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Under byggkrisen i borjan av 1990-talet sdg jag,
i mitt yrke som murare, att byggnadsvarden fick
en allt tydligare roll som en ny sektor i bygg-
branschen. Det var ocksd byggnadsvirden och
erfarenheten med renovering av kulturfastighe-
ter som férde mig in i rollen som forskare och

lirare vid Goteborgs Universitet.

I mitt arbete som murare var anvindning av
bruk en del i det dagliga arbetet vid murning
och putsning. Bruk levererades till arbetsplatsen,
vanligen i form av torrbruk dir vatten tillsattes
vid blandningen av bruket. I mitt arbete observe-
rade jag egenskaper och olikheter i de bruk som
anvindes. Emellertid gick det inte alltid att nd
forstaelse for vad dessa egenskaper och olikheter
mellan bruken berodde pi. I slutet av 9o-talet
engagerades jag som ldrare i murhantverk och
byggnadsvird vid DaCapo hantverksskola i

Mariestad. I borjan av 2000-talet pibérjade jag

II

ett utvecklingsarbete for att 6ka kunskapen om
historiska bruk. Utvecklingsarbetet priglades av
litteratur- och empiriska studier som t.ex. bygg-
nation av ugnar och brinning av kalk, studier av
slickningsmetoder, slickning av kalk till olika
putsprojekt samt tillverkning och anvindning
av bruk frin den framstillda kalken. Erfarenhe-
terna fran ucvecklingsarbetet utgdr underlag cill
den licentiatuppsats som presenteras hir. Vare
sig denna licentiatuppsats eller de empiriska stu-
dierna som pibérjades f6r mer 4n tio ar sedan
hade varit méjliga utan de ménga entusiaster
som medverkat i den process som foljt; experter,
lekmin, forskare, studenter, lirare, forvaltare,
politiker. Till dessa personer vill jag framfora ett

stort tack for ert engagemang och stod.

Emellertid 4r det nigra personer som genom
beslut och engagemang sirskile bidragit till acc

utvecklingen gict framat och nu kan redogs-

Forord



ras for i denna uppsats. Rune Larsson och Lars
Hansson i Gillstad forsamlings kyrkordd som
genom sitt engagemang mdjliggjorde att ett ut-
vecklingsarbete kunde genomforas som ett led
i kyrkans putsrestaurering. Peter Sjomar, Go-
teborgs universitet, som verkat som handledare
under det empiriska arbetet. Anders Goransson,
Kristina Bergkvist och Knut Steffen Knutsen
som i ett examensarbete vid DaCapo hantverks-
skola byggde den forsta kalkugnen vari kalken
till Gillstad kyrka senare kom att brinnas. Gillis

Astrom, Statens Fastighetsverk som bidragit till

utvecklingen av en stérre ugn i samband med
omputsningen av Licko slott. Lars Magnusson
ordforande i Kinnekulle kalkbrinnarforening
som generdst bidragit med kunskap om alun-

skifferkalkens brinning och slickning.

Jag vill ocksa tacka Linda Lindqvist, Kristina
Bergkvist och Gunnar Almevik vid Hant
verkslaboratoriet Goteborgs Universitet for bild
och textbearbetning i publikationen Erfarenhe-
ter av brinning och slickning av Kinnekullekalk-
sten (Eriksson 2012). Redigerade delar av publi-

kation aterges i denna uppsats.

Jag antogs till forskarutbildningen i kulturvérd i
juni 2009. I avhandlingsarbetet och arbetet med
licentiatuppsatsen vill jag ge min handledare
Ingegird Eliason ett varmt och innerligt tack
for handledning som gjort det mojligt f6r mig
att skriva detta arbete. Jag vill ocksd framfora
ett tack till mina bitridande handledare, Kris-
tin Balksten som lpande granskat arbetet och
Jonathan Westin som har gjort layout, bildbe-
arbetning och diskuterat uppligg av arbetet. Jag
vill @ven framfora mitt tack till min examinator
Ola Wetterberg for stod under arbetet med li-
centiatuppsatsen. Tack dven till Sélve Johansson,
Gunnar Almevik och Katarina Saltzman som
granskat mitt arbete i slutskedet. Till sist vill jag
tacka min familj f6r stod och uppmuntran och
speciellt min fru, Susanne Kleby Eriksson, f6r
sprikgranskning och min son Karl Eriksson, for

granskning av lisforstaelse.

Vinersborg, februari 2015

Jonny Eriksson




1.1 Inledning

Det finns inga exakta uppgifter om under hur
ling tid vi framstillt bindemedel for puts och
murningsarbeten i Sverige. Med utgangspunkt
i den kyrkobyggnation i sten som finns i landet
sd ror det sig om cirka tusen ar. Langt fram i
modern tid har bruk och bindemedel tillverkats
av hantverkarna pi arbetsplatsen i relation till
vad det skulle anvindas till. T dldre handbocker
belyses brukets hallbarhet, estetiska uttryck,
tillverkning av bindemedel samt hur det firdiga
bruket bearbetades (Henstrom 1869, Bihrner
1956). Mangfalden av kalk med olika egenska-
per i landet gav upphov till olika tillverknings-
metoder for bindemedel. Av handbécker frin
1800-talet framgar att slickningsmetoden vid
framstillning av bindemedel frin samma kalk
har inverkan pé kalkens egenskaper och kvalité

(e.g. Stal 1854, Henstrom 1869). De lokala f6-

Kapitel 1

Introduktion

rekomsterna av limpligt rimaterial begrinsade
forutsittningen att tillverka bruk med egenska-
per limpliga att anvindas i olika hart utsatta
miljoer. I det fall de inte fanns ate tillga lokale

transporterades limpligt material till platsen.

Kunskapen om metodernas och rimaterialens
inverkan pa det fardiga bindemedlet avspeglades
i det firdiga brukets egenskaper och utgjorde
en visentlig del i hantverket. En jimforelse kan
goras med sysslor i vardagen som t.ex. att vispa
gridde dir metoden utgdrs av att vispa olika
lang tid. I det ena fallet fas vispgridde och i det
andra smor. Genom skillnader i metoden har tva
olika egenskaper av samma material framstillts.
Genom att vispa olika linge kan en variation av
konsistens och fasthet pa gridden eller smoret
uppnés dir egenskapen stir i relation dill vad

den ska anvindas till. Pa brukets egenskaper kan




ett antal olika krav stillas som ofta ir i konflike
med varandra. Overgripande kan kraven indelas
i praktiska funktioner (arbetbarhet), estetiskt ut-
tryck, tekniska funktioner (frostbestindighet).

Vid betraktande av en putsad yta kan det vara
svart att identifiera vilka prioriteringar i form av
krav som har legat till grund for utférandet och
sammansittningen av bruket. I ett fall kan bru-
kets sammansittning och arbetsmetod ha gett
upphov till en viss sorts textur och kan tolkas
som en medveten strivan om att formedla ett
bestimt estetiske utseende nir det egentligen av-
ser att Oka hallbarheten. Men det kan dven vara
sd att det estetiska uttrycket premieras framfor
den forvintade haillbarheten genom val av ar-

betsmetod och material.

Over dessa krav rader behovet av arbetbarhet.
Som om inte detta var nog komplext si inverkar
sjilva metoden vid putsutférandet. Beskrivning-
en avser att ge en bild av den komplexitet det
innebir att tillverka bruk men ocksi forstielse
for att tillverkning av bruk ir en kunskap som
till stor del innehaller avvigningar eller kom-
promisser i relation till det férvintade resultatet.
Det ar rimligt att de olika professioner som pa
nigot sitt kommer i kontakt med bruk och puts
inte kidnner till vilken kunskap som ligger till
grund eller premieras i det aktuella fallet. Det
4r da ldce act anvinda sig av generaliseringar for
att nd en mojlighet till kommunikation och for-
stdelse. Generalisering har emellertid den nack-
delen att den djupare kunskapen blir dold och
med tiden inte ndbar f6r ndgon. Det ir i regel
si att arbetsmetoden och brukets sammansitt-
ning vid putsarbete beskrivs, och i bista fall mo-
tiveras, i forhallande till det 6nskade resultatet.
En bra motivering svarar pé frigan "varfor” och

kan ses som en analys av hur vil arbetsmetoden
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och brukets delmaterial svarar mot den firdiga
putsens egenskaper. Det ir i detta avseende som
kunskapen i dag brister om historiska metoder
och material. Under den tid da tillverkningen
av bindemedel utfordes av hantverkarna byggdes
formagan att utfora analysen upp genom ace till-
verka bindemedel och bruk i relation till vad det
skulle anvindas till. Detir i dag svarare act bygga
upp denna kunskap i hantverket pd samma sitt
eftersom bruken och bindemedlen ir fabrikstill-
verkade. Det medfor att hantverkaren inte vet
vad bruket innehiller och vad det dr mest lim-
pat till. Den informationen maste hantverkaren
fi av bruksleverantdren tillsammans med hur
bruket ska blandas samt om det 4r limplig act

appliceras for hand eller maskinellt.

Nir kulturhistoriska byggnader ska underhéllas
och putsas om sé inverkar den kunskap och de
material som i nutid kan kopplas till hantverkets
utdvning. Kunskapsperspektivet utgdr gemensam
grund for den diskussion dir ofta bestillare, arki-
tekter, antikvarier, hantverkare, med fler ingar.
De olika aktorerna ligger fram sina synpunkter pa
val av material och utférande med utgingspunkt
frin sin professions sirintressen. Diskussionen
leder fram dll dtgdrdsforslagets utformning i det
aktuella fallet. Hantverkaren har ett stort ansvar i
denna process eftersom det dr denne som genom
hantverkets utovning ska omsitta dtgirdsforsla-

get till det forvintade resultatet.

Vid putstestaurering av en byggnad kan olika
sorters analyser av det befintliga bruket vara
undetlag for ace tolka vad f6r sorts bruk som ti-
digare har anvints for att eventuellt ta hinsyn
till detta i dtgirdsforslaget. Enligt Thorborg von
Konow (1997) kan analyser av bruk inte ge ex-
akea besked om brukets ursprungliga samman-

sittning eller hur kalken behandlades innan

den blandades i bruket. Rimligt vore att ana-
lyser kombinerades med tydligt definierade me-
todbeskrivningar for hur t.ex. kalken ir slicke,
blandningsforfarande,  blandningsférhallande
samt underlag och bearbetning. Med denna for-
utsittning skulle analyser av bruk som under-
s6ks fa ett storre virde for bide ingenjorer och
hantverkare. Enligt Konow sd har ansatser gjorts
i denna riktning genom bland annat Eurolime
(Europeiskt forum for forskare, producenter och
experter grundat 1991) men att det inte varit
mojligt pd grund av ekonomiska realiteter. De
tio sista drens studier av kalk i Europa ir enligt
Konow bristfilliga i den meningen att den réda
trdden i uppstillningen av forsoken ofta saknas,
variablerna i forsoksbetingelserna dr for minga
och svara att kontrollera samt att rimaterialen
till bruken 4r bristfilligt beskrivna eller inte alls
analyserade. Hon menar att dessa brister gor det
mycket svart att reproducera eller komplettera
andras undersokningar. Av Konows arbete Res-
taurering och reparation med puts och murbruk
(1997) framgar att Konow sjilv i huvudsak utfor
sina undersokningar av bruk i laboratorium ge-
nom att fylla olika bruksblandningar i plastrér
som sedan stampas och komprimeras. Av diskus-
sionskapitlet framgar att hon 4r medveten om
att resultaten fran laboratorieprov kan uppvisa

skillnader i relation till byggplatsens bruk.

For att komma 4t kunskapsbristen sd behéver
ocksd hantverkets inverkan och specifika for-
utsiteningar belysas. Bristen kan beskrivas ut-
gora en del i det nutida kunskapsperspektivet pa
hantverkets metoder och material och innebir
att de historiska materialen och metoder tolkas
genom den kunskap som i huvudsak férmedlas
genom yrkesskolan och byggmaterialindustrin.

Av tradition 6verfors hantverkskunskap genom
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larlingssystem. Detta medfér att kunskap i yr-
ket till stor del inte formedlas i skrift. Bristen pa
skriftlig férmedling bidrar dll atc hantverkliga
kunskapsfragor inte blir belysta ur olika kun-
skapsperspektiv. Bristen pa kunskap om samver-
kan mellan hantverkliga metoder och material
kopplas ofta till byggnadsvéirdens behov. Det gir
inte att peka pa att en sekror i detta avseende har
storre eller mindre behov. Kunskap behovs savil
i hantverkarledet som i projekteringsledet oavsett
om det handlar om att putsa om ett slott eller puts
pa nyproducerade bostider, inte minst for att det

ar samma yrkesgrupper som utfor arbetet.

P4 senare tid har bristen pa hantverkligt kun-
nande allt mer aktualiserats av byggindustrins
akedrer. Bland de orsaker som beskrivs dr act det
rader stor brist pa lirare med murhantverklig
bakgrund pé landets yrkesutbildningar. En an-
nan ir att de liromedel for yrkesutbildning som
finns ace tillgd bedoms vara bristfilliga (Sand-
strom 2013). Foretridare fo6r implementerande
kunskapsarbete med inriktning mot hantver-
kare och projektérer ir i dag byggmaterialindu-

strin och entreprendrorganisationer.

Engagemanget i entreprenorsledet gar lingt
tillbaka i tiden och kan ses i relation till Lir-
lingssystemet. Bruksbindemedelindustrins en-
gagemang i utbildningsfrigor har en betydligt
kortare historia. Bindemedelindustrins kunskap
om bruk vixer fram ur forskning om hantverk-
liga metoder och material. Studierna resulterade
i handbécker om bruk, murning och putsning
under 1900-talets mitt. Forskningen syftade cill
att ta fram bruk och bindemedel anpassade till
nya byggnadsmaterial och en allt snabbare bygg-
nadstakt (Nycander och Bihrner 1945, Gedda
och Westlund 1940). De forsta handbéckerna

kom att benimnas Modern Putsteknik och gavs



Fig. 1. Gillstad Kyrka tillhor Orslosa
forsamling, Sodra Kallands pastorat, vilken
ir beligen i Lidképings Kommun, Vistra
Gotaland. Kyrkan ir vél synlig fran vig 44
ca 15 km sydvist om Lidkoping. Kyrkan ar
uppférd ndgon ging under 1200-talet. Vid
den senaste ombyggnationen 1924 tillkom
det nuvarande tornet och sakristian.

Fig. 2. Gillstad kyrka, sodra linghusviggen.
Putslagrens A, B och C representerar genom
sitt forhéllande dill varandra och underlaget

olika tidpunkter for nir kyrkan putsades.

ut av Svenska cementféreningen med Viktor
Bahrner som redaktdr. Modern putsteknik och
den foljande Handbok om Murbruk och Putsbruk
ir grunden till de material och arbetsmetoder
som hantverket fortfarande arbetar efter. Bruk-
bindemedelsindustrin har i dag stor inverkan pé
kunskapsbildningen hos entreprensrer och yr-
kesskolor, de har ocksé bidragit till acc det finns
en distans i den samlade hantverkskunskapen i
relation till hur bindemedel och bruk tillverka-
des historiskt. Implementerande kunskapstor-
medling med avseende pi byggnadsvirdsfrigor
bedrivs endast i liten omfattning i landet och
nar i nuldget inte den samlade yrkeskiren. Ur
ett byggnadsvardsperspektiv dr det viktigt att
forsta att det finns skillnader mellan vilka ma-
terial och metoder som i dag anvinds inom
bygg- och bindemedelsindustrin och vilka som

historiskt 4r anvinda for att framstilla bindeme-

del och utféra putsarbeten. Kunskap om dessa

skillnader ir lika betydelsefull f6r projektdren

som for hantverkaren.

For att nirma sig den kunskap som byggnads-
véirden efterfragar behdvs det ett nirmande till
de férhillanden som hantverksbaserad kun-
skapsinhimtning tidigare utvecklats ur; att till-
verka bindemedel och bruk i forhallande till vad
de ska anvindas till. Detta ir en utmaning di
nistan allt bindemedel och bruk som anvinds
for byggnadsvard eller nyproduktion i dag ir
fabrikstillverkad. Det finns inte heller nagot yr-
keskollektiv att ta stéd i med erfarenhet av att

tillverka bindemedel till bruk.

Det ir inte férsvarbart att hivda att allt bruk ska
tillverkas med hantverkliga metoder men det
finns en pedagogisk vinst med att 6ka kunska-

pen om hur hantverkliga metoder inverkar pa

brukets kvalité fér de aktdrer som ansvarar for
t.ex. restaurering av en kyrka. Sirskile viktigt
blir det i de fall platsblandning av bruk fore-
skrivs, nagot som fortfarande férekommer inom

byggnadsvardsektorn.

1.2 Syfte

Syftet med licentiatuppsatsen ir att genom studier
av historiska killor, empiriska forsék och erfaren-
heter av ravara for kalkframstillning samt jimfo-
rande studier av provytor, skapa forstaelse for hur
den hantverkliga kunskapen om bruk av kalk och
sand har forindrats frin 1800-talets borjan fram
tills idag. Med ovanstiende som bakgrund ir syf-
tet act ur ett hantverklige perspektiv undersoka

och synliggora foljande fragestillningar:

*  Vilka faktorer har bidragit till att bygga
upp kunskap, respektive vilka faktorer har
bidragit till att kunskap gatt forlorad?

e Hur har hantverkarnas kunskap virde-
rats historiskt och i nutid, samt vilken
roll har hantverkarna haft i tidigare
forskning om bruk fér byggnadsvérd och
byggnadsindustri?

¢ Vad finns det for skillnader och eventuella
likheter mellan historiska och moderna
bruk och metoder, och finns det méjlighet

att utveckla metoder och material?

*  Hur inverkar hantverkliga metoder pé

brukets egenskaper?

Malet ir siledes att 6ka kunskapen i amnet hos
hantverkare, projektérer, antikvarier och forska-
re inom byggmaterialindustrin, byggnadsvarden

och nirliggande kunskapsfilt.



1.3 Bakgrund och erfarenheter som ligger
till grund f6r avhandlingsarbetet

Under 2002 inleddes ett samarbete mellan
DaCapo hantverksskola och Gillstads kyrkas
forsamlings kyrkorad. Initialt var syftet att ta
fram ett dcgirdsforslag infor en putsrestaurering
av Gillstads kyrka (fig. 1) med pi marknaden
befintliga material och vedertagna metoder. I
samband med utarbetandet av atgirdsforslaget
genomfordes en putsundersdkning. De erfa-
renheter som putsundersdkningen resulterade i
kom att bli grunden f6r mitt avhandlingsarbete
om metoder for tillverkning av bindemedel och
bruk. Putsen pa kyrkans langhus sirskilde sig
frin putsen pa tornet och sakristian som var till-
byggda 1924. Putsen pé langhuset var hirdare
och mer bindemedelsrik. Av den omfattande
putsundersokning som foljde framgick att kyr-
kans linghus hade flera pd varandra liggande la-
ger av puts (fig. 2). Genom arkivstudier som be-
skriver kyrkans byggnadshistoria var det méjligt
att koppla fynden av putslager till kyrkans om-
och tillbyggnader. Med putslagrens relation till
ombyggnaderna var det mojligt act datera och
skapa en kronologi av de olika putslagren. Den
yngsta putsen var samtida med tillbyggnaden av
sakristian och tornet 1924, den ildsta aterfanns
pa det ursprungliga langhuset och bedoms vara
samtida med kyrkans uppférande nigon ging

under 1200-talet.

Putsens koppling till byggnadshistorien gav en
unik forutsittning att studera puts ur ett tek-
nikhistoriske perspektiv och bedémdes vara av
kulturhistoriskt virde. Denna nya forutsittning
innebar att Acgirdsforslaget utformades sa att
langhusets puts skulle sparas och endast putsrepa-
reras. I forhillande till tornets och sakristians puts

s sags ingen anledning att ta ndgon speciell hin-
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syn. Tornets puts var i sa daligt skick att den togs
ner, medan sakristians puts var i gott skick var-
for den sparades. Putsteparationen av linghuset
skulle vara vil Gverensstimmande med befintliga
material och utférande. Férutsittningen formule-
rade fragestillningen: med vad for sorts bruk och
med vilka metoder skulle arbetet utforas? Frage-
stallningen blev utgdngspunkten for putsprojeke
Gillstads kyrka som handlar om metoder for till-
verkning av kalkbindemedel och bruk.

Samtidigt med putsprojekt Gillstad kyrka be-
drevs forskning om kalk och bruk infér om-
putsningen av Lické slott. Uppdragsgivare var
Statens fastighetsverk med stdd av slottsarkiteke
Roni Wallin. Som ledare for det vetenskapliga
forskningsarbetet ansvarade Ewa Sandstrom
Malinowski vid Goteborgs universitet. Kinne-
kulle kalkbrinnarforening bidrog med kunskap
om den kalkeradition som funnits pa Kinne-
kulle. Ansatsen i forskningsarbetet var att slottet
skulle putsas om med samma sorts bindemedel
som det ursprungligen hade putsats med. I fo-
kus var fragestillningar om brinning och slick-
ningsforfarande samt ursprunget till kalkréva-

ran som historiskt varit anvind.

Fragestillningen om kalkrdvarans ursprung
inriktades pa Kinnekulles kalkbirande lager
vilket var naturligt med tanke pd Licks slotts
geografiska nirhet till Kinnekulle. Genom kon-
takten med projektet och ansvariga personer
gavs mojlighet att delta i arbetet med att till-
verka kalkbindemedel; frin val av rimaterial till
brinning och slickning av kalken. Kalken brots
ur alunskifferlagret pa Kinnekulle som ir ett
av flera kalkstensbirande lager (kapitel 5.2, fig.
19). Brytningen utférdes i ett nedlagt kalkbrott,
Kakeled kalkbrott, som disponeras av kalkbrin-

narforeningen (kapitel 5.2, fig. 20).

Arbetet vid Licks slott gav ny kunskap om ri-
materialet kalk och processerna vid brinning
och slickning. Forskningsarbetet vid Lickd slott
kom att vara en inspirationskilla och viktig for-
utsittning fér omputsningen av Gillstads kyrka.
Genom kontakten med forskningsprojektet och
ansvariga personer oppnades mojligheten att an-
vinda kalk frin Kakeled gamla kalkbrott i puts-
projeke Gillstads kyrka.

I forskningsprojektet Lickd slott brindes och slack-
tes kalken i anslutning till slottet. Kalkugnen och
slickningsanliggningen var avsedd att framstilla
kalk f6r putsprover pa Licko slott samt forskning
och utprovning av slickningsmetoder. Ugnens ka-
pacitet var cirka 350 liter kalk, vilket var for litet
for att tillverka kalk i relation till omputsningen
av slottet. Den slickningsanliggning som fanns
i anslutning till ugnen och som initialt anvindes
for att framstilla bindemedel var av den traditio-
nella konstruktionen dir kalken forst slidcks for att
efter utspddning kunna silas och overforas till en

bridfodrad kalkgrav for vidare lagring.

Som examensarbete i bygghantverksutbildning-
en vid DaCapo hantverksskola (nuvarande Géte-
borgs universitet) byggdes 2004 en kalkugn dir
kalk till Gillstads kyrka skulle brinnas (Kapitel
5.3, fig. 22). Inspiration till ugnens konstruktion
var den ugn som uppfordes i anslutning till Lic-
ko slott. Fram till tidig var 2007 utférdes prov-
brinningar av alunskifferkalken, men ocksa av
andra kalkforekomster som finns representerade
i Kinnekulles geologi t.ex. ortoceratit kalksten
av ordovicisk bildnings tid. Andra studier som
utférdes var utvirderingar av olika slicknings-
metoders inverkan pé den slickta kalken, prov-
putsning (provytor) av olika kalksorter samt
filt- och litteraturstudier av kalkférekomster pd
Kinnekulle.
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Efter forfragan frin Statens Fastighetsverk star-
tade under viren 2007 brinning av kalk inf6r
omputsningen av Licko sloct. For arbetsledning
och utférande av putsarbetet ansvarade Jan
Zille. Uppdraget var att brinna kalken och le-
verera den oslickt. Under 2007 och 2008 utfér-
des ett drygt 20 tal brinningar; merparten cill
Licko slott men ocksi till Gillstads kyrka och
Killstorps gards kapell. Antalet brinningar gav
mojlighet att bygga upp kunskap om hur brin-
ningsprocessen inverkar pa kalkens egenskaper.
Kapaciteten pd ugnen var emellertid for liten (ca
1000 liter) for sa stora projekt som Licks slott.
Ett annat problem var att kassationen var ganska
hég: cirka 20 procent av den kalk som brindes
gick inte att anvinda i huvudsak pd grund av act
den var ofullstindigt brind. Problemet bedém-
des bero pd ugnens konstruktion. Tillsammans
med Statens fastighetsverk planerades och bygg-
des en ny ugn under hdsten 2008 och vintern
2009. Under 2009 levererades endast brind kalk
till Lacka slott. Infor omputsningen av det nord-
vistra tornet 2010 férindrades uppdraget till att
brinna och leverera firdigslicke kalk. I uppdra-
get ingick ocksd att ta fram den sand som skulle
anvindas i bruket. Projektér och sakkunnig
konsult vid putsrestaureringen 2010 var Balk-
sten byggnadsvird AB. Restaureringen utfordes
av Byggnadshyttan pi Gotland AB.

Den licentiatuppsats som hir presenteras tar stod
i de empiriska erfarenheter som gjorts under ar-
betet med att framstilla kalk il olika projeke
fraimst i Vistra Gotaland men ocksé av puts pro-
jektiandra delar avlandet. Utdver att framstilla
brind och slicke kalk ¢ill Licko slott har kalk
framstilles till ett flertal andra projeke. Kalk
till putsbruk och firg har tillverkats till Vila
kyrka, Holmestad kyrka, Gotene kyrka samt



bruk for provytor till Girdhems kyrka, samt-
liga i Skara stift. Kalk har ocksd framstilles
till Morko kyrka, Stringnis stift. Till samtliga
dessa projekt dr kalken till bruk och firg bru-
ten ur alunskifferlagret i Kakeled gamla kalk-
brott pa Kinnekulle, brind och slicke vid insti-
tutionen for kulturvird Géteborgs universitet,
Mariestad. Kalk har ocksi brints och slickt i
putsprojekt Ovikens kyrka som ett samarbete
mellan Hirnosand Stift, Goteborgs universi-
tet (Hantverkslaboratoriet) och Hogskolan pa
Gotland. I projektet brindes och slicktes lokal
svag och medelhydraulisk kalk. Kalken brin-
des i Oviken, Jimtland. Ugnen var en rekon-
struktion av en filtugn aterfunnen i Osterulf-
sis, Krokoms kommun i Jimtlands lin. Kalken
som framstilldes anvindes sedan till att utféra
provytor pd bogirdsmuren for vidare studier.

Totalt har uppskattningsvis ca 50-60 ton risten
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brints till de olika projekten. Nedan beskrivs

nagra av de projekt som kalkbindemedel till-
verkats till samt kortfattat vilken funktion de

haft i relation till det empiriska arbetet.

Killstorps Gérdskapell

Killstorps gardskapell dr beliget pa Killstorps
gard i Orslosa, Lidkopings kommun, Vistra
Gotaland. Brukare och dgare dr Sture Eliasson.
Arbetet utférdes som praktikarbete av studen-
terna vid Goteborgs universitet, murhantverks
program under aren 2007-2010. Total yta som
putsades var ca 370 kvm. Handlingarna for ar-
betets utférande 4r framtagna av Jonny Eriks-
son. Enligt Ulf Larsson (2009) har Killstorps
gird medeltida ursprung och ingick dé i Kills-
torps by. Den nuvarande mangardsbyggnaden
byggdes 1848. Den ildsta byggnaden pa girden

dr magasinet som lir vara uppfort som gards-

Fig. 3. Magasinets norra fasad och ostra gavel. Byggnadens norra och vistra stomme bestéir av tegel medan den sédra
fasaden bestér av natursten och tegel och den 6stra av enbart natursten. Den stra gaveln ir den del av byggnaden som
dr minst ombyggd och hir aterfans ocksé sammanhallande partier av ursprunglig puts. Det skiftande underlaget gjorde
byggnaden till ett bra objekt att inhimta erfarenhet om hur kalken reagerade pé underlaget i friga om torkhastig-

het, vidhiftning mm. Under projektet provades olika sandgraderingar och blandningsforhéllanden. Av de empiriska
studierna framkom att kalken hade ett mycket snabbt tillstyvnande. Vilket blev extra tydligt dir underlaget utgjordes
av tegel. Blandningsférhllanden fetare 4n 1 kalk pa 3 sand var svéra att anvinda pa grund av sprickbildning. Sand
med olika maxkornstorlek provades (3 och 4 mm) och utvirderades i relation till arbetbarhet. Férséken med olika sand
visade att mingden grova korn éver 1 mm har en stérre betydelse in om sanden hade éverkorn av 3 eller 4 mm. Kom-
binationen snabbt tillstyvnande och grov ballast gav ett mycket stumt och svirarbetat bruk. Den samlade erfarenheten
frdn projektet gav insikt i kornfordelningens inverkan pa arbetbarheten.

kyrka under 1500- eller 1600-talet. Byggnaden

gjordes om till magasin i borjan av 1900-talet

(fig. 3).

Gillstad Kyrka

Gillstad kyrka ingar i Orslosa forsamling, Kal-
lands pastorat, Skara stift. Under 2007-2008
genomfoérdes omputsning av kyrkans torn och
putsreparationer av linghus och sakristia. Total
yta som omputsades och putsreparerades var ca
350 kvm. Entreprenor var Kennet Johanssons
byggnadsfirma AB. Handlingarna for omputs-
ning och putsreparation utarbetades av Jonny
Eriksson i samarbete med Kennet och Bengt
Johansson. Vid putsningen av kyrkans torn
som bestod av tegel noterades brukets snabba
tillstyvnande. Putsen uppvisade krympsprickor
vid blandningsférhéillanden fetare dn 1 kalk pa
3 sand. Den sand som anvindes var en sand

0-4 mm med tydlig mingd av grova korn &ver
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2 mm. Tillsammans med det snabba tillstyv-
nandet gav den grova sanden ett stumt och
svararbetat bruk vid bradrivningen analogt med
erfarenheterna frin omputsningen av Killstorps
girdskyrka. Linghuset visade sig ha stora ytor
vil bevarad puts i flera lager. Efter avldgsnandet
av ytlagret gavs mojlighet att studera och jimfo-
ra de underligande lagren av puts med avseende
pa lagerfoljd, ytbearbetning och uppbyggnad.
Informationen som framkom lag till grund f6r
att ta fram ett bruk som sedan anvinds som slut-

behandling pa linghusets fasader (fig. 4, 5, 6).

De nya anliggningarna vid

Goteborgs universitet

Under 2011- 2012 uppférdes och putsades nya
undervisningslokaler i Mariestad f6r bygghant-
verksprogrammet vid instituten for kulturvard,
Goteborgs universitet. Arbetet utfordes av Bil-
linge bygg AB. Bindemedlet som anvindes i



Fig. 4. Gillstad kyrka, &stra gaveln. I bild Bengt
Johansson i fird med att borsta in ett mycket
tunt lager av puts pa kyrkans fasad. Tjockleken
uppgir till ca 0.5-1 mm. Arbetsmetoden efter-
liknar de fynd av verktygsspar som &terfanns pd
ytan av de dldre putslagren (se fig. 5).

putsbruket till anliggningarnas utvindiga fasad
framstilldes av kalk bruten ur alunskiffer lagret
pa Kinnekulle. Total fasad yta som putsades var
ca 600 kvm (fig. 7). Handlingarna {6r putsarbe-

tets utférande utarbetades av Jonny Eriksson.

1.4 Metod

Arbetet med licentiatuppsatsen har tagit stod i
de rika empiriska erfarenheter som redovisats
ovan. Fokus har lagts pé tillverkningsmetoder
for kalkbindemedel och kalkbrukssammansite
ning som innefattat bide teoretiska och praktis-
ka studier av bl.a. rimaterial, slickningsmetoder,
byggnation av olika sorters kalkugnar samt do-
kumentation av temperaturforloppet vid brin-
ning av kalk. Tillverkning av bindemedel och
bruk innehaller ett flertal olika processer. Det
sammanlagda resultatet av dessa processer for-

mar bruket/putsens egenskaper. Brukets egen-

Fig. 5. Gillstad kyrka, sodra linghusviiggen. I bild syns ytan
av underligande 1600-tals puts. P4 ytan framtrider tydliga
spér av att det yttre skikeet bruk har borstats ut. Skiktet dr
mycket tunt, ca 1 mm. Bruket som anvints dr mycket finkor-
nigt och bindemedelsrikt. Det underligande skikeet ir jocke,
ca 15 mm, bindemedelsrike och bestar av grov ballast.
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skaper paverkas ocksd av yttre omstindigheter
som temperatur, luftfuktighet, det underlag som
bruket 4r appliceras pa samt hur den applicera-
de putsen bearbetas. Detta gor kunskapen om
putsbruks egenskaper till ett mycket komplext
kunskapsomride. Denna komplexitet avspeglar
sig tydligt i de handbocker och den forskning

som skrivits i imnet under de senaste 200 aren.

De teoretiska studierna har i huvudsak ut
gjorts av analys av litteratur fran 180o-talet och
1900-talets borjan som beskriver hantverkliga
metoder och konstruktioner for tillverkning av
bindemedel och bruk men dven byggnadsvards-
litteratur under 1900-talets slut och forskning
frin 2000-talet har studerats. I licentiatuppsat-
sen redovisas resultat frdn litteraturanalyserna i
en oversikt av forskningsfiltet (kapitel 2), i en
Gvergripande litteraturanalys (kapitel 3) och i en

fordjupad litteraturanalys (kapitel 4). Med stod i

Fig. 6. Gillstad kyrka, sakristians éstra horn. Av bilden
framgar att den ursprungliga putsens yta framtrider
genom det tunna skikt av bruk som borstats ut ovanpa
den befintliga putsen. Av resultatet framgér att bruket
som borstat in inte uppfattas som en dverlagrad textur
pd den underligande putsens uttryck.

den dvergripande och den djupgaende litteratur-
analysen utférdes en empirisk undersékning av
sprickbenigenheten mellan tvé olika bruk base-
rade pd kalkdeg som framstillts genom tva olika
slickningsmetoder (kapitel 5). Metoderna som
jamfors dr vitslickning med Gverskott pa vatten

och vatslickning med avstimd mingd vatten.

Killmaterial i 6versikt av forskningsfiltet

I forskningséversikten gors en historisk genom-
gang och analys av historiska killor och bygg-
nadslitteratur frin 180o-talet och fram till idag
i relation till samhillsutvecklingen i Sverige
och med fokus pa brukets delmaterial och den
komplexitet som hantverkets kunskap har att ta
stillning till. Litteraturen som analyseras i detta
arbete 4r i huvudsak Svensk litteratur. I den for-
djupade litteraturanalysen férkommer engelsk
litteratur detta beror pa att forfattaren bedémts

haft inflytande pd kunskapsutvecklingen i Sve-
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Fig. 7. Mariestad, Murhusets véstra fasad och sddra gavel. Den vistra fasaden ér indelad i tre sektioner. Den mellersta sektionen har bridriven yta medan de tvi yttre

har stockad eller si kallad kippad yta, vilket innebir att ytan har en rd textur. Med erfarenheterna av kalkens tillstyvnande och hur sandens kornférdelning och max
kornstorlek inverkar pa arbetbarheten valdes i projektet en vil graderad sand med korn max 3 mm. Sandens kornférdelning 4r framtagen av Jonny Eriksson och blandad
av Brogards sand AB. I relation till den grévsta sanden som anviindes vid omputsningen av Gillstad kyrka och Killstorps gérdskapell som hade ett korn pa max 4 mm s
har sanden en betydligt mindre mingd sand éver 2 mm. Blandningsforhallandet 4r ca 1 del kalk pa 2.4 delar sand. Andra skillnader ir att kalken inte dr upparbetad efter
slickningen (se kapitel 5.6). Erfarenheterna fran projektet visar pa en mindre bendgenhet till sprickbildning samt bittre arbetbarhet néir kalken inte dr upparbetad.

rige. Den valda litteraturens tidsperioder foljer
tydliga forindringar i samhillets utveckling:
1800-talets industrialisering, urbaniseringen
under 1900-talets mitt samt byggnadsvéirdens
aktualisering av de problem som uppkommer
pa véra byggnadsminnen vid anvdndningen
av cement- och kalkcementbindemedel under
1900-talets andra hilft. Koncentrationen av lit-
teratur som berdr de fragestillningar som ir i fo-
kus i denna studie f6ljer denna utveckling varfor

valet har fallit pa foljande perioder.

Period 1: Byggnadsliror under 1800-talets
andra hilft.

Period 2: Handbécker och tekniska beskriv-

ningar under 1900-talets mitt.

Period 3: Byggnadsvardslitteratur under
1900-talets slut och forskning frdn 2000-ta-

lets bérjan.



Killmaterial i den

overgripande litteraturanalysen

I den 6vergripande litteraturanalysen gors en
systematisk genomgang av sex fragestillningar
i syfte att belysa och tydliggéra de bakomva-
rande orsakerna samt pa vilket sitt tillverkning
av bindemedel och bruk férindrats under de
senaste 200 aren. Forfattarna som har valts
ut i den Svergripande litteraturanalysen har i
olika grad nirmat sig hantverket, dess mate-
rial, metoder och den komplexitet som hant-
verkets utovande utgor. Forfattarna ir till yrket
militira officerare, ingenjérer, arkitekter och i
nagot enstaka fall Byggmistare. Féljande pu-
blikationer har valts ut f6r den overgripande

litteraturanalysen:

Period 1: Utkast till Allmdin Byggnadslira (Stal
1854), Lantbyggnadskonst (Henstrém 1869) och
Allménna Byggnadsliran (Rothstein 1890).

Period 2: Modern putsteknik (Nycander och
Bihrner 1945), Mureri Hantverkets bok (Pauls-
son och Granholm 1953), Handbok om Murbruk
och Putsbruk (Bihrner 1956).

Period 3: Kalkputs 2 (Hidemark och Holm-
strom 1984), Restaurering och reparation med
puts och murbruk (Konow 1997), Porstrukturens
betydelse for bestindigheten (Balksten 2005), Tra-
ditional lime mortar and plaster - Reconstruction

with emphasis on durability (Balksten 2007).

Vald litteratur representerar tydliga brytpunk-
ter i samhillsutvecklingen och uttalat behov
av forskning i dmnesomridet. De samhills-
missiga forindringarna ir tydligt kopplade
till industrialiseringen under 1800-talet samt
urbaniseringen under 1900-talets mitt. Ut
talat behov av forsknings insatser kan kopp-

las till urbaniseringen under 1900-talets mitt
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och den 6kade bostadsproduktionen. Behov av
kunskap om kalk framgar av byggnadsvérds-
forskningen under 1900-talets slut sprungen ur
uppmirksammandet av skador pd kulcurhisto-
riska byggnader i samband med anvindning av

cement i bruk.

Utvald litteratur formedlar kunskap i imnet som
ar representativ for den aktuella tiden. Beskriv-
ningar och rekommendationer om lufthard-
nande kalkbruks delmaterial, bindemedel och
sand, arbetsmetoder som kan medféra putsska-
dor eller inverka pa brukets kvalitet med fokus
pa slickningsmetoder och blandningsférfarande

samt hantverkarens roll.

Valet att fokusera pd slickningsmetoder och
blandningsforfarande 4r att blandnings-och
slickningsforfarandet har mekaniserats samt
att den lufthdrdnande kalkens konsistens och
fukthalt férindrats. Fram till 1940-talet anvin-
des vatslickt kalk som slicktes pa arbetsplatsen.
Under 1950-talet introduceras torrslickt kalk
packad i sick frin bindemedelsfabrik. Forind-
ringen inverkade pa hantverkarens roll som
framstillare av bruk. Under 1970-talet intro-
duceras ater vatslicke kalk, men nu for bygg-
nadsvardens behov. Begreppet eller definitio-
nen lufthirdnande kalk har tydlige forindrats
av brytpunkter i samhillsutvecklingen, nagot
som framgir av dversikten av forskningsfiltet i
kapitel 2, varfér definitionen av kalk ir intres-

sant att studera.

I den &vergripande litteraturanalysen presen-
teras en systematisk analys av hur respektive
forfattare beskriver brukets delmaterial, arbets-
utforande och hantverkarens roll. Fragestill-
ningarna baseras pd empiriska erfarenheter och

tidigare publikationer:

a. Hur definieras lufthirdnande kalk?

b. Hur ir sandens grovlek i férhillande till
lufthardnande kalk?

c.  Skador och arbetsutférande med avse-

ende pd bridriven lufthirdnande kalk?
d. Hur ir blandningsférhillandena?
e. Hur blandas bruk och hur slicks kalk?
f. Vad dr hantverkarens roll?

Litteraturanalysen avgrinsar sig med avseende
pa arbetsmetoder och putsens bearbetning till
att enbart belysa den bridrivna kalkputsen da
den ir vanligt forekommande under analysens
tre tidsperioder. Dessutom uppvisar putstypen
ofta karaktiristiska skador vilket gor den intres-
sant. For att begrinsa antalet variabler koncen-
treras urvalet till licteratur som beskriver bland-
ning av vétslickt lufthirdnande kalk och sand

som anvinds till utvindig bridriven puts base-

rad pa lufthardnande kalk.

Killmaterial i den

fordjupade litteraturanalysen

Den férdjupade litteraturstudien fokuserar pé
vétslickning av kalkbindemedel. Motiveringen
ir att utav brukets delmaterial, vatten, sand
och bindemedel s3 ir det bindemedlets fram-
stillning som genomgatt de storsta forindring-
arna under de senaste tvihundra iren. For-
dndringen ligger i att framstillningen vergtt
frin att med hantverkliga metoder tillverka
bindemedel av lokala rimaterial till att i fabrik
framstilla bindemedel med rimaterial frin
nagra enstaka platser. Vid tillverkning av kalk-
bindemedel sa genomgar rdmaterial i huvudsak
tvd frin varandra skilda processer som péverkar
ramaterialets kemiska sammansittning. Det dr

brinning och slickning av kalken. Av dessa
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bada processer sa idr det slickningen av kalken
som tydligast kan kopplas till murhantverket.
Slickning av kalk har utférts pé arbetsplatsen
langt fram i modern tid for act under 1950-talet

alltmer utféras i fabriker.

