseres passivt, og udnyttelsen af murstens-
vaeggen vil dermed give en besparelse pa op til 20% af energiforbruget.
Forudsatningen for at kunne udnytte en termisk tung konstruktion er, at den

virker som energireservoiriforhold til de rum, den er eksponeret mod.
Energireservoirets egenskaberi forhold til rummet afhaenger af:

e Evnentil at holde pavarme (varmekapacitet).
¢ FEvnentil atlede varme (konduktivitet).
* Hvordanvarmekapaciteten og konduktiviteten er i overensstemmelse

med dggncyklus for rummets ydre pavirkninger.
Eksempler pa forskellige materialers egenskab som energireservoir:

® Mineraluld ledervarmen darligt og har ringe varmekapacitet.
Det betyder, at materialet ikke udggr et reelt reservoir.

¢ Stal har god varmekapacitet, men leder samtidig varmen for godt.
Det betyder, at energireservoiret lades og tammes for hurtigt i forhold til
dggncyklus.

® Trae har ogsa relativt god varmekapacitet, men leder varmen darligt.
Denringe ledningsevne ggr, at energireservoiret lades og tammes for
langsomtiforhold til dggncyklus.

30° e

)
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20° \

15°

\,
%
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* Murveerk og Beton har god varmekapacitet og moderat ledningsevne.
Denne kombination ggr, at energireservoiret kan lades og temmes i

overensstemmelse med dggncyklus.

Bygningsmaterialerne beton og murveerk har ideel varmekapacitet og kon-
duktivitetiforhold til at opmagasinere og afgive termisk energiioverensstem-
melse med dggncyklus. Temperatursvingningerne over dggnet vil derfor
veaere mindre i en bygning med hgj termisk masse end i en bygning med lav

termisk masse.
Udnyttelse af den termiske masse forudsaetter imidlertid:

¢ Atden termiske masse er eksponeret mod opholdsrummet.

¢ Atden termiske masse ligger inden for isoleringsmaterialet.

¢ Atdentermiske masse kan eksponeres for natafkgling gennem naturlig
eller mekanisk ventilation eller kgles med cirkulerende koldtvand,
sakaldt frikgling.

I'forbindelse med at udnytte de tunge konstruktioner er det ngdvendigt at eli-
minere kuldebroer.

Spargsmalet er, om massivt murvaerk igen kan introduceres pd markedet,
og kan det opveje gkonomiske overvejelser og diskussionerne om kuldebroer

og indeklimaproblemer.” Se: www.byggutengrenser.no
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NYE
STENFORMATER

Nye og andre materialer i leret sammen med andre stenformater er i begyn-
dende udvikling. Der er grade i luften, i hvert fald hvad angar nye former for
tegl og tegltyper. Inden for materialeblandinger og -sammensatninger, de sa-
kaldte kompositsten, er udviklingen dog ikke sé staerkt reprasenteret i offent-
ligheden —endnu - og vil derforikke blive omtalti denne rapport.
Teglproducenter har taget initiativer til gode tveerfaglige samarbejder
med béde arkitektskoler, tekniske skoler og billedkunstnere, og iser Fran-

krig, Holland og Norge er langt fremme, hvad angar mere kunstnerisk udvik-

ling af tegltyper.

QUASISTEN

Den dansk-islandske kunstner Olafur Eliasson har til sit projekt soil quasi
brick pa Biennalen i Venedig i 2003 videreudviklet en ny type mursten med
en helt anden ikke-euklidiske geometri. Det drejer sig om en rumfangsgeo-
metri baseret pa en 5-dobbelt symmetri og er en matematisk beskrivelse af en
sakaldt quasi-kaotisk krystalgeometri, fundet af den israelske fysiker Dany
Shechtmani 1984. Stenen er udsprunget af et samarbejde med den islandske
arkitekt og kunstner Einar Thorsteinn, der er optaget af den form for geome-
triisine arbejder. Quasistenen kan roteres i seks forskellige positioner, og sat
sammen til murveerk danner de et komplekst mgnster ved tilfeeldighedsprin-
cippet. Og det er netop denne tilfeldigheds-grundtanke og det komplekse
mgnsterverk, der udger det intrikate ved stenen.

En barok anekdote knytter sig til stenens tilfeeldighedsprincip, idet den ja-
panske arkitekt Tadao Ando i forbindelse med opfgrelsen af et af sine huse i
Japan havde overtalt bygherren til at engagere Eliasson til udsmykning af et
atrium med disse quasisten, denne gang i en platinglaseret udgave. Da der

6HY
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Den dansk-islandske kunstner Olafur Eliassons Quasi-brick fra 2003 er
interessant pga. sin komplekse rumgeometri og evnen til at danne et

fastlasningssystem stenene imellem. FOTO: ANNE-METTE MANELIUS

skulle anvendes tusinder af sten til projektet, havde Eliasson og hans arbejds-
team imidlertid ikke udtaenkt en made til at indikere hver enkelte stens rota-
tion, da hovedideen netop er at lade tilfeldighedsprincippet rade. Japanere
er velkendt for deres grundighed og kunne imidlertid slet ikke forlige sig
med Eliassons tanke om tilfeeldig opsatning. De naegtede at arbejde uden teg-
ninger af en ngjagtig opstilling af hver enkelt sten.

Med et CAD-program skulle man imidlertid bruge over en uge pa at tegne
hver enkelt stens position, men et matematisk computerprogram, Matlab,
kunne hurtigt generere en tilfeeldig serie af numre fra 1-6 i lige sa mange raek-
ker og kolonner som ngdvendigt, og informationerne blev derefter lagt ind i
CAD-programmet til preecise arbejdstegninger. Problemet blevdermed lgst i
lgbet af en nat. Quasistenen er som sagt interessant pga. dens komplekse rum-

geometri, og dens evne til at danne et fastldsningssystem stenene imellem.

KOLUMBASTEN
Den danske teglproducent Petersen Tegl har imidlertid ogsé lavet udviklings-
arbejde med starre tegnestuer bade i udlandet og i Danmark.

Den seneste sten er Kolumbastenen, som blev udviklet i samarbejde med
den schweiziske arkitekt Peter Zumthor til et kirkekunstmuseum i Kéln.
Museet — og stenen — er opkaldt efter den neerliggende kirke, skt. Kolumba,
projektet er blevet karet som vinder af BRICK AWARD 08.

Kolumbastenen er breendt med vaegtreducerende tilslag, som gger isole-
ringsevnen og forbedrer de akustiske egenskaber.

Det var netop Kolumbastenens sder fik den danske tegnestue Lundgaard
& Tranberg Arkitektfirma til at ga videre med en mgrkere og smallere udgave

af stenen til Skuespilhuset i Kabenhavn.
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dagslys og naturlig ventilation til de arkaeologiske udgravninger,
Kolumbamuseet danner ramme om. FOTO: HELENE BINET

at leegge meerke til, fordi den kobler teglstenens skgnhed og
vejrfasthed med blokmurveerkets lastbaerende, isolerende og
varmeakkumulerende masse. FOTO: HELENE BINET

Den schweiziske arkitekt Peter Zumthors Kolumba Museum, der
abnede i februar 2008 i K6In, anvender den isolerende teglblok i
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forbandt med en selvbarende skalmur. En konstruktion, der er vaerd
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Skiftegangsnggle til Skuespilhuset.

TEGNING: LUNDGAARD & TRANBERG ARKITEKTER

-
Skuespilhuset Kgbenhavn, Lundgaard & Tranberg Arkitekter.

FOTO: JENS MARKUS LINDHE

SKUESPILHUSETS MURSTENSFORMATER
Formatet pa murstenen til Skuespilhuset er tilpasset den danske murvarks-
tradition, hvor vandrette mal af mursten + 1 fuge deles med 6 cm, og lodrette
mal for sten og fuger gar op med 20 cm.

Stenen maler 3,5 cm i hgjden, men de gvrige dimensioner er variabler fra
en bredde pa 11til 17 cm og en leengde fra 35-53 cm.

FORBANDT
Skuespilhuset har faet sit helt eget facadeforbandt, som tegnestuen har ud-
viklet for at undga gentaget mgnsterdannelse og for at understrege de vand-
rette linjer, det lange stenformat byder op til.

Forbandtet gentages farst efter 22 skifter og 432 cm i leengden, hvor hver
reekke udggres af 6 sten pa 53 cm og 3 sten pd 35 cm.

HVER STEN SIN M@RTEL
Stenen til Skuespilhuset er hardere braendt, end de sten der normalt er pa
det danske marked, og man har brugt serligt engelsk ler, der kan tale hgje
temperaturer. De hgje temperaturer bevirker, at stenene slar sig og bliver
skaeve med grater og synlige seetmaerker, og det rustikke udtryk, stenen der-
med har faet, har veeret tilstreebt fra tegnestuens side.®