Féljande verk ingér i den férdjupade litteratur-
analysen och presenteras i kronologisk ordning
for att belysa den historiska utvecklingen: Hur
kalk skall tillredas fran brinning till fardigt bruk
(Sjobladh 1750), Mortars and Cements (Vicat
1837), Utkast till allmin byggnadslira (Stil
1854), Praktisk handbok i lantbyggnads-konsten
(Henstrom  1869), Handledning i allménna
byggnadsliran (Rothstein 1890), Husbyggnads-
konstruktioner II murar och stenhuggeriarbeten
(Katlsson 1907), Ingenjirsvetenskapsakademien
handlingar Nr 191 Svenska kalksorter (Hager-
man 1946) och Handbok om murbruk och puts-
bruk (Biahrner 1956). Forfattarna ir till yrket
militdra officerare, ingenjorer, arkitekter, geo-
loger och lirare. De har det gemensamt att
de alla skriver om slickningsmetoder som ir
anvindbara fér att framstilla bindemedel till
bruk. I huvudsak kan de metoder som forfat-
tarna beskriver indelas i metoder for torrslick-

ning och vatslickning.

I den f6rdjupade litteraturstudien har ambitio-
nen varit att finna litteratur som kompletterar
den tidigare Svergripande litteraturstudien f6r
att erhalla storre bredd och djup. Det ir litteratur
som i forsta hand beskriver vatslickning av lufe
hardnande kalk. I andra hand har litteratur av
metodisk karakeir sokts, oavsett om det ir vat-
eller torrslickning som beskrivs. I tredje hand
resultat av laboratorieundersékningar som kan
kopplas till framstillning av vat- eller torrslick

kalk. Urvalskriterierna ir:



*  Litteratur som beskriver vitslickning som

den tillimpas i praktiken.

*  Slickningsmetodens inverkan pé det fir-

diga brukets egenskaper.

Den litteratur som beskriver slickningsmetoder i
en verklig situation 4r tydligt kvalitativ. Den lit-
teratur som beskriver laboratorieundersokningar
av slickningsmetoders inverkan pa kalkens och
brukets egenskaper, innehéller bdde kvalitativa
och kvantitativa analyser av metodens verkan.
Vid urvalet av den litteratur som ingir i detta
avsnitt har ambitionen varit att belysa litteratur

som beskriver:

*  Vaslickning av lufthardnande kalk och
metodens inverkan pa bruket och den

firdiga putsens egenskaper.

*  Resultat av laboratorieundersokningar som

kan kopplas till framstillning av vacslacke
kalk.

* Inverkan pd brukets kvalitet av midngden

vatten som tillsitts vid blandningen.

Empiriska studier

Med stod i litteraturanalyserna utférdes en
empirisk undersokning av sprickbenigenheten
mellan tvé olika bruk baserade pd kalkdeg som
framstillts genom tva olika slickningsmetoder.
Metoderna som jimfors dr vétslickning med
overskott pa vatten och védeslickning med av-

stimd mingd vatten.

I den fordjupade litteraturanalysen (kapitel 4) de-
finieras en traditionell vatslickningsmetod base-
rad pa slickning med 6verskott av vatten genom
jimforelser av historiska metodbeskrivningar
hirefter kallad Bihrner-metoden (Bihrner 1956).
En vétslickningsmetod dir en avstimd mingd

vatten anvinds, hirefter kallad Erikssonmetoden

(Eriksson 2012), har utvecklats vid Goteborgs
universitet (kapitel 5.6) som ett resultat av litte-
rira studier i kombination med observationer i
samband med att bruk tillverkats for olika puts-
projeke i Vistra Gétaland.

I en jimforande studie av bruks sprickbeni-
genhet jimfors dessa tvd metoder (kapitel 5.7).
Syftet med den jimférande studien ir act kvali-
tativt pavisa skillnader i putsbrukets egenskaper
som kan kopplas till metoden for hur kalken ir
slickt. I huvudsak avses att undersoka brukens
krympegenskaper. Férutsicttningen ir att putsy-
torna jimfors under likvirdiga forhallanden
med avseende pd blandningsforhéllande, puts-

tjocklek, bearbetningsmetod och underlag.

Putsproverna utférdes vid Institutionen for
kulcurvird i Mariestad. Underlagets stomme
var littbetong som grundas med kalkbruk och
avjamnas till en tjocklek av § mm som direfter
torkat i fjorton dagar. Till bruk baserad pé kalk
som slickts med 6verskott av vatten (Bihrner-
metoden) har kalken framstillts i enlighet med
instruktioner i Bihrner (1956). Kalken ir sedan
lagrad i 10 dygn, enligt Bihrner ir den vanli-
gaste lagringstiden 7-14 dygn. Vid anvindan-
det av kalken har den haft konsistensen av deg.
Till bruk baserad pa Erikssonmetoden anvinds
kalk som slickts med en avstimd mingd vatten
(kalken ir inte upparbetad efter slickning, se
kapitel 5, metodbeskrivning). Kalkens konsis-
tens var fast och smulig. Vid blandningen av
bruket var det nédvindigt atr tillsdtta o.5 liter
vatten for att erhilla en konsistens som ir dver-
ensstimmande med det bruk som framstillts
med kalk av Bihrners beskrivna metod. San-
den som anvindes i bruket till provytorna i den
jimforande studien foljer kornfordelningskur-

van i (fig. 8). Genom att forst vig 1000 g natur-
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fuktig sand och sedan torka sanden vid 105°C
i tvd timmar bestimdes den naturfuktiga san-
dens vikt av vatten dill 52.5 g. For att bestimma
sandens volymforindring fran naturfukeigt
tillstind till vattenmiittat tillstdnd anvindes en
metod beskriven av Hellstrom (1945). I en 15
liters hink innehillande 7 liter vatten tillfors
10 liter naturfuktig sand varefter den vatten-
drinkta sandens volym mits. Volymforind-

ringen uppgick till ca 30 procent.

For att faststilla mangden bindemedel i kalk-
degen torkades soo g kalkpasta av Eriksson- och
Bihrnerkalk i 200°C och 12 timmar. Eriks-
sonkalken innehaller efter torkning 259 g torrt
bindemedel pa soo g kalkpasta (0.518 g kalk
per gram kalkdeg). Bihrnerkalk innehiller 222
g bindemedel efter torkning (0.444 g kalk per
gram kalkdeg).

Bruket och putsytorna tillverkades enligt foljande:

1. Vid blandningen anvindes snabbgéaende
bruksvisp. Blandningstiden for bruken var

10 minuter.

Fig. 8. Sanden som ir anviind i den jimférande
studien bendmns putssand fin 0-4 mm beroende
pé att sanden till 94 procent bestér av korn
mindre 4n 2 mm.

4 56 8 11,2

2. DPutsytornas bredd 4r 600 mm med en héjd
av 750 mm. Putsytornas tjocklek regle-
ras till 9 mm genom att anvinda 8 mm
rundstal som trycks fast i bruket mellan
rundstalet och viggen uppstar da etc skike

av 1 mm bruk.

3. Bruket applicerades i ett skikt som sedan
stockas av med en brida mot rundstilen
med en tjocklek av 9 mm. Direfter imnas

ytorna att torka.

4. Putsytorna jimfordes sedan med varandra
med avseende pd uppvisad sprickbildning,
bindemedelshalt och slickningsmetod.

I det empiriska arbete som utgér grund f6r den
jimforande studien har bade torrslicke och v
slickt kalk framstillts av samma kalkrdvara.
Kalkravaran som anvinds dr brind i en kalkugn
uppford 2008, refererad till som ugn B. Denna ir
en utveckling av en tidigare ugn uppford 2004,
refererad till som ugn A. Av betydelse for stu-
dien ir att kalken 4r brind vid en jimn och do-

kumenterad temperatur. Av detta skil beskrivs
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de empiriska erfarenheterna och resultaten med

utvecklingen av de bigge ugnarna i kapitel s.

Som ett led i att underséka hur olika slicknings-
metoder kan inverka pd temperaturen, samt
med avseende pa okulirt iakttagbara rester av
kalk som inte slickts, redovisas erfarenheter av

torrslickning i kapitel s.

1.5 Disposition

Detta arbete ir uppdelat i sex kapitel. I inledande
kapitel redogérs for bakgrund, syfte och metod.

Den oversiktliga analysen av forskningsfiltet i
kapitel 2 omfattar en syntes av historiska killor
och byggnadsvardslitteratur samt en analys av
puts som fasadmaterial i relation till samhills-
utvecklingen i Sverige med fokus pa hantverks-

kunskap och brukets delmaterial.

Kapitel 3 innefattar den 6vergripande licteratur-
analysen. Litteraturanalysen ir indelad i tre pe-
rioder. Period 1 behandlar 1800-talets byggnads-
laror som formedlar murhantverkets kunskap om
metoder och material. Under perioden pabérjas
en forindring av hur kalkbindemedel definieras.
Forindringen sammanfaller med behovet av bruk
for vattenbyggnadskonstruktioner och industria-
liseringen under 1800-talets slut. Period 2 be-
handlar férindringen av putsbrukets delmaterial
i relation till inférandet av nya byggnadsmaterial
och behovet av kvalitetsikring. Under perioden
hade murare i landet en betydelsefull roll i den
forskning och implementeringlitteratur f6ljde.
Under perioden évergdr definitionen av material
helt till att definieras kvantitativt. Period 3 be-
handlar kulturminnesvardens forskning och be-
hov av kalkbindemedel. Dir beskrivs forsknings-
laget och behovet. Hantverkets metoder och dess
inverkan pd materialet framhalls som ett viktigt

forskningsfilt.

Kapitel 4 innefattar en fordjupad litteraturstudie
av vatslickningsmetoder. Resultatet av den over-
gripande litteraturstudien visar pa att det saknas
metodbeskrivningar for vitslickning samt re-
flektioner 6ver momenten som ingdr i metoden
under byggnadsvardsperioden. Av metodbeskriv-
ningarna for vatslickning som dterges under de
tre perioderna framgér att det finns olika metoder
act vaslicka kalk. I fokus for den férdjupade litte-
raturstudien stir dirfor tva i litteraturen beskriv-
na metoder for vatslickning. Det dr vatslickning
med overskott av vatten och vétslickning med
avstimd mingd vatten. Studien belyser dessa me-
toder samt metodernas inverkan pa brukets kva-
lité. Som ett resultat av studien beskrivs metoden
for vatslickning med 6verskott av vatten och dess

relevans som tradition under 200 ar.

I kapitel 5 redogors for de empirisk studier av
brinning och slickning som ligger till grund
for avhandlingsarbetet. Det som berors beskri-
ver rimaterialet och dess geografiska lige samt
sammansictning och alder. Byggnationen av den
forsta kalkugnen och det utvecklingsarbete som
leder fram till konstruktionen och byggandet av
ytterligare en ugn. I relation till slickning redo-
gors for observationer och erfarenheter av ate till-
verka torr och vitslicke kalk for ett flertal olika
putsobjekt i Vistra Gétaland. I relation till detta
arbete redogors for olika forskares och deras ron
gillande brinning och slickning. En ny metod
for véatslickning presenteras. I syfte att pavisa hur
slickningsmetoder kan inverka pa sprickbildning

presenteras resultatet av en jimf6rande studie.

Kapitel 6 innehaller en sammanfattning och
diskussion kring de resultat som framkom-
mit i litteraturanalysen och det empiriske ar-
bete och ger forslag pa nya frigestillningar och

forskningsomraden.




2.1 Historiska killor och
byggnadsvardslitteratur

Byggnadsliror under 1800-talet

Den kunskap om bindemedel och ballast som
formedlas i 1800-talets byggnadsliror har ut-
vecklats ur de forskningsinsatser som under
1700-talets andra hilft och 1800-talets borjan
initierades for att framstilla bruk for vatten-
byggnadskonstruktioner  (Johansson  2004).
Den presenterade kunskapen kan ses som spets-
kompetens i imnesomradet f6r den tid som
byggnadslirorna representerar. Bakgrunden ir
behovet av att kunna transportera varor inom
och utom landet. Dessa konstruktioner kom att
stilla hoga krav pa att bindemedlet sluthardna-
de dven i fukemittar tillstaind. Egenskapen att
hardna under vatten var viktig for att bindemed-
let inte skulle 16sas upp och forlora sin funktion

som sammanbindningsmaterial.

I Sverige kom bindemedlet att besta av en bland-
ning av hydraulisk kalk och alunskifferaska.
Huvudsakligt anvindningsomride var till vat-
tenbyggnadskonstruktioner och kom att vara en
specialprodukt imnad fér detta indamal. Bin-
demedlet har sitt namn efter sin anvindning,
vattenkalk (hydraulisk kalk). For att framstilla
detta bindemedel si behévdes biade djupare
kunskap om rimaterialens egenskaper och om
framstillningen. Initialt berorde forskningen
fragestillningen om vilka amnen i kalksten som
gav det framstillda bindemedlet egenskaper att
hardna under vatten. Forskning i denna friga
bedrevs sévil inom som utom landet. Bakgrun-
den var behovet av inhemska bindemedel, da
dessa naturliga bindemedel i flera fall var sill-

synta och i minga fall behévde importeras.

Den engelske ingenjéren John Smeaton 4r den

forskare som forst identifierade varfor en viss

Kapitel 2
En oversiktlig analys av forskningsfaltet




sorts kalk efter brinning har formdga att hirdna
i fukeigt tillstaind. John Smeaton offentliggor
sina rén ar 1791 om att alla lerhaltiga kalkstenar
efter brinningen limnar mer eller mindre god
vattenkalk (hydraulisk kalk) (Bilde 1940). Fér
bindemedelsforskning under 1700- och 1800-ta-
len var kunskapen om kalkstenens samman-
sittning for framstillning av hydraulisk kalk
en av 1800-talets viktigaste upptickter. Denna
kunskap tillsammans med brinningstempera-
turens inverkan utgjorde grunden for upptick-
ten av det konstgjorda hydrauliska bindemedlet
cement. Upptickten tillskrivs Engelsmannen
Isaac Charles Johnsson 1844 (Bilde 1940). Mate-
rialet gjorde det mojligt att uppféra monolitiska
konstruktioner enbart med anvindningen av ce-
ment, sand och grus (betong) dir man tidigare
varit beroende av murade konstruktioner i tegel
eller natursten. Sveriges forsta cementfabrik an-

lades i Lomma 1873 (Hellstrém 1945).

Kemisten Gustav Erik Pasch var pionjir for den
svenska forskningen om inhemska ramaterial
for bindemedel till vattenbyggnadskonstruk-
tioner (Bilde 1940). Pasch var professor vid
Karolinska Institutet och utférde mellan aren
1818-1822 inventeringar och undersokningar
av svenska kalkstensforekomster pd uppdrag av
Gota Kanals Direktion. Pasch ron publicerades

i Jirnkontorets Annaler 1824.

Undersokningen och inventeringens syfte var
att utvirdera kalkstensforekomsternas anvind-
barhet och kemiskt definiera dem. Bakgrunden
till uppdraget var behovet av hydraulisk kalk for
utbyggnaden av vattenbyggnadskonstruktio-
ner i Sverige (Pasch 1824). Pasch redovisar i sin
undersokning ett historiskt sammandrag av de
huvudsakliga undersékningar som publicerats i

imnet. Undersékningarna ir himtade ur svens-
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ka och udindska fack- och vetenskapstidskrif-
ter. Urvalskriteriet for de ron Pasch presenterade
i sin undersékning var att de var tillrickligt pro-
vade av erfarenhet. En av dessa forfattares ron ir
dterkommande, den franske fortifikationsingen-
joren L. J Vicat, vilket visas av foljande tva citat

fran Pasch:

“For nagra ar sedan publicerade Vicat resul-
taten av en stor mingd forsék med murbruk
och cement. Jag ska bland hans mangfaldiga
ron, som alla fortjanar den storsta uppmirk-

samhet, anféra de fornimsta” (Pasch 1824).

”Sittet att slicka kalken 4r ej likgiltigt. Vicats
regel, att det slickningsitt som finast férdelar
kalken, ir det bista, har dven efter min erfa-
renhet, all sannolikhet” (Pasch 1824).

Kanske var det hans arbetssitt som gav denna
tillero att genom empiriska experiment och
praktiska undersokningar faststilla materialens
egenskaper, framstillning och anvindningsom-
raden. Vicat publicerar sina rén om kalkbinde-
medel 1818 i publikationen Recherches Expéri-
mentales sur les Chaude Construction les Bérons
et les Mortiers Ordinaires to the Institut de France
Académie Royale de Sciences. En omarbetat utga-
va ges ut 1828, och dversitts till Engelska av den
engelska Kaptenen och ingenjéren ]J. T Smith
och publiceras 1837 (Wingate 1997). Av irtalet
tor publiceringen framgir att Vicat och Pasch
var samtida forskare med det gemensamma im-

net kalk for vattenbyggnadskonstruktioner.

Pasch utforde sivil kemiska analyser som
praktiska forsok pa de svenska kalksorterna. I
de praktiska forsoken ingick provbrinningar,
slickningsmetoder samt forsok med olika sam-
mansittningar av bruk, dir bland annat alun-
skifferaska ingick. Tillsatsen av alunskifferaska

ingick for att 6ka de hydrauliska egenskaperna i

bruket, en upptickt som Pasch tillskriver bergs-
ridet Rinman i en publikation utgiven 1770.
Pasch tillskott till denna uppticke dr hypotetisk
men han menar att en finare malning av alun-
skifferaskan bér ge ett bittre bruk, vilket har en
tydlig koppling till Vicats ron om bindemedlens
finhet.

Férutom undersékningar och inventeringar av
limplig kalkrdvara samt alunskifferaskans an-
vindbarhet for vattenbyggnadskonstruktioner,
redovisar Pasch i sin undersokning beskriv-
ningar om brinningsforfarandets inverkan samt
slickningsmetoder i férhéillande till den brinda
kalkens egenskaper (Pasch 1824). For den hir
licentiatuppsatsen ar de erfarenheter Pasch re-
dovisar om hur bruk blandas intressant. Han
menar att avgorande for brukets kvalitet 4r att
blandningsforhallandet utgar frin den slickta
kalkens halt av kalciumhydroxid och sandens
halrumsprocent och att det f6r varje kalksort bér
undersékas innan murbruket sitts samman. Pa-
sch redovisar en metod och formel fér hur detta
faststills, men han gor ingen studie av huruvida
sanden ska vara fin eller grov i forhéllande «ill
kalkens halt av kalciumhydroxid d& han menar
att sandens grovlek bor viljas efter vad bruket

ska anvindas till (Pasch 1824).

Fragan om sandens grovlek i forhillande till
kalkens innehall av lermineraler (d.v.s. hur hy-
draulisk kalken ir) undersdker Vicat (1837).
Han menar att sandens grovlek ska inrittas efter
kalkens egenskap av att vara hydraulisk. Vicat
definierar maximala kornstorleken for tre olika
sorters sand som blandas allt efter vilket bin-
demedel som anvinds i bruket. Dessa dr: grov
sand 1.5-3 mm, fin sand o.5-1.5 mm och pulver
ddr de storsta partiklarna inte fir vara storre

in 0.2 mm. Vicat beskriver dven en metod for
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hur mycket bindemedel en viss sorts sand ska
blandas med. Metoden gar ut pd att genom att
hilla vatten pa sanden till dess att vattnet pre-
cis ticker sanden, s& kan sandens hdlrumsvolym
bestimmas genom att mita hur mycket vatten

som hilles pa.

De bruk Pasch beskriver dr mer hydrauliske
hardnande 4n de traditionella bruken som an-
vinds vid husbyggnation vid den hir tiden (Pa-
sch 1824). Orsaken 4r att han anvinder sig av
alunskifferaska som okar den hydrauliska effek-
ten pa bruket. I 6vrigt s dr de kalker som Pasch
beskriver i flera fall desamma som anvinds vid
husbyggnation. Av den orsaken dr Pasch be-
skrivningar av hur kalk slicks och bruk blandas
for vattenbyggnadskonstruktioner intressant da
det dr kunskapen om framstillningsmetodernas
inverkan som utgér den grins som skiljer vat-
tenbyggnadskalken frin husbyggnadskalken.
Den tydligaste skillnaden bestdr i atc Paschs
slickningsmetoder antingen slicks genom in-
verkan av luftens fuktighet och bildar ett torrt
pulver eller att kalken slicks i samband med

bruksberedningen.

Slickningsmetoden f6r den vanliga kalken (hus-
byggnadskalk) 4r under 1800-talet vanligen
vétslickning. Utdver vdeslickning forkommer
de ovanstiende av Pasch beskrivna metoderna,
men vanligen di i relation till stark hydraulisk
kalk. (Henstrom 1869, Rothstein 1890). Lag-
ringstiden for husbyggnadskalken varierar allc
efter hur fet eller mager, d.v.s. hur hydrauliske
bindande, kalken ir (Rothstein 1890). Av allt att
doma ir vétslickning av kalk f6r husbyggnation
en vanlig slickningsmetod oavsett om kalken 4r
mager eller fet. Av Paschs (1824) beskrivningar
framgdr act det i flercalet fall 4r slickbara magra

eller svagt hydrauliska kalker som anvinds vid



vattenbyggnadskonstruktioner. Varfor det i stort
sett 4r samma sorts kalk som anvinds vid vat
tenbyggnadskonstruktioner som vid husbygg-
nation. Vilket framgar av Stdl (1854), Henstrom
(1869), Rothstein (1890).

Skillnaden ligger i att Pasch behéver fi ut mer
av materialets egenskaper dn vad som ir fallet
vid husbyggnation, detta uppnas bland annat
genom tillsats av alunskifferaska. Av Pasch be-
skrivningar framgar dven en omsorg i metoden
vid slickningen av kalken. Enligt Pasch ir kalk
som ldngre tid varit sldcke eller slicke med for
mycket vatten e¢j anvindbar for vattenbyggnads-
konstruktioner di de hdrdnar lingsammare och
16ses upp i vattnet. Vid beskrivningen av brukets
blandning och den mingd vatten som anvinds
sd beskriver Pasch att den limpliga mingden
som kan tillsittas star i relation till den brinda
kalkens egenskaper, varfor det for varje kalksort

far provas ut.

Utmirkande f6r Paschs beskrivning av sina
undersékningar dr hans arbetssitt dir de egna
undersokningarna och resultaten jimfors och
star i dialog med tidigare undersokningar och
resultat. Pasch poidngterar for Gora Kanals
Direktion att hans framlagda rén ir provade i
praktiken och att hans kemiska undersékningar
ir ett komplement till dessa. Bakgrunden till
denna osikerhet dr Pasch insikt om att kalk
med en hégre andel lermineraler inte alltid ir
mer limpade dn en kalk med liten mingd ler-
mineraler. Pasch hade hoppats att f4 ut mer av
de kemiska analyserna dé det hade varit en enk-
lare metod att faststilla en kalks limplighet for
vattenbyggnadskonstruktioner. Pasch berdr inte
hantverkets utférande i relation till de material
han beskriver annat in vad som bor iakttas vid

tillverkning av bruk.
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Pasch bidrag bestir i att lyfta utlindsk forsk-
ning i dmnet, beskriva de svenska forutsict-
ningarna for tillverkning av naturlig hydraulisk
kalk, belysa alunskifferaskans goda egenskaper
samt beskriva slickningsférfarandets betydelse.
Hans arbete syftade till att definiera och finna
lampligt rimaterial for vattenbyggnadskon-
struktioner inom Sveriges grinser. Den metod
han anvinder sig av for att definiera rimate-
rialets procentuella innehéll av lermineraler 4r
kvantitativ. Ur ett svenskt perspektiv dr detta ett
nytt sdct att definiera kalkstensrivaran. Av den
1800-talslitteratur som ingar i denna undersok-
ning s dr det vid beskrivningen av hydrauliska
bindemedel {6r vattenbyggnadskonstruktioner
som behovet av kvantitativ definitionsgrund ir
som mest pétaglig. Detta 4r av allt act déma en
effekc av Pasch arbete. Av killhinvisningarna
i de svenska byggnadslirorna (e.g. Stil 1854,
Rothstein, 1890) framgar att Pasch och L. J.
Vicats forskningsrén kom att ha inflytande pa
den svenska kunskapsbildningen om hydraulisk
kalk samt anvindningen av tillsatsimnen som

ger puzzolaniska effekeer till bruk.

Handbécker och tekniska beskrivningar
under 1900-talets mitt

Under 1930-talets slut uppmirksammades en
okad skadebild pa putsade fasader i Sverige. En
mojlig orsak till skadebilden bedémdes vara att
det traditionella kalkbruket anvindes pa allt
mer skiftande underlag (littbetong och betong)
och under en allt hogre produktionstake. En an-

nan beskrivs vara utférande och handhavande

fel kopplat till hantverket (Westlund och Gedda
1940).
For att utreda problemet startades en utred-

ning av Svenska Cementféreningen i samverkan

med Skinska Cement AB, utredningen publi-

cerades 1940 med titel Putsproblemet i Sverige.
Arbetet utfordes av Georg Westlund och Sten
Gedda. Utredningen avslutas med en inbjudan
till diskussionsinligg. P4 inbjudan svarar Hen-
rik Kretiger, Tekniska hogskolan i Stockholm,
byggnadsteknik och Nils Royen, Kungliga
Byggnadsstyrelsen. Utredningen syftade till att
studera skadekaraktiren pd putsade fasader och
om det var mojligt att finna huvudorsaken till
dessa skador. Inventeringen omfattade putsade
fasader med varierande underlag (huvudsak te-

gel och littbetong) och putssammansittning.

Inventeringen koncentrerades till stiderna
Malms, Géteborg, Boris, Orebro, Stockholm
och Jonkdping. I dessa stider besoktes och in-
samlades information frin kommunala bygg-
nadsnimnder, arkitekter, entreprendrer, bruks-
leverantorer, arbetsplatser och laboratorier dir
sd fanns, samt information om erfarenheter
frin utforda putsningsarbeten. Av utredningen
framgick atc det fanns stora brister i bestindig-
het i de svenska putsfasaderna. Nigon generell
orsak till skadorna gick inte att ge d& orsaken
kunde bero pa flera olika faktorer. Dessa fakto-
rer kunde vara ojimn kvalitet pi bindemedlet,
brukets sammansittning, fel arbetsutfrande el-
ler underlagets egenskaper med mera. I diskus-
sionen om de viktigaste faktorernas inverkan pa
putsens bestind beskrivs sirskilt putsutforandet,
putsbrukets ingdende material och putsbrukets
proportionering. Forfattarna gor et forsok till
att schematiskt sammanfacta de viktigaste orsa-
kerna till skador. Av forfattarnas 30 beskrivna
orsaker s& hirleds 22 till hantverkets utférande
eller hantverkarens val av delmaterial i putsbru-
ket, proportionering och blandning. Av puts-
brukets bestindsdelar kalk, cement, sand och

vatten si menar Westlund och Gedda (1940) att

37

det 4r kalken och sanden som ibland 4r mindre
eller helt olimplig. Ur ett kunskapsperspektiv
ger detta en stor komplexitet i forhallande till ace
forsta den direkta orsaken till varfér putsskador

uppkommer, vilket ocksé uttalas av forfattarna.

Westlund och Gedda kritiseras for relevansen i
sin undersokning av Henrik Kretiger (1940) som
menar att det dr svart act analysera orsakerna till
putsskador i efterhand péd grund av att informa-
tion om forutsittningarna vid putsutforandet
saknas. Kretiger menar att slutledning av sidana
studier ofta ir mindre virda och kan leda till
vilseledande slutsatser. Kreliger poingterar att
for att f4 kunskap om problemert s ir det ofran-
komliga behovet att forsokshus uppfors dir alla
forutsiteningar kan samlas och resultaten stude-

ras vid sidan av laboratorieprov.

Kretiger skriver att om hans sedan tjugo ér tidi-
gare forslag i denna rikening realiseracs sd skulle
vi nu haft kunskaper och erfarenheter av synner-
ligen stort virde i fragan. Vidare skriver han att,
av vad han forstar, si dr nu krafter i rorelse for
att dtminstone i viss man realisera hans gamla
projekt. Kreliger syftar i denna mening pé de
moten han haft med Goteborgs stadsbyggnads-
nimnd som visat stort intresse for hans fragor
och har av den anledningen f6rhoppningar om
att det i alla fall pd en plats i Sverige kommer
att vidtas acgiarder for att komma till rdcta med

problemet.

Vid sidan av den traditionellt tillverkade kalkens
skiftande kvalitet och begrinsningar diskuteras
sandens inverkan pd putsbruket. I friga om den
traditionella byggnadskalkens kvalitet s be-
skrivs problemet besté i det stora utbud av olika
kalksorter som finns att tillgd, samt att meto-

derna for hur kalken brinns och slicks kraf-



tigt varierar och att det i flera fall 4r primitivt
(Westlund och Gedda 1940). Inverkan av dessa
faktorer medverkar ¢j till forutsictning for fram-
stillning av en jamn och fullgod produkt enligt
Westlund och Gedda. Vidare belyses de forut-
sittningar som byggproduktionen lyder under
och hur det péverkar den vétslickta kalkens
kvalitet. I huvudsak ir det kraftiga variationer i
byggverksamhet som ger upphov till kortare och
lingre lagringstid av kalken vid murbruksfabri-
kerna. Vikten av tillrickligt ling lagringstid av
den slickea kalken poingteras av Westlund och
Gedda (1940) da det vid f6r kort lagringstid kan
ge upphov till skador i form av kalkblasor.

Kretiger och Royen (1940) berér kunskapsliget
och hivdar att putsfrigan dgnats sirskilt intresse
fran byggnadsstyrelsen sida och varit foremal for
utredningar sedan 1927. Dir bland annat beho-
vet av forskrifter for leverans och provning av
kalk har varit foremal f6r studier sévil utomlands
som inom landets grinser. Vidare skriver Royen
(1940) att emellertid har inget nytt utéver vad
tidigare varit kint i landet framkommit. Arbetet
resulterade i utarbetande av preliminira forslag
till kalknormer 1936 som for yttrande dversin-
des till ett flertal dmbetsverk och tekniska for-
eningar. Arbetet fortgick direfter i samarbete
med Statens provningsanstalt dir sirskilt prov-
tagning och provnings bestimmelser for kalk
varit foremal for vidare undersékningar. Vidare
skriver Royen att dé kalksorterna i landet i hog
grad har varierande egenskaper sa har arbetet va-
rit mycket omfattande men att det nu finns ett
koncept till ett definitivt normférslag for prov-
ning och provningsbestimmelser. Enligt Pauls-
son och Granholm (1953) faststiller Kungliga
byggnadsstyrelsen 1941 f6rsok till bestimmelser
for leverans och provning av byggnadskalk.
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Med avseende pé problemet med kalkens lag-
ringstid instimmer Kretiger (1940) i att den ofta
ar for kort. Enligt Kretiger dr det emellertid inte
endast vid kalkens lagringstid som bradskan och
jakeet dr for stor. Kretiger (1940) belyser i denna
standpunkt att anvindande av dldre byggnads-
metoder och material i kombination med den
avsevirt kortare byggnadstid som byggnader
nu uppfors med, innebir att byggnaderna ome-
delbart efter uppforandet inte 4r limpliga som
bostdder. Foljden blir enligt Kreliger att bade
puts, oljemélning och trd forstdrs beroende pa
att byggnaden inte hunnit uttorka i tillricklig
grad. Vidare skriver Kreiiger att dessa skador
oftast skylls pa att putsen varit dalig eller att trd-
paneler inte varit sakkunnigt utférda. Kretiger
skriver att 6nskas en snabb arbetstakt si méste
man anpassa material och metoder direfter.
Genom utlandet belyser han att ansvaret/kun-
skapsbristen delas av byggbranschens aktorer.
Rorande kalkens kvalité och brukets proportio-
nering av hantverkarna skriver Kreiiger (1940)
att de vanligen anvinda metoderna innebir
stora osidkerhetsmoment, (av sammanhanget
och Westlund och Geddas (1940) beskrivning
av proportionering av bruk sa ir det volymmatt
som han syftar pd). Om i stillet torrslacke kalk
anvinds si underlittas proportioneringen menar
han. Uttalandet ir vil éverensstimmande med
Westlund och Gedda som skriver att volympro-
portioneringen blir mer exakt vid anvindande
av torrslicke kalk di vaeslacke kalk innehaller
en varierande halt av vatten. Enligt Kreliger s&
bor den nuvarande slentrianen bytas ut mot mer

exakta metoder nir vatslickt kalk anvinds som

bindemedel i bruk.

Royen (1940) skriver i diskussionsinlidgget att

det i allt f6r hog grad har limnats &t murbruks-

fabriker, murare, formin och kontrollanter att
avgora putsens sammansittning och utférande

efter eget gottfinnande.

Royen pekar pé behovet av att studera problemet
ur ett mer vetenskapligt perspektiv. Diskussions-
inldgget avslutas med ett preliminire forslag till
bestimmelser for fasad puts. I forslaget med avse-
ende pé arbetsutforandet vid blandning av bruk
skriver Royen att “materialen till putsbruk skola
uppmitas i lite kontrollerbara volymmatt. San-
den bér helst vigas” (Royen 1940). Under sam-
mansittning av bruk skriver han; vid anvind-
ning av kalkbruk tillses att kalkhydratmiangden
utgdrs av 9 till 13 procent av sandens torra vike
helst s& nira 9 procent som méjligt. Vidare -att i
stillet for kalkdeg kan torrslicke kalk anvindas.
Med avseende pa bindemedel i fasadputs pa te-
gelfasad med liten paverkan av vider och vind
rekommenderas kalkcement- eller kalkbruk. For
fasad sirskilt utsate f6r vider och vind rekom-
menderas kalkcementbruk. Rekommendatio-
nen ir i linje med Kreiiger samt Westlund och
Geddas uppfattningar om bindemedel sort for
fasad. Rekommendationen att anvinda kalk-
cementbruk i stillet fér kalkbruk beror pa att
kalkcementbruket har ett sikrare hardnande.
Hir framgér av forfattarna att det finns ett sam-
band mellan hirdnadet och skador beroende pa
den allt snabbare byggnadstakten samt att puts-

arbeten inte sillan utférs under ogynnsamma

forhillanden for kalkbruks hirdnade.

Av Westlund och Gedda (1940) framgar att san-
dens funktion i putsbruket inte 4r tillrickligt un-
dersokt. De menar att det nirmast kan ses som
jungfrulig mark. Westlund och Gedda tar upp
fragan om sandens kornfordelning och grovlek.
I fraga om sandens kornférdelning hinvisar de

till betonggjutning dir forskningen om sandens
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sammansittning resulterat i vissa idealsandkur-
vor. De menar att det dven for puts ir rimligt att
uppstilla vissa idealsandkurvor men att fragan
inte dr tillrickligt utredd. I friga om sandens
grovlek menar Westlund och Gedda att erfaren-
heten pekar pd att sanden bor vara grov, men
tilligger att grov sand motarbetas av murarna
pa grund av att det begrinsar arbetbarheten. For
att understryka riktigheten i sin argumentation
beskrivs utvecklingen i nigra murbruksfabriker
frin Goteborg dir man sedan nagra ar tillbaka
frangtt den tidigare fina sanden och nu mer
anvinder en grovre sand. Westlund och Gedda
redovisar i rapporten Putsproblemet i Sverige
en jimférande studie av sand fran ndgra storre
murbruksfabriker frin Géteborg, Boris och

Stockholm.

I denna studie framgar att putssanden frin Go-
teborg ir betydligt grévre in motsvarande frin
Borés och Stockholm som for dvrige vél over-
ensstimmer med Kungliga byggnadsstyrelsens
allminna bestimmelser 1937 (Kungl. Bygg-
nadsstyrelsen 1937). Bakgrunden till denna ut-
veckling menar Westlund och Gedda kan vara
att Goteborg dr hart klimatiske utsatt. Westlund
och Gedda pekar pa spritputsen som ett exem-
pel pd att grov sand kan ge god bestindighet da

denna puts har den grovsta sanden.

Royen (1940) delar uppfattningen om den grova
putssandens fordelar och konstaterar med till-
fredsstillelse att man numera lirt sig inse den
grova putssandens fordelar i Goteborg. Roy-
ens presenterade forslag (i diskussionsinligg)
till bestimmelser angiende fasadputs ir gjord
med grundstomme tagen ur Goteborgs stads-
byggnadsnimnds bestimmelser och avser 1940
drs bestimmelser for fasadputs (Westlund och

Gedda 1940). Av férslagets beskrivning av puts-



sandens kornfordelning si framgér att andelen
grovre korn dr storre dn vad som forskrivs i
Kungliga Byggnadsstyrelsens allminna bestim-

melser 1937.

Kreiiger delar Westlunds, Geddas och Royens
uppfattning om anvindandet av grov sand och
menar att ytputsen bér utgoras av grovt kalkbruk
bestdende av mursand med max kornstorlek pa
3-3.5 mm. I friga om uppstillande av speciella
idealsandkurvor menar Kreiiger att det inte ir
praktiskt tillimpbart men att det 4r nodvindigt
act forsikra sig om att sanden praktiske taget
haller sig inom vissa korngrinser (grinskurvor).
Av Kungliga Byggnadsstyrelsens nionde upp-
laga, faststilld 1937 och utgiven 1948, framgir
att nidgon forindring av bestimmelserna for
sandens korngradering inte 4r gjord. Av allt att
déma sa realiserades inte fullt ut det preliminira
forslag till bestimmelser angdende fasadputs

som Royen presenterade i sitt diskussionsinligg.

Samma ar, 1940, kommer uppfoljaren till Puzs-
problemet i Sverige; Putsutredningen 2. Forfatta-
ren ir Bihrner. I férordet beskrivs att Putsut-
redningen syftar till att uppricthilla intresset
och bearbeta den forskning som gjorts och gors
i landet samt verka for att de framkomna rénen
verkligen tillimpas i prakciken. Samarbetande
parter ir kommunala byggnadsnimnder, enskil-
da personer och bindemedelsindustrin. Publice-
ringen sker genom Svenska Cementféreningen
(Bahrner 1940). Pussutredningen 2 arbetar vi-
dare pd Westlund, Geddas, Royen och Kreiigers
diskussion om sandens grovlek och kornférdel-
ning. Arbetet omfattar mur- och putsbruk av
kalk och kalkcement och gjordes i samarbete
med en inte namngiven murare pi cement och
betonglaboratoriet i Limhamn. (Nycander och

Bihrner 1945). Arbetet resulterade i ett forsta
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forsok till systematisering av sandgradering och
bedémning av olika bruksblandningars arbet-
barhet och sprickbenigenhet. Kalkbindemed-
let utgjordes av torrslicke kalk. Proportionerna
mellan torrslicke kalk och naturfuktig sand
anges i viktférhillande. Av anvisningarna for
oversittning av vikeproportioneringen till vo-
lymproportionering framgir att kompensation
for den naturfuktiga sandens fukesvillning skall

goras (Bihrner 1940).

I samband med uppférandet av Sodersjuk-
huset i Stockholm genomfors ett stort antal
provputsningar under ledning av Civilingenjor
Nycander och instruktor Leckstrom. Bihrner
och Svenska Cementféreningen sokte samar-
bete och medverkade vid provputsningarna.
De bigge putsutredningarna tillsammans med
Nycander och Leckstroms arbete vid Sédersjuk-
huset har av allt att déma en central roll i den
forandring av putsbruken som sker under 1940-
so. Nagra av de tydligaste forindringarna ir
en okad foreskrivning av cement i putsbruken,
kvalitetssikring av bindemedel, sand, och bruks

blandningsforfarande.

Rekommendationerna och introduktionen av
fabrikstillverkad torrslickt ren lufthirdnande
kalk sags av allt att doma som en mojlighet ace
leva upp till Kungliga byggnadsstyrelsens (1937)
krav pa den procentuella halten av kalciumhy-
droxid i bruket (Bihrner 1940). Men med av-
seende pd byggnadsstyrelsens bescimmelser for
kvalitetssikring av bruk forefoll det som om det
fanns en del 6vrigt att onska. Detta framgir av
Nycander och Bihrner (1945) som skriver att
egenskaperna, som vidhiftningsférmiga och
frostbestindighet med mera, inte kan bedémas
da det inte finns normer for hur sddana prov ska

utforas. De statliga bestimmelserna reglerar for-

utom slickningstid den procentuella halten av
kalciumhydroxid i relation till den torra sandens
vikt. For putsbruk anges att bruket ska hilla
minst 9 procent och hdgst 13procent kalcium-
hydroxid. Enligt kungliga byggnadsstyrelsen ir
det i regel vanligaste blandningsférhéillandet 1
del kalk pé 3 delar sand. Bakgrunden till bland-
ningsforhallandet dr att bruket blir kort (svir-
arbetat) om bruken blandas magrare (Paulsson
och Granholm 1953). Enligt Paulsson (1939)
motsvarar blandningsforhallandet 1 del kalk pa
3 delar sand ca 9 4 10 procent kalkhydrat under
forutsittning ace kalken dr praktiske taget ren:

ca 95-100 procent kalciumoxid i den oslickta

kalken.

Byggnadsstyrelsens krav frin 1937 och de for-
sok till bestimmelser for leverans och provning
av byggnadskalk som kom 1941 fick dock inte
nagot direke genomslag. Orsaken beskrivs av
Paulsson och Granholm (1953) vara att Kung-
liga byggnadsstyrelsen hade svirigheter att fast-
stilla nagra allmingiltiga leveransbestimmelser
med hinsyn dill ate kalken som fanns ate tillga
i landet hade varierande beskaffenhet, samt att
de bestimmelser som foreslogs var att betrakta
som forsok och aberopades mycket sillan vid
leveransavtal. D.v.s. anvindningen av vétslicke
kalk med varierande sammansittning fortsatte

att anvindas.

Omstillningen frin den traditionellt vatslickea
lufthardnande byggnadskalken (som kunde vara
bade mager och fet) till torrslicke kalk blev av
allt act ddma en utdragen process vilket framgar
av foljande citat:

Vatslickning ir det forfarande som oftast ifrd-

gakommer, men torrslickning har pa de senare

dren vunnit okad anvindning sedan flera ill-
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verkare borjat saluféra fabriksmissigt torrslacke
kalk” (Paulsson och Granholm 1953).

Den magra, ndgot hydrauliska kalken vatslickes
och anvindes pid samma sitt som den feta, rent
lufthirdnande, kalken (Stromberg 1945). Skilet
till den utdragna processen kan ocksa forklaras
bygga pd erfarenhet och kvalitativa perspektiv

vilket foljande citat belyser:

"For fet kalk bor halten av kalciumhydroxid
inte understiga 9procent... Fér mager kalk ir
det ofta inte méjligt att halla dessa virden. Att
man trots detta indd kan erhilla etc mycket
gott bruk sammanhinger i de flesta fall med att
det icke lingre ar friga om en mager luftkalk
i egentlig bemirkelse utan en svag hydraulisk
kalk vilken icke i hogre grad skiljer sig frin den
vanliga luftkalken” (Strémberg 1945).

"Den allra renaste luftkalken innehéller om-
kring 99 procent ren kalk och ger dirfor ett
mycket smidigt och littarbetat men samtidigt
mindre hallfast bruk” (Paulsson och Gran-
holm 1953).

“Endast en ringa del av den kalk som i vért
land anvindes for byggnadsindamal innehal-
ler sa stor mingd sddana dmnen som ge kalken
hydrauliska egenskaper att bruk dirav skiljer
sig mirkbart fran vanligt kalkbruk. Svagt hy-
draulisk kalk anvindes pi samma sitt som luft-
kalk. Forbrukare torde i allminhet icke mirka
nigon storre skillnad om de ena gingen fa
luftkalk och den andra svagt hydraulisk kalk.
Den senare ge dock vanligen ett starkare bruk

med bittre vidhiftning” (Paulsson 1936).

Enligt Bahrner (1956) ligger skillnaden i en na-
got kortare lagringstid av den magra vatslickea
kalken (ca 3-4 dygn) da kalken héirdnar vid lag-
ring med vattenoverskott. Under 1930-talets slut
anvinds begreppen fet och mager allt mindre i
litteraturen for att till slut ersittas av kvantitativ

definition. Forindringen framgar vid en jamfs-



relse mellan Kungliga byggnadsstyrelsen frin
1937 och litteratur frin 1940-talet, t.ex. Nycan-
der och Bihrner (1945).

Svenska Cementforeningen utkommer 1945
med handboken Modern Putsteknik och svarar
mot de undersdkningar och de behov av krav
pa kvalitetsikring av putsbruks delmaterial som
formuleras i Putsproblemen i Sverige (1940) och
Putsutredningen 2 (1940).

Under perioden, med bérjan i Putsutredningen
2 (Bihrner 1940), utarbetas beteckningar for
standardsammansittningar for olika sorters
putsbruk. Dessa beteckningar representerar
bestimda rekommendationer for bindemedel,
blandningsforhallande, samt limplig kornfor-
delningskurva f6r den beskrivna putstypen.
Det anvinds olika beteckningar for olika sorters
puts; om ytputsen ska bearbetas genom riv- och
borstruggning, om putsen ska anvindas inom-
eller utomhus, om bruket dr avsett att utgora
grundning eller utstockning, samt pa vilket un-
derlag bruket ska anvindas. Beteckningarna
kan ses som rekommendationer och bérjan pa
de normativa riktlinjer som vi i dag fortfarande
inrdttar oss efter vid t.ex. uppbyggnad av puts

och rekommenderade tjocklekar for puts.

I handboken Modern Putsteknik (Nycander och
Bihrner 1945) framhalls sirskile anvindningen
av torrslicke kalk och kalkcement. Handbo-
ken redogor for olika putsbruks bindmedel och
ballastsammansittning. De olika putsbrukens
ballastsammansittning beskrivs med hjilp av
diagram for ballastens kornfordelning. Sittet att
beskriva olika putsbruks ballastsammansittning
tillsammans med rekommenderade bindemedel
ir helt nytt for tiden. Handboken Modern Puts-

teknik syftar till att implementera de nya ronen
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bland byggbranschens aktorer och dr den forsta i
raden av handbécker utgivna av Svenska cement-
foreningen. Av allt att déma sa dr det bindemed-
elsindustrin som driver fram och star bakom
bruksforskning och implementering vid tiden
meden byggnadsstyrelsen har en mer underord-
nad roll. Av Modern Putsteknik och uppfoljare
Handbok om Mur- och Putsbruk framgar emel-
lertid att kravet pa viktproportionering samt att
hinsyn till sandens fuktsvillning upphér. Det
framgar av att handbockerna i huvudsak anger
blandningsforhallandena i volym utan anvis-

ningar eller tabeller f6r sandens fukesvillning.

Forfattare till Modern Putsteknik var Nycander
och Bihrner i samarbete med instrukeér Leck-
strom och ett 3o0-tal icke nimnda fackmin.
Leckstroms profession beskrivs inte, d.v.s. vad
han drinstrukeor i. Av tegeltillverkarnas bransch-
tidning Tegel/ nr 3 (1947) framgar att Leckstrom
ar murare, vilket ligger nira till hands att anta.
Inte minst med anledning av hans deltagande
i provputsningarna pé Sédersjukhuset och som
medférfattare i Modern Putsteknik (1945-55) och
uppfoljaren Handbok om Mur- och Putsbruk
(1956-66) dir ambitionen var att teoretiskt for-
klara hur bruk ska blandas samt hur putsarbetet

ska utforas:

“med praktiska synpunkter f6r gonen teore-
tiske klarligga riktlinjerna for erhdllande av en
kvalitativ god puts” (Nycander och Bihrner

1945).

Nycander ir dven forfattare till kapitlet Puts och
Murbruk” i Hantverkets bok: Mureri (Paulsson
och Granholm 1953). Forfattare till Murbruk
och putsbruk ir Viktor Bihrner i samarbete med

Einar Leckstrom och Sven Nycander med flera.

Byggnadsvardslitteratur under 1900-talets
slut och 2000-talets bérjan

Riksantikvarieimbetet (RAA) 4r en nationell
myndighet med ansvar fér fragor om kultur-
miljén och kulcurarvet. Myndigheten ska verka
for att det finns indamaélsenliga metoder for
arbete med kulturféremal, kulturmiljder och
kulturminnen. For att i denna uppgift vara
trovirdig ska myndigheten bygga upp och ut-
veckla kunskap, bade i egen regi och genom att
stimulera andra t.ex. informationsinsatser, ut-
bildning och forskningsprogram (se www.raa.
se). Nedanstiende citat ger insike i de komplexa
fragestillningar kulturminnesvérden har att ta

stillning cill:

”Antikvariens huvuduppgift ir atc definiera
byggnadens kulturhistoriska virden och ta
stillning till hur forindringar paverkar dem.
Byggnadsvird innebir alltid ett val: Vad ska
byggnaden férmedla? Ibland vill man lyfta
fram byggnadens originalutférande. I andra
fall vill man visa upp flera olika epokers ut-
tryck. Frigor uppstir, som till exempel: Ska
material och hantverksteknik vara si lik det
befintliga som maijligt eller ska komplette-
ringarna synas? Nigot givet svar finns inte.
Allt beror pa den enskilda byggnadens for-
utsdttningar och hur vil den dokumenterats.
Man miste ocksd sjilv avgdra vad man vill
uppnd med just denna byggnad. Milsittning
och inriktning for varje restaurering méste
dirfor preciseras tydligt. Vad som diremot
sikert gar att siga dr att alla material som
anvinds i kulturhistoriska byggnader maste
vara beprévade, de far inte forstdra informa-
tion i dldre skikt och de méste ga att under-
hilla och férnya” (RAAs hemsida, www.raa.

se, 20I2-I1-20).

Di kulturminnesvarden ocksd har att ta still-
ning tll vad byggnaden representerar ur ett

samhillsperspektiv skilt frin materialen och ut-
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forandet dr det ldtt ace det uppstdr en konflike
mellan de nutida materialen och de metoder
som anvindes vid byggnadens uppférande. Av
citatet framgar att hinsyn inte enbart kan tas
i relation till tidigare putstekniska egenskaper
och estetiska uttryck varfér dven den puts som
eventuellt skall ersitta en befintlig puts kan be-
héva gora avkall pd egenskaper och materialsam-
ansittning som virderas och regleras av nutida
normer. Av citaten framgar att det 4r antikva-
riens huvuduppgift att identifiera de virden som
byggnaden representerar. Uppgiften stiller stora
krav pa kunskap om historiska och nutida mate-
rial, byggnadsmetoder, hantverksutférande och
hur de har férindrats 6ver tid. Men ocksd hur
de historiska och nutida materialen och meto-
derna ir mojliga att kombinera for att byggna-
den skall kunna underhallas utan att befintliga
material och spar av hantverksmetoder forstors.
I dag finns inte denna kunskap i en enskild pro-
fession vilket dr grund till kulturminnesvardens

forskningsbehov.

Under 1960-talet och bérjan av 1970-talet ak-
tualiseras kulturminnesvardens intresse for bruk
i den meningen att det sprids en medvetenhet
om att cement i bruk kan ha skadlig inverkan
(Hidemark och Holmstrom 1984). Enligt Sand-
strém Malinowski (1992) utvecklas samtidigt en
insikt om att gammal befintlig puts har teknisk
och kulturhistoriskt virde och bér bevaras dir
den finns. Enligt Sandstrom Malinowski togs
ingen stérre hinsyn till putsmaterialets tekniska
och kulturhistoriska virde undantaget bema-
lad puts fram till 1960 talet. Detta har samrore
med att det inte fanns nigra tjanster for tekniker
inom byggnadsvarden fore 1967 di Byggnads-
styrelsens kulturhistoriska byra 6verfordes till

Riksantikvarieimbetet. En bidragande orsak till



omvirderingen var att det uppmirksammades
att puts pd gamla murverk kunde besitta utom-
ordentliga goda egenskaper. Enligt Sandstrom
Malinowski bidrar bl.a. konservator Erik Ols-
son, som arbetade med kyrkorna pd Gotland, till
kulturminnesvardens forindring av virderingen
pa befintlig puts. Putsrestaureringen vid Kal-
mar slott ett tidigt exempel dir den forindrade
virderingen av putsens kulturhistoriska virde
fir genomslag i putsrestaureringens utférande.
Ledde och bidrog i detta arbete gjorde bl.a. Ing-
mar Holmstrom och Geologen Thor Hagerman
(Malinowski 1992, Holmstrom 1984). Enligt
Sandstrom Malinowski uppnar man lyckade re-
sultat att konservera den befintliga 1500-talsput-
sen och dir den var skadad rekonstruera bruk

nira Gverensstimmande med originalputsen.

Férindringen av den kulturhistoriska virde-
ringen av gammal puts pa kulturbyggnader och
behovet av kalk bidrog till att ateruppta traditio-
nell tillverkning av kalk pd Gotland under slutet
av 1960 talet. Tongivande i detta arbete var Ing-
mar Holmstrom och muraren David Simander,
bidrog gjorde ocksd de personer som var enga-
gerade i att virda 6ns bestind av medeltida kyr-
kor (Sandstrém Malinowski 1992). Medverkade
till kunskapsutveckling under denna tid gjorde
ocksd Ove Hidemark med det utvecklingsarbete
om ildre putsteknik som gjordes i anslutning till
omputsningen av Sko Kloster (Sandstrom Mali-

nowski 1992).

Putsrenovering av Skokloster bestod i att bevara
och reparera den originalputs frin 1600-talet
som fanns kvar under den yttre 1800-talsput-
sen. Som utgingspunke for putsrestaureringen
var att material, verktyg och metoder skulle, si
gott det var mojligt vara si lika de som anvints.

Hidemark skriver att “man i foérsta hand bér
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forsoka forstd den gamla tekniken for att sedan
finna sina tekniker" (Hidemark 1972). For det
krivs dock en djup kunskap liksom ett genuint
intresse for att kunna lisa ut och forstd hur det
gamla hantverket en gang 4r utfrt. Hidemarks
stillningstagande i forhéllande till det kulturhis-
toriska virdet av Skoklosters originalputs samt
den virderingen som formulerar hur putsrestau-
reringen skulle utforas, utgér en vindpunkt och
ett forsta steg pd vigen att dtervinna tilltro till den
traditionella byggnadstekniken (Sandstrém Ma-
linowski 1992). Utvecklingsarbetet pd Gotland
under Holmstréom och Simanders ledning samt
putsrestaureringen av Skokloster paverkade ma-
terialindustrin act ta fram kalkbruk for restaure-

ringsindamal (Sandstrdm Malinowski 1992).

Ur de antikvariska stillningstaganden och de
tekniska problem som beskrivs/identifierats
av Holmstrém och Hidemark under 1960 och
1970-talets bérjan formuleras ett forskningsfile
om kalk och kalkputs som kan betraktas som
nytt f6r byggnadsvirden vid den hir tiden. Ge-
nom boken Kalkputs 2 (Holmstrom och Hide-
mark 1984) utgiven av Riksantikvarieimbetet,
kom kunskap om kalk att spridas till en bredare
publik. I rapporten poingteras behovet av forsk-
ningsinsatser i relation till hantverket men ocksa

i relation till rena materialstudier.

Rapporten Kalkputs 2 (1984) bestar av tvi huvud-
avsnitt; "Kalkputs, ett eftersatt historiks forsknings
omrdide” skriven av Hidemark och "Kalkputs, da-
gens tekniska kunskaper och forsknings behov" skri-
ven av Holmstrom. Av forfattarna framgar tva
olika ansatser i den fortsatta forskningen. Hide-
mark tar utgdngspunke i behovet av forskning
om de historiska materialen, geografisk fynd
ort och hantverkets arbetsmetoder. Holmstrom

har istillet en mer teknisk inriktning, sedd ur

kemisk, fysikalisk och konstruktiv synvinkel.
Skillnaden formulerar tvd olika inriktningar av
den fortsatta forskningen. En inriktning som
nirmar sig materialet knutet till hantverket och
en dir materialet ir skilt frin hantverket. Denna
indelning av forskningsinriktningen kommen-

teras av Hidemark. Han skriver:

"att ser vi till den samlade kunskapen har ma-
terial sidan overtaget genom sin nira anknyt-
ning till exakta vetenskaper framfor de vagare

muntliga traderade hantverkskunskaperna”
(1984).

I relation till vad dessa tvd inrikeningar kan bi-
dra med skriver Hidemark att materialkompo-
nenterna i dldre puts och bruk hjilpligen kan
redas ut genom materialanalyser. Hidemarks
reflektion over analysmetodernas forméiga att
ge svar pd de historiska materialen samman-
sittning dr vil dverensstimmande med Konow
(1997) som skriver:

“att trots god analysteknik 4r det inte majligt

att fir exakta svar pd den ursprungliga sam-

mansittningen eller hur kalken behandlades

innan den blandades i bruket” (Konow 1997).

Mer svaratkomliga menar Hidemark ir hant
verkstekniken och de av samtiden gjorda be-
domningarna av var grinserna gir for hall-
barhet eller styrka. Hidemark ndrmar sig i
detta avseende dterkommande vad som nirmast
kan beskrivas som normativa riktlinjer/eller
rekommendationer:

”En magrare puts 4n den som i dag rekom-

menderas, sett ur andelen kalk i relation till

ballast mingden har aldrig tidigare forkom-

mit om detta vittnar nistan all litteratur och

gjorda putsanalyser” (Hidemark 1984).

Normativa riktlinjer ringar in anvindningsom-

radet och belastningen for det aktuella bruket

och formulerar exempelvis f6r puts ramarna f6r
blandningsforhallande, ballastens grovlek, bin-
demedels typ i relation till underlag, paslagets
tjocklek, konsistens samt arbetets utférande.
Hidemark skriver att en mojlig vdg att nirma
sig de tekniske materiella frigorna och hantver-
kets metoder och bedémningar av material ir
att studera ildre byggnadsteknisk licteratur men
tilligger att det i allra hogsta grad dr fraga om en

kunskapsmissig vixelverkan.

Holmstrom ger uttryck f6r behovet av forskning
om kalk som material. Med avseende pa den
firdiga putsens egenskaper skriver han att det
dr genant att vi inte kan beskriva de gamla och
de nya produkterna i tekniska termer, kli dem i
siffror. Holmstrém skriver att det dirfor dr nod-
vindigt att utveckla nya provningsmetoder for
att kunna beskriva de mekaniska och fuketek-
niska egenskaperna. For att komma vidare med
dessa fragor eftersoker Holmstrom ett nordiske
samarbete med de tekniskt etablerade forskarna
i amnet, teknikhistoriker och de praktiskt verk-

samma som ir engagerade i dessa fragor.

Av de sju angeligna forsknings- och utveck-
lingsuppgifter han presenterar berdr tre hane
verkets inverkan pa putsen vid putsutforandet.
Hantverkets inverkan med avseende pé bedém-
ning av underlag, putsuppbyggnad, val av del-
materialen i bruket berérs diremot inte. Holm-
strom ir heller inte frimmande for att utveckla
nya bruk fér kulturminnesvardens behov. Fler-
talet av de forskningsfrigor som Hidemark och
Holmstrom belyser har andra forskare senare
arbetat med. Thorborg Von Konow (Restaure-
ring och reparation med puts- och murbruk (1997)
undersdker ballastens inverkan pid putsen be-
stindighet. Solve Johansson (Hydrauliskt kalk-
bruk 2004, 2006) undersoker produktion och



anvindning av hydraulisk kalk i Sverige frin med-
eltid till nutid. Kristin Balksten (Porstrukturens
berydelse for besiindigher 2005, Traditional lime
mortars and plaster 2007) undersoker hantverkets
inverkan pd putsens porstruktur men ocksd fysi-
kaliska egenskaper i bindemedel och bruk. Andra
forskare i imnesomradet dr Ewa Sandstrom Mali-
nowski (Renovering och restaurering av putsade fasa-
der 1988, Puts pd gamla hus 1992) som behandlar
putsens betydelse i arkitekturen, forindringen av
byggnadsmetoder, material och teknik, skador och
analysmetoder mm. Sandstrém Malinowski har
ocksa utfort flerdrig forskningsarbeten om fram-
stillningsmetoder for kalk i anslutning till putsres-
taureringen av Licko slott. Arkitekt Erik Wikerstal
och den hydrauliska kalk som brints och slickts
for restaureringsarbetena pa Borgholms slottsruin

(Sandstrom Malinowski 2000).

Med avseende pa tidigare forskning skriver
Konow (1997) att mycket ir gjort sedan 1980
talet. Intresset for mjukare material och bittre
metoder har 6kat men har dnnu inte nitt pro-
jektorerna, dir beslut om restaureringsmate-
rialen tas. Orsaken beskrivs av Konow besta i
att en attitydférindring alltid kriver mycket
tid, i detta fall en omstillning frin de palitliga
cementbruken till svaga kalkbruk. Dessutom
saknas relevanta undersékningar pd alternativa
brukstyper, liksom konkreta ldtt tillimpade rad
och anvisningar. Enligt Konow gér det inte att
gora en enhetlig sammanfattande beskrivning
av de 10 sista aren av studier och laboratorie-
forsok om kalkbruk i Europa da ivern att prova
sig fram dr storre dn uthalligheten med tidskri-
vande systematiska laboratorieforsok. Konow
skriver att rimaterialen i bruket ofta ir bristfil-
ligt beskrivna eller inte alls analyserade samt att

variablerna i forsoksbetingelserna dr f6r manga
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och svéra att kontrollera. Vilka egenskaper hos
bruk som borde undersdkas dr man heller inte
overens om. (Konow 1997). Enligt Konow vet
vi dnnu for lite om korrelationen mellan brukets
sammansittning och de egenskaper det far efter
att det hidrdat och karboniserat i den gamla fo-

gen eller som puts.

Av Konows beskrivning forfaller kunskapspro-
duktion om kalk vara helt skild frin inbland-
ning av hantverkarna. Inte heller forefaller
hantverkarna ha nagon roll i besluten om vad
for sorts bruk som skall anvindas vid restau-
reringar. Konow beskriver inte hantverkarnas
kunskap i sitt arbete men identifierar bristen pa
ldtta tillimpade rdd och anvisningar. Av Konow
framgar att forskning om kalk i Europa ir tyd-

ligt materiellt inriktad

Med undantag for Balksten (2005, 2007) sa dr
inte nagon svensk byggnadsvardsforskning pu-
blicerad som belyser interaktionen mellan hane
verk och kalkbruk. Dir belyses bearbetningens
inverkan pa putsens porstruktur och den skada
det kan leda till om bruket bearbetas innan det
styvnat till och spruckit. Den kalk som ingick i
studien var silurisk kalk fran Gotland. Balksten
avgrinsar sig till att fokusera pa de Gotlindska
forhéllandena for att skapa en god bas for fort-
satt forskning. Av slutsatserna framgér att hant-
verket har stort inflytande pa hur putsen blir och
vidare att det handlar om att kunna lisa de ri-
dande forhillandena vad giller material, under-
lag, for att kunna anpassa sig i varje ridande fall
(Balkstens 2005). I forslag till forskning skriver
Balksten (2007) att studier av hur olika sorters
bruk och puts regionalt och under olika tidpe-
rioder har byggs upp ir av intresse i den fortsatta

forskningen.

Enligt Balksten (2005) krivs for att lyckas med
kalkputsarbete god kommunikation och gott
samarbete mellan hantverkare, projektorer och
forskare. I friga om den nutida hantverkskun-
skapen och status skriver Balksten att den har
minskat och tycks hinga samman med bris-
tande materialteknikskunskaper om skillnaden
mellan kalkputs och KC puts. Balksten menar
att denna kunskapsbrist grundar sig i den brist-
filliga utbildning som existerar i hela landet och
berdr samtliga yrkeskategorier. Vilka dessa 6v-
riga yrkeskategorier 4r beskrivs inte men av de
kunskapshojande atgirder som beskrivs framgar
act antikvarier dr en yrkeskategori som behover

kunskap i amnet (Balkstens 2005).

Av de samlade forfattarna under byggnadsvards-
perioden framgér att forskning om kalkbruk har
haft ett tydligt materiellt fokus under de sista
35-40 4ren. Den forskningen som publicerats
har i huvudsak utgice fran kalk med hég pro-
centuell halt av kalciumkarbonat med en tyd-
lig koppling till den produktion av kalk som
bedrivs pd Gotland. Inriktningen har skapat
en distans till de rika och vil sprida fyndighe-
ter av sub- och svagt hydraulisk kalk som varit
anvinda i stora delar av landet i ovrigt, vilket
framgar av Johansson (2006). Byggnadsvards-
licteraturen kan ur ett hanverkligt perspektiv
uppfattas generell och med distans till den si-
tuation som materialet skall anvinda i och 4r ett
resultat av forskningens tekniska materialinrike-
ning. Inriktningen medfér att situationsbundna
frigor si som arbetbarhet och estetiska uttryck
inte berdrs i relation till brukets delmaterial eller
arbetsmetoder. Exempelvis dr syftet med brad-
rivning att en sldt och plan yta skall skapas. For
att astadkomma denna yta behover putsen ha

en vil avvigd fasthet och fuktighet vid bearbet-
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ningen samt att brukets delmaterial dr anpas-
sad till arbetsuppgiften. Att riva den nir den ir
for fast och torr gar inte dd det estetiska syftet
eller kravet pd arbetbarhet inte uppfylls. Att i
forskning nirma sig de normativa riktlinjerna
innebir att forskningsomradet avgrinsas till en
specifik situation. Denna avgrinsning hante-
rar hantverkaren i det dagliga arbetet och ver
tid bygger upp en kunskap som metodiskt kan
beskrivas som insamling av kvalitativa observa-
tioner. Metoden ir deskriptiv i syfte att skapa
tillforlitlig statik for att formulera arbetsmetoder
och materials samverkan i en specifik situation
for att uppnd ett forutbestimt resultat. Bygg-
nadsvirdforskningen har inte haft ambitionen
att producera handbocker i den meningen att
riktlinjer beskrivs for hur exempelvis puts byggs
upp eller huruvida det dr limplig att putsa pa
underlag av granit. I detta avseende skiljer sig
de handbocker som producerats i imnet under
1800-talet dir t.ex. all puts pé granit avrads frin
eller 1900-talets mitt och dir kalkputs pd betong
avrads frin. Samtliga forskare under byggnads-
virdsperioden ger uttryck fér behovet av situa-
tionsbundna riktlinjer. Balksten och Hidemark
ir de forskare som driver denna fraga tydligast
genom att poingtera behovet av forskning eller

studier av historiska hantverksmetoder.

2.2 Puts som fasadmaterial i relation till sam-

hillsutvecklingen i Sverige

Mycket har hint med putsmaterialet, underlaget
och arbetsutforandet under den tiden vi anvint
oss av puts i Sverige. Vid sidan av trd var det
vanligaste stombyggnadsmaterialet natursten av
olika bergarter varfor det ocksd dr naturlige ace
det var det vanligaste underlaget for puts under
ling tid. Férst under senmedeltiden kommer te-

gel till allmin anvindning i profana byggnader



men di i huvudsak som komplement runt fons-
ter, dorrar och i gavelspetsar. Beslutet atc ar 1270
uppfora Uppsala domkyrka i tegel beskrivs av
arkitekt Axel Eriksson (1932) som en brytpunkt
for teglets anvindning som byggnadsmaterial
fore natursten i profana byggnader. Kyrkan in-
vigdes ar 1435. Under 1600-talets andra hilft
och 1700-talets borjan ir tegel det viktigaste
byggnadsmaterialet i den profana byggnads-
konsten dven da teglet oftast under 1700-talet
var dolt av puts (Paulsson 1936, Eriksson 1932).
Vid 1800-talets borjan var de tegelbruk som
fanns smé och ofta anknutna till gods och her-
resiten. I allminhet tillverkades teglet for eget
behov som den enda avnimnaren. Det stdrsta
hindret f6r okad tegelproduktion var att mark-
naden saknades (Zegelbruk 1987). Kostnaderna
for transporter bidrog till att tegelbruken langt
in pa 1800-talet var manga och sm4d, inte sillan
som binidring till jordbruket. Den industriella
utvecklingen och inflyttningen till stiderna un-
der 1800-talet slut driver pd mekaniseringen av
tegeltillverkningen (Murverkshandboken 1991).
Vid sekelskiftet 1900 fanns i Sverige cirka fem-
hundra tegelbruk (Zegelbruk 1987). Som stom-
byggnadsmaterial dominerar sedan tegel fram
till 1930-talets slut (Bjérk er a/ 1983). Mot bak-
grund av ovanstiende kan antas att vid sidan av
trd var natursten vanligt forekommande som
underlag for puts under 1800-talets forsta halft
for ate till stora delar vara ersatt av tegel under

1800-talets slut.

Enligt Hidemark och Holmstrom (1984) var
medeltiden och rendssansens putsytor ofta glit
tade med stilverktyg och aktivt tillplattade med
olika specialverktyg. Sammansittningen pd det
glittade bruket var betydligt mer bindemedelsri-

ka och styvare dn de bruk som borjade anvindas
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under 1700-talet som var magrare, 16sare och
mer vattenrika. Enligt Hidemark och Holm-
strom vet vi i dag inte vad teknikbrottet beror pa
men bruken upptrider enligt Hidemark i sam-
band med att skurbridan introduceras. Hide-
mark skriver att méjliga orsaker dill atc teknik-
skiftet d4gt rum 4r ace skurbridan medger 6kade
krav pa ytplanhet, eventuellt 6kade kostnader

for kalken samt forindrade brinningsprinciper.

Under 1700-talets slut och 1800-talets bérjan
s& utgdr forskning om kalk ett for samhillsue
vecklingen viktigt amnesomrade. Bakgrunden
ir behovet av bindemedel for byggnadskon-
struktioner i anslutning till vatten, si som vat
tenleder, slussar, hamnar med mera. Enligt Tage
Bilde (1940) leder den okade kunskapen till
upptickten av cementen under 1800-talets mitt.
Initialt kom cementen inte till ndgon storre an-
vindning vid vattenbyggnadskonstruktioner i
Sverige. Istillet anvindes inhemsk hydraulisk
kalk och alunskifferaska som hade egenskapen
av att hardna under vatten. Férst under 1870-ta-
let 6vergdr man till cement f6r dessa konstruk-
tioner. For bostadsbyggnation, dir puts och
murning av tegel ingick, anvindes och tillverka-
des den vanliga lufthirdnande byggnadskalken
pa arbetsplatsen. Egenskapen pd bindemedlet
kunde skifta beroende pa vilken kalkravara som
gick att fi med rimligt transportavstind fran
byggarbetsplatsen. Detta bindemedel hade inte
egenskapen av att kunna hardna under vatten

(Paulsson 1939).

Négon storre anvindning f6r bostadsproduktion
skulle cementen inte fa férrin under 1920-talet
da den anvindes som stomkonstruktionsmate-
rial i grundliggning (betong). P4 1930-talet an-
vinds cement till killarviggar och bottenbjilk-

lag f6r att under 1940-talet ersitta tribjilklagen

som vaningsskiljande bjilklag. Som stomkon-
struktionsmaterial ir tegel dominerande inda
fram till 1930-talets borjan (Bjork et a/ 1983).
Under 1930-talets slut och 1940-talets borjan
ersites tegel allc mer som stomkonstruktions-
material av murade littbetongblock (Bjérk er a/
1983). Den 6kade bostadsbristen och kravet pé
bittre virmeekonomi 4r en bidragande orsak till
utvecklingen, en annan orsak ir att murarbe-
tet blev mer rationellt. De nya stommaterialen
samt anvindningen av cement och kalkcement
i puts- och murbruk svarade bittre mot behovet
av korta byggtider (Westlund och Gedda 1940)
samt att bostadsproduktionen inte skulle vara
beroende av arstiden i lika stor utstrickning som

tidigare (Hidemark och Holmstrom 1984).

Kravet pd 6kad effektivitet och kvalitetssikring
av puts- och murbruk medforde att vitslickning
av kalk samt beredning av kalkbruk och kalkce-
mentbruk pa arbetsplatsen successivt upphéorde
under 1950-talet (Paulsson och Granholm 1953).
I stillet introduceras i fabrik torrslicke kalk.

Under 1960-talets borjan, och samtida med
miljonprojektet, introduceras torrbruken. Torr
sand och bindemedel kom firdigblandade pa
sick for att vid anvindandet blandas med vatten
till bruk. Den 6kade anvindningen av cement
i bruken tillsammans med fabrikstillverkningen
av bruk innebar ett kunskapsbrott i en gammal
hantverkstradition att tillverka bruk i forhéllan-
de till vad de ska anvindas till (Hidemark 1984).
Byggindustrins behov av att rationalisera putsar-
betet har under de senaste 30-40 dren inneburit
en anpassning av putsbruken till att fungera for
maskinell sprutning. I dag utfors 8o-9oprocent
av all puts maskinellt. Till denna forindring
ska putsbirande underlag med virmeisolerande

egenskaper fogas som mineralull och cellplast.
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De maskinella metoder som infordes under
1960-talet for applicering av puts okade inte
bara effektiviteten utan kom ocksd att paverka
brukets delmaterial och putsens estetiska ut-

tryck (Dithrkop 1966, Andersson ez al 1990).

Cement och kalkcementbindemedel som i hu-
vudsak var en produkt anpassad for byggindu-
strins behov kom att anvindes vid putsrestau-
reringar av kulturhistoriskt byggnader. Cement
och kalkcement kom att bidra med nya skade-
bilder exempelvis stomskador vilket gjorde att
materialet inte kunde anses som reversibelt (Hi-

demark och Holmstréom 1984).

De nya skadebilderna kom att f3 byggnadsvar-
den och byggnadsvirdens aktdrer savil som
bindemedels fabrikanter som konsulter och
entreprendrer att ateruppta anvindningen av
kalkbaserade bruk under 1970-talets borjan. In-
troduktionen av kalkputs for byggnadsvardens
behov kantades med en hel del misslyckanden
pd grund av bristande bestindighet (e.g Holm-
strom 1984, Kjellberg och Lisinski 1998). Att
kalkputs bestindighet fortfarande ir ett pro-
blemfyllt omrade framgir av Balkstens (2007),

Konow (1997).

Kalkbrukets sniva toleranser for hairdnande och
de skadebilder som foljt detta material dr en bi-
dragande orsak till byggnadsvérdens forskning
om kalkbindemedel under de senaste fyrtio
dren. De sista tvd hundra arens produktion av
handbécker och tekniska tidskrifter utgér i dag
en visentlig del av den kunskap om kalkbruk
som férmedlas av byggindustrin och byggnads-

varden aktorer.

Litteraturen har i huvudsak framstillts av for-

tifikationsofficerare, ingenjérer, arkitekter. Trots



att amnet som forskningen berér ar kopplat till
murhantverkets metoder och material si finns i
princip ingen hantverkare omnimnd eller refe-
rerad till annat 4n som yrkesgrupp med nigot
undantag under senare tid exempelvis Balksten
(2005, 2007). Behovet om 6kad kunskap om de
historiska hantverkliga metoderna ir nddvindigt
och poingteras av ett flertal forfattare (e.g Hi-
demark och Holmstrém 1984, Balksten 2007).
Att hantverkliga metoder inte har ficc storre
utrymme i byggandsvérdsforskningen ir av allt
att doma inte av ointresse, snarare tvirtom. Att
sd dnd4 inte har skett i stdrre utstrickning kan
bero pa ett flertal olika orsaker. I relation cill att
tillverka bindemedel och bruk ir det uppenbart
att den kunskapen inte dr mojlig att nd av det
enkla skil att hantverkarna inte lingre har na-
gon roll i processen att tillverka bindemedel och
bruk. Med tanke pa kulturminnesvérdens behov
dr det rimligt att denna kunskap 4r en central
del i murhantverksutbildningen men s ir inte
fallet. Bristen pa kunskap om hantverkliga me-
toder inverkar bdde pd hantverkarnas kunskap
om bruk och de yrkesgrupper som arbetar med
dessa frigor. Relevant i sammanhanget ar da
fragan i vilket avseende framgar kunskapsbris-
ten i byggnadsvardslitteraturen ur ett hantverk-
ligt perspektiv. D.v.s. i relation till de metoder,
material och beslut som berér hantverkaren i sin
yrkesutévning. Av byggnadsvardslitteraturen
framgar generellt att det saknas tydliga metod-
beskrivningar for exempelvis slickning av kalk,
rikelinjer f6r exempelvis putsuppbyggnad samt
kvalitetssikring for hur blandningsforhallanden
sikerstills. Med dessa hantverkligt relaterade
lakuner i byggnadsvardslitteraturen r det ldtt
att det uppstdr generaliseringar eller en imnes-

missig distans till framstéllning och anvindning
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av materialet. Med distansen forligger en risk att
feltolkning av historiska metoder och materiels
anvindning uppstar. Exempel pa grogrunden f6r
hur dessa feltolkningar eventuellt kan ha uppstace
framgar vid jimforelse mellan byggnadsvérd-
litteratur och handbécker i puts och mur yrket
utgivna under de senaste 200 aren. Foljande 3
korta jimforelser avser att ge en bild av pa vilket
vis byggnadsvardslitteraturen och handbéckerna

skiljer sig &t men ocksa de likheter som finns.

1) Av den byggnadsvirdsforskning som berdr
dmnet kalk i Sverige framgar att den i huvud-
sak beskriver eller framhaller anvindning av ren
lufthirdnande kalk (e.g. Balksten (2005, 2007,
Hidemark och Holmstrém 1984, Kjellberg och
Lisinski 1998). I detta avseende finns stora lik-
heter med litteraturen under 1900-talets mitt
da den rtorrslickta kalken forordades just for
sin renhet och den vanligen anvinda vacslickea
kalken kritiserades for sin brist i detta avseende.
Bakgrunden var behovet av kvalitetssikring av
bruk. Som ett resultat av kvalitetsikringen fram-
stills och anvinds en allt renare kalk vilket vir-
deras som en kvalitativt god egenskap i relation
till proportionering av bruk (e.g. Nycander och
Bihrner 1945). I handbécker frin 1800-talets
framgar att kalk med hydrauliska egenskaper
(oren eller mager kalk) framhills som ett kva-
litativt béttre bindemedel framfér ren kalk pa
grund av en bittre bestindighet, (e.g. Stél 1854,
Henstrom 1869, Rothstein 1890). Generellt sa
forefaller det som om byggnadsvarden tar vid
och fortsitter att driva frigan om den vatslickta
kalkens renhet dir handbéckerna frin 1900-ta-
lets mitt avslutade i samband med introduktio-

nen av torrslicke kalk.

2) Vanligt ir att blandningsférhéillandena mel-

lan bindemedel och ballast anges i volymforhal-

lande. Detta forkommer i byggnadsvardslittera-
turen men ocksa i handbdcker under 1900-talets
mitt (e.g. Balksten 2005, 2007 Hidemark och
Holmstrém 1984, Paulsson och Granholm 1953,
Bihrner 1956). Att ange blandningsforhallan-
den i volym ir ett osikert och generellt matt som
kraftigt kan variera beroende pd kalken och san-
dens vattenhalt. Av handbécker under 1800-ta-
let framgéir att volymférhillandet kalk och
sand kan faststillas nir sanden ir i fukemittat
tillstand. Att ange sandens volym i relation till
fukemittar tillstind ger ett mer relevant métt pa
sandens volym (e.g. Henstrom 1869, Rothstein
1890, Dithrkop 1966, Hellstrom 1945). Uppgift
om sandens fukthalt, fukesvillning och binde-
medlets vattenhalt saknas ofta samband med
att blandningsforhallande i volym presenteras.
Detta forkommer i byggnadsvardslitteratur
men ocksd i handbécker frin 1900-talets mitt
(e.g. Balksten 2005, 2007, Kjellberg och Lisin-
ski 1998, Bihrner 1956, Paulsson och Granholm

1953).

3) En central fraga i byggnadsvérdslitteraturen
ir hur kalkbindemedel historiskt tillverkades.
Fragan dr av metodisk karakeir. Riksantikvarie-
dmbete har gett ut tva rapporter dir metoden
for vatslickning beskrivs (Kalkputs 2, Hidemark
och Holmstrém 1984, Gotlands kalk, Lisinski
et al 1987). I rapporterna éterges en metod for
vétslickning. Med avseende pa det tillsatta vate-
nets miangd framgdr tydliga skillnader i relation
till handbécker fran 1800-talet. I handbéckerna
frin 1800-talet framgar reflektioner i relation till
de olika stegen metoden bestar i. De atergivna
reflektionerna gora lisaren uppmirksam pa vad
som skall observeras i relation till den anvinda
mingden vatten vid slickningen. Motsvarande

reflektioner i forhallande till metoden och vatt-
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nets inverkan saknas inte sillan i byggnadsvards
litteratur. Skillnaderna exemplifierade nedan i
citat ur Kalkpurs 2 Hidemark och Holmstrom
(1984)och Allminna byggnadsliran Rothstein
(1890). Holmstrém beskriver momenten vid
vétslickning och vattenmingden som anvinds

enligt f6ljande:

”Gotlands kalk slicks som standard med &ver-
skott pa vatten i ett stort plitkar. Den brinda
kalkstenen tippas i vattnet, faller sonder under
virmeutveckling, rors ut till en villing och si-

las ner i markgravar” (Holmstrom 1984).

Rothstein redogor f6r momenten vid vérslack-
ning av citatet framgar reflektioner dver vatten-

mingdens inverkan vid slickningen:

“Har man fran bérjan tillsatt for lite vatten sa
stiger hetta betydligt, variegenom kalkdelarna
sammanbakar sig och icke upplésas, eller kal-
ken blir forbrind. Tillsdttes dter for mycket
vatten, si kan kalken ej erhilla den virmegrad
som dr ndédvindig for dess fullstindiga slick-
ning och bliver d delvis oslicke, eller drinke.
Erfarenheten 4r hirvid den bista radgivaren”
(Rothstein 1890).

Av de tre jimforande exemplen framgar av bygg-
nadsvardslitteraturen en distans, dels till material
och metoder sett ur ett anvindarperspektiv med
avseende pa bedémningar om en metods ver-
kan, dels i relation till materialsammansittning,
Det finns ocksi likheter med tidigare 1900-tals
litteratur. Likheterna ir i relation till kalkens
renhet och volymbestimning av bruk, uppgif-
terna star i motsats till uppgifter i handbéckerna
under 1800-talet. Varfér byggnadsvardslittera-
turen har denna distans kan det finnas minga
forklaringar till. En férklaring 4r, som tidigare
nimnts, att hantverkare inte anvinder eller un-
dervisas i historiska material och metoder. Ytter-

ligare en orsak star att finna i byggnadsvardens



forsknings inriktning som ir tydligt kvantita-
tivt och materiellt inriktad med fokus p& ma-
terialens kemiska samansittning och fysikaliska
egenskaper. Inrikeningen forklarar i ndgon min
olikheterna mellan byggnadsvardlitteratur och
handbéckerna under 1800-talet som i huvudsak
formedlar kvalitative kunskap dir samverkan
mellan metoder och material stir i fokus. Ur ett
hantverkligt perspektiv uppfattas informatio-
nen i handbéckerna som sammanhangsbunden
och inte sillan rekommenderande genom de
anvisningar och reflektioner som formedlas. I
motsats upplevs byggnadsvardens kvantitativa
forhallningsitt som avgrinsande da reflektioner
i relation till metoder och dess inverkan pa ma-
terial inte sillan saknas eller dr av generell na-
tur. Avgransningen medfor att den information
som formedlas inte dr sammanhangsbunden
eller rekommenderande i samma utstrickning
som handbéckerna under 1800- och 1900-ta-
let. Emellertid dr amnet mycket komplext, inte
minst sett over tid. Nedanstiende avser att ge en
bild av dmnets komplexitet 6ver tid sett ur ett

materiellt, kunskaps- och samhillsperspektiv.