En hardere brending kraever imidlertid en anden type mgrtel, og Lund-
gaard & Tranberg udviklede i samarbejde med Maxit en mgrtel, der passede
til stenen.
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FOA, Foreign Office Architects,

spejler med Spaniens EXPO

Pavillon i Japan 2005 landets
farverige keramiske tradition og
laver en steerk genfortolkning af
landets mange glaserede klinke-
beklaedte facader. Et varieret
facadeudtryk skabt gennem seks
forskellige typer af pentagoner,
der hver isaer passer sammen og
kan stables til en stabil konstruk-
tion. Pavillonens pentagoner er
spendt op i et wiresystem og
kan nemt taenkes overfart til

murvaerk. FOTo: FOA
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Den norske kunstner Hilde A. Danielsen udvikler
keramiske moduler med geometriske mgnstre, der
danner en opsigtsvaekkende transparens med stor

optisk virkning. 2007. FoT0: .EKWC

{

Hollandske Arnout Visser og Erik Jan Kvakkels eksempel

pa en lydabsorberende teglsten. 2007. roTo: .EKWC




Christine Saalfeld fra Miinchen arbejder med arkitekturobjekter
og anvender i objektet ’Muttertier’ (moderdyr) skeellignende

glaserede tegl. Projektet er fra 2007. roTo: .EKWC




KORT
OM
MORTEL

Magrtel er en fellesbetegnelse for blandinger af uorganiske bindemidler og
tilslagsmaterialer, som det er muligt at eelte sammen med vand. Mgrtler ka-

rakteriseres efter bindemidlets art:

e Kalkmgrtel: K-mgrtel.

¢ Hydraulisk kalkmgrtel: Kh-mgrtel.

¢ Cementmgrtel: C-mortel.

* Blandingsmgrtel (bastardmgrtel): KKh-mgrtel og KC-mgrtel.

Bogstavbetegnelsen er efterfulgt af et tal eller en talkombination, som angi-
ver blandingsforholdet mellem bindemiddel og tilslagsmateriale.

KC 50/50/700 er f.eks. betegnelsen for en blandingsmgrtel bestiende af
50 kg kalk, 50 kg cement og 700 kg tilslagsmateriale udmalt efter veegt. Sum-
men af bindemidlerne er altid 100.°

Man benytter to primere betegnelser for mgrteltyper, receptmgrtler og
funktionsmgrtler. Receptmgrtel er mgrtel, som fremstilles efter ovennaevnte
fastlagte blandingsforhold, og hvis egenskaber normalt kun vurderes ud fra
deklarationen af sammensatningen af bindemidler og tilslagsmaterialer.
Receptmgrtel kan enten leveres som faerdig tgrmgrtel fra fabrik med alle
delmaterialerne udmalt efter vaegt, eller de kan byggepladsfremstilles ud fra
en sakaldt kalktilpasset vadmagrtel, der tilseettes cement under opblanding pa
byggepladsen. Trykstyrker og vedheeftningsstyrker for disse mgrtler er base-
ret pa erfaringstal og vurderes ikke seerlig hgjt, da de deekker et bredt spek-
trum af mertler med forskellige kalktyper, tilslag og fremstillingsmetoder. De
vedtagne betegnelser, som naevnt ovenfor, er imidlertid ikke entydige, da de

intet forteeller om tilslagsmaterialets art og kornstgrrelse. De forteller heller
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intet om anvendelsen. F.eks er skarpkantet tilslagsmateriale som bakkemate-
riale bedre end strandsand, som har en afrundet form som falge af havets pa-
virkninger. Er tilslagsmaterialet for groft uden de finere korn, vil hulrumspro-
centen veere for stor, og mgrtelen vil svinde. Er tilslagsmaterialet for fint uden
de stgrre korn, er sandet for "blgdt”, og mgrtlen vil blive for svag i forhold til
den forudsatte styrke.

Funktionsmgrtel er beskrevet ved dens egenskaber i stedet for blandings-
forholdet. Egenskaberne kan veere mgrtlens trykstyrke, vedheeftningsstyrke,
farve og frostfasthed. Funktionsmgrtlerne indeholder kontrollerede maeng-
der additiver, som for eksempel gor mgrtlen smidig at arbejde med. Mgrtlerne
skal typeprgves, og recepten er producentens ejendom, hvilket medfgrer, at
additiver og blandingsforhold ikke ngdvendigvis deklareres, men er fabrikati-
onshemmeligheder.

Mgrtelens kemiske sammensatning sammen med stenens kemiske sam-
mensetning har i arevis givet bygningsingenigrerne gra har i hovedet, nar
der skulle beregnes martelstyrke mod teglstenens minutsugning. En tegl-
stensproducent bestemmer en murstens minutsugning for hver enkelt sten-
type og breending. Minutsugning er hvor meget vand, teglstenen kan opsuge
pa et minut. En meget staerkt sugende sten kan derfor under muring opfattes
helt forskellig fra en svagt sugende sten, og forkert valg af mgrtel kan af mure-
ren opleves som om murvaerket sejler.

Med teglstensproducentens angivelse af minutsugningen skulle det veere
muligt at kunne undga uheldige kombinationer mellem teglsten, marteltype
og arstid, da ogsa arstid og vejrlig kreever forskellige blandinger af mgrtel.