Hantverkarens roll i processen

Historiskt har hantverkaren tillverkat binde-
medlet och valt proportioneringen av brukets
sammansittning i relation till vad det ska anvin-
das till. Dessa arbetsuppgifter utférs inte lingre
da bruket tillverkas pa fabrik. Vilken inverkan
hantverket historiskt haft pa brukets kvalité dr
inte undersokt pa ett uttommande site. I be-
démningen av brukets kvalité virderas flera olika
egenskaper dir bestandigheten idr en och arbet
barhet en annan. Bestindigheten visar sig dock
forst efter en tid och di i den firdiga putsytan.
God arbetbarhet i det firska bruket dr en viktig

egenskap. Det finns orsaker bdde i det materiella
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och i handhavandet av bruket som kan inverka
negativt pa arbetbarheten. Ett exempel ir vat-
tenseparation (nir vactnet separerar fran bruket)
vilket gor bruket kort (svararbetat). Orsaken kan
ligga i blandningsforfarande, bindemedlet eller
sandens kornfordelning. Bindemedlets korn-
storlek inverkar pa brukets vattenseparation, i
detta avseende inverkar slickningsforfarandet

(e.g. Dithrkop 1966, Hagerman 1946).

Ett annat exempel ir val av sand vid bridriven
puts dir for grov sand inverkar negativt pd arbet-
barheten. Atgirden kan vara att vilja en mindre
grov sand och 6ka mingden bindemedel. Emel-
lertid kan en for fin sand ha den nackdelen att det
nypéslagna bruket kort efter att det dr paslaget
krymper och spricker mer 4n en grov. Exemplen
ger en bild av den komplexitet och situations-
bundenhet som hantverket historisk har haft att
skaffa sig kunskap om. Med denna komplexitet
ar det rimligt act det begas fel vid framstillning-
en av bindemedel och anvindningen av bruket.
Dessa fel kan hirledas till bedémningen av vilka
material och metoder som 4r mest limpliga att
anvinda for ett visst indamal for atc uppna t.ex.
god bestindighet. Bestindighetens koppling till
det historiska hantverket att tillverka bindeme-

del och bruk ir svaroverskadlig.

Alla led vid tillverkning av bindemedel och
anvindning av bruk inverkar pa den firdiga
putsens egenskaper och kvalité. Fér stombygg-
nation och invindig puts ir det troligt att min-
dre krav pa t.ex. brukets bestindighet stilldes
och att metoden kunde forindras i den min det
behovdes. I de fall bruket skulle anvindas till
fasadputs s ir det troligt att metoden inritta-
des for att uppna hogsta mojliga bestindighet
av det som fanns ate tillga i form av kalkrivara.

Av Henstrdm (1869) framgér act variationer i

kalkravarans sammansittning inverkade pd bin-
demedlets framstillningsmetod. Det 4r hogst
relevant att anta att erfarenheter av brukets kva-
lit¢ och anvindbarhet formade hantverkarens
formaga och kunskap att gora bedémningar av
vilka material och metoder som var mest limp-
liga att anvinda vid tillverkningen av bruket for
ett visst indamal. Kunskapen 4r svir att ni di
den bade ir komplex och innehaller kompro-
misser. Féljande citat av Henstrom ger en in-
blick i komplexiteten i den empiriska kunskap
som hantverkare behover for att tillverka bruk
av god kvalité. Henstroms exempel utgar frin

kalken och slickningsmetoden.

"Beredning av luftmurbruk. Huru man vid
murbruksberedning ska tillviga gi for att er-
halla det bista murbruket finnas minga anvis-
ningar, varvid var och en sirskild metods for-
delar framhalls. Hvar och en av dess metoder
ar i och f6r sig mer eller mindre riktiga, men
ingen av dem iger allmin tillimplighet, utan
ir metoden beroende pd; dels huru beskaffad
kalken ir, dels huru den blivit slickt. Som det
vid murbuksberedning r nédvindigt att an-
vinda den ritta metoden, si vida man onskar

ett gott murbruk” (Henstrdm 1869).

Av citatet framgdr att Henstrom gor en grins-
dragning i forhillande till den generellt beskriva
kunskapen. Genom grinsdragningen pekar
Henstrom pé behovet av metodkunskap i rela-
tion till kalkens egenskaper och som vanligen
inte beskrivs i generella anvisningar. Grins-
dragningen belyser att det dr friga om empirisk
kunskap om en metods samverkan i relation
till kalkens egenskaper som ger ett kvalitativt
gott bruk. Av Henstréms beskrivning framgir
att det i hogsta grad dr friga om en samman-
hangsbunden kunskap. Med st6d av Henstréms
formulering kan hantverkskunskap beskrivas

vara empirisk kunskap om metoder och mate-
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rials samverkan i en specifik situation i syfte att

uppna ett forutbestimt resultat.

Mekaniseringen

Det dagliga arbetet med att tillverka bruk var
tydligt knutet och forlagt till arbetsplatsen och
formade 6ver tid hantverkets kunskap om de
processer och de olika metoder som ingick for att
tillverka bruk. Denna relation kom att férindras
i samband med mekaniseringen och fabrikstill-
verkning av bruk under 1900-talets mitt. Ett av
de forsta arbetsmoment som mekaniserades var
vétslickning av lufthardnande kalk, i huvudsak
skedde denna mekanisering i murbruksfabriker

men forekom dven pa arbetsplatserna (Bihrner
1956).

Under 1940-talet introduceras torrslikt lufthard-
nande kalk, vilken levererades till arbetsplatsen
pa sick. For hantverket innebir denna utveckling
en minskad kunskap om kalkbindemedlets egen-
skaper i relation till hur det framstills. Utveck-
lingen ér starten for vad som skulle kunna kallas
for den torra bindemedelsperioden och som un-
der 1960-talet resulterar i fabriksfirdiga torrbruk
pa sick, innehéllande sand och bindemedel. Vad
mekaniseringen och distansen till materialet har
betytt i friga om forlorad kunskap i relation till
lufthardnande kalks egenskaper dr det svért ate
siga nagot om. Det ir en friga som detta arbete i
kombination med tidigare erfarenheter av att till-

verka bindemedel och bruk ska forséka belysa.

Bindemedlens forindring

Utbyggnaden av infrastruktur och en allt mer
okad bostadsbyggnation kom att vara bakgrund
till att bindemedel for bostadsproduktion f6r-
indrades. Den 6kade volymen av bindemedel
medforde att den lufthirdnande kalken kom att

fa funktionen av ett basbindemedel, ungefir som



en redning till en sis som efter behov kunde ges
andra egenskaper genom tillsatser av alunskiffe-
raska eller cement. Av denna orsak dr det tydligt
att den lufthardnande kalken fick underordnad
betydelse som ett kvalitativt bindemedel nigon
gang under 1800-talets slut och 1900-talets bor-
jan (Kretiger 1920). Enligt Kretiger var tillsdte-
ning av alunskifferaska till luftkalk ett kostnads-
effekeivt sdte ate ge luftkalken en betydligt hogre
hallfasthet. Av Kretigers beskrivning och Kungl.
Byggnadsstyrelsen (1937) anvisningar for olika
sorters bindemedel forefaller alunskifferaska
vara ett vanligt férekommande tillsatsmedel att

ge kalkbruk hydrauliska egenskaper.

Den f6r 18oo-talet vanliga byggnadskalken
kunde vara fet (rent lufthirdnande) eller ma-
ger (svag till medelhydraulisk) men fortfarande
benimnas som lufthirdnande kalk. Den kom
genom kvantitativ definition representera tva
olika bindemedel under 1900-talet. Dir luft-
hardnande kalk 4r kalk som innehaller max 1o
procent lermineraler och hydraulisk kalk 4r kalk
som innechaller mer 4n 10 procent. Lermineral
ir en sammanfattande term for de mineral som
bildar partiklar med kornstorlek mindre in
0.002 mm. I den litteratur som denna uppsats
behandlar asyftar lermineral kalkstenens inne-
hall av hydrauliske verksamma komponenter.
Under senare r har halten av lermineraler i den
kalk som definieras som lufthardnande ytterli-
gare sinkts till 8 procent (Johansson 2004). Att
grinsdragningen for vad som ir hydraulisk och
lufthdrdnande kalk dr nagot problematisk dven
efter inforandet av kvantitativ definition av bin-
demedel vitenar Henrik Kretiger:

"Man brukar med hinsyn till lerhalten tala

om starkt hydraulisk, medelhydraulisk och
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svagt hydraulisk kalk. Nigon bestimd grins
for dessa tre slag av hydraulisk kalk kan na-
turligtvis lika litet fixeras som grinsen mellan
svagt hydraulisket kalk och luftkalk 4 ena sidan
starkt hydraulisk kalk och cement & andra si-
dan” (Kretiger 1920).

Kretigers beskrivning belyser verkan av det hy-
drauliska hirdnandet i forhdllande cill halten
lermineraler. Beskrivningen ir i stort sett likvar-
dig den beskrivning som in i dag anvinds med
tilligg av procentsatser som definierar mingden
hydrauliska komponenter (lermineraler i form
av kiseldioxid, aluminiumoxid och jirnoxid) i
de olika styrkorna. Av Johansson (2006) fram-
gir procentsatsen for svagt hydraulisk kalk 8-12
procent, moderat hydraulisk kalk 12-18 procent
samt hoghydraulisk eller stark hydraulisk kalk
18-25 procent. Hir till kommer enligt Johans-
son sub-hydraulisk kalk med 2-8 procent hy-
drauliska komponenter. I férhéllande till Hen-
strém (1869) si framgar en tydlig skillnad da
begreppet lufthirdnande kalk avser kalk med en
lerhalt upp till 15 procent och hydraulisk kalk dr

kalk med mer dn 15 procent lermineraler.

Ballasten

Litteraturens beskrivning och rekommendatio-
ner om sandens grovlek i forhillande till briadri-
ven lufthirdnande puts bestindighet 6ver tid ir
svér att 6verblicka. Det beror bl.a. pa att vi 6ver
tid har olika definition f6r vad som ir lufthdrd-
nande kalk. En annan orsak ir att féreskrifter om
grinsvirden for sandens kornstorleksfordelning
for puts har forindrats under den del av historien
som sand definierats kvantitative. Rekommenda-
tionerna och definitionernas forindring 6ver tid
har gett upphov till denna metodiska studie av

litteraturens beskrivning av lufthirdnande kalks

delmaterial och de arbetsmetoder som ir kopp-

lade till materialet och putsutforandet.

Vatten

Vid sidan av bindemedel och ballast utgor vat-
ten den tredje komponenten i ett bruks delma-
terial. Vatten ir den enda av brukets delmaterial
som har en aktiv funktion i samtliga processer
frin slickning av kalken till eftervattning av
den firdiga putsen. Det 4r den del av brukets
delmaterial som ir minst beskriven men som
hantverket har haft en stor inverkan pa, bide vid
slickning av kalk och vid blandning av bruk. I
byggnadsvardslitteratur beskrivs vattnets funk-
tion och inverkan i huvudsak i relation till det
vatten som tillsdtts vid blandningen av bruket.
Vattenmingden som anvinds vid slickningen
berérs inte i relation till det firdiga brukets

egenskaper.

Vid slickningen reagerar vactnet kemiskt med
kalciumoxiden och bildar kalciumhydroxid. Vid
torrslickning finns inget fritc vatten i det torra
bindemedlet men vid vatslickning utgor vattnet
cirka 52 procent av den bildade kalkdegens vikt
(Diihrkop ez al 1966). Vid bruksblandningen an-
vinds vatten for att variera brukets konsistens i
relation till vad bruket ska anvindas till (torrare
till fogning och blétare till puts) och ir tydligt
kopplat till arbetbarheten. Vatten har ocksa en
avgorande funkrdion i kalkens hirdnande (se ra-

materialet kalk nedan).

Putsens bearbetning

Den bridrivna putsen ir den bearbetningstyp
som ir den mest forekommande under de tva-
hundra ir som omfattas i denna litteraturstudie
och ir av det skilet motiveringen till littera-
turstudiens avgrinsning. I forhillande till den

komplexitet som sammansittning av bruk utgdr
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s& dr just bradriven puts den putstyp som kanske
tydligast sitter in sandens funktion i putsbruket,
med avseende pd arbetbarhet och bestindighet
(Nycander och Bihrner 1945, Bihrner 1956).
Arbetsmetoden anvinds pa byggnader savil ut-
omhus som inomhus. Hur linge arbetsmetoden
har anvints ir osikert, men den introducerades i
Sverige négon gang under 1700-talet (Hidemark

och Holmstréom 1984).

Med denna arbetsmetod foljer en tydlig be-
gransning for hur putsbruket kan vara samman-
satt for att kunna utfora arbetet med verktyget
(skurbriadan). Mingden sand i putsbruket ska
vara avvigd si att ett tydligt skelett av sand bil-
das. Detta for att skurbridan inte ska klibba fast
i putsbruket. Grovleken pa sandkornen ska vara
anpassad till den ytjimnhet som 6nskas samt att

arbetbarheten inte piverkas negativt.

Verktyget skurbrida anvinds for att ge plana
och slita ytor. Dirfér kan man pastd att verk-
tyget dr kopplat till en medveten estetik som i
sin tur stiller krav pd putsbrukets sammansitt-
ning. Det bruk som anvints fére skurbridans
inférande dr betydligt fetare (mindre sand).
Ofta stoter man i litteraturen pa uppgifter om
de gamla brukens hoga kvalité — en forklaring
till denna kvalité brukar vara act bruket har
haft mojlighet att hirdna under ménga hundra
ar. Lika ofta stoter man pd uppgifter om den
slitskurade putsens liga kvalité, och di i syn-
nerhet den lufthdrdnande. I detta fall 4r den
dterkommande orsaken bildande av tit ythud.
Ythuden hindrar putsen frin att hardna eller
att vacten inte kan avgd tillricklige fort vilket
gor att den fryser sénder (e.g. Nyckande och
Bihrner 1945, Balksten 2005, 2007). Det kan
tyckas att det mest naturliga i detta fall dr att

sluta anvinda sig av bridriven puts. Det har



Fig. 9 c. Spritputs. Denna yta ir inte bearbetat med nagot verktyg. Putsens yta far sin
karaktdr av en kombination av brukets sammansittning och att den slis pa underlaget.
Balastens kornfordelning ir s kallat spranggraderad. Det innebir att ballasten 4r sam-
mansatt av dels fin sand till den fina sanden tillsitts grus i olika fraktioner. Bilderna ir
kopierade ur Husbyggnad II (Hékeberg 1936).

Fig. 9 a. Bridriven yta. Putsens yta ir bearbetad med en plan skiva med ett handtag pa,
benimnd skurbrida. Vanligen bestir materialet i bridan av trd, plast eller masonit. Vid
bearbetningen pumpas bindemedel och fina partiklar fram till ytan och bildar ett skike
like ett skal eller hud ytterst pa putsens yta. Detta skikt ir vanligen ndgon millimeter
gockt, komprimerad och mindre pordst in den underliggande putsen.

Fig. 9 b. Rivputs. Ytan ir efter att den torkat riven med en rivbrida
bestdende av en platta med handtag pé. Plattan ir genomborrad av
ditt sittande spik. Nir rivningen utfors trycks plattan med spiken
mot putsen och fors éver ytan i cirkelformade rorelser. Under
arbetet rivs ca 3 mm av putsens yta bort.

man ocksd gjort genom att anvinda bearbet-

ningsmetoder som avldgsnar putsens yta.

Exempel pa putstyper dir putsens yta ar avldgs-
nad ir rivputs och borstruggad puts. En annan
kategori av putser med motsvarande egenskaper
som rivputs och borstruggad puts dr putser som
efter pislag ¢j dr bearbetade, t.ex. stink- och sprit
putser (fig. 9 a, b, ¢). Dessa putser har det gemen-
samt att de anses ha en god bestindighet. Dessa
kategorier av puts har en ganska kort historia och
forkommer i huvudsak under 18o0-talets slut och
fram till i vira dagar dven om vissa forindringar

skett, i huvudsak beroende pd maskinella meto-

16sningar, som forlorat en del av sin koldioxid ge-
nom forandringar av de fysikaliska forhillandena
eller den kemiska sammansittningen. Sedimentir
kalksten har i regel bildats genom avsittningar av
slam, skal och skelett i hav och sjéar som sedan
hardnat till bergart. Sedimentir kalksten inne-
haller i storre utstrickning féroreningar i form av

lermineraler in magmatisk kalksten.

Kalksten utgdr det viktigaste ramaterialet vid
tillverkning av bindemedel till mur och puts-
bruk. Bergarten kalksten bestir i huvudsak av
kalciumkarbonat (grundimnena kalcium, syre

och kol). Tillverkningsprocessen utférs i tva

inverkan av den tillférda virmen avgér det kol
som ir bundet i kalkstenen i form av koldiox-
id. Viktminskningen efter brinning ir enligt
Kreliger ca 40 procent (1920), Rothstein (1890)
ca 44 procent. Det andra steget innebér att den
brinda kalken (kalciumoxiden) begjuts med
vatten vilket resulterar i slicke kalk. De huvud-
sakliga metoderna act framstilla slacke kalk 4r
torr- och vatslickning. Torrslickning dr den me-
tod som i huvudsak i dag anvinds for att fram-
stilla kalkbindemedel for byggindustrins behov.
Framstillningen utfors industrielle. Framstall-

ning av vatslickt kalk férekommer fortfarande

bruk hardnar huvudsakligen genom att kal-
ciumhydroxiden i den slickta kalken reagerar
med luftens koldioxid och bildar kalciumkarbo-
nat (Hindersson 1958).

Hérdnandet benimns karbonatisering. For att
denna reaktion ska kunna dga rum fodras nir-
varo av vatten dé koldioxiden forst méste losas
i vatten innan reaktionen kan dga rum. Enligt
Diihrkop (1966) sker hardnandet i tvé faser: un-
der den forsta fasen sker endast en uttorkning av
det firska bruket, medan det egentliga hirdnan-
det forst borjar nir vattenhalten i bruket blivit

tillrickligt liten och antalet 6ppna porer i bru-

der for applicering. steg. I daglige tal benimns produkten av de om dn liten skala bland annat pi Gotland. Den ket blivit tillrackligt stort. Optimal vattenhalt dr
olika stegen som brind kalk (kalciumoxid) och huvudsakliga avsittningen for vatslicke kalk ar i enlige Dithrkop (1966) 0.5-6 vikeprocent och en-
Réamaterialet kalk slicke kalk (kalciumhydroxid). I det forsta ste- dag for byggnadsvardssektorns behov.

Enligt Lundegird (1971) skiljer man mellan se-
dimentdr och magmatisk kalksten. Bida har

utfilles eller kristalliserats ur bikarbonathaltiga
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get brinns den rda kalkstenen. Enligt Chandra
(2003) dr den prakeiske tillimpbara ligsta

brinningstemperaturen ca 800-1000°C. Genom

I huvudsak indelas slickbar kalk i tvd sorter

genom sitt innehdll av lermineraler, det ar luft-

hardnande kalk och hydraulisk kalk. Luftkalk-
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ligt Hinderson (1958) o.5-5 viktprocent (1958).
Enligt Konow (1997) bestdr porviggarna i det
farska kalbruket av kalciumhydroxid partiklar

av ca 0.01-0.5 pm diameter (1997). Vid optimal



fukthale dr porviggarna tickta med en helt mit
tad kalciumhydroxidlésning vilket reagerar med
den i porerna diffunderade koldioxiden frin luf-
ten. Enligt Dithrkop rader optimala betingelser
for hardnande nir den relativa luftfuktigheten
ligger mellan 65-75 procent. Det ir av stor bety-
delse for brukets hallfastighetsokning act karbo-
natiseringen sker sa tidigt och fort som méjligt
(Hinderson 1958, Dithrkop 1966).

Hydraulisk kalk hardnar genom karbonatisering

pa samma sitt som vid luftkalk samt genom re-

aktion med vatten (hydratiseringen) Johansson
(2004). Enligt Wilck (1991) bildas vid hydrati-
seringen hydrat i form av kristaller. De dmnen
som ligger till grund for reaktionen med vatten
bildas vid brinningen genom féreningar av kalk
och de orenheter som i olika mingd och sam-

ansittning kan forkomma i kalksten. De vanli-

gaste dmnena ir kiselsyra, aluminiumoxid och
jarnoxid. Vid brinningen inverkar temperaturen
pa de bildade féreningarna och ger olika fysika-
liska och kemiska egenskaper Hagerman (1946).
Enligt Wilck (1991) bildas vid brinningstem-
peraturer mellan 550-1400°C dikalciumsilikat,
1000-1400°C trikalciumaluminat, 1400-1430°C
trikalciumsilikat samt Brown- Millerit vid 1000-
1430°C. Enligt Wilck sa bildas i huvudsak di-
kalciumsilikat vid brinning av hydraulisk kalk
om temperaturen ej overstiger 1000°C. Enligt
Konow (1997) saknas i regel trikalciumsilikat
i hydraulisk kalk men ingir i portlandcement.
Detta ger portlandcementet en snabbare hydra-

tisering och hallfasthetstillvixt dan hydraulisk
kalk.




Den systematiska litteraturanalysen syftar till
att jimfora respektive forfattares beskrivning
och rekommendationer av brukets delmate-
rial, arbetsutférande och hantverkarens roll.
Frigestillningarna som anvinds i analysen ir

foljande:
a. Hur definieras lufthirdnande kalk?

b. Hur ir sandens grovlek i forhallande till
lufthardnande kalk?

Skador och arbetsutférande med avse-
ende pa bridriven lufthirdnande kalk?

Hur 4r blandningsférhallandena?

Hur blandas bruk och hur slicks kalk?

Vad ir hantverkarens roll?

3.1 Period 1: Byggnadsliror under
1800-talet

a) Definition av lufthirdnande kalk

Under perioden anvinds tva skilda definitions-
grunder kvalitativ och kvantitativ (fig. 10). Den
kvalitativa utgdr frin hantverkarens perception
och erfarenhet av materialets egenskap att hirdna
i luften samt dess limpliga anvindningsomréde i
fria luften. Den kvalitativa definitionen kan dir-
for sigas vara rekommenderande. Den kvantita-
tiva definitionen utgdr fran att kemiskt definiera
kalkens mineraliska innehdll och dess kemiska
hirdnande. Av Stil (1854), Henstrom (1869) och
Rothstein framgir att den kvalitativa definitionen
for vad som ir lufthirdnande kalk och vad som
ir vattenhardnande kalk utgar frin prov. Exem-
pelvis for att ta reda pd om en kalk 4r limplig att
anvinda under vatten gors prov som efterliknar

situationen materialet ska anvindas i.

Kapitel 3
Overgripande litteraturanalys av tre representativa
tidsperioder fran 1800-talet till nutid




Kvalitativ och kvantitativ definition av bindemedel och bruk i relation till samhallsutvecklingen
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Den kvalitativa definitionen utgdr frin en spe-
cifik situation dir bruket och bindemedlets
egenskaper provas i relation till de av situationen
formulerade variablerna. Genom att framstilla
det bruk som skall provas tas fler variabler in i
bedémningen av det firdiga brukets limplighet
in i fallet med kemiska analyser. Rothstein be-
skriver dessa variabler och vad som i den hant-

verkliga processen kan paverka variablerna:

"Murbruket har till indamal att sammanfoga
de pé och bredvid varandra liggande stenarna,
eller att giva ett emot atmosfirens inflytelse
skyddande 6verdrag. Ett gott murbruk maste
dirfor vil och snart fista sig vid de kroppar

vilka det skall sammanbinda ga stor tithet sa

Fig. 10. Under de tre perioder som den évergripande litteraturanalysen omfattar framgir ett forindrat forhéllningssitt till definition av bindemedel och bruk.
Forindringen ér tydligt kopplad till forskningsinsatser om bruk och bindemedel i samband med utbyggnad av vattenleder, en 6kad bostadsbyggnation i stiderna
och uppmirksammandet av att cementbaserade bruk bidrar till skador pa kulturbyggnader. Férindringen initieras av kemisters och ingenjorers terminologi och

att det ¢j genomslipper luft och vatten samt
¢j heller suga till sig det senare; ej f6r mycket

sammankrympa eller genom sprickor forlora

kvantitativa metoder.

Ur ett nutida perspektiv kan detta upplevas som
omstiandigt di vi genom kvantitativ definition
vid bestillning av kalk kan nirma oss de egen-
skaper som vi vill att ett kalkbindemedel skall
ha. Men i en situation dir rimaterialets egenska-
per 4r okdnt och varierat lokalt och geografiske
blir det mer forstdeligt. I foljande citat av Hen-
strom framgir den kvalitativa metoden for att

definiera olika sorters kalk:

“Forsoket verkstills pa s sdct act man av kalk
sand och vatten i olika proportioner med el-
ler utan tillsats av cement (t.ex. alunskiffer)
formar en mingd bollar av 1 tums diameter
vilka sedan limnas i ro i fria luften eller i vat-
ten allt efter indamalet. De bollar vilka has-
tigast hdrdna si mycket att de pé ytan limna
endast svaga intryck efter tumnageln inne-
halla det hastigaste bindande murbruket och
de som efter 12-20 dagar dro allt igenom uti
hela sin massa jimnast och hérdast innehava

den bista proportionen. Hirvid 4r att mirka
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att om murbruket ska anvindas i fria luften
si limnas bollarna att torka i fria luften, men
ska de anvindas till murning av murar som
skola std under vatten si nedliggas kulorna uti
vatten genast sedan de blivit tillverkade och
forbliva dir den angivna tiden ska murverket
iter dmsom utsittas for torka 6msom vita
maste experimentet utforas pad bada sitten”
(Henstrom 1869).

Enligt Stél och Rothstein kan ett bruks limplig-
hetatt anvindas i vatten dven undersokas genom
att utféra kemisk analys. Av forfactarna Stal och
Rothstein framgir att kemiske definiera binde-
medels skiljer sig frin att kvalitative definiera
det samma. Hos Stil kan ocksé en tvekan om de
kvantitativa metodernas relevans skonjas:

”Annu hava vi ingen siker grund for att noga

bestimma egenskaperna hos olika kalkarter el-

ler av kalkens bestindsdelar och dess relativa
kvantitet” (Stil 1854).

sin tithet vid torkning; dga varaktighet och
motstdndformaga mot &verkan av luft, virme,
vatten, viderlek, yttrevald, mm dven innan det
ernitt den hardhet det som det med tiden kan
fi. Godheten beror i huvudsak av bestidndsde-
larnas - i synerhet kalkens — beskaffenhet och
mingd. Kalkens slickningsitt, brukets bered-
ning och behandling har ocksé stort inflytande
pa dess godhet” (Rothstein 1890).

Av forfattarna framgér att de kvalitativa meto-
derna virderas hogt. Av allt att ddma si cillgo-
doser de kvalitativa provningsmetoderna behov
av att kunna bedéma inte bara materialet i sig
utan dven de processer som foregar t.ex. fram-

stillning av bindemedel och bruk.

Av Forfattarna Stal, Henstrom och Rothstein
framgar att det finns en tydlig virdering (god
och bra kalk) av de magra och hydrauliska kal-
kerna framfér den feta lufthirdnande kalken.
Den kvalitativa definitionen for nir ett bruk ir
vattenmurbruk (hydrauliske) utgar ifran en tyd-

lig egenskap av att bli hért i vatten och syftar
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till att beskriva vad bindemedlet eller bruket 4r
mest limpat att anvindas till. Av Henstrém och
Rothstein framgér att de egentliga hydrauliska

kalkerna innehaller mer dn 20 procent lera.

Enligt Rothstein och Henstrom indelas kalken
i tva sorter, luftkalk och vattenkalk. Stal inde-
lar kalken i ren och oren, dir den rena ir limp-
lig att anvinda i luften och den orena i vatten.
Begreppen ren och oren forfaller motsvara be-
greppen fet och mager kalk. Rothstein skriver
att den “vanliga” luftkalken ir fet eller mager
och bendmns efter sin limpliga anvindning och
formaga att hardna i luften som luftkalk samt
efter hur kalken upplevs. Rothstein skriver att
de magra kalkerna hor till de hydrauliska kal-
kerna och f6rlorar sin smidighet om den forva-
ras slickt. Den kalk som hirdnar under vatten
bendmns som vatten kalk eller hydraulisk kalk.
Enligt Rothstein innehaller fet kalk frin 1-10
procent lermineraler, ndgot hydraulisk ar kalk
som innehaller frin 10-20 procent lermineraler.
Forsvarligt hydraulisk kalk ar kalk som innehal-
ler frdn 20-30 procent lermineraler. Henstrom
skriver att luftkalk definieras efter sin limpliga
anvindning och formaga att i luften hardna
samt av sitt innehall av lera som mager eller fet.
Enligt Henstrom innehaller luftkalk fran 1-15
procent lera. Foga hydraulisk kalk héller fran 15
-20 procent lera. Hydraulisk kalk dr kalk som
haller mer 4n 20 procent lera. Henstrom sitter
inte ut nigon enhet for den procentuella halten
av lermineraler men dé procentsatserna ir dver-
ensstimmande med Rothstein som anger i vikt-
procent nir han beskriver kalkens halt av lera/
lermineraler sd 4r det rimligt att anta att det 4r

viktprocent som avses.

Enligt Rothstein dr den magra lufikalken nigot
hydraulisk. Av Rothsteins beskrivning framgar
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(1890) skriver samstimmigt att alunskifferaska ir ett sddant imne. 3 delar sand beroende Pfl kalkens feta eller mag-

act ndr han anvinder sig av kvalitativ och kvan-
titativ definition kommer han fram till tvi olika
sorters lufthirdnande kalk. Nir den normativa
och kvalitativa definitionen anvinds 4r den “van-
liga” lufthardnande kalken bade fet och mager.
Med den kvantitativa definitionen ir luftkalken
nu fet och inte lingre mager och innehaller 1-10
procent lermineraler. Med Rothsteins kvantita-
tiva definition av luftkalk avses nu inte samma
sorts lufthardnande kalk som tidigare ingick i
begreppet den “vanliga” lufthirdnande kalken
som kunde var mager och négot hydrauliskt

hirdnande.

Stal anvinder i huvudsak kvalitativ definition av
kalk i sin 16pande text, och han anger inte heller
nagon procentuell halt av lera i sin text. Emeller-
tid aterfinns pé ndgra sidor tabeller som kvanti-
tativt redogor for olika kalksorters procentuella
innehdll av kalciumkarbonat, kalciumhydroxid
och innehill av lermineral. Vidare redogor Stél
for forekomsten av kalk i landets olika delar och

dess limplighet att anvindas cill bruk. Ecc fler-
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tal av dessa platser dterges ocksd av Rothstein
sd som Kinnekulle i Vistergétland, Husbyfjol i
Ostergotland, Oland kalkstenslager samt Got-
land etc. Av Stdl och Rothstein framgér att de
flesta av dessa kalker ir slickbara. Av Rothstein
framgar att de flesta av dessa kalker utom kal-
ken frin Gotland ir subhydrauliska eller svagt
hydrauliskt hirdnande i analogt med Johansson
(2006). Av Stal framgdr act kalken vanligen inte
ir mojlig att anvinda till vattenmurbruk som
den ir utan maste tillsittas alunskifferaska for
att fi anvindbara egenskaper till vattenbygg-
nadskonstruktioner. Beskrivningen ir vil over-
ensstimmande med Rothstein och Henstrom.
Av Rothsteins tabell framgar hur kalkens halc
av lermineraler inverkar pa kalkens slickbarhet
(fig. 11). Enligt Rothstein ir ren kalk sillsynt,
i regel dr kalken inblandad med nigon mingd

lera men mingden kan variera mycket.

Forfattarna Stil, Henstrom och Rothstein an-
vinder bide kvalitativ och kvantitativ definition

av kalk. Definitionen eller benimningen av vad

(1890) dr samstdmmiga i att det inte gir att ge
nagra generella blandningsforhallanden. Hen-
strom och Rothstein skriver att bista sittet 4r att
utféra prov med den kalk och sand som ir tinkt
att anvindas. Férhallandet bindemedel och sand
beskrivs samstimmigt av Stdl, Henstrém och
Rothstein vara i relation till hur fet eller mager
kalken 4r, mer sand till fet och mindre till ma-
ger kalk. Rothstein menar att de magra kalkerna
inte tal for mycket sand. Rothstein skriver att
bruket skall innehalla s& mycket “kalk att varje
sandkorn dr omgivet av kalk dock sa att sandkor-
nen ligga lika nirma varandra som férut, kalken
skall blott uppfylla mellan rummen” (Rothstein
1890). Beskrivningen ir vil dverensstimmande

med Stil och Henstrom.

Stal, Henstrom och Rothstein skriver att sanden
skall vara grov till fet kalk och finare till mager
kalk. Av Henstréms, Rothsteins och Stils be-
skrivning framgar att den ritta mingden slicke
kalk skall motsvara sandens hdlrumsvolym. Fér
att bestimma hdlrumsvolymen hos sanden be-
skriver Henstrdm och Rothstein en vil dverens-
stimmande mitmetod. Halrumsvolymen fast-
stills genom att fylla ett kirl med sand dérefter
tillfora sa mycket vatten som sanden halrum kan

uppta. Mingden vatten som sanden upptagit
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ra egenskaper. Rothstein utgér fran slicke kalk
(kalkdeg) och hivdar att det 4r det enda sittet
att mita pd. Rothsteins beskrivning dr éverens-
stimmande med Stéls och Henstroms uppgifter
av hur kalkmingden forhéller sig till sandens
halrumsvolym, varfor blandningsforhallander i
Stil och Henstréms fall skulle vara ca 1 del kalk
pa 1.5-2 delar sand om metoden foljs. Emellertid
sd finns det nagra skillnader mellan Henstrém
och Stéls beskrivning av blandningsforhallan-
den och hur Rothstein beskriver det samma. Av
skillnaden i Henstroms och Stals beskrivning
framgar act de dr baserade pa oslicke kalk samt

att de 4r ndgot fetare.

Av Henstroms beskrivning av olika sorters kalk
och dess blandningsforhallande framgarattaven
kubikfot brind kristallinkalk (som av Henstrém
beskrivs vara en ren kalk) erhilles 2-3 kubikfot
slickt kalk till denna kalk fodras ca 2-3 kubikfot
sand. Av den bitumen rika och tita kalkstenen
(som av Henstrom beskrivs ge ett gott vatten-
murbruk, d.wv.s. mager kalk) erhills av en ku-
bikfot brind kalk, 1.5-2 kubikfot slickt kalk till
denna kalk fodras ca 1.5 till 2 kubikfot sand. Av
beskrivningarna framgar att blandningsférhél-
landen ror sig omkring 1 del kalk pa 1-1.5 delar

sand. Vidare redogor Henstrém f6r en formel
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for hur miangden sand ska regleras i relation till
kalkens halt av ren kalk. Som utgangspunkt for
formel skriver Henstrom att man kan anse att
det till 100 delar oslacke ren kalk gar 3 ginger
sd mycket sand d.v.s. ett blandningsfrhallande
pa 1:3 baserat pa oslicke kalk. Om forhéllandet
ir som med den kristallina rena kalken sa kan
blandningsforhillandet efter att kalken ar slicke
bli 1 del kalk pa 1.5 delar sand.

Vidare ger Henstrom exempel pd hur formeln
anvinds for att bestimma mingden sand i bru-
ket i forhillande till om kalkens halt av ren kalk
ir ldgre; 7dr kalkhalten blott 25procent, si bliver
den erforderliga sandvolymen reducerad till = 25
x 3 = 75 delar sand till 100 delar oslickt kalk”
(Henstrom 1869). Av formeln framgir att de
frimmande dmnena som gor kalken hydrauliske
hirdnade riknas som ballast och ska avriknas

mot méingden sand.

Stal utgdr i sina beskrivningar av blandningsfor-
hallanden frin en tabell med en skala som anger

den brinda kalkens procentuella viktandel ren

Fig. 12. Av Stéls tabell framgar rekommendationer for blandnings-
forhéllanden mellan briind kalk med olika halt av kalciumoxid och
sand alternativt briind alunskiffer. Enligt stal kan mingden alunskiffer
bytas ut mot sand i de fall effekten av alunskiffer inte dr nodvindig.

kalk (fig. 12). Stal anvinder i sitt utkast ill
byggnadslira endast beskrivningen procentuell
viktandel vid definition av kalkens sammansitt-
ning t.ex. ren kolsyrad kalk innehéller 43.61pro-
cent av sin vike i kolsyra. Av beskrivningen kan
slutsatsen dras att ren brind kalk innehiller ca
56 vikt procent kalciumoxid av den rda kalkens
totala vikt. Av tabellen framgar att om kalken
innehiller so viktprocent kalciumoxid s tas i
enlighet med Stals tabell 1 del oslicke kalk till
1.25 delar sand pa 1 del brind alunskiffer eller
sand d.v.s. 1 kalk pd 2.25 sand. Om denna kalk
antas okar i volym efter slickning med 1.5- 2
ganger sd bor blandningsforhillandena bli frin
ca 1 del kalk pa 1.125 delar sand «ill 1 del kalk
pa 1.5 delar sand.

Stal utgir fran oslicke kalk i beskrivningarna
med motiveringen att vatten inte ska inriknas i
blandningsforhallandet da vattnet sedan avdun-
star. Stal skriver att i allminhet tillsitts for lite
sand dd det underlitear blandningen av bruket.

Stdl ger exempel pd vanligen forekommande
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Stal
Gotlandskalk Olandskalk
Brand kalk
Slackt kalk 1.25 1
Sand 2 1.5

Tabell 1: Sammanstillning av beskrivna blandningsférhallanden.

blandningsforhallanden {6r Olands kalk (1 tun-
na pd 1.5 tunna sand) och Gotlandskalk (1.25
tunna pa 2 tunnor sand). Med ledning av Stals
tabell och den antagna volymékningen sé 4r det
slacke kalk som avses i exemplet. Enligt Stél 4r

mingden sand utan tvivel alldeles for liten och

kan 6kas till det dubbla.

¢) Sandens grovlek i forhallande till luft-
hirdnande kalk

Samstammigt skriver Stdl (1854), Henstrom
(1869), Rothstein (1890) att grovleken pd sanden
beror pa kalken och till vad bruket skall anvin-
das. Till ren lufthirdnande kalk (fet kalk) fo-
reskrivs mer och grov sand och allt mindre och
finare ju mer hydraulisk kalken ir. Beskrivning
av sandens limpliga grovlek {or olika bruk utgir
i huvudsak frin perception. Enligt Rothstein
anvinds grov sand till grastens murning och vid
puts till forsta salvan rappningsbruk (grund-
ning). Till finare murning fin sand liksom till
finputsning. Enligt Henstrém anvindes till for-

sta salvan endast grov sand men till finputs och
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Henstrom
Oren kalk Ren kalk 75 % kalk

1 1 1

=~ 1.75 (varav 25 %

1.5-2 )
lermineraler)

1.125-1.5 3 2.25

1:1,125-1:1.5 1:1.5 1:1.3

lister endast fin och jimn grov sand. Enligt Stal
anvinds till grov rappning grov sand- hellre na-
got for mycket dn for lite for att undvika sprick-

or. Till finrappning finkorning sand.

Forfattarna anger max kornstorleken for res-
pektive sand, méttenheten dr verktum och mm.
Stal anger att grov sand 4r sand som passerar en
sikt pd 1/16 tum vilket ir ca 1.5 mm, fin sand 4r
sand som passerar en sikt av 1/32 tum vilket dr
ca 0.8 mm, Henstrém grov sand 3% line vilket
dr ca 1.5 mm, Rothstein grov 2-3 mm fin och
1.3—-1.9 mm. Stil och Rothstein hinvisar till Vi-
cat (1837) i sina beskrivningar om sands grovlek
i forhillande till om kalken ir fet eller mager,
vilket Henstrom inte gor. Emellertid f6ljer ingen
av forfattarna helt Vicats anvisningar for sands
grovlek till olika bindemedel. Skillnaden ligger
i att Vicats grova och fina sand dr sammansatta
av tre olika grovlekar pa sand. De ir; grov 1.5-3
mm, fin 1- L5, och pulver 0-0.2 mm. Vicat blan-
dar dessa sandsorter med varandra allt eftersom

bindemedlet dr lufthirdnande eller hydrauliske.

Rothstein

Ren kalK




Sandens grovlek

Grov sand

Fin sand

Stal

1.5 mm

0.8 mm

Tabell 2: Sammanstillning av beskrivna sandgrovlekar.

Genom metoden kan brukets grovlek forindras
med bibehaillen min och maximala kornstorlek.
I forhillande till Sedl, Henstrom och Rothstein
tar Vicat stillning till sandens kornférdelning i
sina blandningsforhéllanden, eftersom maxima-
la kornstorleken ir 3 mm oavsett vilket binde-
medel som blandas med sanden. Négon relation
mellan sandens max kornstorlek och paslagets

tjocklek redovisas ¢j av forfattarna.

d) Skador och arbetsutférande med avse-
ende pé bridriven lufthirdnande kalk
Skador i relation till arbetsutférandet bridriven
puts ir det endast Henstrém (1869) som belyser.
Enligt Henstrom ir grov pucs eller sa kallad rapp-
ning (obearbetad puts) betydligt varaktigare dn
finpucs vilket beror pd att ytan pa finputsen ofta
bearbetas for kraftigt och ihillande med rivbri-
dan pé en for torr puts. I direkt motsats till detta
skriver Rothstein (1890) att vattrivning (ett an-
nat ord for bradrivning) ej fir ske forrdn putsen
ar tillrdckligt torr, av vilken orsak forklaras ej.