Det vil veere et keerkomment og tiltraengt tiltag, hvis der bliver abnet op for

starre samarbejde mellem arkitekter og producenter af tegl og martel.



LIVSCYKLUS
FOR
MURSTEN

-
Et markant bidrag til den spirende industrikultur i begyndelsen
afforrige arhundrede er arkitekt Alfred Cock-Clausens

Spritfabrikker i Aalborg fra 1929. FOT0: METTE JERL JENSEN

De forholdsmaessigt hgje opferelsesomkostninger ved murvarksbyggeri kan
afskreekke bygherrer, og det virker ofte, som om der ikke skeles til totalom-
kostninger og livscyklusberegninger i byggeriet, set over en leengere tidshori-
sont.

Murveerk oplever derfor hard konkurrence fra andre, ikke sa opforelses-
omkostningstunge byggematerialer, idet de tal, der star pa bundlinjen, nar
byggeriet netop er opfort, som regel er udslagsgivende for beslutningerne.

Beregner man imidlertid en livscyklus for tegl og murvaerk, ser resultatet
heltanderledes ud, bade i gkonomisk og baeredygtig henseende. Der er imid-
lertid brug for standardiserede malemetoder, sa byggematerialers livscyklus
kan blive et aktivt vaerktgj i en moderne projektgkonomi.

Teglmaterialer er energikraeevende i produktionsfasen, men pa grund af
materialets bestandighed, som sikrer lang levetid og kun kraever lidt vedlige-
hold, kombineret med mulighederne for genbrug, star tegls endelige resul-
tati en livscyklusbetragtning staerkt i forhold til andre byggematerialer.

Anvender man tillige murvark pa den rette made, kan man opna betyde-
lige reduktioner af energiforbruget i selve driftsfasen som beskrevet i afsnittet
om termisk masse.

Miljgstyrelsen har udarbejdet en rapport for kalk- og teglveerkerne i sam-
arbejde med Teknologisk Institut og DEMEX Radgivende Ingenigrer A/S.
Rapporten peger pa, hvordan man iser i produktionsfasen kan reducere
energiforbruget ved at sikre en optimering af kornstgrrelsesfordelingen i le-
ret, idet en optimeret kornstgrrelsesfordeling giver et lavere vandindhold i le-
ret og dermed reducerer energiforbruget i tgrringsprocessen.

Se endvidere: www.mst.dk/udgiv/artikler/1999/99 057.htm




KONKLUSION

Rapporten har anvist felter, som tegner lovende for nermere efterforskning
inden for mursten som termisk masse, nye stenformater og marteltyper og
brug af digital fabrikation.

Sammenfattende kan konkluderes, at:

¢ Murerbranchen viservilje, vej og abenhed over for tiltag, der allerede er
iveerksat inden for nyteenkning af en traditionsbaren branche.

* Ingenigrer abner for nye mader at beregne murvaerk og anfegter beret-
tigelsen af den for arkitekter si forhadte dilatationsfuge i byggerier.

¢ Digital fabrikation dbner nye muligheder for mader at anvende mursten
og teenke murveerk pa.

¢ Bevidst omgang med murstenens termiske egenskaber kan reducere
energiforbruget med op til 20%.

¢ Nye sten- og mgrteltyper skal udvikles i samarbejde mellem tegnestuer,
tegl- og mgrtelproducenter.

¢ (Jkonomiske beregninger af livscyklus for facadematerialer sidestiller mur-

sten med andre materialer, ndr man indregner drift og vedligeholdelse.

Murstenen rummer med andre ord svar pa nutidige spgrgsméal om murvaer-
kets fremtid. Den har potentiale til at imgdekomme nye behov og kan fortael-

le en bredere historie ud over bygningens egen konstruktion.

-
Ingenigren og arkitekten Eladio Dieste fra Uruguay arbejdede skulpturelt med
armeret murvaerk i sine projekter. Det er lykkedes ham at overfare betons regler for

statik til det armerede murveaerk. FOTO: YOSHIHIRO ASADA/A+U
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NOTER

TEGL 1, teglfremstilling.

Sgren Bagh Murerfaget 1960-2004.

Kalk & Teglvaerksforeningen af 1893, Dansk Byggeri, 3F.

Murerfaget i bevaegelse, 2007

Tommy Bisgaard, Kalk og Teglveerksforeningen af 1893.

Kgbenhavns Murerlaugs Priskomité papeger, at levetiden for dilatationsfuger snarere er 5-10 ar.
Rapporten Termisk masse og klimatisering af bygninger udkom i maj 2007

Petersen Tegl, Lundgaard & Tranberg, Arkitektur—dk 308.
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