Samstammigt skriver forfattarna att den vanli-
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Henstrom Rothstein
1.5 mm 2-3 mm
1.3- 1.9 mm

gaste kalken och bista kalken for puts ir den
s.k. syrkalken (fet lagrad kalk) visserligen med
forbehall for om putsen dr mycket utsatt for fuke
samt vider och vind dé hydrauliske kalk rekom-
menderas. I 6vrig med avseende pa putsskador
uttalas samstimmigt av forfattarna Stal (1854),
Henstrom, Rothstein att en for tjock puts ldte
faller av. Enligt Stal fir den totala tjockleken pa
putsens tre lager inte dverstiga 12 mm och i un-
dantagsfall 16 mm. Enligt Henstrom skall put-
sen utforas si tunn som mojligt, helst 6 - 8 mm
och aldrig 6ver 12 mm och endast i undantags
fall 16 mm. Av Henstrém framgir att putsen ut-
fors i tva till tre lager. Enligt Rothstein (1890)
skall putsens totala tjocklek inte dverstiga 15 mm
(Rothstein 1856, 12 mm). Av Rothstein framgar
att putsen byggs upp i tvd lager. Nigon relation
mellan sandens maximala kornstorlek och puts-

lagrens tjocklek beskrivs inte av forfattarna.

e) Hur bruk blandas och kalk vitslicks

Férfattarna Stdl (1854, Henstrom (1869) och
Rothstein (1890) redogor for olika metoder att

slicka kalk. Av forfattarnas metodbeskrivningar
for vatslickning framgar att det finns likheter
mellan metoderna men ocksi skillnader. Av

Rothstein framgir foljande metodbeskrivning:

"Det bista slickningssittet for fet kalk ir
att ligga kalkstyckena i en lave och pagjuta
sd mycket vatten, som behévs till deras for-
vandling i en grot. Nir kalken likasom kokar,
omrdres massan vil, kalkstyckena sonderslas
med kalkrakan och mera vatten tillsittes sma-
ningom till dess den slickta kalken bildar en
vit, tjockflytande villing. Nu dppnas pd ena
sidan ett hdl forsett med tradgaller, emedan
eljest stenarne medfolja, och den slickea kal-
ken far rinna i en grop samt férvaras dar dill
dess den skall anvindas, vilket dock inte bor
ske forrdn den 4r fullkomligt slacke vilket forst
intriffa efter nigra dagar eller veckor allt efter
kalkens beskaffenhet och bist utrénes genom
forsok. Sedan all kalk dr utrunnen, gores laven
ren och slickningen borjas med ny kalk il
des laven ir fylld. Nir det overflodiga vattnet
bortgitt och ytan bérjat spricka, betickes kal-
ken med ca 30 cm tjockt sandlager, och kan
betickas med jord férvaras flera dr utan att
forlora i godhet. Han kallas dé syrkalk och ir i
synnerhet limplig till rappningsbruk” (Roth-
stein 1890).

Av Stals metodbeskrivningar {6r torr och vét

slickning framgdr att:

“kalken blir bist om den av sig sjilv fir son-
derfalla i luften, simre om kalken under
nagra sekunder sinkas i vatten och sedan

limnas att slicka sig av det vatten den upp-
tagit” (1854).

Simst blir kalken om den 7slicks pa vanligt
vis medels begjutning med vatten” (Stal 1854).
Hur denna vanliga metod gar till skriver inte
Stal. Av Stals beskrivning av syrslickt kalk

okar forstdelsen nagot nir han skriver:
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“Man anser 4ven fordelaktigt att bereda dem
till syrkalk. For detta andamal ligges den ny-
brinda eller slickta kalken uti en bridlave och
begjutes med si mycket vatten att den liknar
en tjock villing; denna silas sedan genom ett
galler, sd fint att inga oslickea eller obrinda
stenar kunna medfolja uti en timligen djup
grop och med brider beklidd grop. P4 detta
sitt bor den ligga orord en lingre tid, ett eller
flera ar. D4 kalken genom syrning genomgar
en férindring och gor den sirdeles tjinlig till
rappningsbruk” (Stal 1854).

Av formuleringen ”dem” framgar av Stél att syr-
slickning dr en vidare beredning av redan slicke
kalk. Av Stal att déma kan den vidare bered-
ningen avse bade torr slicke kalk och vatslicke
kalk samt att brind kalk slicks i samband med
vidare beredning d.v.s. utspidning av den slick-
ta kalken med vatten till konsistensen av villing.
Vid beredningen av redan slickt kalk kan forstas
att den kalk som slickts "medels begjutning med
vatten” (Stal 1854) haft en tjockare konsistens
innan den spides med vatten. Av Stils text kan
denna metodbeskrivning formuleras i det fall

slickning och utspddning utférs i en foljd:

1. Kalken slicks pa vanligt vis "medels begjut-
ning med vatten”.

2. Den liggs sedan ut i en bridlave och “be-
gjutes med sa mycket vatten act den liknar
en gjock villing”.

3. Villingen 7silas sedan genom ett galler”.

Den formulerade metoden ir vil Sverensstim-

mande med Rothsteins metod f6r vétslickning/

syrslickning. Emellertid saknas beskrivning av
hur sjilva slickningen gir till. Men av Stdls be-
skrivning av hur slickningsvattnet inverkar pa
kalkens egenskaper framgir att tillsittandet av
vatten vid slickningen ir en balansging mellan

att ta for mycket och for lite vatten:



”Vattenmingden som begagnas till slickningen

mdste avpassas efter kalkartens beskaffenhet”.

Vidare skriver Stal:

“tages for lite ddrav upploses inte kalken till-
rickligt [---] Genom f6r mycket vatten drin-
kes kalken, blir svir att blanda med de évriga
imnena och murbruket torkar mycket ling-

samt” (1854).

Av det Stal formedlar i relation till den anvinda
mingden vatten vid slickningen s& forstds att
vattnet tillsitts successivt under observation
vilket dr analogt med Rothstens beskrivning
av hur vattnet tillsitts. Det forfaller ocksi som
om kalken haft en styvare konsistens in villing
da det skulle innebira att kalken drinks. Det
som dé saknas och inte kan analyseras av Stils
text dr huruvida nigon omrérning sker under

slickningen.

I Stdls och Rothsteins beskrivningar av vétslick-
ningsforfarandet anvinds betydligt mer vatten
in vad som beh&vs for att vaeslicka kalken (i
Stals fall dr beskrivningen baserad pa analysen).
Av beskrivningen framgar att vattnet tillsites i
tvd olika skeden av processen, forst tillsitts vatt-
net i relation till slickningsfasen for att sedan
yteerligare tillsitta vatten for att gora kalken sd
flytande att den gar att sila genom ett tradnit for
act sortera bort oslickta delar. I Stals fall mar-
keras brytpunkten i processens olika skeden av
att den slickta kalken har en tjockare konsistens
for utspadningen kalken. I fallet med Rothsteins
act kalken 4r i form av en grot innan den spids

yteerligare.

Rothsteins vatslickningsmetod och vad som
genom analysen formulerar Stals vaslicknings-
metod skiljer sig ifrin Henstroms metod {6r vat
slickning. Skillnaden ir att allt vatten tillsdtts

pa en ging, det tillsatta vattnet dr avstimd pa
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ett sddant site att den slickea kalken efter slick-
ningen bildar en kalkgrot, kalken slis i den av-
stimda mingden vatten och fir sedan vara dir
orord till dess virmen avtagit. Den slickta kal-
ken spids inte ut till en villing. I relation till
den avstimda mingden vatten som atgar vid
slickningen presenterar Henstrom en metod f6r
hur detta utfors. At sl vattnet pa kalken duger
inte, av vilken orsak uppger han inte. Av me-
todbeskrivningen framgér likheter med den av
Stal beskriva vanliga metoden i den meningen
att kalken inte ytterligare spids ut nir kalken
slicks pé det vanliga sittet genom begjutning

med vatten.

Rothstein skriver att den slickta kalken inte far
anvindas forrdn den dr fullkomligt sldcke, tidi-
gast efter ndgra dagar eller veckor. Om den lag-
ras flera &r fas syrad kalk som ir sirdeles limplig
till puts. Aven Stil uppger att syrslike kalk ger
en bra kalk for puts om den lagras flera r. Aven
Henstrom rekommenderar syrad/lagrad kalk for
puts med skillnaden att den slickta kalken inte
dr utspadd fore lagring. Av de samlade forfattar-
nas uppgifter framgar acc syrad eller lagrad kalk
dr en vidare behandlingsmetod av kalk som av
allc atc doma inte nodvindigevis dr kopplad «ill

en specifik slickningsmetod.

Av Stéls (1954) beskrivning framgér att han for-
ordar torrslickning framfor vaeslickning. Sedl,
Henstrom (1869) och Rothstein (1890) varnar
for att anviinda for mycket eller for lite vatten vid
slickning di kalken av for lite vatten sammanba-
kar sig och av for mycket vatten blir den drinke. I
bigge fallen bildas ett ofullstindigt bruk. Av Stal,
Henstrom och Rothstein forstas att den erforder-
liga mingden vatten ir en balansging di bade for
lite och f6r mycket vatten inverkar pd den slickea

kalkens kvalité. Av Stal och Henstrém framgar att

de tar stillning till hur mycket vatten kalk inne-
haller efter att den ir slicke, ndgot inte Rothstein
gor. Enligt Stal ger anvindning av for mycket var
ten vid slickningen upphov till att; “kalken blir
svirare att blanda med de Gvriga dmnena samt
bruket torkar lingsammare” (Stal 1854). Hen-
strom beskriver ingen direkt negativ inverkan av
kalkgrotens innehdll av vatten. Men i samband
med beskrivning av bruksberedning forstis att
Henstrém kopplar kalkgrotens innehall av vatten
till brukets sprickbendgenhet. Henstrom beskri-
ver en metod som syftar till att bestimma hur
mycket vatten som gir it vid slickningen for att
fa en kalkgrot som sedan dr mojlig att blanda med
sand utan att tillsitta mer vacten. Enlige Stal ska
minsta mojliga mingd vatten tillsiteas vid bruks-
blandningen; av f6r mycket vatten torkar bruket

langsammare och blir 6mealig for frost.

Stil, Henstrom och Rothstein skriver att bruket
kan blandas fér hand med jirnpiskor. Stal och
Rothstein redogor for olika maskiner fér bruks-
blandning, det gor inte Henstréom. Samstim-
migt betonas av forfattarna vikten av ate bruket
ska blandas vil. Henstrdm menar att nigot mer
vatten vid bruksblandningen inte ska tillsittas
da den slickta kalken redan innehiller den n6d-
vindiga mingden. Aven Stal delar denna upp-
factning men ace en viss mingd vatten kan behs-
vas for att justera konsistensen. Rothstein skriver

att vatten behover tillsittas vid blandningen.

f) Hantverkarens roll

Stél var fortifikationsingenjor och undervisade i
fortifikationsbyggnation vid Mariebergs artele-
riskola i Stockholm. Henstrém var ingenjor och
gav ut folkbildningslitteracur med avseende pa att
undervisa lantbyggnadsarbetare i hantverk. Roth-

stein var arkitekt och undervisar i husbyggnads-
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lira vid Konstakademins konstskola Stockholm.
D4 forfattarna formedlar kunskap om hantverk-
liga metoder och material dr det hogst troligt ate
de i motet med studenter har haft anledning att
reflekeera over de material och metoder som de
formedlat i sina handbocker. Emellertid framgéar
en skillnad mellan forfattarna i detta avseende.
Rothstein upplevs mer generell och 4r mindre re-
flekterande over t.ex. arbetsmetoder och brukets
egenskaper dn Stal och Henstrom, vilket framgar
av Rothsteins beskrivning av slickningsmeto-
dernas inverkan pd det firdiga brukets egenska-
per. Sammantaget ger det en bild av att Stdl och
Henstréms beskrivningar ér tydligare forankrat
i det hantverk de beskriver. Stil och Henstrom
beskriver hantverkarens status, kompetens och
ansvar, Rothstein beskriver inte detta. I férordet
tll Lantbyggnadskonsten (1869) samt i kapitlet
"Byggnadsmaterialens bearbetning och samman-
fogning” beskriver Henstrom hantverkets kun-
skapsinnehall samt att en konstruktdr dven boér
ha kinnedom om hantverkets kunskap. Att Hen-
strom sitter stort virde i den hantverklig kunskap
han formedlar framgar av foljande citat:

”De dmnen som anvinds i byggnadskonst,

kallas med ett gemensamt namn byggnadsma-

terialer och kinnedom om dessa utgor en av

byggmistarens viktigaste och mest maktpélig-
gande detaljkunskaper” (Henstrom 1869).

3.2 Period 2: Handbécker och tekniska
beskrivningar under 1900-talets mitt

a) Definition av lufthirdnande kalk
Enligt Paulsson och Granholm (1953) och Bihr-

ner (1956) ir lufthirdnande kalk benimningen
pa den renaste kalken och som efter brinning
innehaller mindre 4n 10 procent i saltsyra 16sli-

ga sura bestdndsdelar (lermineraler). Hydraulisk



b) Blandningsforhillanden
Med Putsutredningen rapport 2 av Bihrner (1940)

initieras forsok till kvantitativ kvalitetsikring av
blandningsforfarandet pa arbetsplatsen. Arbetet
bedrevs enligt Nycander och Bihrner (1945) pi
Cement och betong laboratoriet i Limhamn i

samarbete med en erfaren murare. Av Bihrner

Bihrner (1956) framgar act de volymférhéllan-
den som presenteras i handbockerna dr i relation

till naturfuktig sand.

Av Bihrner (1940) framgdr att vid volympropor-
tioneringen pa arbetsplatsen behover bindemed-
lets procentuella innehall av kalciumoxid samt

den naturfuktiga sandens torra vikt och volym

Fig. 13. Mariestad, murhuset. Kalkblasor visar sig férst som en bldsa eller upp- (1940) framgér att bruks blandningsférhéllan-
héjning pa putsens yta. Efter en tid faller sedan en liten bit av putsens yta av och
efterlimnar skador i form av sm kratrar. I kraterns mitt syns ett brunt korn.
Kornet var vid putsningstillfallet oslickt. Kornet har sedan putsen fardigstilles

slickes och expanderat dir av skadan. Kalken som putsen innehdller ér en ren

faststillas for att uppfylla bestimmelserna. Da

den och sandgradering studerades i relation till . . . .
naturfuktig sand intar en storre volym in torr

arbetbarhet och risken for sprickbildning. En- o :
sand presenteras en korrigeringstabell som visar

kalk ar bendmningen pa kalk som efter brinning
innehéller mer @n 10 procent i saltsyra 16sliga sura
bestandsdelar. Under perioden tillkommer en ny
definition av torrslicke kalk ”hogprocentig pu-
derkalk”. Med benimningen hdgprocentig avses
att den brinda kalken héller mer 4n 90 procent
kalciumhydroxid. Hogprocentig puderkalk dr en
foridlad form av torrslike kalk som tillverkas i fa-
brik och ir resultatet av forfinade reningsmetoder
som siktning och vindseparering (Nycander och
Bihrner 1945). Enligt Paulsson och Granholm
(1953) innehaller hogprocentig puderkalk inga
korn stérre in 1 mm och endast 2 procent korn
storre 4n 0.2 mm. Detta kan jimforas med de
forsok till kalknormer som Kungliga byggnads-
styrelsen fastslog 1941 f6r vatslicke kalk dir det
anges att den inte fir innehilla mer 4n 2 procent
korn stdrre dn 2 mm vid en maskvidd pa 2 mm.
Utmirkande f6r den torrslickea kalken ér att den
har en mycket hdg finhetsgrad och hég halt av
kalciumhydroxid. Paulsson och Granholm (1953)
anger att halten kan uppgé till 99 procent. Kalken

innehéller d4 inga orenheter, 4r vil slickt och ger
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luftkalk brind vid 1400°C. Kalken slicks som en del i undervisningen vid bygg-
hantverksprogrammet och anvinds i de dagliga puts och murévningarna.

inte upphov till skador i form av kalkblasor (fig.
13). Med utgingspunkt frin dessa egenskaper
framhalls den fabrikstillverkade torrslickea luft-
kalken av Nycander och Bihrner (1945), Bahrner
(1956) och Paulsson och Granholm (1953) som en
mer limplig kalk 4n den vatslickta kalken som
har egenskaper i rak motsats till puderkalkens
fordelar.

Argumenten f6r anvindning av torrslicke kalk tar
dven stod i arbetsplatsens logistik och kvalitetssik-
ring av kalkbruks innehall av kalciumhydroxid.
Logistiken underlittas dd den distribueras forpack-
ad pa sick och kan anvindas direkt utan lagring,
nigot som man vid anvindning av vétslicke kalk
behdver ge plats ¢ pa arbetsplatsen. Aven foruesite
ningarna for kvalitetssikring underlittas da puder-
kalken méjliggor en mer exakt proportionering av
bruket (e.g. Nycander och Bihrner 1945, Bahrner
1956). D4 den inte som i fallet med den vitslickta
kalken kan innehalla orenheter, overksamma be-
standsdelar och en varierande halt av kalkhydrat

(Paulsson och Granholm 1953).

ligt Bihrner (1940) dr volymproportionering det
vanligen anvinda pé arbetsplatsen men att vike-
proportionering dr en mer exakt metod. Vidare
framgar att den sand som i praktiken anvinds ir

naturfuktig.

Delmaterialen som anvindes i studien var na-
tursand och torrslicke kalk. Som en faktor och
grund for bedémningen av de olika blandningar
som gjordes lig Kungliga byggnadsstyrelsens grins-
forskrifter for procentuell vikt kalciumhydroxid av
sandens torra vike (Bihrner 1940). Av Kungliga
byggnadsstyrelsen bestimmelser faststillda 1937
framgér att putsbruk skall innehélla minst 9 och
hogst 13 procent kalciumhydroxid riknat i procent
av den ingdende torra sandens vikt. Av Nycander
och Bihrner (1945) framgar att volymforhéllandet
1 del kalk pa delar 3 sand motsvarar ca 15 procent
kalciumhydroxid i bruket och 1 del kalk pa 5 delar
sand motsvarar 9 procent. Uppgifterna dr baserade
pa torrslicke puderkalk av mirket "Kronkalk” och
naturfukeig sand.

1 Modern putsteknik av Nycander och Bihrner
(1945) presenteras bade vikt och volympropor-
tionering. I Handbok om Murbruk och Putsbruk
av Bihrner (1956) och Hantverkets bok mureri
av Paulsson och Granholm (1953) aterges endast
volymproportionering. Av Nycander och Bihr-
ner (1945), Paulsson och Granholm (1953) samt
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den natur fuktig sandens torra volym vid olika
fuktkvot. Med densiteten for torr sand kan en-
ligt Bihrner (1940) sedan viktandelen binde-
medel i bruket beriknas. I de tre utgivorna av
handbéckerna Modern putsteknik (1945, 1950,
1955) av Nycander och Bihrner presenteras
olika utformning av korrigeringstabeller och
beridknings exempel for vike och volympropor-
tionering med hinsyn tagen till sandens fukt
halt och fukesvillning. I den av Nycander och
Bihrner (1955) presenterade tabellen framgir
sandens fuktsvillning i relation till fukthalt och
sandens maximala kornstorlek. I tabellen fram-
gar act fukesvillningen for en sand med max-
kornstorlek av 1 mm uppgér till 30 procent vid
en fukthalt av § procent. Vid maxkornstorlek
for 2 mm sand uppgar fuktsvillningen till ca 26
procent, for en sand med 3 mm maxkornstor-
lek ca 22 procent (fig. 14). Paulsson och Gran-
holm (1953) samt Bihrner (1956) aterger inga
av Bihrner (1940) eller Nycander och Bihrner
(1945, 1950, 1955) korrigeringstabeller for san-
dens fuktsvillning. Inte hiller patalas att hin-
syn till sandens fuktsvillning skall tas i beaktan
vid volymproportionering. Emellertid framgar
av Paulsson och Granholm att sandens volym
varierar mycket starkt med variationer i sandens

fuktighet varfor vikeproportionering blir betyd-
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jimférande studien av puts sprickbenigenhet ér likvirdig med kurva 1 i den hogra grafen (se fig. 8).

ligt mer exakt 4n volymproportionering. Vidare
att hinsyn bor tas till bindemedlets och sandens

volymvikt vid volymproportionering.

I kontrast till osikerheten och anvindningen av
volymproportionering pa arbetsplatsen framgar
av Nycander och Bihrner (1945), Paulsson och
Granholm samt Bihrner (1956) att de ir starkt
kritiska till att anvinda volymproportionering
varfor de férordar viktproportionering. Av Ny-
cander och Bihrner (1945) samt Bihrner (1956)
framgar att detta dr en anpassning till det sitt
som proportioneringen pd arbetsplatsen vanli-
gen utfors pa:
" Trots att viktproportionering ir sikrare arbe-
tar vi i praktiken dock mest med volympro-
portionering, dirfor att det dr enklare” (Bihr-
ner 1956). I relation till volymproportionering
uttrycker Nycander och Bihrner; "Denna me-
tod, som ir mindre exakt och dirfér mindre
limplig, torde dock tyvirr forbli den i regel
normala blandningsmetoden” (Nycander och

Bihrner 1945).

74

Nycander och Bihrner (1945), Paulsson och
Granholm (1953) samt Bihrner (1956) férordar
torrslacke kalk (puderkalk) framfor vacslicke
kalk. Med motiveringen att volymproportione-
ringen blir mer exakt. Ett annat argument som
framfors ir att den vatslickta kalkens halt av
kalkhydrat (kalciumhydroxid) kan variera stark
(e.g. Nycander och Bihrner 1945, Paulsson och
Granholm 1953, Bihrner 1956). Samstimmigt
och i kontrast till argumentet om den vatslickta
kalkens innehall av kalkhydrat skriver de att man
kan utgd ifran att vatslicke kalk och puderkalk
innehiller lika stor volymmingd kalkhydrat.

Nycander och Bihrner (1945) samt Paulsson och
Granholm ir de forfattare som under perioden
anger blandningsforhallanden for utvindige bra-
driven kalkputs. Nycander och Bihrner (1945)
rekommenderar volymforhillandet 1 del kalk
(torrslicke kalk) pad 5 delar sand for denna puts
typ. Paulsson och Granholm skriver att bland-
ningsforhillandet for utvindig bradriven kalkputs
ar mellan 1 del kalk till 3-5 delar sand beroende pa

hur mycket mjélsand ballasten innehaller. Bahrner
(1956) uppger inga blandningstorhillanden for ut-
vindig bradriven kalkputs. Han rekommenderar

kalkcement bruk fér denna puts typ.

Bihrner skriver att det visat sig att det gar att
fa hog hallfasthet med si magra blandnings-
forhillanden som 1 del kalk pa 6 delar sand.
Nycander och Bihrner (1945) rekommenderar
bl6tliggning av puderkalk sirskilt om inte full-
goda blandningsmaskiner finns. Bdhrner (1956)
skriver att puderkalken vanligen anvinds direkt,
sarskilt ndr aktivator anvinds, men act blotligg-
ning av puderkalk okar smidigheten i bruket. Av
allc att doma s3 forefaller det som om direkt an-
vindning av puderkalken ger ett mindre smidigt
bruk in vad som ir fallet med den vitslickea
kalken. Sammantaget ger det ett intryck av att
en aktivator sisom en piskmaskin dr ett nodvin-
digt komplement till puderkalken, speciellt om
magra blandningsforhéllanden ska anvindas.
Néigon anvindning av aktivatorer forkommer

inte pd arbetsplatserna i dag,
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Fig. 15. Idealiserad bild av vilgraderad sand. Teorin bygger pa att hilrummen mellan de grovre kornen fylls med finare korn och halrummen mellan dessa
fylls med dnnu finare korn o.s.v., allt f6r att bruket i strsta mojliga man ska utgoras av sand. Bilden tagen ur Bruk, Murning, Putsning (Dithrkop et al 1966).

¢) Sandens grovlek i forhallande till luft-
hérdnande kalk

Forfattarna Nycander& Bihrner (1945), Pauls-
son och Granholm (1953) och Bihrner (1956)
poingterar vikten av att sanden i putsbruk ska
ha en limplig kornférdelning. Utgdngspunkten
for resonemanget om sandens kornfordelning ar
teorin om idealsandkurvan (fig. 15). Paulsson
och Granholm ir tveksam till anvindning av
bradriven lufthirdnande kalkputs pd utvindig
fasad. Bihrner redovisar inte nagon kornfor-
delningskurva eller maxkornsstorlek f6r sand
till utvindig kalkputs. I stillet rekommenderas
kalkcementbruk eller murcementbruk for ut

vindig puts.

Nycander, Bihrner och Paulsson och Granholm
anger att putspaslagets tjocklek (d.v.s. ett skike i
putsens totala tjocklek) kan uppga till, men inte
overstiga, fem ganger sandens maximala korn-
storlek. d.v.s. 15 mm for en 3 millimeters sand.
Nycander och Bihrner och Paulsson och Gran-

holm anger en identisk kornférdelningskurva for
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sand med ett korn max pa 3 mm (fig. 16, 17). Att
ange avgrinsningsfilt 4r logiskt med tanke pé
den variation i sandens kornférdelning, som blir
da sandens maximala kornstorlek ska rittas ef-
ter putsens tjocklek. Skillnaden i beskrivning av
sandens kornférdelning visar p& den kunskaps-
utveckling om sandens egenskaper i f6rhillande
till putsarbetets prakcik som utvecklas under
tiden. Dir de forsta tankarna representerar en
teori om hur sandens korn forhéller sig till var-
andra och bindemedlet, for att genom praktiska
prov utvecklas till ndrmevirden som resultat av

studier i prakeiken.

Den kornférdelningskurvan for utvindig brad-
riven kalkputs som Nycander och Bihrner samt
Paulsson och Granholm anger innehaller betyd-
ligt grovre frakeioner 4n vad som anges i Kung-
liga byggnadsstyrelsens bestimmelser frdn 1937.
Nycander och Bihrner samt Paulsson och Gran-
holm anger att korn max ska vara 3 mm, samt
att ca 55 viktprocent av sanden ska vara grovre
in 0.5 mm och 25 vikeprocent finare dn o.25.
Detta kan jamféras med Kungliga byggnadssty-
relsens bestimmelser faststillda 1937 som skri-
ver act sand till putsbruk ska vara vilgraderad
med kornstorlekar upp till 2 mm, innehillande
ca 20 viktprocent korn grovre dn 0.6 mm och

hégst 35 viktprocent korn finare 4n 0.3. Dessa
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virden faller inom filt IT (se fig. 17) och bedéms
av Paulsson och Granholm (1953) och Bihrner
(1956) som dilig sand for puts da den innehaller

for mycket sand med fina korn.

d) Skador och arbetsutférande med avseende

pé bridriven lufthirdnande kalk

Nycander och Bihrner (1945) rekommende-
rar tvd olika sammansittningar av bindemedel
i putsbruket for utvindig bridriven fasadputs.
Det ir rent lufthdrdnande kalkbruk samt kalk-
cementbruk. De skriver att det vid kall och fuk-
tig viderlek dr att foredra hydraulisk kalk fram-
for rent kalkbruk d& den pa kortare tid blir si
hard att den klarar frost. Nagon direke avradan
till att anvinda luftkalk gor inte forfattarna vil-
ket ocksd framgér av att briadriven lufthirdnan-
de kalk finns med som en puts typ for utvindig
puts i Modern Putsteknik 1945.

Paulsson och Granholm (1953) beskriver lamp-
lig sammansittning av bruket f6r utvindig bri-
driven kalkputs men avrdder fran att anvinda
kalkputs till utvindig fasad med motiveringen
att denna puts inte ir vattenbestindig. Bahrner
(1956) beror i sina rekommendationer enbart
kalkcementbruk som bindemedel i utvindig
bridriven fasadputs. Den hydrauliska kalken

nimns, men nigra rckommendationer eller

blandningsforhillanden beskrivs inte. Som ett
kvalitative bittre alternativ till den bridrivna
putsen forordar Nycander och Bihrner, Pauls-
son och Granholm, Bihrner och putstyper som
har avldgsnats sin tita ythud. Till dessa putsty-
per hér borstruggad, skrapad och tvittad puts.
Dessa putser ir av Nycander och Bihrner, Pauls-
son och Granholm samt Bihrner sammansatta

av kalkcement eller hydraulisk kalk.

Nycander och Bihrner (1945), Bihrner (1956)
samt Paulsson och Granholm (1953) ir sam-
stimmiga i act bridrivning av utvindig puts ger
upphov till en tit ythud. Nycander och Bihrner
samt Bihrner kommenterar dven tidsaspekten
och skriver att bearbetningen ¢ fir goras for
tidigt da en alle for tdt yta lact bildas. Av for-
fattarna framgir att it ythud bildas oavsett
om bindemedlet i putsbruket bestar av enbart
kalk eller en blandning av kalk och cement
(kalkcementbruk).

Nycander och Bihrner, Bihrner samt Pauls-
son och Granholm menar att kalkens hirdnade
(karbonatisering) och uttorkning paverkas ne-
gativt av den tita ythuden. Enligt Bihrner ir
slitriven puts den putstyp som uppvisar de flesta
skadorna. Enligt Paulsson och Granholm ir bri-
driven puts en av de simsta behandlingarna och

bor dirfér inte anvindas.
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Sirskilt negativ beskrivs arbetsmetoden av Bihr-
ner vara vid anvindningen av fin sand och rent
kalkbruk. For att minska risken for bildandet
av ythud och underlitta karbonatiseringen £6-
reskrivs av Bihrner att sand till utvindig brid-
riven puts bor innehalla ca 10 procent korn over
2 mm eller att sandens maximala kornstorlek
overskrider 3 mm. Av foljande citat framgar ska-
debilden och hur den tita ythuden inverkar pa
putsens karbonatisering.
“Ju slitare yta som 6nskas pd en puts desto
finare material och desto storre bearbetning av
ytan fodras detta har till f6ljd att en fin puts
blir av ligre kvalité med storre risk for sprick-

bildning och séderfrysning” (Nycander och
Bihrner 1945).

”En utvindig puts bor icke ha slit over yta. Vid
rivningen pumpas till ytan ett fett lager av bin-
demedel kalk och cement. Detta feta ytlager hin-
drar luften att intringa i putsen och fa kalken att

karbonatisera” (Paulsson och Granholm 1953).

e) Hur bruk blandas och kalk slicks
Nycander och Bihrner (1945) redogér inte for

nagon vatslickningsmetod. Bihrner (1956) re-
dogor for vatslickning i fabrik och pa bygg-
arbetsplatsen (fig. 18). Beskrivningen ir i stort
overensstimmande med Paulsson och Gran-
holm (1953). Emellertid saknas i Paulsson

och Granholm beskrivning att omrérning av
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Okar samt att oslickta korn i kalken slicks si

inga skador uppstar i den firdiga putsen.

f) Hantverkarens roll

Litteraturstudien visar att under 1930 och 1940
talets bérjan star bostadsproduktionen infér
stora férindringar i den meningen att nya bygg-
nadsmaterial introduceras for att hoja produk-
tionstakten. Omstillningen kantas av materi-
altekniska problem, med putsskador som foljd,
bland annat beroende pd att de traditionella
kalkbruken inte fungerade tillsammans med de
nya materialen och en snabbare byggnad take. I

relation till de materialtekniska problemen ini-

Genom kontakt med Sédersjukhusets byggnads-
kommitté inleder Bihrner ett samarbete med
Nycander och Leckstrom som under uppforan-
det av Sodersjukhuset utfér provputsningar pa
uppdrag av byggnadskommittén. De fortsatta
utredningarna for Svenska cementforeningens
regi handliggs direfter av Nycander och Leck-
strom. Sirskilt undersdks mjolsandens betydelse
for ett kvalitative gott bruk, vidare praktiska ar-
betsdetaljer vid utférande av putsarbete, studier
av nya putsningsmetoder samt upprittande av
arbetsbeskrivningar for olika putstyper. Arbetet
resulterar i den forsta utgdvan av Handboken
Modern Putsteknik (1945). Av férordet fram-

Fig. 18. Av bilden och tillhérande citat av Bihrner (1956) framgr slickningsstationens funktion samt metodbeskrivningar och reflektioner éver de moment som
ingar i metoden: “Slickningsanordning pa arbetsplatser for brind kalk samt limpligt anordnad kalkgrav. Sjilva slickningen sker i en tri lave (A). Vid slickningen
placeras i ena indan av laven ca 50 kg oslicke kalk per m? (ca 15-20 cm tjocke lager). Limplig mingd vatten tillsdtts varvid kalken under stark virmeutveckling
sonderdelas. Under slickningen omrores kalken med raka eller kratta, tills kokning eller dngbildning upphért, varefter den dé grétaktiga massan tillsits yterligare
vatten, s den blir en homogen, tunnflytande villing. Genom lucka B fir kalken nu efter att passerat sikt C rinna ner i jordgrave D eller E som ir fordrad med
brider. Vad som kvarstannar pa sikten, som har 1 mm maskor, borttages noga éven event. rester i laven A, innan nista sats sliickes” (Bihrner 1956).

tieras forskning i syfte att kvalitetsikra bruks gar att handboken ir en direkt uppféljning av

delmaterial kvantitativt. Ett resultat av denna de problemstillningar som presenteras i utred-

forskning ar att kalkbindemedlet blir renare. nlngen Putjproblgmgt 7 Syerigg (1940)‘ Nycan_

kalken sker under slickningen pa byggarbets-
platsen, men vid beskrivningen av slickning i
fabrik framgar act s& sker. Enligt Paulsson och
Granholm utfors slickning i fabrik i princip pa
samma sitt som pa byggarbetsplatsen. Upp-
giften talar for att omrorning troligen dven s
sker pa byggarbetsplatsen. Overensstimmande
i Bihrners metodbeskrivning for slickning av
kalk i fabrik och pa byggarbetsplatsens ir att
kalken successivt tillsitts vatten under konti-
nuerlig omrérning. Omrorningen bidrar till
att kalkstycken exponeras for vatten (motver-
kar att kalken torrkokar). Genom att successivt
tillsitta vattnet kontrolleras reaktionen och
viarmeutvecklingen, syftet dr att temperaturen
ska hillas strax under kokpunkten. Bihrner
menar att en for stark hetta dr skadlig f6r kal-

ken, av vilken orsak en allt f6r hog temperatur
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ar skadlig beskriver han inte. Bihrner skriver
att ndr viarmeutvecklingen avtagit i bada de
beskrivna exemplen tillsites vacten tills dess
att kalken far en villingliknande och rinnande
konsistens. Direfter silas kalken genom en sikt
med maskdppning pa 1-2 mm. Kalken har nu
ett stort vattendverskott, och nir detta vatten-
overskott avgéte har kalken en smorliknande

konsistens.

Bihrner (1956) och Paulsson och Granholm
(1953) redogor vatslickningen av kalk samt
mingden vatten som atgar skild frin beskriv-
ningen av hur mycket vatten som gir at vid
bruksblandningen. Bihrner menar att metoden
tor hur kalken slicks dr av visentlig betydelse
for kalkens egenskaper. Enligt Bahrner ir det
viktigt att kalken lagras en tid efter atc den ir
slickt. Bahrner skriver att brukets smidighet

I relation till sanden utfors ingiende studier av
sandens gradering. Studierna av sandens grade-
ring resulterar i ett forsta forsok till systema-
tisering av blandningsférhallanden f6r olika
bruk. Dessa undersokningar utfors av Bihrner
(1940) i samarbete med en erfaren murare pi
cement och betong laboratoriet i Limhamn
och resulterar i Putsutredningen 2 (1940) (Ny-
cander och Bihrner 1945). Det ir hogst troligt
att dessa forsta studier innehéller en intervju
av den icke namngivna muraren. Tillsammans
studerades olika sammansittningar av bruk f6r
olika sorters puts. Bihrner fortsitter sitt arbete
och inleder ett samarbete med Sédersjukhu-
sets byggkommitté som hade putsfrigan pa sitt
program vid uppférandet Sédersjukhuset 1940
(Nycander och Bihrner 1945). I forordet till
Modern Putsteknik (1945) uttrycker Bihrner i
relation till samarbetet att det inte enbart gar
att arbeta laboratoriemissigt, i synnerhet inte

pa detta omrade.
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der och Bihrner (1945) skriver att under arbetet
med handboken har materialtekniska problem
framkommit vilket kriver vetenskapliga un-
dersokningar samt noggranna fysikaliska och
kemiska utredningar innan de kan anses teore-
tiske losta. De skriver att dessa fragor inte har
gt att undersoka pd grund av att man inte haft
tillgang till utrustning eller utrymme. Nycander
och Bihrner skriver att mélet ind4 bedéms vara
uppnatt:
"att med praktiska synpunkter for 6gonen

teoretiskt klarldgga riktlinjerna for erhillandet
av en kvalitativt god puts” (Bihrner 1945).

Modern Putsteknik utkom i fyra upplagor mellan
dren 1945 och 1955 med Nycander och Bihrner
som forfattare. Handbok om Mur- och Putsbruk
utkom i fyra upplagor mellan dren 1956 och 1966,
forfattare 4r Bihrner. Handbéckerna beskriver
relationen mellan hantverkets utférande, brukets
delmaterial och framstillning. I Hantverkets bok

Mureri (1953) dr Nycander forfattare till kapitlet



“Puts- och murbruk”. I kapitlet “Arbetets utfo-

rande” dr Byggmistare Engkvist forfattare.

I handbéckerna Modern Putsteknik har murar-
instruktér Leckstrom en framtridande roll da
handbéckerna ir utformad i samridd med ho-
nom. Av férordet till Modern Putsteknik (1945)
framgar atc materialet sints fér granskning och
kritik till ett 30-tal fackmin uti landet emeller-
tid nimns inte deras profession. I inledningen
till kapitel tva (brev 2) i Handbok om Mur och
Putsbruk (1956) ger Bihrner uttryck fér mura-
rens kunskap att framstilla bruk. En kunskap

han jimstiller med en bruksteknikers kunskap:

"Fér den vane bruksteknikern och den erfarne
muraren ir de uppgifter som vi limnar sikert
“gamla bekanta” saker som han vil kinner till
men dven for dem kan det var virdefullt act ha

allt detta samlat pd ete stille” (Bihrner 1956).

I Handbok om Murbruk och Putsbruk ir Leck-
strom samarbetspart med kursledningen. Av
handbéckerna att doma si har Nycander, Bihr-
ner och Leckstroms haft stort inflytande pd den
kunskap som formedlas under denna tid. Detta
synliggors i Hantverkets bok Mureri (1953) dir
kapitlet "Puts och murbruk” omnimns i f6ror-
det som en motivering till revideringarna i 1953
ar upplaga. Tillsammans har Bihrner, Nycan-
der och Leckstrém ingétt i en organisation som
arbetat tvirvetenskapligt med syftet att beskriva

murhantverket och dess material.

3.3 Period 3: Byggnadsvardslitteratur
under 1900-talets slut och 2000-talets
bérjan

a) Definition av lufthirdnande kalk

I Rapporten Kalkputs 2 av Hidemark och Holm-

stroms (1984) framgér av Hidemark en beskriv-

ning av var kalksten férekommer geografiske i
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Sverige. I rapporten beskrivs kalkférekomster
frin olika geologiska tidsdldrar samt act kalk
torekommer i olika grad av metamorfos (sedi-
mentir och kristallin). I beskrivningarna nimns
omriden med férekomst av savil hydraulisk kalk
som kalk med rent lufthirdnande egenskaper.
Av rapporten framgir ett forskningsbehov om
i vilken omfattning kalk frin olika omraden i
Sverige har anvints och en 6kad kunskap skulle
kunna bidra med information om kalkbrukets
historiska teknikutveckling och spridning. Hi-
demark och Holmstrom pekar dven pd att en
inventering av kinda kalkugnslimningar skulle
vara en vig att ga. I frigan om vilken kalksten
som gav den bista kalken belyses att det i dldre
utlindsk litteratur beskrivs hur man valde sten i
relation till olika krav, exempelvis kalk for mur-
bruk, putsbruk eller for bruk i sanka fuktiga
miljoer.

Hidemark skriver att man overlag foredrog
kalk av si stor renhetsgrad som mgjligt fram
till 1700-talets mitt utan inblandning av ler-
jord eller missfirgande salter. Holmstrém skri-
ver att i Vistergdtland och Nirke har hydrau-
lisk kalk linge anvinds, vidare skriver han att
lufthirdnande kalk har varit det dominerande
bindemedlet fram till andra virldskriget. Enligt
Hidemark och Holmstrom vet vi vildigt lite
om vilka spridningsomriden Vistgota-, Ost-
gota och Nirkekalkstenen haft. Av forfattarna
forfaller det som om lufthirdnande kalk har
varit det helt dominerande bindemedlet fram
till andra vérldskriget. Av Holmstroms formel
(som forfaller vara en generalisering) framgar
att bindemedlet lufthirdnande kalk bestir av
ren kalciumhydroxid, d4 han inte definierar na-

gon procentuell grins for halten av lermineraler

for lufthirdnande eller hydraulisk kalk. Enligt

Holmstrom ir hydraulisk kalk ett slags mel-
lanting mellan kalk och cement och innehaller
samma sorts klinkermineraler som cement och

kan jimstillas med kalkcement.

Balksten (2007) redogér i Traditional lime mor-
tar and plaster - Reconstruction with emphasis on
durability for olika bindemedels sammansitt-
ning och egenskaper. Dir beskrivs med hinvis-
ning till Kretiger (1920) att lufthirdnande kalk
innehaller mer dn 90 procent kalciumkarbonat,
Hydraulisk kalk 70-90 procent kalciumkar-
bonat, 10-30 procent lera och cement 6o-70
procent kalciumkarbonat, 30-40 procent lera.
Subhydraulisk kalk med hinvisning till Lind-
qvist (2005) 90-95 procent kalciumkarbonat.
Subhydraulisk kalk beskriv vara kalk med négot

hydrauliska tendenser.

I Restaurering och reparation med puts- och mur-
bruk av Konow (1997) skriver Konow med hin-
visning till Striibel ez 4/ (1992) att rena kalkhy-
drat (kalciumhydroxid) har en mycket lag halt
SiO, mellan o och 1.3 procent samt att port-
landcementens SiO,-halt ir kring 18-20 pro-
cent. I hydrauliska kalker ir halten SiO, mellan
6 och 12 procent. Enligt Konow ir det kint att
manga kalkprov fran historiska byggnader for-
utom luftkalk dven har nigon andel hydrauliske
bindemedel.

b) Blandningsforhéllanden
I rapporten Kalkputs 2 framgir av Hidemark

och Holmstrém (1984) att de utgdr fran volym-
proportionering nir de beskriver de moderna
och historiska kalkbruken. Enligt Holmstrom
ir volymproportionering det vanligen anvinda
pa arbetsplatserna men att det borde goras efter
vikt. Under rubriken sammanfattande karakei-

risering av forskningsbehovet skriver Hidemark
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(1984) att sd magra blandningsférhillanden som
i dag rekommenderas har aldrig tidigare for-
kommit. Om detta faktum vittnar nistan all
dldre litteratur och gjorda putsanalyser. Vidare
i rapporten ger Hidemark exempel pa historiska
och moderna blandningsforhillanden dir mo-
derna blandningar dr magra och kan bestd av 1
del bindemedel pa 4-5 delar sand. Medan de his-
toriska dr feta och vanligen i férhallandet 1 del
kalk pa 2-3 delar sand. Enligt Hidemark finns
ett otal exempel pd extremt bindemedelsrika
kalkputser, s-10 andelar kalk pa 1 andel sand

forkom fran medeltiden fram till 1700-talet.

Enligt Holmstrom (1984) blandades sanden un-
der 1800- och 1900-talet med utspidd kalkdeg
dessa bruk var blota, magra och limpade sig att
sld pd. Holmstrom skriver att bruk av outspadd
kalkdeg kan goras betydligt fetare, blandningar
1 kalk 2.5 sand har anvints pa vissa Gotland-
kyrkor. Vidare skriver han; med gravslike eller
stukaslikt kalk har man kunnat géra dnnu fe-
tare bruk, 1 del kalk pé 1 del sand och t 0 m 2
delar kalk pd 1 del sand utan att bruket krym-
per for mycket. Som princip skriver Holmstrém
att brukssammansittningen vid reparationer
och omputsning ska vara Gverensstimmande
med det befintliga bruket vid reparation. Vidare
skriver Holmstrom att vid omputsning giller
i princip det samma men valfriheten 4r nigot
storre. Sirskile viktig dr forhallningssittet, en-
ligt Holmstrom, vid reparation och omputsning
av kulturhistoriske virdefulla byggnader. For act
fa ritc sammansittning skriver han att man ge-
nom analys kan bestimma sandsort, sandkurva
samt bindemedelstyp och bindemedelshalt.
Holmstrom skriver att identifieringen av sam-
mansittningen inte ger nigon garanti for att

det nya bruket fir samma tekniska egenskaper.



I denna fraga utvecklar han sitt resonemang un-
der rubriken “Forskning och utveckling”. Dir
patalar Holmstrom att det 4r genant att vi inte
kan beskriva vare sig den gamla eller den fir-
diga putsens egenskaper i tekniska termer och av
den anledningen ir det nédvindigt att utveckla

provningsmetoder for detta.

Enligt Balksten (2007) ir blandningsfrhéllan-
det mellan bindemedel och sand av stor betydel-
se bade som firske och hardnat bruk. Mingden
bindemedel ska vara stor nog att sammanbinda
sandpartiklarna med varandra. Med hinvisning
till Ekblad (1949) beskrivs att mingden binde-
medel ska vara négot stdrre dn sandens hélrums-
procent for att bruket ska uppnd en tillricklig
smidighet. Med stod av Sjobladh och Engstrom
(1750) skriver Balksten att det under lang tid va-
rit kidnt act olika kalker fyller ut sanden olika
mycket beroende pa hur fet kalken ir. Orsaken
ar emellertid inte beskriven. Balksten anser att
detta innebir att nigon bestimd blandningsfor-
hallande inte 4r mojligt att ange utan att varje
ny blandning av kalk och sand méste provas ut
for atc uppna optimalt blandningsférhallande.
Av Balkstens resultat av tunnslipsundersékning-
ar framgidr att olika sorters sand kan hilla olika
mycket kalk beroende pé sandens kornstorleks-
fordelning och halrumsvolym samt att bland-
ningsférhéllandet méste justeras mot bade den
sand och kalk som 4r anvind. Vidare framgir
att bruket blir mer kompake vid ett blandnings-
forhillande 1 del kalk pa 1 en del sand 4n vid 1
del kalk pé 3 delar sand.

Konows forskning syftar till att utveckla bruk
for byggnadsvardens behov. Bruken som ingr
i undersokningen beskrivs vara finkorniga d
de innehaller mycket fin ballast av kalk eller

kvartsfiller (mindre in 0.074 mm). I huvudsak
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ar forskningen inrikeat pd sandens kornfordel-
ning med fokus pé den fina sandens betydelse.
De flesta av bruken som ingér i studien har en
maxkornstorlek av 3 mm men 2 mm férekomer
i ndgra bruk. Av de 21 kalk bruk som ingick i
studien hade 19 av dessa blandningsférhallande
100 viktandelar bindemedel pa 850 viktandelar
torr sand. De tva 6vriga innehéll 1oo viktande-
lar kalk pa 450 viktandelar torrsand. Tre bruk
med blandningsforhallande 100 viktandelar
pa 850 viktandelar sand uppvisade en frostbe-
stindighet som bedémdes god i en fyragradig
skalla (dilig, medelgod, god och mycket god).
Atta bruk bedomdes medelgod. De évriga var
daliga.

Tvé av de bruk som ingdr i undersokningen
anvindes sedan i fallstudier. Resultatet av
dessa fallstudier visade att ett av bruken inne-
hallande kalkstensfiller hade god arbetbarhet
och vidhiftning, maxkornstorleken var 3 mm.
Bruket uppnadde medelgod frostbestindighet.
Bruket visade sig vara lampligt att anvinda
under milda klimatférhillanden och inom-
hus. Under extremt hirda klimatférhillanden
i kombination med naturstensmurar visade sig
bruket inte hilla. Det andra bruket som anvin-
des hade god frostbestindighet och en mycket
bra arbetbarhet. Bruket innehéll fin ballast
och mycket filler, max kornstorleken var 2
mm. Konow skriver att varje gammal byggnad
har olika férutsittningar varfor speciella bruk
behover utvecklas for varje projekt. Konow
ger generella rekommendationer som restau-
reringsbruk skall uppfylla, de beror estetiske
uctryck (firg och textur), tekniska egenskaper
(frostbestindighet, skadliga dmnen samt vara
reversibelt) och praktisk funktioner (arbetbar-

het, konsistens).

¢) Sandens grovlek i forhallande till luft-
hirdnande kalk

1 Kalkpurs 2 av Hidemark och Holmstrom
(1984) framgér av Holmstrom att sandens maxi-
mala kornstorlek skall rittas efter putspaslagets
tjocklek samt att sanden kornmax inte bér vara
grovre dn 3 mm fOr grovputs samt ace det ir for-
delaktigt om en del av ballasten innehéller kros-
sad dolomit. Putspaslagets tjocklek (dvs. 1 lager
av flera i putsens totala tjocklek) rekommenderas
uppga till max 10 mm fér att undvika krymp-
sprickor. I relation till slitputs (ytputs) skriver
Holmstrom (1984) att sandgraderingen i huvud-
sak stdr i relation till putstjocklek och 6nskat
utseende. Av Holmstrom framgar att sanden till
ytputs dr finkorning och ibland mycket finkor-

ning liksom badstrands sand.

Holmstrém skriver att analyser av dldre bruk
visar att man oftast strivat efter att ha grovre
skarpkantad sand i tjockare skike, finkornigare
i tunnare. Av Holmstrém framgér att sandkur-
van numera anses vara mycket viktig. Han me-
nar att bakgrunden ir teorin om att sanden ska
bilda ett kompake skelett som binds samman av
bindemedlet. Avsikten ir att kornférdelningen
skall vara sd jimn act hdlrummen i sanden skall
vara s litet som méjligt. I motsats till denna
teori beskrivs av Holmstrom att den medeltida
muraren hade helt andra idéer om kalkbrukets
proportionering och det vilgarderade sandske-
lettet. Muraren gjorde en smet av kalk utdrygad
med sand. Det var ofta mer kalk in sand. Holm-
strom fragar sig hur medeltidsmuraren gick till
viga och med vilka kriterier. Under kapitlet
“Renoveringsmetoder” fors ett resonemang om
gamla och modernare tiders sammansittning av
bruk och putsutférande. Resonemanget blandas

med rekommendationer om t.ex. sandens grov-

83

lek i férhéllande cill dess tjocklek. Fér utlagning
och ilagning av underlaget beskrivs att den kan
vara ganska grov; grovlek upp till 5 mm fore-
kom forr- men paslagen bor inte vara tjockare
dn 3 ganger maximal kornstorlek, dock hégst ca
10 mm, for att undvika krympsprickor. Enligt
Holmstrom har putsens tjocklek betydelse for
sluthirdnandet, flera tunna skikt som tillits slut
hardna skulle ge ett sdkrare resultat men tar ling

tid att genomfora.

I forhallande till grovputs (utstockning) Skriver
Holmstrom att sanden kan vara grovre 4n 3 mm
samt att det ir fordelaktigt om en del av bal-
lasten bestir av krossad dolomit, varfor nimns
inte. Enligt Holmstrom viljs ytputsens sand-
gradering i huvudsak efter utputsens tjocklek
och énskade utseende. Han skriver att sanden i
slatputs (ytputs) ofta ar ganska finkornig, ibland
mycket finkornig som ren badstrandssand. Ska
ytan kunna bearbetas med rivbrida fir storsta
kornstorleken vara hogst en tredjedel av paslagets
tjocklek. Utpriglat skarpkantad sand som kros-
sad dolomit forsvirar bearbetningen. Tillsats av
dolomit f6r att hoja karbonathalten i putsen och
underldtta dess hirdnande bér darfér goras med
nagot mindre kornstorlek 4n natursanden. Fér
att sikra ytputsens héga porositet rekommende-
ras tillsats av luftporbildare. Sammanfattnings-
vis ger Holmstrém rdd och rekommendationer
som utgdr dels frin nutida uppfactningar om
hur bruk ir sammansatta men ocksi frin ma-
terial och tillsatser som normalt bara dterfinns i
fabriksframstillda torrbruk. I en kontext av res-
peke for originalet verkar dessa rad frimmande
men forklaras av att Hidemark och Holmstrom
som skriver att vi inte behirskar anvindningen
av kalkbruk. I den situationen forefaller det som

om Holmstrom i forsta hand viljer att sitta sin



tilltro till att anvinda de material som det finns
kunskap om 4ven om det ur ett historiskt per-

spektiv dr frimmande.

Balksten (2007) rekommenderar ingen grov-
lek pé sanden i relation till kalk eller grovlek
pa sanden i relation till nagon arbetsuppgift,
arbetbarhet eller paslagets tjocklek. Inte heller
Konow (1997) rekommenderar nagon grovlek pa
sandens i relation till nigon arbetsuppgift eller
paslagets tjocklek. Konow utfér sina undersok-
ningar av ballastens inverkan pa bruk genom att
utgd fran en standard ballastkurva som anvinds
i flera linder vid tillverkning av bruk. Ballas-
ten som anvinds har en kornférdelning mellan
0.074-3 mm i nigra fall 2 mm. Syftet att anvin-
da en standardkurva beskrivs av Konow vara att
utveckla bruk som ir anvindbara i verkligheten
som forutom att ha en bra hallfasthet dven ska

vara litta att arbeta med.

Av Konows unders6kning framgar att grov sand
ger lagre frostbestindighet. Konow anvinder en
sand med korn max pd 2- 3 mm d.v.s. samma
grovlek som forkommer i hanbéckerna under
1900-talets mitt. Skillnaden ligger i att Konow
anvinder ballast fraktioner i sina forséksbruk
som ir mindre in 0.074 mm. Dessa fraktioner
redovisas normalt inte i kornférdelningskurvor
for putsbruk. De bruksblandningar som gav
bist frostbestandighet hade tillsatser av kvarts
och kalkstens filler samt sand av kalksten. D.v.s.
skillnaden ligger i sandens kornfordelning och
material dir Konow undersoker betydelsen av
de allra finaste fraktionerna i ballasten. Enligt
Konow beror den simre frostbestindigheten i
grova bruk pa att det vid anvindning av nor-
mal eller grov sand ldtt uppstar haligheter mel-
lan kornen med okad vatten sugning som foljd.

Konows forskning syftar till att finna fraktioner
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som skall fylla dessa héligheter med fin ballast.
Av forsoken framgir att merparten av kalk-
putsproverna fick svag till medelgod frostbe-
stindighet, endast bruken med filler visade god
frostbestandighet.

d) Skador och arbetsutférande med avse-
ende pa bridriven lufthirdnande kalk.
Overgripande menar Holmstrém (1984) att den
avgorande faktorn for kalkputsens bestindighet
dr att putsen har rict porstruktur men hur den
ideala porstrukturen ser ut menar han att man
inte vet. Av Holmstrém beskrivs act en hog hale
av grova porer i allminhet ger goda forutsitt-
ningar for en limplig porstruktur samt att det
underldttar kalkputsens karbonatisering. Vidare
framgar av Holmstrém att det mesta tyder pa
att flertalet av de skadade putserna inte karbo-
natiserat ordentligt, och dirmed fitc onddigt
lig hallfasthet. Bidragande orsak till skadorna
dr att dagens hantverkare och tekniker har en
kunskapsbrist som innebir att kalkputsen kan
bli felaktigt behandlad. Enligt Holmstrém ir
olimpligt hirdningsklimat en vanlig orsak i
Skine pé grund av att arbetet utforts for sent pa
aret. P4 Gotland beskrivs att délig sugning i un-

derlaget varit en bidragande orsak.

I forhillande till ytputsens bearbetning skriver
Holmstrém att di ytputsen blir mer intensivt
bearbetad 4n vid stockning si innebir det att
det blir en anrikning av bindemedel i putsytan.
I cementhaltiga bruk 4r det en nackdel dd man
riskerar en hirdare och titare skorpa pa put
sen. Holmstrém skriver att vid anvidndning av
luftkalk sd 4r risken liten eftersom kalken sjilv
svarar for stor del av porositeten. I detta avse-
ende stir Holmstréms beskrivning i motsats till
Nycander (1953) och Bihrner (1956) som anser

att den tita ythuden som bildas vid bridrivning

av kalkputs motverkar putsens karbonatisering,
speciellt da finsand anvind. (Ovan beskrivs
av Holmstrom att sanden i ytputsen kan vara
vildigt finkorning, inte heller i relation till fin-
kornig sand beskrivs nigon negativ inverkan av

Holmstrom).

Skador pa kalkputs som ett resultat av hantver-
kets metoder beskrivs av Balksten (2005, 2007).
Av Balkstens undersokningar framgar att be-
arbetning av kalputsens yta inte fir utforas for
tidigt efter att den i4r applicerad pa underlaget.
Enligt Balksten medfor for tidig bearbetning av
putsen att det bildas en tit anrikning av kalk
och fina ballastpartiklar pd yran like etc skal.
Tice bakom detta skal bildas ett tomrum eller
ett sammanhingande grovporost skike, besta-
ende av lite eller inget bindemedel alls och sand.
Balksten skriver att den porstruktur som bildas
bakom det yttre skalet resulterar i att det yttre
skalet pa putsen fryser av. Av hennes beskrivning
uppfattas att ritt tid for bearbetningen dr nir
putsen har styvnat till och eventuella torksprick-
or blivit synliga. Fel tid for bearbetning dr nir
putsen fortfarande dr firsk, mjuk och sprickorna
uppkommer efter att putsen dr bearbetad. Ge-
nom att vénta tills putsen har satt sig och tork-
sprickorna har uppkommit 4r det majligt att till-
fora hogre kraft till bearbetningsverktyget och
ddrigenom bearbeta ihop sprickorna och skapa

en mer homogen puts.

Thorborg von Konow (1997) beskriver ingen
koppling mellan skador och bearbetningen av
kalkbruk. Med avseende pa skador kopplade till
frostbestindighet menar Konow att bestindig-
heten dr mycket svar att bestimma i laborato-
rium utan sitt underlag. Konow skriver att den
metod som ir anvind i hennes undersékningar

syftar till att ge ett relative métt pa brukets frost-
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bestindighet. Konow utarbetar en metod f6r
bedémning av bruksprovernas frostbestindig-
het som dr en kombination av tunnslipsanalys
och hur stor vikt av provmaterialet som vittrar
sonder vid nedfrysning. Den férlorade vikten
representerar ctt tal som anger frostindex. Frost-
index jimfors sedan med tunnslipsannalysens
bild av provets porstruktur. Den samlade infor-
mationen utgdr grund f6r en helhetsbedomning
i en femgradig skala dir 1 4r daligt och s ir bra.
Med utgingspunke i frostbestindighetsresulta-
ten och frostindex formulerar Konow en skala
for praktisk betydelse: dilig, medelgod, god och
mycket god.

e) Hur bruk blandas och kalk slicks

Enligt Holmstrom (1984) utgick metoden att
blanda kalkbruk fére andra virldskriget frén en
kalkvilling av viss konsistens. Till kalkvillingen
tillsattes sand tills man fick en limplig arbetbar-
het. Holmstrom skriver act i gamla tider tillreds
bruket genom piskning dé kalken var i form av
en deg. Brukspiskan sig ut ungefir som en smal
ishockeyklubba dir den nedre delen bestod av
jarn med ett rektanguldrt tvirsnitt. Skaftet be-

stod av tri.

Verktyget ir enligt Holmstrom perfekt att ar-
beta in sand i kalkdeg med utan att tillsitta ex-
tra vatten. Holmstrom skriver att det medeltida
styva klistriga bruket skulle kunna ha blandats
med bruksslagor, men samtida bilder visar dock
att man haft bruksrakor, ett verktyg som ser ut
ungefir som en bethacka. Enligt Holmstrom
har bruksrakor itminstone under 1800- och
1900-talet anvines f6r blandning av kalkbruk
gjord pa kalkvilling, d.wv.s. kalkbruk gjord pa
utspid kalkdeg. Kalkbruk gjord pé kalkvillning
tillverkades genom att frin en hogre liggande

slickningslave sila ner kalkvilling i en ligre lig-



gande lave dir sand tillsitts. Denna metod att
blanda bruk har enligt Holmstrém anvints un-
der 1800- och 1900-talet och ger relative magra
och littflytande bruk som limpar sig att sla pa.
Enligt Holmstrém kan bruk pa outspidd kalk-
deg goras betydligt fetare. Blandningsforhal-
landet 1 del kalk pd 2.5 delar sand for vatslicke
kalkdeg har anvints pd vissa Gotlandkyrkor.
Med gravslicke eller stukaslickt kalkdeg har
man kunnat gora dnnu fetare bruk; 1 del kalk pd
1 del sand och t.o.m. 2 delar kalk pd 1 del sand
utan att bruket krymper fér mycket. Holm-
strom skriver att kalk slicks som standard pa
Gotland med &verskott pa vatten i stora platkar.
Vid slickningen tippas den brinda kalkstenen
i vattne, faller sénder under virmeutveckling,
rors ue till en vélling och silas ner i markgravar
ca 2x2 m och 1.5 m djup. Marken bestar av sand
och sidorna 4r bridklidda. I gravarna avgar ett
overskott av vatten och kalkdegen fir djupare
torksprickor. Vattenhalten péverkas sedan inte
nimnvirt av lagringstiden pa o.s-10 ar. Enligt
Holmstrom vatslicktes hydraulisk kalk pé sam-

ma sitt som luftkalk.

Enligt Balksten (2007) ir i Skandinavien fyra
slickningsmetoder traditionellt anvinda. Dessa
ir torrslickning, stukaslickning, vatslickning
och jordslickning. Enligt Balksten péverkas
kalkpartiklarnas form och storlek av vilken
slickningsmetod som anvinds. I relation till vat
slickning med hinvisning till Elert ez a/ (2002)
framgir av Balksten (2005) att snabb slickning
med hog initial temperatur ger smé partiklar hos
kalkpastan samt att snabb omrérning vid slick-
ningen ger bittre pasta. Hog slickningstempe-
ratur kan uppnés med att anvinda varmt vatten
eller minska vattenmingden. I relation till vat-

tenmingden 4r det viktigt att inte tillsitta for
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mycket vatten fran bérjan vid vétslickning da
det kan resultera i att kalken drinks med ofull-

standig slickning och minskad plastisitet som

foljd.

Vidare skriver Balksten vid torrslickning till-
sitts exakt den mingd vatten som gér ac for ace
erhalla kalken i pulverform. Stukaslickt kalk
framstills genom att slicka den brinda kalken
inbiddad i sand. Balksten skriver att vétslick-
ning av kalk innebir act kalken slicks med ett
overskott pd vatten for act erhilla kalkdeg. Vida-
re- vid jordslickning placeras den brinda kalken
i en kalkgrav i marken. Kalken &verticks sedan
med jord. Kalkgraven ir bridklidd eller skodd
med sten pa ett sitt som mojliggor ate kalken

slicks genom jordens fuktighet.

I relation till blandningsvattnets miangd skriver
Balksten (2005, 2007) att vatten tillsitts bru-
ket for att uppnd en bestimd konsistens och
arbetbarhet. Att tillsitta for mycket vatten vid
blandningen av bruket kan leda till kollapsade
porsysten med ldg frostbestindighet som foljd.
Balksten skriver att det vatten som tillsitts vid
bruksblandningen inverkar pa brukets torkhas-
tighet, porstrukeur och krympning. Enligt Balk-
sten dr den optimala mingden blandningsvatten
inte beskriven i vetenskapliga termer men den
beror pid blandningsforhillandet mellan kalk
och sand. Enligt Balksten ir torrslickning den

vanligaste metoden att slicka hydraulisk kalk.

Konow redogor inte for nagon slickningsme-
tod. Enligt Konow med hinvisning till Boyton
(1980) beskrivs att bide mingden och tempera-
turen pd slickningsvattnet paverkar storleken pa
kalkens hydratpartiklar. Vidare att det inte finns
nagon klarc definierad slickningsmetod till-

ginglig. Av Konow med hinvisning till Boyton

(1980) framgar att ett flertal undersékningar har
gjorts pa detta omride, men inte i samband med
kalk som bindemedel f6r bruk. Enligt Konow
paverkar det vatten som tillsitts vid bruksbland-
ningen brukets uttorkning, porstrukeur och
sprickbildning. Vatten tillsdtts i bruksbland-
ningen f6r att gora bruket bearbetningsbart och
for att aktivera bindemedlets hirdning. Arbetar
man med en vatslicke kalk eller gravslacke kalk,
vilket legat en lingre tid i en kalkgrav, ingér det
behévliga vattnet redan i kalken. Ett putsbruk
behéver mer vatten, det bor vara losare i konsis-

tensen 4n ett fogbruk.

f) Hantverkarens roll
Hidemark (1984) redogor for den aktuella forsk-
ningssituationen i rapporten Kalkpuzs 2. Enligt
Hidemark ir kalkbruk och hantverk ett eftersatt
forskningsomrade. Under rubriken "Hantverk”
framgar att bristen p& kunskap i dldre hantverks
traditioner utgdr en allvarlig brist i relation till
underhall av vara kulcurhistoriska byggnader:
“kan vi inte dteruppritta och forsta det hant-
verk som utgdr grunden for den éldre bebyg-

gelsens utformning kan vi inte heller klara det

underhall som byggnaderna framledes kriver”
(1984).

Enligt Hidemark ar den rddande kunskapsbris-
ten resultatet av ett kunskapsbrott som uppstod
strax efter andra virldskriget. Pa frigan om hur
vi ska aterta den kunskap som gatt forlorad skri-
ver Hidemark att imnet har en stor bredd men
att initialt kan man forsoka ringa in den kun-
skap som ir bevarad och dirigenom skapa en
overblick inom dmnesfiltet, parallellt kan forsk-
ningsuppgifter definieras. Enligt Hidemark
sonderfaller imnet i tva delar. Den ena delen ir
knuten till materialfrigor, den andra dr knuten

till hantverket. Hidemark skriver att i relation
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till den sammanlagda kunskapen i respektive
del faller jimforelsen mycket ojimnt ut, snarare
till materialsidans fordel genom sin nira anknyt-
ning till exakta vetenskaper. Av nedanstiende
citat framgér att Hidemark inte ser material och
hantverk som tvd imnesomriden som ir skilda

frdn varandra utan intimt sammankopplade.

“Hur skulle di ett forsdk att komma 4t kalk-
brukets historiska utveckling, dess materialbe-
roende och dess hantverkliga varianter kunna
laggas upp? Malsittningen 4r i forsta hand
att férstd hantverkstraditionens regionala och
tidsmissiga forindringar och samtidigt se det-
ta i relation till en skissartad materialgeografi”
(Hidemark 1984).

Hidemark poidngterar aterkommande behovet
av litteraturstudier i imnesomridet. I relation
till kunskapsbristen i det historiska hantverket
atervinder Hidemark till behovet av kunskap
om normativa riktlinjer eller som han uttrycker

det de dldre anvisningarna:

"Aldre byggnadsteknisk litteratur som beror
hantverk ir sparsam, men samtidigt i manga
stycken outnyttjad for studier av rent teknisk
karakeir. Aven om byggnadshantverk ofta
omger sig med solid tystnad dd det giller an-
visningar till utomstiende om tillvigagings-
sitt mm., finns tursamt nog, fran och med
rendssansen en hel del rekommendationer om
putsning och kalkbruk nedtecknade. Vidare-
Utéver ren material analys 4r detta kanske den
enda tillgingliga kéllan for att nd kontakt med
hantverksteknik i dldre tid” (1984).

Enligt Hidemark férmedlar den historiska litte-
raturen olika forhillningsitt. Den dldsta 4r van-
ligen normativ och aterger amnet si som forfar-
tarna sjilv vill att lisaren skall gora. Hidemark
skriver att denna information ir tillrittalagd
men dterger rimligen samtida praxis. Att aterge

hur man vanligen brukar gora i rent deskriptiv



mening aterges i litteraturen forst under 1700-

och 1800-talets borjan.

Under rubriken ”Sammanfattande karakeiri-
sering av forskningsbehovet” framhéller Hide-
mark studier av dldre litteratur i 4mnet. Detta
for ace fa svar pé frigor om tidigare generationers
teknik att framstilla och anvinda kalkbruk.
Enligt Hidemark 4r dessa studier betydelsefulla
och kan vara en killa till nya ledtridar i tekniska
analyser. P4 samma sitt kan tekniska analyser
vara en hjilp att forklara en rad historiska tolk-
ningsproblem. Enligt Hidemark handlar det i
hosta grad om en kunskapsmissig vixelverkan.
Enligt Hidemark skulle studie av detta slag
kunna utgéra ett forsta steg till en Gversikt inom
dmnesomradet. I férsta hand skriver Hidemark
att en samanstillning av tillgangliga litteratur-
kommentarer bor komma till stdnd. Parallelle
borde en geografisk analys av det forna material-
landskapet inklusive en oversiktlig inventering
av kinda kalkugnar skisseras. Studien kan en-
ligt Hidemark utf6ras som lagarbete dir arki-
tekter, naturvetare, kulturhistoriker och arkeo-
loger samarbetar for att tyda och tolka uppgifter
frin olika tider. Hidemark menar att utan en
sammanstillning av den historiska kunskapen
i amnesomradet 4r det mycket svart att genom
tekniska undersokningar forstd det historiska

materialet och metoderna.

Under rubriken “Forsknings- och utvecklings-
behov” redogér Holmstrom (1984) i rapporten
Kalkputs 2 for de viktigaste forskningsfragorna
i relation till kalkbruk. Holmstrom skriver att
grundproblemet ir att vi behéver kalkbruk for
murning och putsning men att vi inte behirskar
tekniken. Vidare skriver Holmstrém att resulta-
tet varierar oacceptabelt och mycket blir ibland

rent daligt, dven om flertalet arbeten fungerar
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tillfredstdllande tilligger han att vi kan inte
styra resultaten som vi skulle behéva. Ett an-
nat problem forklaras, av Holmstrom, bestd i
att vi inte kan beskriva den gamla och den nya
putsens egenskaper i tekniska termer, kld dem
i siffror. Holmstrom skriver att grunden for att
komma vidare i dmnets forskningsfrigor dr att
nya provningsmetoder behover utvecklas for att
kunna beskriva sivil mekaniska samt de fuke-

tekniska egenskaperna

Holmstrém formulerar sju angeligna forsk-
nings- och utvecklingsuppgifter. Fem av dessa
uppgifter formuleras utifrin en ingenjors per-
spektiv dd ansatsen i det fortsatta forsknings-
arbetet tar utgingspunkt i mekaniska, kemiska
och fysikaliska undersékningar. Den sjitte avser
utveckling av nya puts och murbruk f6r kultur-
minnesvarden i det fall det behovs. Den sjunde
avser utvecklingen av nya provningsmetoder for
puts och fogbruk. I relation till tre av de formu-
lerade forskningsfragorna av mekanisk, kemisk
och fysikalisk karakedr skriver Holmstrom act
dessa givetvis behover kopplas till hur praktiken
pa byggarbetsplatsen inverkar pa materialet. Vi-
dare skriver han att forsknings- och utvecklings-
arbetet kommer att kriva att sakkunniga inom
olika omraden i Norden samarbetar. Holmstrom
nimner i detta avseende tekniska forskare med
ett komplement av teknikhistoriker och prak-

tiskt verksamma.

Enligt Balksten (2007) har putshantverkarna i
sitt dagliga arbete att ta hinsyn till forutsite-
ningar som tillsammans bygger upp en komplex-
itet som det i dag dr svért att hitta vetenskapliga
metoder for att undersdka. Balksten skriver att
hantverkets inverkan pa traditionella kalkbruk
ar bristfilligt beskrivet och ir att ses som ett

oexploaterat undersdkningsomrade. I relation

till praktisk kunskap och vetenskap skriver
Balksten (2005) att varje problem kan studeras
genom perception, observation och mitningar.
Enligt Balksten dr observationer mer styrda per-
ceptioner som fokuserar pd nagot specifik nir
nagot studeras. Vidare- mitningar ir i sin tur
dven de observationer men mer hért styrda efter
sirskilda regler. Balksten skriver att nir veten-
skap dr grundad i métningar si rdder mindre tvi-
vel om dess riktighet 4n vetenskap som ir grun-
dad pé observationer. I relation till observationer
och praktisk kunskap kontra teoretisk kunskap
skriver Balksten att det 4r viktigt att tdnka Gver
vilken betydelse observationen har och hur det
kan riknas likvirdigt med mitningar. Framfo-
ralle skriver Balksten att observationer fyller en
virdefull roll som komplettering till mitningar.
Av Balksten (2005) och studien 7he influence
of crafismanship on the inner structures of lime
plaster Balksten och Klasén (2005) framgar hur
hantverkliga observationer och ingenjérsveten-
skapens analysmetoder kan samverka. Balksten
skriver att erfarna hantverkare har kunskap om
att olika arbetsmetoder vid bearbetning av kalk-
putsens yta paverkar kalkputsens bestdndighet.
Av Balksten framgir att genom hantverkliga
observationer och ingenjérsvetenskaplig analys
kan en 6kad forstaelse nis om hantverkets bear-
betningsmetoder, bedomningar och dess inver-

kan p4 kalkputsens bestdndighet.

Konow (1997) utvecklar inte hantverkets roll i
sin avhandling. Konow framfér kritik bade till
aktdrer som utfért undersokningar i laborato-
rier och aktdrerna péd byggarbetsplatser. Nigon
specifik yrkesprofession pekas inte ut. I relation
till laboratorieforséken framgar kritik som berér

bristande vetenskaplighet:
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“Variablerna i forsoksbetingelserna ir for
ménga och svira att kontrollera. Rimateria-
let till bruken 4r ofta bristfilligt beskrivna el-
ler inte alls analyserade Detta gor det mycket
svart att analysera eller kontrollera andras un-

dersokningar” (Konow 1997).

I relation till kunskapen pa byggarbetsplatsen
skriver Konow:
"Diskussionen p& byggplatsen kring restaure-
ringsbruk verkar 4n si linge stoda sig mera pa
myter och trosuppfattning, 4n pa kunskap om
brukets egenskaper av betydelse vid restaure-
ring. D4 kunskap saknas, ir filtet fricc for nya

idéer, nya forsok och misstag” (Konow 1997).

3.4 Slutsats av den 6vergripande littera-
turanalysen

Definitionen av lufthirdnande kalk

Av den valda litteraturen under 1800-talet fram-
gir tvd kvalitativa huvuddefinitioner for kalk.
Det ir luftkalk efter sin limpliga anvindning
och egenskap att hardna i luften (kalken kunde
vara mager eller fet) och vattenkalk (hydraulisk
kalk) efter sin limpliga anvindning och sin for-
méga att hirdna under vatten (e.g. Henstrom
1869 och Rothstein 1890). Parallellt med den
kvalitativa definitionen introduceras kvantita-
tiv definition som anger kalkens procentuella
innehill av kalciumkarbonat, kalciumhydroxid
och lermineraler (Stil 1854). Stdl anvinder i hu-
vudsak den kvalitativa definitionen ren och oren
kalk (mager och fet kalk) i sin l6pande text.
Henstréom och Rothstein anvinder bide den
kvalitativa och kvantitativa definitionen av kalk
i in l6pande text. Av Henstrom och Rothstein
framgar att lufthdrdnande mager kalk dr nigot
hydrauliskt bindande men fortfarande benimns
som lufthirdnande kalk. Emellertid finns en

skillnad mellan férfattarna. Nir Rothstein an-



vinder den kvantitativa definitionen framgar att
luft hirdnande kalk 4r fet med max 10 procent
lermineraler och inte lingre mager med na-
got hydrauliska egenskaper. Medan Henstrém
anger 15 procent med tilligget att kalken da
ir foga hydraulisk. I den kvalitativa definitio-
nen aterfinns ingen skillnad mellan forfattarna
den vanliga luftkalken ir fortfarande fet eller
mager. For vatten kalk (hydraulisk kalk) anger
Rothstein och Henstrom att kalken innehaller
minst 20 procent lermineraler. Perioden mar-
kerar overgingen fran kvalitativ till kvantitativ
definition av bindemedel. Av forfattarna Stdl,
Henstrom och Rothstein fas uppfattningen att
omstéllningen till kvantitativ definition inte ir
helt bekvim for ingenjorerna. Detta framgir
bl.a. av att empiriska provningars metoder och
erfarenhet virderas hogt (e.g. Rothstein 1890,
Henstrom 1869):
”Alla foreslagna murbrukssatser kunna endast
gilla for de kalksorter, med vilka man genom

forsdk och erfarenhet blivit noga bekant”
(Rothstein 1890).

Det framgér ocksa av att de anvinder bida defi-
nitionerna samtidigt samt act definitionerna inte
alltid dr kompatibla med varandra. Att kvanti-
tativ definition av kalkens halt av lermineraler
inte alltid 4r ett mate pé kalkens duglighet som
vattenmurbruk framgir av Pasch (1824) och
forfaller paverka Stils osikerhet i vilken defini-
tion som ska anvindas i hans dnnu inte utgivna
byggnadslira. Att det dr friga om en tvekan
framgar dels av att Stdl endast anvinder kvali-
tativ definition av kalk i sin lopande text samt
att han uttrycker en tvekan om den kvantitativa
metodens anvindbarhet nir det giller att be-
stimma kalkens egenskaper. Av forfattarna £5-

refaller Stal i sin tid befinna sig vid 6vergingen
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till inférandet av kvantitativ definition av kalk i

byggnadslirorna.

Omstillningen under perioden frin kvalitativ
till kvantitativ definition av kalk kan ses som en
dmnesterminologisk brytpunkt som i sprak och
kunskap om kalk kom att skilja hantverkare och
ingenjorer at. Tydligast framtrider detta i me-
toderna for att definiera bruks egenskaper. Stdl,
Henstroms och Rothstein redovisar kvalitativa
metoder som syftar till act verifiera egenskaper-
na hos kalken eller det bruk som skall provas
i det kommande anvindningsomradet. Prov-
ningsmetoden avser att simulerar verkligheten
sa som den ir definitionen blir hirigenom ocksé
rekommenderande. Stdl och Rothsteins redovi-
sar ocksd metoder f6r att kvantitative definiera
kalken genom kemiska analyser. Metoden avser
att bestimma kalkens mineral innehall. Skillna-
den mellan vad som uppnis med metoderna vi-
sar samtidigt hur brist pa kunskap om kalkputs
kan komma att uppstd eller utvecklas genom
den avgrinsning till sammanhanget som rena

kemiska analyser kan bidrar till.

Av Konow (1997) framgar distansen och de fra-
gor det formulerar. Enligt Konow vet vi dnnu f6r
lite om korrelationen mellan brukets samman-
sattning och de egenskaper det fir efter act det
hirdat och karboniserat i den gamla fogen eller
som puts. Vilka egenskaper hos bruk som borde
undersokas dr man heller inte 6verens om. Vida-
re skriver hon, tyvirr ligger problemet och kun-
skapsbristen inte enbart hir, utan man saknar
dessutom metoder for att mita relevanta egen-

skaper hos bade original och restaureringsbruk.

Under 1900-talet mitt upphér den kvalitativa
definitionen av luftkalk som fet och mager att

anvindas i litteraturen. I dess stille anvinds

kvantitativ definition som beskriver kalkens
procentuella halt av lermineraler. Enligt Pauls-
son och Granholm (1953) och Bihrner (1956)
ir luft hardnande kalk benimningen pé brind
kalk med mindre dn 10 procent i saltsyra ¢j
16sliga sura bestdndsdelar (lermineraler). Hy-
draulisk kalk dr benimningen pa kalk som
innehiller mer dn 10 procent i saltsyra ej los-
liga sura bestandsdelar. Férindringen av defi-
nitionsgrund innebar ett paradigmskifte som
pabérjades under 1800-talets andra hilft och
slut. Parallellt med &vergingen till kvantitativ
definition formuleras behov av en 6kad kva-
litetssikring av bruks delmaterial och puts

utférande.

Behovet att kvalitetsikra bruks delmaterial
innebar att fabriksframstilld torrslicke kalk in-
troducerades och férordades framfor vaeslicke
kalk. Argument for torrslicke kalk var bl.a. att
den hade mycket hog finhetsgrad, hog halt av
kalciumhydroxid (upp till 99 procent), gav mer
exakea blandningsforhallande mellan sand och
bindemedel samt var vil slickt. Renheten gjorde
det mojligt att littare proportionera bruk i enlig-
het med bestimmelserna om halten av kalcium-
hydroxid i bruket. Overgangen var emellertid av
flera skil en utdragen process. En trolig orsak
kan ha varit att den vétslickta magra kalken
gav ett mer bestindigt bruk (Strémberg 194,
Paulsson och Granholm 1953, Paulsson 1936).
Med dagens definition hade den magra kalken
bendmnts som subhydraulisk eller svagt hydrau-
lisk kalk enligt Johansson (2006). Subhydraulisk
kalk ir kalk med nagot hydrauliska tendenser.
Samtidigt med introduktionen av torrslicke
kalk férordas och introduceras kalkcementbruk
i allt storre omfattning. Anvindningen av kalk-

cementbruk rekommenderades i stillet for kalk-
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bruk som bedémdes ha undermilig bestindig-

het (e.g. Paulsson och Granholm 1953).

En vanligt férkommande férklaring till den
nutida kunskapsbristen om kalk hirleds till ef-
terkrigstidens inférande av cementhaltiga bruk
(e, g Hidemark och Holmstrém 1984, Balksten
(2005). Forklaringen till kunskapsbristen beror
av allt att doma inte enbart pa inforandet av
cement och omstillningen till detta nya bin-
demedel. En viktig och ¢j belyst orsak till kun-
skapsbristen stir att finna i framstillningen av
renare kalk for att leva upp till kravet pd att bru-
ket procentuella innehdll av kalciumhydroxid
(kvalitetssikring). Av allt att déma fSrsimras
bestindigheten pd kalkbruket i samband med
inférandet av den allt renare kalken. Anvind-
ningen av cementen kan av det skilet ocksa ses
som en kompensation for avsaknad av hydrau-
liska egenskaper och dirmed férsimrad kvalitet

med renare kalk.

Under 1960-talets borjan introducerades de for-
sta fabrikstillverkade torrbruken. Bruken leve-
rerades pa sick, endast vatten behdvde tillsicras
vid blandningen pa arbetsplatsen (Dithrkop ez a/
1966). Inférandet av torrslickt kalk och fabriks-
firdiga torrbruk innebar att framstéllning av bin-
demedel och bruk inte lingre utférdes av hant-
verkaren. Genom denna forindring forlorade
hantverket kunskap om hur bruk och bindeme-
del framstills i relation till sitt anvindningsom-
rade. Férindringen ir en viktig och bakomlig-
gande orsak till den nutida kunskapsbristen. En
kunskapsbrist som berdr samtliga professioner

som arbetar med kulturminnesvird.

Hidemark och Holmstrom (1984) anger inga
procentuella grinsvirden {6r halten av lermine-

raler i luft och hydraulisk kalk. Av Hidemark



och Holmstrém framgar atc sa vil fyndigheter
av ramaterial for luft kalk som hydraulisk kalk
finns pé olika geografiska platser i landet. Hy-
draulisk kalk ir enligt Holmstrom (1984) att
jamstilla med kalkcement, vidare skriver han
act lufthardnande kalk historisk har varic det
helt dominerande bindemedlet fram till andra
virldskriget. Enlig Hidemark (1984) fordrog
man kalk av si stor renhetsgrad som mojligt
fram till 1700-talets mitt, utan lermineraler och
missfirgande salter. Av Holmsturoms kemiska
formel framgir att luftkalk 4r helt fri frén lerin-
blandning som kan ge hydrauliska egenskaper
till bruket. Hidemark och Holmstroms formed-
lar en bild av att ren kalk dr det mest anvinda
bindemedlet samt att hydraulisk kalk inte ir
kompatibel med kulturminnesvard da det ir
att jimstilla med kalkcementbruk. Bilden star
i kontrast till att forfattarna samrtidige skriver
att nagon speciell studie 6ver kalkbrytning for
byggnadsindamal i Sverige, under historisk tid
och som representerar en storre overblick, inte
finns (e.g. Hidemark) samt att hydraulisk kalk
har anvinds under ling tid i Vistergétland, Ost-
ergdtland samt Nirke. Geografiska omraden dir
brytning av kalk f6r bruksframstillning bedri-
vits i modern och historisk tid dr t.ex. Vistergot
land, Skine, Ostcrgétland och Oland enligt Jo-
hansson (2006), Naz Ahmed Shaikh ez 2/ (1990)
och Lundegird (1971).

Av Balksten (2005, 2007) framgar act lufthird-
nande kalk traditionellt definieras av att det
innehaller mer 4n 9o procent kalciumkarbonat
medan hydraulisk kalk innehaller 70-90 procent
kalciumkarbonat samt att det nya begreppet
(Lindqvist 2005) sub-hydraulisk kalk innebir
90-95 procent kalciumkarbonat. Konow (1997)

skriver att rena kalkhydrat har en mycketlag halt

18slig SiO, mellan o-1.3 procent. I hydrauliska
kalker r halten SiO, mellan 6 och 12 procent.

Resultat av delstudien
*  Begreppet lufihirdnande kalk far en annan
innebord med inférandet av kvantitativ de-
finition 4n vad den tidigare hade med den
kvalitativa definitionen. Av de samlade forfat-
tarna framgdr att den nutida definitionen av
lufthirdnande kalk avser en kalk som inne-
haller mindre mingd amnen som ger hydrau-
liska egenskaper 4n vad lufthdrdnande kalk
inneholl under 1800-talet och férsta delen
av 1900-talet. Om man gor en tidsresa och
fragar Henstrém (1869) hur mycket lermine-
raler som /ufthirdnande kalk kan innehalla
s& svarar han upp dill 15 procent pi samma
fraga svarar Bihrner (1956) 10 procent. Om
man istillet frigar Johansson (2006) sé sva-
rar han o-2 procent. En annan skillnad 4r att
den kvalitativa definitionen 4ven inrymde en
rekommendation om i vilken situation bin-
demedlet var limpligt att anvindas. Nigot

som den kvantitativa inte gor.

*  Enviktig och ¢j tidigare belyst orsak till den
nutida kunskapsbristen om kalk star att fin-
na i att en allt renare kalk framstills under
1900-talets mitt {or att leva upp till kravet
pa kvantitativ kvalitetsikring. Det dr hogst
relevant att denna férindring tillsammans
med introducering av torrslicke kalken pa
arbetsplatsen och senare de firdiga torrbru-
ken pa sick bidrar till att en kunskapsbrist
uppstar i hantverket om hur kalkbindeme-
del och kalkbruk framstills och anvinds.

Blandningsforhallandena
For att ge lasaren en relation till blandningspro-

portioner i volym (bindemedel/ballast) och be-

greppen fet och mager blandning anvinds hir de
av Johansson (2006) formulerade férhallandet.
Mycket feta bruk ir d& blandningsforhéllandet
understiger 1 del kalk pa 1 del sand, feta bruk da
blandningsforhallandet dr mellan 1 del kalk pa
1 del sand till 1 del kalk pd 2 delar sand, magert
bruk da blandningsférhillandet 4r mellan 1 del
kalk pa 2 delar sand till 1 del kalk pa 3 delar
sand, mycket magert bruk da blandningsforhal-
landet 6verstiger 1 del kalk pa 3 delar sand.

Stal (1854), Henstrom (1869), och Rothstein
(1890) skriver att det inte gir att ge nigra ge-
nerella blandningsforhallanden. Blandningsfor-
hallandet beror enligt forfattarna pa hur mager
eller fet kalken 4r samt sandens halrumsvolym.
Stal, Henstrom och Rothstein ir samstimmiga
i att kalken/bindemedlet ska vara si avstimd att
kalken omsluter sanden och fyller ut sandens
halrum. Vidare att mindre och finare sand ska
anvindas till magrare (hydraulisk kalk) och det
omvinda till fetare (renare kalk). Beskrivningen
ir vil 6verensstimmande med Balksten, Persson,
Eriksson 2013 Lime burning tradition in fields
kilns — a case study of the Jimtland tradition in
Sweden. 1 studien ingick vatslickt laghydraulisk
och medelhydraulisk kalk. Av studien framgar
b.la. att bruken inte dr mgjliga att arbeta med
vid magrare blandnings forhillanden dn 1 del
kalk péd 1.5 delar sand, samt att dessa bruk inte
ger upphov till krympsprikor i samma utstrick-
ning som fet kalk. Sandens fukthalt 4r okidnd sa

dven dess fuktsvillning.

Stal (1854) anger i huvudsak blandningsférhal-
landet i relation till den oslickta kalken med
motiveringen att vattnet inte skall riknas in i
blandningsforhallandet. Henstrom anger bade
blandningsforhillande i relation till oslicke kalk
och slicke kalk. Det gor inte Rothstein som skri-
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ver att man endast kan mita kalken sd som deg
men att kompensation for kalkens krympning
bor goras. Rothstein skriver att man vanligen
tar 1 del kalkdeg pd 1.5- 3 delar sand allt efter
sandens finhet och kalkens magra eller feta be-
skafenhet. For att bestimma sandens halrums-
volym framgar av Henstrom och Rothstein att
halrumsvolymen kan bestimmas genom att
hilla vatten pd sanden. Mingden vatten som
sanden kan ta upp motsvarar sandens halrums-
volym. Forfarandet innebir att sanden vatten-
mittas. Genom metoden kompenseras fér den
fuktsvillning naturfuktig sand har. Genom att
vattenmitta sanden si upphér fuktsvillningen
och sanden atertar ungefir den volym som torr

sand har (Hellstrom et 2/ 1945)

Rothstein anger att halrumsvolymen ir ca 40
procent. Beroende pa att kalken krymper négot
s menar Rothstein att blandningsférhallandet
blir ca 1 del kalkdeg pé 2 delar sand. Henstrom
bor ha fice samma forhallande d4 han skriver att
det dr kalkgrot som ska fylla ut sandens halrum.
Detta ir i sa fall det magraste blandningsférhél-
lande som Henstrém anger. Da han i 6vrigt en-
ligt formeln och uppgifterna om volymdkning
for olika sorters brind kalk anger 1 del kalk pa
1 del sand till 1 del kalk pd 1.5 delar sand for
fet kalk.

Med ledning av Stéls tabell och en uppskattad vo-
lymokning av den slickta kalken pé 1.5- 2 génger
sa bor blandningsforhallandena bli ca: 1 del kalk-
deg pa 1.5 delar sand till 1 del kalk pd 1.125 delar
sand. Stal skriver att i allminhet tillsitts for lite
sand da det underlittar blandningen av bruket.
Stdl ger exempel pa vanligen forekommande
blandningsférhallanden for Olands kalk (1 tunna
pa 1.5 tunna sand) och Gotlandskalk (1.25 tunna

pa 2 tunnor sand). Med ledning av Stals tabell



och den antagna volymokningen s idr det slicke
kalk som avses i exemplet. Enligt Stdl anvinds i
allminhet for lite sand och kan utan vidare 6kas
till dubbla mingden. Med ledning av Stil och
Henstroms uppgifter si innehdller forfattarnas
rekommenderade bruk frin ca en halv till dubbel
mingd bindemedel som de av Rothstein beskriva

bruken (se tabell 1, sidan 43).

Nycander och Bihrner (1945), Paulsson och
Granholm (1953) samt Bihrner (1956) forordar
viktproportionering av bruket med motiveringen
att det ger mer exakta blandningsférhéllanden.
Av forfattarna act déma far inte vikeproportio-
nering nigon allmin cillimpning pd arbetsplat
sen. Nycander och Bihrner ir de forfattare som
i handboken Mordens pussteknik (194s) tydligast
stravar efter att implementera vikt proportione-
ring pa arbetsplatsen. Av Nycander och Bihrner
framgar att de vill underlitta f6r anvindarna att
anvinda viktproportionering genom att tillhan-
dahalla berikningsexempel och korrigerings ta-
beller som visar den naturfuktiga sandens torra
volym, detta som en anpassning till volympro-
portionering som ir den vanligen anvinda pa
arbetsplatsen. Av allt att déma fér inte dessa ta-
beller och berikningsexempel nigon vidare an-
vindning i Handbok om murbruk och putsbruk
(1956) samt i Hantverkets bok Mureri (1953).

Nycander och Bihrner, Paulsson och Granholm
samt Bihrner forordar anvindning av torrslicke
kalk framfor anvindning av vatslicke kalk med
motiveringen att volymproportioneringen blir
mer exakt. Argumentet dr att halten av kalk-
hydrat kan variera i vaeslickt kalk (e.g. Nycan-
der och Bihrner 1945, Paulsson och Granholm
1953). Emellertid dr uttalandet nigot motsigel-
sefulle da forfattarna samtidigt skriver att man

kan utgd ifran att halten av kalkhydrat 4r lika
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stor i torrslickt som i vétslicke kalk. Av allt att
déma dr dven detta en anpassning till anvind-
ningen av vatslickt kalk och den vanligen an-
vinda volymproportioneringen pa arbetsplatsen.
Av Bihrner, Paulsson och Granholm framgar att
de givit efter for behovet av viktproportionering
di de endast formedlar volymproportionering
i handbéckerna. Detta trots att felmarginalen
vid viktproportioneringen i huvudsak utgors
av den naturfuktiga sandens vikt av vatten som
vid t.ex. 5 procent utgor det samma i felmar-
ginal. Med denna bakgrund ir férordandet av
torrslicke kalk begripligt. Men mindre begrip-
ligt 4r act Paulsson och Granholm samt Bahrner
inte tydligare podngterar de felmarginaler som
den naturfuktiga sandens fuktsvillning kan ge
upphov till vid volymproportionering. I detta
avseende forhéller sig den formedlade informa-
tionen i handbockerna Hantverkets bok Mureri
av Paulsson och Granholm (1953) och Handbok
om murbruk och putsbruk av Bihrner (1956) min-
dre exake dn vad som formedlas i Modern puts-
teknik av Nycander och Bihrner (1945), Praktisk
handbok i Landt-byggnadskonsten av Henstrom
(1869) och Handledning i Allminna byggnadsli-
ran av Rothstein (1890). Sandens fukthalt eller
fukesvillning redogors inte for i relation till de
blandningsforhéllanden i volym som férmedlas
i Kalkputs, porstrukturens betydelse for bestin-
digheten, Traditional lime mortar and plaster av
Balksten (2005, 2007), samt Kalkputs 2 av Hide-
mark och Holmstréom (1984). Konow anvinder
och presenterar blandningsférhillanden i vike-

proportioner torrt material.

Nycander och Bihrner (1945) samt Paulsson och
Granholm (1953) dr de forfattare som under pe-
riod 2 anger blandningsforhillanden for utvin-

digt bridriven kalkputs. Nycander och Bihrner

anger blandningsférhillandet 1 del kalk pi s
delar naturfuktig sand. Paulsson och Granholm
skriver att blandningsférhillandet varierar mel-
lan 1 del kalk pa 3-5 delar sand. Bihrner skriver
att mingden sand i bruket inrittas i huvudsak
efter arbetbarheten och ir vanligen 1 del kalk
pa 3-5 delar sand. Av allt atct ddma avser detta
invindig puts d& Bihrner rekommenderar kalk-
cement bruk f6r utvindig puts. Enligt Nycander
och Bihrner samt Paulsson och Granholm ir det
efterstrivansvirt att blanda ett bruk med minsta
mojliga mingd bindemedel. Enligt Nycander
och Bihrner samt Paulsson och Granholm reg-
leras brukets smidighet i forsta hand genom att
forbattra/reglera sandens kornférdelning eller
genom att blanda bruket bittre. Férst nir dessa
dtgirder dr uttomda kan bindemedelshalten i

bruket hojas.

Av Paulsson (1939) framgar att blandnings-
forhallandet for vétslicke kalk vanligen dr 1
del kalk pa 3 delar sand. Kreiiger (1920) anger
blandningsforhillande pd 1 del kalk pé 3 delar
sand. Enligt Kretiger undviks att anvinda fetare
blandningar dn 1 del kalk pa 3 delar sand pa
grund av okad krympning och magrare 4n 1 del
kalk pa 4 delar sand undviks pa grund av den
laga hallfastheten. Till puts anvinds stundom 1

del kalk pé 2.5 delar sand.

Hidemark och Holmstrém (1984) utgar frin
volymproportionering nir de beskriver de mo-
derna och historiska kalkbruken. Enligt Holm-
strom ir volymproportionering det vanligaste
pa arbetsplatserna men att det borde goras efter
vikt. Under rubriken sammanfattande karakei-
risering av forskningsbehovet skriver Hidemark
(1984) att sa liten andel bindemedel som bruken
i dag innchéller har historiskt aldrig tidigare
forkommit. Enligt Hidemark finns ett otal ex-
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empel pa extremt bindemedelsrika kalkputser,
s-10 delar kalk pé 1 del sand férekom frin med-
eltiden fram till 1700-talet. Men dilligger han-
att det vanligen rekommenderade forhallandet
var 1 del kalk pd 2-3 delar sand. Vidare skriver
han att dagens standardbruk dr magert med
ett forhallande av 1 del kalk pd 4-5 delar sand.
Enligt Holmstrom (1984) blandades sanden un-
der 1800- och 1900-talet med utspidd kalkdeg.
Dessa bruk blev bl6ta, magra och limpade sig
att sld pd. Enligt Holmstrom kan bruk av out-
spadd kalkdeg goras betydligt fetare, bland-
ningar 1 del kalk 2.5 delar sand har anvints pé
vissa Gotlandkyrkor. Vidare skriver han att med
gravslicke och stukaslacke kalk har man kunnat
gora dnnu fetare bruk, 1 del kalk pd 1 del sand
och t.o.m. 2 delar kalk pa 1 del sand utan ace

bruket krymper for mycket.

Enligt Balksten (2005, 2007) har det under
lang tid varit kidnt att kalken fyller ut sandens
halrum pa olika sitt beroende péd hur fet kal-
ken 4r samt hur den ir slickt. Emellertid ir inte
orsaken forklarad. Detta innebidr att varje ny
blandning av kalk och sand behéver provas ut
for att optimera blandningsférhéllandet, varfor
inget standardiserat blandningsforhallande kan
ges. Av Balkstens resultat framgar att bruk med
blandningsforhallandet 1 del kalk pa 1 del sand
blir mer kompakt dn ett bruk med blandnings-
forhallandet 1 del kalk pé 3 delar sand som blir
pordst. Samt att bruket med blandningsforhal-
landet 1 del kalk pd 1 del sand har ett Gverskott
pa bindemedel medan blandningsférhéllande 1
del kalk pa 2 delar sand och 1 del kalk pa 3 delar
sand har brist pd bindemedel. Hur kalken fyller
ut sandens halrum undersoker Balksten. I un-
dersokningen ingick sand med olika kornférdel-

ning och maxkornstorlek. Av resultatet framgar



att kalken har svdrare att fylla ut sandens hilrum
i grov ¢j vilgraderad sand 4n i fin ¢j vilgraderad

sand och fin mer vilgraderad sand.

Konows forskning syftar till att utveckla bruk
for byggnadsvardens behov. I huvudsak ir forsk-
ningen inrikeat pa sandens kornfordelning med
fokus pa den fina sandens betydelse. Blandnings-
forhéllandena i Konows undersékningar anges i
viktforhillande torr sand. Av de 21 kalk bruk
som ingick i studien hade 19 blandningsforhal-
landet 100 viktandelar bindemedel pa 850 vik-
tandelar torr sand. De tvd ovriga innehéll 100
viktandelar kalk pd 450 viktandelar torrsand.
Med en antagen densitet av 1.7 hos sanden upp-
skattas volymforhallandet for dessa bruk vara
ca 1 del kalk pé 5 delar sand och 1 del kalk pa
2.6 delar sand Tre bruk med blandningsforhal-
landet 100 viktandelar pd 850 viktandelar sand
uppvisar en frostbestindighet som bedémdes
god i en fyragradig skalla (dalig, medelgod, god
och mycket god). Atta stycken beddmdes medel
god. De ovriga bedomdes daliga.

Resultat av delstudien

* Rekommendationerna fér bruken var
upp till dubbelt s& bindemedelsrika under
1800-talets forsta hilft in vad de var un-
der 1800-talets slut och 1900-talets mitt. I
byggnadsvardslitteraturen aterges generellt
inte nigra rekommendationer f6r bland-
ningsforhallanden. De rekommenderade
blandningsforhallandena under 1800-talet
var i relation till olika kalks feta eller mag-
ra egenskap (mer eller mindre hydraulisk
kalk). Motsvarande rekommendation Ater-
ges inte i handbdckerna under 1900-talet

eller i byggnadsvérdsliteraturen.
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I relation till blandningsférhillandets in-
verkan pd sprickbildning si berors det i
vildigt liten grad av samtliga forfattare med
undantag for Holmstrom (1984). Sirskilt
forvinande dr detta resultat i relation till
beskrivningar av feta bruk under byggnads-
vardsperioden samt de feta bruk som be-

skrivs under 1800-talets forsta hilft.

En forklaring till att bruken under 1800-ta-
let med dagens matt kan betraktas som fera
bruk (enligt Johansson (2006) definition)
ar att uppgift om sandens fukesvillning
och saknas. Blandningsférhillanden utan
denna information ir skenbart magrare in
vad det dr i torrt eller fukemaireac tillstdnd.
Henstroms (1869) och Rothsteins (1890)
forhallningsitt/metod for hur volymforhal-
landet bestims kompenserar for sandens
fuktsvillning d.v.s. volymférhéllandet utgar
frin sand i vattenmicrtat tillstdnd. Nycander
och Bihrner (1945) tar stillning till sandens
fuktsvillning vid volymproportionering
och formedlar kompensationstabeller och
berikningsexempel i kvalitetsikrande syfte.
De 6vriga forfattarna i denna studie forhél-
ler sig inte till den stora felmarginal som
sandens fuktsvillning kan ge upphov till

nir de uppger volymforhallande i sin text.

I relation till ovanstiende resultat och ned-
anstiende exemplet pd fuktsvillningens
inverkan pa volymproportionering vill jag
uppmirksamma lisaren att litteraturen
anger olika virden f6r sandens fukesvill-
ning. Enligt Dithrkop (1966) kan sand vid
en vattenhalt av 5 procent oka sin volym
med 20-25 procent (i relation till torr sand),

i sarskilt ogynnsamma fall upp till 40 pro-

cent. Enligt Hellstrom (1945) kan fukesvill-
ningen uppga till 30-40 procent beroende
pd sandens kornférdelning (se fig. 14). For
sand ca: 0-3 mm framgar av Hellstrom att
fukesvillningen uppgar till ca 30 procent
vid en fukthalt av ca § procent av sandens
torra volym. Av Hellstrom framgér att ing-
en fraktion i denna sand representerar mer
in 35 procent av sandens totala vikt. For en
sand ca 0-2 mm uppgar fuktsvillningen till
ca 40 procent vid samma fukthalt. I detta
fall framgar av Hellstrom act frakeionen
0.I25—0.25 mm representerar mer an 3s
procent av sandens totala vike. Genom att
applicera det av Hellstrém uppgivna vérdet
for fukesvillning for naturfuktig sand (30
procent) pi blandningsforhéllandet 1 del
kalk pd s delar sand som dterges av Nycan-
der och Bihrner (1945), erhills blandnings-
forhillandet 1 del kalk pd 3.5 delar sand
(korn max 3 mm) nir sanden ir i vatten-
mittac tillstind. Med samma kornmax och
fuktsvillning hos sanden erhills i relation
till blandningsférhéllandet 1 del kalk pa 2.5
delar sand (e.g. Kretiger 1920, Hokerberg ez
al 1939) i vattenmiittat tillstdnd 1 del kalk
pa 1.75 delar sand. Exemplen utgir frin
att ingen fraktion representerar mer in 3s
procent av sandens totala vike. Om vi til-
later oss att gora avsteg fran denna moderna
norm (Backland et 2/ 1984) och som under
1800-talet dnnu inte var uppfunnen si er-
halls vid kornmax 2 mm och en fuktsvill-
ning av 40 procent 1 del kalk pd 1.5 delar
sand dwv.s. Overensstimmande med Stal
(1854) och Henstrom (1869) rekommende-
rade blandningsférhéllande och max korn-

storlek for grov sand (ca 1.5 mm). Slutsatsen
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blir med stod av Hellstréom (1945) att om
man tar hinsyn till fuktsvillningen nir man
anger blandningsforhéllanden sé blir nutida
blandningsforhallanden samma som de fez
blandningsforhallanden som anges under
1800-talet (e.g. Stal 1854, Henstrom 1869).
Detta innebir att dagens jakt pa ” fera bruk”
uppnds genom blandningsforhillande 1 del
kalk pd 2.5 delar naturfuktig sand, under
forutsittning att bruken ej spricker i sadan

omfattning att de bedéms oanvindbara.

Sandens grovlek i forhallande till
lufthardnande kalk

For att ge en nutida referens till begreppen grov
och fin sand i mm anvinds Johansson (2006)
och hans 6versittning. Mycket fin 4r ballast som
ir maximalt kornmax av 1 mm, fin di den ir
maximalt 2 mm, grov d den 4r maximalt 3 mm

och mycket grov da den Gverstiger 3 mm.

Samstimmigt skriver Stdl (1854), Henstrom
(1869), Rothstein (1890) att grovleken pé sanden
dels beror pé kalken och dels till vad bruket skall
anvindas tll. Samstimmigt rekommenderas
av forfattarna att till fet luftkalk anvinds mer
och grovre sand och mindre och finare sand ju
mer hydraulisk kalken ir. I relation till putsens
uppbyggnad rekommenderar forfattarna sam-
stimmigt att sanden skall vara grov i de forsta
paslaget och direfter finare. Max kornstorleken
for grov respektive fin sand ir enligt Stil och
Henstrom f6r grov sand 1.5 mm, Stil fin sand
0.8 mm, Rothstein grov sand 2-3 mm och fin
sand 1.3-1.9 mm. Av rekommendationerna att
doma si 6kar den rekommenderade sandgrovle-
ken under 1800-talets slut. Nagon relation mel-
lan sandens maximala kornstorlek och putspa-

slagets tjocklek redovisas ¢j av forfattarna under



1800-talet. Enligt Henstrom bér putsens totala
tjocklek var 6- 8 mm och skall aldrig Sverstiga
12 mm, (undantagsvis 18 mm for att utjimna en
illa murad vigg), putsuppbyggnaden sker i 2-3
lager. Enligt Stdl bér tjockleken helst inte vara
mer 4n 12 mm, endast undantagsvis 16 mm,
putsuppbyggnaden sker i tre lager. Rothstein
skriver att putsen icke fir 6verstiga 15 mm och

att putsuppbyggnaden sker i tva lager.

Av forfattarna i rapporten Putsproblemet i Sveri-
ge (Westlund och Gedda, Royen, Kretiger 1940)
framgar att det finns en samlad uppfattning om
att grov sand ger putsen en bittre bestindighet
in vid anvidndning av fin sand. Av allt att d6ma
far uppfattningen genomslag i de handbécker
som foljer. Av handbéckerna framgér att betyd-
ligt grévre sand for utvindig bradriven kalkputs
foreskrivs 4n vad som anges i Kungliga bygg-
nadsstyrelsens (1937) bestimmelser som anger
2 mm som maxkornstorlek. Bestimmelserna ir
overensstimmande med Paulsson (1936) som
rekommenderar 2 mm som max kornstorlek i

bridriven kalkputs puts.

Nigon studie som bekriftar att grov sand ger en
hogre bestdndighet presenteras inte. Nycander
och Bihrner (1945) samt Paulsson och Granholm
(1953) anger en identisk kornfordelningskurva
for utvindig lufthdrdnande kalk med kornmax
pa 3 mm (fig. 16, fig. 17 ). Bihrner (1956) anger
ingen maxkornstorlek eller kornférdelningskur-
va specifikt f6r utvindig lufthirdnande kalk-
puts. Av Paulsson och Granholm framgir att
sandens maxkornstorlek skall vara si stor som
mojligt och helt begrinsas av arbetbarheten.
Paulsson och Granholm, Nycander och Bihr-
ner anger att paslagets tjocklek (d.v.s. 1 lager av
flera i putsens totala tjocklek) kan uppga till 3-5

ganger sandens maximala kornstorlek, d.v.s. upp
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till 15 mm fér en 3 mm sand. Enligt Bihrner
dr en normal sammanlagd putstjocklek ca 17-
20 mm. Enligt Paulsson och Granholm ir ett
normalt paslag (ett lager av flera i putsens upp-
byggnad) 6-12 mm. Enligt Dithrkop (1966) 10
mm. Enligt Paulsson (1936) bér alltid putsens
totala tjocklek goéras sd tunn som mojlig och dr
vanligtvis 12-15 mm tjockt. Enligt Kungliga
byggnadsstyrelsen (1937) ar utvindig slitputs

vanligen 15-20 mm.

Av forfattarna under period 2 och referenserna
Paulsson (1936) och Kungliga byggnadssty-
relsen (1937) framgir att en grovre sand bérjar
rekommenderas under perioden (okar i storlek
fran 2 till 3 mm) samt att putsens totala tjocklek
okar. Av Holmstrom (1984) framgdr act sandens
maximala kornstorlek skall rittas efter putspa-
slagets tjocklek samt att sandens kornmax inte
bor vara grovre dn 3 mm for grovputs. Putspé-
slagets tjocklek, dvs. ett lager av flera i putsens
totala tjocklek, rekommenderas uppga till max
10 mm for att undvika krympsprickor. I relation
till slitputs (ytputs) skriver han att sandgrade-
ringen i huvudsak stér i relation till putstjocklek
och 6nskat utseende. Av Holmstrom framgar att
sanden till ytputs ir finkornig och ibland myck-

et finkornig som badstrandssand.

Konow (1997) skriver inte om sandens grovlek
i relation tll putsens uppbyggnad, paslagets
tjocklek eller arbetbarhet. Av Konows beskriv-
ning av den sand som hon anvinder i labora-
toriet och senare i fallstudierna framgdr att det
dr en sand med kornmax pa 3 mm och i nigot
fall 2 mm. Enligt Konow 4r 3 mm sanden en
vanligt forkommande sand till bruk i ett flertal
linder. Balksten (2007) redovisar olika sorters
sand fran skilda platser i landet, bl.a. en lokal

Gotlindsk putssand med kornmax pa 3 mm.

Balksten skriver inte om sandens grovlek i rela-
tion till putsens uppbyggnad, paslagets tjocklek
eller arbetbarhet.

Resultat av delstudien

e Over perioderna urskiljer sig ett samband
mellan en successivt kande putstjocklek en
lagre reckommenderad bindemedelshalt i bru-
ken och anvindning av en allt grovre sand.
Foérandringen av putsens tjocklek, brukets
bindemedelshalt och sandens grovlek foljs at.
Med bérjan under 1800-talets slut f6r att un-
der 1900-talets mitt né den lidgsta bindemed-
elshalten i bruken, den grovsta sanden (ca 3
mm) och den stérsta tjockleken pd putsen.
Foérhillandena forfaller sedan i stort sett vara
de samma under byggnadsvirdsperioden

(e.g. Holmstrém 1984)

¢ Rothsteins (1890) rekommenderade max-
kornstorlek (2-3 mm) 4r Sverensstimmande
med det som rekommenderas eller beskrivs
av forfattarna under 1900-talets mitt och
fram dill idag (period 2 och 3). Stal (1854) och
Henstrom (1869) rekommenderar diremot en
grovlek f6r grov sand pa ca 1.5 mm. Vilket kan
stillas i relation till Johansson (2006) dir grov

sand dr 3 mm och fin sand ir max 2 mm.

e I stort sett saknas rekommendationer och
riktlinjer f6r hur sandens grovlek forhiller
sig dll arbetbarhet, putsuppbyggnad och
paslagens tjocklek i byggnadsvardslitteratu-
ren samt i litteratur fridn 1800-talet. Under
period 2, 1900-talets mitt, beskrivs dock
dessa forhallanden i detalj (e.g. Paulsson

och Granholm 1953, Bihrner 1956).

e Stil (1854), Henstrom (1869) och Rothstein
(1890) rekommenderar att sandens grovlek

skall anpassas efter hur fet eller mager (hy-
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draulisk) kalken ir. Motsvarande rekom-
mendation saknas helt i litteraturen frin
period 2 och 3. En trolig orsak till detta ir
att kalken under period 2 och 3 ir standar-
diserad varfér val av sandens grovlek och
mingd inte behover goras i relation till kal-

kens feta eller magra egenskaper.

*  Iforhallande till den rekommenderade tjock-
leken for puts under 18o0-talets forsta hilft
(Stal 1854, Henstrom 1869) si dkar den re-
kommenderade maxtjockleken for puts med
upp emot 80 procent under period 2. Tydli-
gast framtrider skillnaden i rekommendatio-
nen for ett enskile paslag dir Stdl och Hen-
strom rekommenderar en maxtjocklek for
putsen som ir uppbyggd i tva dill tre lager.
Dessa tillsammans motsvarar av Paulsson
och Granholm (1953) rekommenderat nor-
malt pislag av 12 mm (ett lager). Holmstrom
(1984) rekommenderar ett putspislag om 10
mm som max. [ évrigt under byggnadsvérds-
perioden beskrivs eller rekommenderas ingen

total gjocklek for puts.

Skador och arbetsutforande med avseende
pa bridriven lufthardnande kalk

Av de samlade forfattarna som beskriver skador
framtrider i tid tva olika orsaker till skador pa
puts. Under 1800-talet beskrivs i huvudsak ska-
dor i relation till att putsen gjorts for tjock. Un-
der 1900-talets mitt och under byggnadsvérds-
perioden i huvudsak i relation till bildande av
en tit ythud vid bridrivning av putsen. Konow
(1997) beskriver ingen koppling mellan skador
och bearbetningen av kalkbruk, inte heller i re-

lation till putsens gjocklek.

Av Balkstens (2005, 2007) undersokningar fram-
gir att bearbetning av kalputsens yta inte far

utforas for tidigt efter att den ir applicerad pa



underlaget. Enligt Balksten medfor en for tidig
bearbetning av putsen att det bildas en tit an-
rikning av kalk och fina ballastpartiklar pa ytan,
like ett skal. Tdte bakom detta skal bildas ett
tomrum eller ett sammanhingande grovpordst
skike, bestdende av lite eller inget bindemedel alls
och sand. Enligt Balksten bidrar den porstruktur
som bildas bakom det yttre skalet vid for tidigt
bearbetning till act det ytere skalet pa kalkputsen
fryser av. Av hennes beskrivning uppfattas att ritt
tid for bearbetningen 4r nir putsen har styvnat
till och eventuella torksprickor blivit synliga. Fel
tid for bearbetning dr nir putsen fortfarande ir
firsk, mjuk och sprickorna uppkommer efter att
putsen ir bearbetad. Skadebilden och orsaken till
att den tita ythuden bildas Gverensstimmer vil

med Paulsson (1936, 1939).

Nycander och Bihrner (1945), Bihrner (1956)
samt Paulsson och Granholm (1953) ir samstim-
miga i act bearbetning av utvindig kalkputs med
rivbrida motverkar putsens hardnade och ut
torkning genom att bilda en tit ythud pé putsen.
Sérskilt negativt beskrivs detta av Bihrner vara
vid anvindning av fin sand och kalk. Av Bihr-
ner samt Nycander och Bihrner framgar att om
putsen bridrivs for tidigt sd dr det “lact” ace it
ythud bildas. Enligt Nycander och Bihrner kan
sonderfrysning och sprickbildning hirledas till
den tita ythud som bildas. Fér att minska risken
for ythud och underldtta hardnandet foreskrivs
av Bihrner att sanden bér innehélla ca 10 pro-
cent korn 6ver 2 mm eller att sandens maximala
kornstorlek &verskrider 3 mm. Henstrém ir inte
overensstimmande med Bihrner, Nycander och
Bihrner samt Balksten d4 han varnar for att riva
pa en for corr puts men han utvecklar inte proble-
met varfor det dr svart att dra nagra slutsatser av

vad han menar.
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Holmstrom (1984) skriver act den avgorande fak-
torn for kalkputsens bestindighet dr att putsen
har ritt porstrukeur, uppgiften dr dverensstim-
mande med Konow (1997), Balksten (2007). En-
ligt Holmstrom tyder det mesta pa att de flesta
skadade putserna inte karbonatiserat ordentligt
och dirmed fitt onddigt lig hillfasthet. Sarskile
olyckligt dr det om hallfastheten ir lag i nira an-
slutning till underlaget da putsen for eller senare
faller ner. Enligt Holmstrém blir en sldt yta littare
tdt varfor det dr storre risk att en puts med slit yta
hardnar langsammare dn en grovre. I forhéllande
till ytputsens bearbetning skriver Holmstrom att
da ytputsen blir mer intensivt bearbetad dn vid
stockning s innebir det att det blir en anrikning
av bindemedel i putsytan. I cementhaltiga bruk
ar det en nackdel d4 man riskerar en hardare och
titare skorpa pd putsen men vid anvindning av
luftkalk sa 4r risken liten, eftersom kalken sjilv
svarar for stor del av porositeten. Med avseende
pd hardnandet och ytans tithet framgar i texten
en motsigelse, 4 ena sidan finns en risk, 4 andra
sidan ir risken liten varfor Holmstroms uppgifter

ir svara att forsta.

Forfattarna Nycander och Bihrner, Bihrner,
Paulsson och Granholm samt Balksten ir over-
ens om att den tita ythuden ger upphov till ska-
dor. Emellertid finns en viktig skillnad. Balk-
sten skriver att frostskadan ir koncentrerad till
strax innanfor den tita ythuden samt att kalk-
fargen har svirare act fista utanpd en tdt yefilm.
Bihrner, Nycander och Bihrner samt Paulsson
och Granholm skriver att den tita ythuden mot-
verkar karbonatiseringen av putsen, det gor inte
Balksten. Enligt Bihrner och Nycander och
Bihrner yterar sig skadan genom sprickbildning

och sénderfrysning

Stdl (1854), Henstrom (1869), Rothstein (1890)
och Holmstrom (1984) skriver att det finns ett
tydligt samband mellan putsens tjocklek och
putsnedfall. Enligt Holmstrom hardnar en tunn
puts fortare 4n en tjock, beroende pa att put
sen hirdnar fran ytan och inat. Enligt Balksten
inverkar putsens tjocklek pd hur fort bruket
karbonatiserar. Enligt Konow hardnar de yttre
delarna av bruket forst. Av Holmstrom framgér
actt orsaken till putsnedfallet dr ofullstindigt
hardnande i vidhiftningszonen till underlaget.
Vidare skriver han att putsuppbyggnad i flera
tunna skikt som tillats slut hardna ger ett sik-

rare resultat men tar lang tid att genomfora.

Forfattarna Stil, Henstroms och Rothstein ir de
forfattare i studien som genom normativa rike-
linjer f6r putsens tjocklek och uppbyggnad tar
stillning till putsens karbonatisering, dven om
de inte skriver att det dr karbonatiseringen som
ir grundorsaken. Holmstrom beskriver proble-
met men han rekommenderar 10 mm som max-
tjocklek for ett pslag, vilket utgor 8o procent
av Stil och Henstroms rekommenderade totala
putstjocklek uppbyggd i tvd till tre lager. Att
putspaslagen blir tjockare under period 2 kan
forklaras av en okad anvindning av kalkcement
som ger ett hirdnade som inte ir lika beroende
av koldioxiden intringning i putsen. Det fore-
faller som om Holmstréms rekommenderade
tjocklek for ett paslag ir ett arv av 1900-talets
handbécker, dir 10-12 mm 4r normativa rikt-
linjer for paslagets tjocklek (e.g. Paulsson och
Granholm 1953, Dithrkop 1966). I relation till
Balkstens rekommendation om att bearbeta
putsen nir den har styvnat till, s innebir det ett
estetiskt stillningstagande. Det 4r ur praktiske
och funktionella skil inte 4r mojligt att med en

plan skurbrida uppna ytjamnhet och planhet
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ndr putsen styvnat si hirt att den inte r efter-

givlig da storre ytor skall skuras/bradrivas.

Resultat av delstudien

* Det finns tvd grundorsaker till att skador
uppkommer pé kalkputs, ofullstindig kar-
bonatisering och oférdelaktig porstruk-
tur. Bida grundorsakerna kan hirledas
till hantverkets bedomning, dels i relation
till putsens tjocklek och uppbyggnad och
dels i relation till bildande av ¢t ythud vid

bearbetning.

e Skador relaterat till hantverkets bedém-
ningar varierar mellan perioderna. Under
1800-talet beskrivs skador i relation till
putsens tjocklek men inte i relation till tit
ythud. Under 1900-talets mitt beskrivs ska-
dor i huvudsak i relation till bildandet av
tit ythud. Under byggnadsvirdsperioden
patalas bada dessa skadebilder. Anledning-
en till att tjockleken inte berdrs i relation
till skador under 1900-talets mitt ar troligen
att cementen kompenserar for det bristande

hardnandet genom hydratisering,.

Hur bruk blandas och kalk vatslicks
Nycander och Bihrner (1945) redogor endast

for tillverkning av bruk med bindemedel av pu-
derkalk. Forfattarna motiverar och férordar an-
vindning av puderkalk med att det bl.a. ger en
sikrare proportionering av bruket. Konow (1997)
och Balksten (2005, 2007) omnimner vtslick-
ning men nigon metodbeskrivning dterges ¢j.
Enligt Balksten 4r vatslickning en traditionell
metod i Skandinavien. Metoden innebir att
kalken slicks med ett 6verskott pa vatten for ace
erhélla kalkdeg. Enligt Balksten (2007) péverkar
slickningsmetoden brukets arbetbarhet samt

kalkpartiklarnas form och storlek. Med hinvis-



ning till Elert ez a/ (2002) framgir av Balksten
(2005) att vattnets temperatur, mingd, och nir
det cillsdces paverkar kalkens partikelstorlek och
plasticitet samt huruvida kalken slicks fullkom-
ligt. Emellertid ar uppgifterna inte kopplade till
nagon metodbeskrivning. Enligt Konow finns
ingen klart definierad slickningsmetod tillging-
lig. Konow skriver att baide mingden och tempe-
raturen pé slickningsvattnet paverkar storleken

pa kalkens hydratpartiklar.

Metodbeskrivningar for vaeslickning av kalk
formuleras av forfattarna Stal (1854), Henstrom
(1869), Rothstein (1890) Paulsson och Granholm
(1953), Bihrner (1956) Holmstrém (1984).

Av forfattarna framgir att det finns metodiska
skillnader i hur vacslickning utfors. Rothstein och
Bihrner ir overensstimmande i metodbeskriv-
ningen av vatslickning med 6verskott av vatten.
Metoden omfattar foljande moment, hir beskriva
enligt Bahrner. Kalken begjutes med vatten tills
den bérjar sjuda, under omrérning tillsitts ytter-
ligare vatten kontinuerligt s att kokningen halls
under kontroll. Nir virmeutvecklingen upp-
hore och kalken idr grotakeig tillsdces yreerligare
si mycket vatten att kalken blir tunnflytande.
Direfter silas kalken genom sikt med 1-2 mm fri
maskvidd ned i en lave for vidare lagring. Metod-
beskrivningen ir i stort éverensstimmande med
den tidigare analysen av Stils metodbeskrivning
for vatslickning, det som saknas dr omrérningen
samt att han inte beskriver momenten i en f6ljd,
ddr av analysen (se sid 45 fjarde stycker) I stort
sett Overensstimmer Paulssons och Granholm
metodbeskrivning med Rothstein och Bihrner,
emellertid framgir inte heller av Paulsson och
Granholm att nigon omrorning sker vid slick-
ningen pa byggarbetsplatsen, men att si gors vid

slickning pa fabrik. Att den slickea kalken har
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konsistens av deg innan den spids ut framgir av
Paulsson och Granholm men beskrivningen av

konsistensen som en grot saknas.

Det som haller samman forfattarna Stil, Roth-
stein, Paulsson och Granholm samt Bihrners
metodbeskrivningar och gor dem generellt
jimforbara med varandra dr act vattnet tillsdtes
successivt under slickningen samt att kalkens
konsistens under processen gr frdn att vara mer
fast till rinnande genom utspidning med vatten

innan lagring av den slickrta kalken.

Henstrom dterger inte den av Stil, Rothstein,
Paulsson och Granholm samt Bihrners be-
skrivna vétslickningsmetod dir kalken efter
slickning spdds till kalkvilling. I Henstréms
beskrivna slickningsmetod dr vattenmingden
avstimd. Mingden vatten stims av i férhallande
till kalksort och mingd kalk som ska slickas pa
ett sidant sdte att den bildar en kalkgrét som
inte vidare spdds till villing. Henstrém redovi-

sar en metod f6r hur det utférs.

Enligt Biahrner ir det vikeigt att kalken lagras
en tid efter slickningen. Lagringen 6kar smidig-
heten i det firdiga bruket samt motverkar even-
tuella skador pa grund av oslickta partiklar i
kalken. Normal lagringstid beskrivs av Paulsson
och Granholm samt Bihrner vara 7-14 dagar.
Stal, Henstrom och Rothstein skriver att bra
bindemedel for puts dr kalk som syrslacke. Enligt
Stal, Rothstein och Henstrom ir syrslicke kalk
benidmningen for kalk som lagrats en lingre tid
(upp till flera &r). Med avseende pd metoden for
syrslickning framgar metodiska skillnader mel-
lan forfattarna. Skillnaderna utgors av att Stél
och Rothstein bendmner syrslicke kalk, den
kalk som efter slickning spads ut till kalkvilling

for att sedan lagrar i flera ar. I Henstrdms metod

for syrslacke kalk beskrivs inte att kalken spids

ut till villing f6re lagringen.

Stal, Rothstein, Paulsson och Granholm samt
Bihrners beskrivning av vatslickning skiljer
tydligt frin Holmstréms metodbeskrivning.
Det som skiljer Holmstréms metodbeskrivning
fran de ovriga forfattarna dr att allt vatten till-
sitts i stort overskott pa en gang, kalken sonder-
delars sig och rors om till en villing. Kalken lag-
ras sedan i markgravar och nir overskottsvattnet
avgace erhalls en kalkdeg. Sjilva slickningsmo-
mentet dir kalken forst slicks med en mindre
mingd vatten fére utspidningen dterges inte i
Holmstroms beskrivning varfér Holmstroms
vatslickningsmetod kan beskrivas representera

ytterligare en variant av vétslickning.

Metoden forefaller overensstimma med Stal nir
han skriver att den nybrinda kalken liggs i en
bridlave och begjutes med si mycket vatten att
den liknar en tjock villing. Det som talar f6r att
Stal dr 6vergripande och inte redogor for mo-
mentet fullt ut dr atc han poingterar att inte f6r
mycket eller for lite vatten fir anvindas, nigon

sadan reflektion finns inte hos Holmstréom.

Avsaknaden av reflektioner bidrar till act Holm-
strom férmedlar en Svergripande och generell

beskrivning av slickningsférfarandet.

Av Stdl, Henstrom och Rothstein framgr bety-
delsen av ritt balans mellan f6r mycket och for
lite vatten vid slickningen och att det inverkar

pa hur vil kalken slicker sig.

Av Stils och Rothsteins beskrivningar av vt
slickningsforfarandet framgér att betydligt mer
vatten anvinds i slickningsmetoden 4n vad som
ir nodvindigt. Beskrivningen blir motsigel-
sefull i den bemirkelsen att de poidngterar att

anvindningen av for mycket vatten ir negativt
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for slickningsforfarandet da det drinker kal-
ken. Det forklaras av att det vatten som tillsitts,
utdver slickningsvattnet, gors efter att kalken
ar slicke i syfte att spada den slickta kalken sa
den blir tunnflytande for att sedan kunna silas.
Genom utspidningen kommer kalken act inne-
halla en storre mingd vatten 4n om den inte
spads ut. Stal var medveten om att ett vattend-
verskott i den slickta kalken inverkar negativt
pa det firdiga bruket. Av Stdl och Henstroms
beskrivningar framgar act det finns ett samband
mellan den vitslickta kalkens innehill av vat-
ten, efter att den ir slicke, och negativa egen-
skaper hos det firdiga bruket. De negativa egen-
skaperna beskrivs vara sprickbildning (Stal och
Henstrom), att bruket torkar langsammare samt
att kalken blir svérare att blanda med de 6vriga
dmnena (Stdl). Med avseende pa torkhastighet
s dr det troligt att det kan ha inverkan pé put-
sens estetiska uttryck i det fall arbetsmetoden
for putsens yta behdver anpassas till en snabbare

torkhastighet hos bruket.

Holmstrom redogor for yrterligare en variant
av vétslickning. Denna metod ir tydligt kopp-
lad till kalkbrukets blandning och utgick ifran
att sanden blandades med kalkvilling av en
viss konsistens och inte kalkdeg. Enligt Holm-
strom tillsattes sand till kalkvillingen tills man
fick en limplig arbetbarhet. Denna metod att
blanda bruk har enligt Holmstrém anvints un-
der 1800- och 1900-talet och ger relativt magra
och ldttflytande bruk som limpar sig att sl pa. I
relation till denna metod reflekterar och skriver
Holmstrom att detta bruk krymper mer dn bruk

som ir framstillda med vatslicke, gravslickt och

stukaslicke kalk.

Henstréoms beskrivning av vattenmingd vid

slickning och bruksblandning ir intimt sam-



mankopplade. Syftet dr att inget mer vatten ska
tillsittas vid blandningen av bruket 4n det vatten
kalk innehéller efter slickningen. Henstrom skri-
ver att det inte dr nodvindigt dd kalken innehal-
ler det vatten som behévs. Aven Stil delar denna
uppfattning men att en viss mingd vatten kan be-
hévas f6r att justera konsistensen. Rothstein skri-

ver att vatten behéver tillsittas vid blandningen.

At tillsitea for mycket vatten vid bruksbered-
ningen beskrivs av Stdl ge upphov dill att bru-
ket blir 6mtaligt for frost, och av Henstrom att
bruket spricker. Uppgifterna ir overensstim-
mande med Konow (1997) Balksten (2007) som
skriver att bruket uttorkning, sprickbildning och
frostbestindighet paverkas. Rothstein skriver att
mingden vatten inverkar men inte hur. Nycan-
der och Bihrner (1945), Paulsson och Granholm
(1953) samt Bihrner (1956) skriver inget om detta
samband. Enligt Konow (1997) ingir det behovli-
ga vattnet ndr véslacke kalk, eller gravslicke kalk
anvinds. Enligt Balksten (2007) tillsitts vatten i
bruket for att uppnd en bestimd konsistens och ar-
betbarhet. Vatslicke och jordslickt kalk innehil-
ler en stérre del av det vatten som behovs i relation
till konsistensen. Henstrom, Rothstein, Bihrner,
Paulsson och Granholm, samt Holmstrém skri-
ver att bade den feta, rent lufthirdnande, och
den magra, ndgot hydrauliska kalken, vacslicks.
Enligt Balksten (2007) framstills hydraulisk kalk

vanligen genom torrslickning.

Resultat av delstudien

* Ay litteraturanalysen framgér i huvudsak att
det forekommer tre metoder for att vatslicka
kalk. Den vanligast forkommande metoden
bygger pa att kalken forst slicks och sedan
spids med ytterligare mer vatten (e.g. Stal

1854, Rothstein 1890, Paulsson och Gran-
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holm, Bihrner 1956). Den andra metoden
bygger pa atc allt vacten tillsdces i sd stor
mingd atc kalken blir till en villing, direkt i
samband med slickningen (e.g. Holmstrom
1984). Den tredje metoden bygger pa att all
kalk tillfors en pé forhand avstimd mingd
vatten i syfte act kalken skall ha en tjockare
konsisten efter slickningen, nigon utspid-

ning av kalken sker ¢j (e.g. Henstrém 1869).

Litteraturanalysen visar pé ett tydligt sam-
band mellan anvindning av f6r mycket vat
ten vid slickningen och brukets egenskaper
(e.g. 1869, Stal 1854, Holmstrom 1984). De
negativa egenskaper som beskrivs dr att bruket
torkar langsammare, spricker, samt ir svirare
att blanda med de ovriga dmnena i bruket.
Men nigon tydlig koppling till ndgon speci-
fik slickningsmetod finns inte. Holmstrom
kopplar brukets egenskaper till en bland-
ningsmetod som baseras pa att sanden och
kalken blandas med en kalkvilling i stillet for
pa kalkdeg. Stdl och Henstrdm & andra sidan
patalar problemet i relation till tvé olika slick-
ningsmetoder. Henstrom 4r den forfaccare
som tydligast redogér for slickningsmetoden,
diremot brister Stal (1854) i sin metodbeskriv-
ning. De 6vriga forfattarna som analyserats i
denna studie pétalar inte sambandet mellan
slickningsvattnets mingd och brukets tork-
hastighet, blandningsbenigenhet och sprick-
bildning. Av Balksten (2005) framgir med
hinvisning till Elert (2002) att bindemedlets
plasticitet paverkas av mingden vatten som

anvinds vid slickningen.

Av forfattarna Stal (1854), Henstrom (1869),
Konow (1997) och Balksten (2005, 2007)

framgar att den mingd blandningsvatten

som tillsdces ndr bruket blandas har inver-
kar pid brukets frostbestindighet, sprick-
bildning, uttorkning.

*  Resultaten visar att metodbeskrivning med
reflektioner Gver vatsldckningsmetodens olika
moment och verkan i huvudsak férkommer
i litteratur under 1800- och 1900-talets mitt
(e.g- Henstrdm 1869, Rothstein 1890, Bihrner
1956). En metodbeskrivning for vatslickning
beskrivs under byggnadsvirdsperioden men
det ges inga reflektioner i forhallande till me-
toden (e.g. Holmstrom 1984). Med hinvisning
till Elert ez a/ (2002) redogdr Balksten (2005)
for att vattnets temperatur och mingd, samt
nidr det tillsdces paverkar kalkens partikelstor-
lek och plasticitet samt huruvida kalken slicks
fullkomligt, dock saknas metodbeskrivning

att relatera uppgifterna dill.

Hantverkarens roll

Forfattarna Stal (1854), Henstrom (1869) och
Rothstein (1890) redogdr for brukets delmaterial,
putsens uppbyggnad samt hantverkliga metoder
for provning och framstillning av bindemedel
och bruk. Férmedlingen ir i huvudsak kvalita-
tiv och baserad pd empiriskt kunskap. Den for-
medlade kunskapen beskriver sammanhanget
mellan metoder och material i relation ¢ill den
belastning som putsen kommer att utsittas for.
Kunskapen som aterges ir ett gemensamt och
viktigt amnesomride for hantverkare, ingenjo-
rer och arkitekter. Det dr hogst rimligt att den
kunskap som dterges speglar samtida praxis for
de metoder och materialsammansittningar som
beskrivs. Det bekriftas av att de ir utformade
som liromedel for hus, lantmanabyggnad samt

vattenbyggnadskonstruktion.

Som tidigare nimnts dr den kunskap som ater-

ges av sammanhangsbunden natur. Genom
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denna kunskap formas den terminologi som
dr nodvindig for att kommunicera, t.ex. i vig-
ledning om vad som skall observeras vid t.ex.
vétslickning av kalk. Dir termen “drinkt” eller
”torbriand kalk” dr uttryck som avser att gora li-
saren uppmirksam pd vattenmingdens inverkan
pa den slickta kalkens kvalité. Ett annat exem-
pel ir Rothsteins anvisning om kalkens konsis-
tens, “grot” efter slickningsmomentet och forst
ddrefter (e.g. Rothstein) utspidning «ill vill-
ning. Metodbeskrivningarna utan dessa tydliga
vigledande anvisningar innebir att de variabler,
som utgdr den hantverkliga kunskapen, suddats
ut. Processen dr kopplad till en tydlig metod-
beskrivning tillsammans med anvisningar for
volymbestimning, sandgrovlek, anvisningar for
putsens tjocklek och lager uppbyggnad formed-
lar en sammanhangsbunden kunskap dir anvis-
ningarna har kvalitetssikrande syfte. Av Stdl,
Henstrom och Rothsteins definition luftkalk
framgar att definitionen avser bade bindemed-
lets hirdnade och rekommenderade anvind-
ningsomrade. Aven i definitionen framtrider det

sammanhangsbundna férhillningssittet.

Samtida med Stdl under 1800-talets forsta hilft
forindras den terminologiska grunden for defi-
nition av kalkbindemedel och ett paradigmskifte
pabérjas. Bakgrunden ir forsknings insatser om
kalkbindemedel till vattenbyggnadskonstruktio-
ner (Pasch 1824). Kvantitativ definition av kalk
anvinds fortsiteningsvis under 1800-talet paral-
lellt med den kvalitativa (e.g. Henstrém 1869 och
Rothstein 1890). Huruvida denna nya defini-
tionsgrund far genomslag i hantverket ir osikert.
Paradigmskiftet innebar, ifrdga om kommuni-
kation mellan yrkesgrupper, bérjan till tvd olika
grunder for definition av material. Den kvalitati-
va ir sammanhangsbunden och utgér frin min-

niskans perception och erfarenhet, den kvantita-



tiva dr skild frin det sammanhangsbundna och
minniskan genom matematiken. I denna mening
kan den hir av byggnadsvardslitteraturen belysta
kunskapsbristen om hantverkliga metoder och
den tudelning i amnesomridet som Hidemark
(1984) identifierar relateras till det paradigmskifte

som pabdrjas under 18oo-talet.

Under 1940-talet aktualiseras fragan om puts-
hantverket och dess material genom rapporten
putsproblemet i Sverige (1940). Rapporten kom
att vara starten for forskning och efterfoljande
implementeringsarbete om bindemedel och
putsutférande. Arbetet syftade till att kvalitets-
sikra bruk for bostadsproduktionen (Nycander
och Bihrner 1945). Den bakomliggande orsa-
ken ir den allt snabbare byggnadstakten samt
inférande av nya byggnadsmaterial, en kom-
bination som inte var kompatibel med de tra-
ditionella metoderna och materialen Kretiger
(1940). Forskningen resulterar bl.a. i recept for
olika sorters bruk baserade pé rtorrslicke kalk,
vilket senare leder till fabrikstillverkat torrbruk
pa sick under 1960 talet (Bihrner 1940, Bihrner
1956, Dithrkop 1966). Fabrikstillverkningen far
till f6ljd act murhantverket skiljs frin framstill-
ningen av bindemedel/bruk och méjligheten att
uppritthalla den traderade sammanhangsbund-
na kunskapen som tidigare utvecklas i relation

till hantverkets arbetsuppgifter.

For atc fa ingang i forskningsfrigorna rérande
bruk och metoder initierar byggmaterial indu-
strin och ingenjorer tvirvetenskapliga samarbe-
ten med murare (Nycander och Bihrner 1945).
En av dessa murare var “instruktdren” Einar
Leckstrom. I implementeringsarbetet som fol-
jer av forskningens nya rén har Leckstrdm en
betydelsefull roll under ca 20 ar. Av forfattarna

Nycander och Bihrner framgar att handboken
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Modern Putsteknik ir forfattad i samridd med
Leckstrom och ett 30 tal icke namngivna mu-
rare. | Handbok om Mur och Putsbruk ir Leck-
strom samarbetande part med kursledningen. Av
forskningens tillvigagingssitt framgar att vigen
att finna 16sningen pa problemet var att invol-
vera och ta utgdngspunke i hantverket och dess
kunskap om bruk och putsarbete. I handbéck-
erna som skrivs under 1900-talet finns i relation
till handbéckerna under 1800-talet en pitaglig
skillnad. Skillnaden ir det framtridande kvan-
titativa forhallningssdce framfor det kvalitativa

vid definition av bruks delmaterial.

Av Nycander och Bihrner (1955) framgar hur
behovet av kvalitetssikringen bidrar till allmin-
giltiga bestimmelser for leverans av kalk och
kalkbrukets procentuella innehall av kalcium-
hydroxid. Behovet av kvalitetssikringen medfor
att renare kalk rekommenderas i syfte att uppna
bestimbara halter av kalciumhydroxid i bruket.
Slickning av byggnadskalk sker nu bade i fabrik
och pa arbetsplatsen (e.g. Paulsson och Gran-
holm 1953, Bihrner 1956). Endast metoden f6r
vétslickning dir kalken rors ut dill villing aterges
av Bihrner, Paulsson och Granholm. Av Bihrner,
Paulsson och Granholms anvisningar framgar nu
att balansen mellan f6r mycket eller for lite vatten
inte lingre patalas. Tillkommit har emellertid en
anvisning om att kalkens temperatur under slick-
ningen skall hllas under kokpunkten. Detta reg-
leras genom att tillsitta vatten, d.v.s. kyla reaktio-
nen. Att for mycket vatten vid slickningen kan
bidra till en simre kvalité patalas inte lingre (e.g.

Stil 1854, Henstrom 1869).

I formedlingen saknas nu delar av de olika va-
riablernas inverkan, i detta fall vattnets mingd,
som tidigare férmedlats som en viktig kunskap

i relation till vatslickning. Av skillnaden mellan

period 1 och period 2, sett i relation till meto-
dernas bundenhet till kalkmaterialets variation
framgar att en standardisering av kalken, bruket
och metoden for slickning dger rum under pe-
riod 2. Det kvantitativa f6rhillningssittet med-
verkar till act metodisk och materiel kunskaps-
brist senare uppstir i dmnet. Kunskapsbristen
identifieras av Hidemark och Holmstrom (1984).
Av Hidemark framgar att otillricklig kunskap i
ildre hantverkstradition utgdr en allvarlig brist
i relation till underhill av vara kulturhistoriska

byggnader.

Hidemark, Holmstrom, Balksten och Konow
ger uttryck for atc det saknas kunskap om hant
verkliga metoder samt att tekniska analyser inte

kan 6verbrygga denna kunskapsbrist.

Under rubriken "hantverk” skriver Hidemark:

"Forr pressades och trycktes bruket fast mot
underlaget, segt klistrigt och pastalike till kon-
sistensen. Fjirran frin vir egen tids bléta, vat-
ten rika putsbruk som sls, kastas eller sprutas
pa. Vad betyder detta for kvalitén? Ater star vi

svarslosa” (1984).

Enligt Hidemark 6verges arbetsmetoden och det
klistriga pastaliknande bruket under 1700-talet.
Vidare skriver Hidemark;

"Det ir sdrskilt viktigt att studera denna tradi-
tionsbrytning. Den rymmer sannolikt minga
konsekvenser av teknisk eller arbetesekono-
misk art. Kanske hinger den nya tekniken
samman med en motsvarande férindring av

kalkbrukens vatteninnehall” (1984).

Under rubriken “forsknings- och utvecklingsbe-
hov” skriver Holmstrom att grundproblemet ir
att vi behéver kalkbruk for murning och puts-
ning men att vi inte behirskar tekniken. Under
rubriken ”dimensionering av fasad puts” skriver

Holmstrém:
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“Med ett visst utgidngsmaterial kan man pé ett
hus med viss klimatbelastning fa olika resultat
genom att utfora arbetet pé olika sitt. Det gil-
ler allt ifran framstillningen av bindemedlet,
hanteringen av detta, hanteringen av sanden,
blandning en av detta, blandningen av bruket,
putsningsmetodiken och slutligen putsens ef-
terbehandling. Vi vet ytterst lite om 4ldre tiders
arbetsutférande. Hantverkstraditionen ir bru-
ten vad giller kalkputs” (1984).

Under rubriken "tillredning och putsning for och
nu” skriver Holmstrom att "slickningsmetoderna

langt tillbaka i tiden r timligen okinda” (1984).

Konow pekar dterkommande pa forskningspro-
blematiken om bruk i relation till analysteknik.
Av Konow framgar de tekniska analysernas dis-
tans/otillricklighet till de ildre generationers

hantverkliga metoder att framstilla bindemedel

och bruk:

“Trots god analysteknik 4r det inte méjlige
att fa exakta besked om brukets ursprungliga
samansittning eller hur kalken behandlades
innan det blandades i bruket” (1997).

Enligt Balksten (2005) har putshantverkarna i
sitt dagliga arbete att ta hinsyn dill forutsite
ningar som tillsammans bygger upp en kom-
plexitet som det i dag dr svart att hitta veten-

skapliga metoder for att undersoka.

Konow utvecklar inte hantverkets roll i sin avhand-
ling. Konow framfor kritik bade dill akedrer som
utfort undersokningar i laboratorier och aktdrerna
pd byggarbetsplatser. Négon specifik yrkesprofes-
sion pekas inte ut. I relation till laboratorieférsok
framgdr kritik som beror bristande vetenskaplig-
het. I relation till den diskussion som fors pé bygg-
arbetsplatsen skriver Konow att den bygger mer
pa myter och trosuppfattning dn pi kunskap om

bruks egenskaper av betydelse vid restaurering,



Hantverkarens roll i den fortsatta forskingen

Av Hidemark framgir att en kunskapsmissig
balans behéver uppnds di det dr mycket svért
att genom tekniska undersskningar forstd det
historiska materialet och metoderna. En mojlig
vig att nd denna balans i &mnet ir litteraturstu-
dier av ildre generationers teknik att framstilla
och anvinda kalk, en sammanstillning av ma-
teriallandskapet samt en oversiktlig inventering
av kinda kalkugnar. Enligt Hidemark kan dessa
studier bidra med ledtridar i tekniska analyser.
Pi samma sitt skriver Hidemark att tekniska
analyser kan vara en hjilp att férklara en rad
historiska tolkningsproblem men att det i allra
hogsta grad ir en friga om vixelverkan. Enligt
Hidemark kan studien utforas som ett lagarbete
dir arkitekter, naturvetare, kulturhistoriker och
arkeologer samarbetar. Nagot férvanande ir att
hantverkare inte omnimns i lagarbetet d4 hant
verkare kan ha perspektiv pd informationen som

inte dr nébar for andra professioner.

Under rubriken “forsknings- och utvecklings-
behov” redogér Holmstrém (1984) i rapporten
Kalkputs 2 for de viktigaste forskningsfrigorna
i relation till kalkbruk. Holmstrém skriver att
grundproblemet ir att vi behover kalkbruk for
murning och putsning men att vi inte behirskar
tekniken. Resultatet varierar oacceptabelt och
mycket blir ibland rent diligt, dven om flertalet
arbeten fungerar tillfredstillande men Holm-
strom tilligger att vi inte kan styra resultaten
som vi skulle behova. Fora act komma vidare i
dmnets forskningsfrigor framgér av Holmstrom
act det fortsatta forskningsarbetet tar utgangs-
punkt i mekaniska, kemiska och fysikaliska un-
dersokningar. Enligt Holmstrom finns ett behov
av att kunna beskriva den gamla och nya putsen
i tekniska termer. Grunden for atc detta ska

vara mojligt menar Holmstrom ér att nya prov-
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ningsmetoder utvecklas for att kunna beskriva
de mekaniska och fukttekniska egenskaperna
hos putsen. I férhillande till de sju angeligna
forskning- och utvecklingsuppgifter som Holm-
strom beskriver 4r det tydligt att hantverkaren
har en underordnad roll eller rictare sagt 4r ett
komplement. Av Hidemark och Holmstrém
och den beskrivna forskningsinriktningen och
kunskapsimnets indelning forstas att kunskaps-
bristen om kalk kan angripas separat skild frin
hantverkets utévande. Forskningens uppligg ir
i direkt motsats till forskningsinrikeningen un-
der 1940- och so-talet som involverar och utgick

frin hantverket i sin praktik.

Av den valda byggnadsvérdslitteraturen framgér
att det ur ett historiskt perspektiv saknas kunskap
om hantverkliga metoder och samverkan mellan
material och metoder. I likhet med andra profes-
sioner si inrymmer murhantverket kunskap som
for utomstdende ir svarare att skapa sig en forsta-
else om. Av Balksten och Klasén (2005) och studien
The influence of craftsmanship on the inner structu-
res of lime plaster framgar hur hantverklig erfaren-
het kan ringa in ett bestindighetsproblem som i
kombination med ingenjérsvetenskapliga analys-
metoder kan pavisa och tydliggdra hur hantver-
ket kan inverka pa kalkbrukets bestindighet i en
specifik del av putsningsprocessen som for en icke
fackman ir dold, d& problemet uppstar i relation
till tid och brukets tillstyvnande — ett tillstdnd
som dirtill kan variera kraftig beroende pé bl.a.
underlag, putsens tjocklek samt ballastens inne-
hall och storlek. Av Balksten (2009) framgar ett
vidare utvecklat forskningssamarbete med om-
nimnda hantverkare, detta med anknytning till
avhandlingsarbetet 2005, 2007. Av Konow (2014)
framgdr ocksd ett vidare utvecklat samarbete med
omnimnd hantverkare. Sammantaget ger det en

bild av att ett trendbrott dr pa vig att ske dir

hantverkare och ingenjorer 4r pa vig att motas
i det gemensamma behovet av kunskap i imnes-
omrédet. P4 samma sitt som f6r ingenjoren ir det
viktigt att hantverket ges méjlighet att ta fram ny
kunskap genom de férutsittningar som formule-
ras av hantverkets prakeik. I linje med det trend-
brott som kan skénjas har Géteborgs universitet,
institutionen fo6r kulturvird, under de senaste
dren bedrivit forskarutbildning med hantverk-
lig inriktning. Utbildningen har resulterat i ett
flertal publicerade arbeten: 7he invisible tools of a
timber framer: a survey of principles, situations and
procedures for marking (Lassen, Ulrik Hjort 2014),
Tridgérdsmdistarens forokningsmetoder: schema och
katalog over forokningsdelar vid vegetativ forokning
av flerdriga ortartade vixter (Westerlund, Tina
2013) och Ramuverksdirr: en studie i binksnickeri
(Karlsson, Tomas 2013). Genom Hantverkslabo-
ratoriet, G6teborgs universitet, har ett stort antal
publikationer givits ut dir olika yrkeshantverkare
bidrar med reflektioner, observationer och erfa-
renhet (se Almevik, Gunnar, Hoglund, Sara och
Winbladh, Anna 2014).

Resultat av delstudien

e Under 1800-talet si férmedlas hantverkets
terminologi, material och metoder kvalita-
tivt. Under period 1 paborjas ett paradigm-
skifte (kvalitative 6vergir till kvantitativt
forhallningssitt) i relation till att definiera

material.

*  Handbécker och byggindustriell licteratur
under 1800- och 1900-talets mitt bygger
pa hantverklig kunskap som hantverkare
bidragit med att producera. Emellertid om-
nimns vanligen inte hantverkarens namn
eller yrkestillhérighet. Ett exempel pa avi-
dentifiering 4r att Leckstrdm omnimns som

“instruktor” i handbéckerna Modern putste-
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knik och Handbok om murbruk och putsbruk.

Men vad han ir instruktdr i omnimns inte.

Under byggnadsvarsperioden (period 3) sa ir
det ingenjorer och arkitekter som kan kopp-
las till byggnadsvarden. Ingenjoren Holm-
strom dr tydligt materialinriktad medan
arkitekten Hidemark forstar hantverkets
betydelse och papekar att materialets nira
anknytning till naturvetenskapliga metoder
har ett 6vertag gentemot hantverkliga frige-
stillningar. Som en konsekvens utformas en
forskningsinriktning som dr direkt kopplad
till naturvetenskapliga metoder men skild
ifrin hantverket. Emellertid piborjas med
Balksten (2005, 2007) och senare Konow
(2014) en forandring av forskningens ansats
ddr hantverkaren har en mer framtridande

roll.

Literaturanalysen visar att under 1800-ta-
let utgor hatverkarens kunskap ett gemen-
samt och viktigt dmnesomride for hant
verkare, ingenjorer och arkitekter. Det adr
hogst rimlige att den kunskap som aterges
speglar samtida praxis fér de metoder och
materialsammansittningar som beskrivs.
Det bekriftas av att de dr utformade som
liromedel f6r hus, lantmanabyggnad samt
vattenbyggnadskonstruktion. Literatur ana-
lysen visar ocksé att hantverkarna haft en
betydelsefull roll i forskning om bruk under
1900-talets mitt samt i utformningen av de

handbécker som forskningen resulterar i.



4.1 Inledning

Viusliackning av kalk dr en av flera metoder som
historiskt har anvints for att framstilla binde-
medel for byggnadsindamal. Viuslicke kalk idr
med stdd av att vara ett autentiskt material vid
putsrestaureringar fortfarande ett viktigt mate-
rial for kulturminnesvarden. Jimférande studier
av vétslickningsforfarandet och dess inverkan
pa bruk och firdig puts har inte gjorts i modern
tid. En 6kad kunskap om vétslicke kalk kan
bidra till att minska de skador som fortfarande
ir forknippade med kalkputs. Enligt Hidemark
och Holmstrém (1984) saknas kunskap om his-
toriska slickningsmetoder och pa vilket sdtt det
paverkar bruket. Enligt Konow (1997) saknar
vi bland annat klart definierade metodbeskriv-

ningar av slickningsmetoder.

I den overgripande litteraturanalysen aterges

flera olika metoder att vitslicka kalk. Av de oli-

ka metoderna framgar skillnader i hur mycket
vatten som tillsitts och hur vattnet tillsitts.
Av Stal (1854), Henstrom (1869), Holmstrom
(1984), Konow (1997) och Balksten 2005, 2007)
framgar att slickningsvattnets mingd och tem-
peratur har stor inverkan pd kalken och bru-
kets egenskaper s& som t.ex. sprickbenigenhet,
arbetbarhet mm. Av de metodbeskrivningar
som formedlas under de 3 perioderna framgar
att de i flera fall 4r fragmentariskt atergivna
eller att metoden endast benimns. I flera fall
saknas reflektioner i relation till metodens upp-
byggnad. Sirskilt framtridande dr detta under
period 3 (byggnadsvérdsperioden). Detta med-
for att den péverkan av vattnets mingd och
temperatur som férmedlas under period 3 star
utan relation till de olika arbetsmoment som

metoden ir uppbyggd av. I handbéckerna un-

Kapitel 4
Fordjupad litteraturanalys
- vatslackning av kalk i ett historiskt och nutida perspektiv




der 1800-talet (period 1) aterges reflektioner
om hur for mycket eller for lite vatten paverkar
kalkens slickning samt hur slickningsvattnets
mingd péaverkar kalken och brukets egenska-
per. Under period 2 saknas motsvarande in-
formation. Emellertid aterges under period
2 information om att kalkens temperatur vid
slickningen skall hallas under kokpunkten ge-
nom att tillsicta vatten for att kyla reaktionen.
Motsvarande information aterges inte under
period 1 och 3. Den samlade informationen
under de tre perioderna ger varierande men
ocksd ofullstindig information om metoder
och metodernas uppbyggnad samt hur vattnet
inverkar pa metoderna. Den varierande och
ofullstindiga informationen tillsammans med
uppgifterna om att vattnet har stor inverkan
pa kalkens egenskaper utgér bakgrund till den

fordjupade studien i vatslickning.

I detta kapitel analyseras slickningsmetoder i
ett historiskt och nutida perspektiv. Analysen
av litteratur ar avgrinsad till atc studera olika
forfattares beskrivningar av hur kalk slicks
och hur slickningsforfarandet inverkar pd det
firdiga bruket. I huvudsak 4r det vitslickning
som studeras. En ny metod f6r vatslickning som
utvecklats vid Goteborgs universitet (Eriksson-
metoden) presenteras och jimfors med dldre
metoder. Syftet med den férdjupade litteratur-
analysen ir att belysa, analysera och diskutera
vatslickningsmetodens inverkan pd bruket och
den firdiga putsens egenskaper. Avsnittet inne-

haller foljande delsyften:

1. Belysa olika forfattares principer, metoder
och antaganden om vatslickningsmeto-
dens inverkan pd bindemedlet och det fir-

diga brukets egenskaper.
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2. Analysera dessa forfattares principer/meto-
der/antaganden genom att jimfoéra mot egna

empiriska erfarenheter av vitslickning.

3. DPivisa och diskutera hur olika vitslick-
ningsmetoder kan inverka pé bruk och den

firdiga putsens egenskaper.

De forfattare vars syfte varit atc dcerge slick-
ningsmetoder som tillimpas pa byggarbetsplat-
sen dr inplacerade under rubriken “Litteratur
som beskriver slickningsmetoder i praktiken”,
de forfattare som beskriver laboratorieundersok-
ningar ir inplacerade under rubriken “Forsk-

ning baserad pé laboratorieundersokningar”.

Syftet med denna indelning dr dels act i sam-
manstillningen av den litteratur som beskriver
slickning i verkligheten kunna identifiera skill-
nader och likheter i de beskrivna vatslicknings-
metoderna, dels att utvirdera huruvida den
metod som beskrivs av Bihrner (1956) i Hand-
bok om Murbruk och Putsbruk kan bedémas re-
presentera en traditionell metod. Verifiering av
Bihrners metod bottnar i behovet av en repre-
sentativ metod for vitslickning med &verskott

pa vatten i den jamforande fallstudien.

4.2 Litteratur som beskriver slicknings-
metoder i praktiken

Av de samlade forfattarnas beskrivningar fram-
gar skillnader i beskrivningen av slickningsfor-
farandet. Den huvudsakliga skillnaden ligger i
hur mycket vatten som anvinds vid slickningen
och vilken funktion det tillsatta vattnet har.
Skillnaden ir sd markant acc det 4r friga om
tvd olika vatslickningsmetoder som beskrivs.
I den metod som ir mest forekommande i de
tidigare atergiva beskrivningarna (kapitel 3) till-

sitts s3 mycket vatten att kalken blir rinnande

(e.g. Bahrner 1956, Paulsson och Granholm
1953). Fortsittningsvis benimns denna metod
som den traditionella metoden. I den andra me-
toden resulterar slickningen i en kalk med en
fastare konsistens samt att mingden vatten som
anvinds dr avstimd i forvig (Henstrém 1869)
denna metod benimns fortsittningsvis som vat-

slickning med avstimd mingd vatten.

Den traditionella metoden
Den traditionella metoden innehaller fyra hu-
vudsakliga arbetsmoment som direke foljer pé

varandra. Dessa ir:

1. Vatten tillsitts till kalken successivt under

slickningen under kontinuerlig omrérning,

2. Den slickta kalken har forst en fastare kon-
sistens som sedan spidds med vatten i si-
dan mingd att kalken blir rinnande (tunn

villing).
3. Den utspidda kalken passerar sedan en sil.

4. Den silade kalken 6verfors till en annan
lave och férvaras dir sedan en kortare el-
ler lingre tid for att sikerstdlla att kalken ar
helt slicke. I laven sjunker kalken till botten
och bildar en deg.

Forfactarna Sjébladh (1750), Rothstein (1890),
Karlsson (1907) och Bihrner (1956) beskriver
dessa fyra arbetsmoment och ir vil 6verensstim-
mande i sina beskrivningar (metoden beskriv av
Bihrner fig. 18). Stals (1854) metodbeskrivning
overensstimmer inte helt med alla de fyra ar-
betsmomenten. Vicat (1837) dr overgripande
och fragmentarisk i sin beskrivning. Henstrom
(1869) 4 andra sidan beskriver inte den traditio-

nella metoden.
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Avvikelser i Stil och Vicats beskrivning av
den traditionella metoden

Stal beskriver de fyra arbetsmomenten, men i
beskrivningen férkommer ingen information
om hur vattnet tillsitts eller om nigon omror-
ning av kalken sker i det fosta momentet, d.v.s.
slickningsmomentet. Det ir tydligt att Stal ser
utspidning, silning och lagring av den slickta
kalken som en ytterligare beredning av slickt
kalk, oavsett om det ir torr- eller vaeslicke kalk
som anvinds. Av Stals beskrivning framgar att
slickningen dven kan utf6ras i direke anslutning
till arbetsmomenten utspidning, silning och

lagring.

Av skillnaderna i Stals beskrivning framgar atc
det finns tva metoder att vitslicka kalk. Dels den
traditionella, samt en metod dir den vitslickta
kalken €j spids ut och silas. Stil beskriver inte
vilken konsistens den slickta kalken har innan
den spids ut. Men av momentet utspidning for-

stds kalken innan haft en styvare konsistens.

I Vicats beskrivning av den traditionella meto-
den framgar att kalken kastas i en ordentligt
tillcagen mingd vatten, d.v.s. allt vatten tillsicts
pa en ging. Resultatet dr enligt Vicat en kalk-
pasta som sedan spids ut till en mjslkliknande
konsistens. I Vicats beskrivning forkommer inga
uppgifter om att kalken rors om under slick-
ningen, nagon silning av kalkmjolken beskrivs
inte. Det gar heller inte att f4 nigon uppfattning
om huruvida utspidningen sker i direke foljd ef-

ter slickningen.

Inverkan av miingden vatten vid slickning

Av Hokeberg (1939) framgar act om for mycket
vatten vid vatslickning tillsitts med en ging
”drinks” kalken och den sénderdelas och slicks

¢j fullstindigt. Enligt Hokeberg beror detta pa



att kalken kyls si mycket att den erforderliga
temperaturen ¢j uppnas. Av detta skil skriver
Hokeberg att ungefir 2/3 av vattnet tillsdtes
forst till kalken, direfter undan for undan. Om
kalken inte slicks helt och det finns oslickta
korn kvar i kalkpastan kan de oslickta kornen
sedan expandera och ge upphov till skador i den
firdiga putsen (e.g. Paulsson 1936, Holmstrém
1984). Nedanstiende forfattare beskriver bris-
tande sénderdelning eller att kalken “drinks”
som en effekt av att fér mycket vatten dr anvind

vid slickningen.

Vattnet méste dock tillsittas s& smaningom el-
jest blir virmen otillricklig och kalken sonder-
delas ej, blir drinke” (Valfrid Karlsson 1907).

“Tillsidtts ater for mycket vatten s kan kalken
¢j erhdlla den virmegrad som ir nédvindig for
dess fullstindiga slickning och bliver dé delvis
oslicke eller drinke”. Nir kalken likasom kokar
omrores massan vil, kalkstyckena sonderslas
med kalkrakan och mera vatten tillsittes sma-
ningom till dess att den slickra kalken bildar en
vit tjockflytande villing” (Rothstein 1890).

“For mycket vatten har ater den oldgenheten
att kalken, s3 att siga, drinks, emedan det for-
myckna vattnet hindrar den erforderliga vér-

meutvecklingen” (Henstrom 1869).

Som anledning till att kalken inte slicks helt
beskrivs av Hagerman (1946) att vattenbrist
kan uppsta i kombination med hég temperatur.
Ofullstandigt slickt kalk pa grund av vattenbrist
kan ge upphov till samma skador som nir for
mycket vatten anvinds. Av nedanstiende forfat-
tare framgdr att for lite vatten vid slickningen
inverkar pa kalkens slickning. De ord som an-
vinds dr sonderdelning, upplisas same sonderfal-
ler. Med stod av Hagerman (1946) samt textens
sammanhang bedéms de anvinda orden relatera

till ace kalken inte slicks fullkomligt.

114

"Har man frin bérjan tillsatt for lite vatten sa
stiger hettan betydligt varigenom kalkdelarna
sammanbakar sig och icke upplésas, eller kal-
ken bliver férbrind” (Rothstein 1890).

“For lite vatten dr mycket skadligt, emedan
kalken genom den allt for starka hettan bokar
sig tillsammans i sma stycken liknande grus”

(Henstrom 1869).

“Rik kalk, nir den tillsitts mycket vatten,
kan ibland slickas till torrhet i vissa delar av
behallaren dir vattnet endast nér in i en liten
mingd. Om vi plouligt yreerligare tillsdtter
vatten till de delar som ir slicke till torrhet,
fororsakar det ett vissande ljud liknande glo-
dande jirn i vatten, och vad som ir anmirk-
ningsvirt dr att kalken sonderfaller mycket
ofullstandigt och fortsitter s att vara” (Vicat

1837, egen Gversdttning).

“Tages for lite dirav, si upploses inte kalken
tillrdckligt, och om man hastar med murbru-
kets beredning, kan litc hinda, att det flera
timmar efter forbrukningen blir varmt, sviller

och fordirvar muren” (Stil 1854).

Foljande forfattare skriver att for mycket vatten
vid slickningen kan ha negativ inverkan pa det
fardiga bruket. I denna beskrivning finns inget
orsakssammanhang till ace kalken skulle vara
ofullstindigt slicke.
“ett dverskote sviller ut kalken som forblir ljus,
pords, sprod och krymper inte proportionellt
vid torkningen. Putsbruk blandad med tunn

eller styv kalk visar ett tydligt exempel pa detta
faktum” (Vicat 1837, egen oversittning).

”Genom for mycket vatten drinkes kalken, blir
svar att blanda med de 6vriga dmnena, och mur-

bruket torkar mycket lingsamt” (Stal 1854).

Ingen av forfactarna beskriver nigon negativ pa-
verkan pa bruket som f6ljd av att for lite vatten
dr anvind vid slickningen da kalken 4r ordent-

ligt slicke. Forfattarna Vicat, Stal, Henstrom,

Rothstein och Karlsson skriver att anvindning-
en av for mycket vatten vid slickningen inver-
kar negativt pd kalkens slickning. I Vicats fall
att vattenbrist har uppstatt i vissa delar av den
brinda kalken. I Rothsteins och Karlssons fall
sd blir beskrivningen nagot motsigelsefull di
dessa bigge forfattare beskriver den traditionella
vatslickningen dir mycket vatten anvinds i pro-
cessen. Men det forklaras av att en del av vatt-
net tillsdtes efter att slickningen dr utférd i det
andra steget dér det tillsatta vattnet har till upp-
gift att ge kalken en rinnande konsistens. Bihr-
ner och Sjobladh beskriver ingen negativ effekt
pd den slickta kalken eller det fiardiga bruket av
act for mycket eller for lite vatten ir anvind vid

slickningen.

Bihrner skriver att fér hog temperatur vid
slickningen ir skadlig for kalken, men i vilket
hinseende hettan ir skadlig skriver han inte.
Uppgiften om temperaturens skadliga inverkan
forklaras av Stals, Vicats, Henstroms och Roth-
steins som skriver att kalken blir ofullstindigt
slicke av for hog hetta pd grund av ace for lite
vatten ir anvind eller att vattenbrist uppstar vid
slickningen. Enligt Bihrner bor temperaturen
under slickningen héllas strax under kokpunk-
ten. Detta gors enligt Bihrner genom att vatten
tillsdces successive under kontinuerlig omrdr-
ning. Syftet med omrorningen forklaras vara att
underlitta for vactnet att komma i kontake med
den oslickta kalken. Beskrivningen av omror-
ningen ir vil dverensstimmande med Sjobladh,
Rothstein och Karlssons beskrivning av slick-
ningsforfarandet vid den traditionella metoden.
Av Vicat framgir att reaktionen avstannar nir
vattenbrist uppstdtt samt att det sedan ir svart
att starta reaktionen igen genom att tillsitta mer

vatten.
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Vitslickning med avstimd mingd vatten
Vitsliackning med avstimd mingd vatten skiljer
sig i férhéllande till den traditionella metoden
pa sé vis act vattenmingden dr avstdmd pa ett
sadant sitt att den slickta kalken forst bildar
en tjockare koncistens deg, grot eller pasta, att
den slickta kalken sedan inte spids till rinnande
konsistens och silas samt att kalken av forfattar-
na att doma inte rors under slickningen. Denna
slickningsmetod beskrivs av Vicat och Hen-
strom. Av Vicat framgar hur vattnet tillsitts:
"Nir vi vill framstilla en slickt kalk av god
kvalité t.ex. fér kalkmalning av viggar skall
vi till en bdrjan anvinda en tillrickligt stor
mingd vatten for att undvika nédvindigheten
av att fylla pa vatten nir kalken bubblar eller
snarare skall vattnet tillsittas forsiktig runt de
torra styckena som av sig sjilv kommer att ta

upp vattnet” (Vicat 1837, egen oversittning).

Enligt Vicat ska en pé forhand avstimd mingd
vatten anvindas for att inte senare behéva till-
sitta ytterligare vatten. Vidare framgir av Vi-
cat att inte mer vacten skall tillsicras kalken dn
vad som krivs for att omvandla kalken till styv
pasta. Enligt Vicat si har mingden vatten som
anvinds vid slickningen stor inverkan pd kalk-
pastans hardhet. Vicat poingterar dterkomman-
de betydelsen av att kalkpastan ska ha en styv
konsistens efter att kalken ir sldcke. Enligt Vicat
ger den utspidning som férekommer i den tra-
ditionella metoden upphov till att bindemedlet
tappar en stor del av sina bindande egenskaper
samt att bruk baserad pa kalk som slickts med
den traditionella metoden krymper mer. Vidare
skriver Vicat att nir fér mycket vatten dr anvint
vid slickningen, blir det firdiga bruket ljus i sin
firg, pords och sprod. Vicat skriver att bruk som
blandas pé tunn och styv kalk pavisar hur kalk-

pastans styvhet inverkar pd brukets egenskaper.



Enligt Stal inverkar anvindandet av for mycket
vatten vid slickningen av kalken till act murbru-
kets amnen blir svira act blanda med varandra

samt att bruket torkar laingsammare.

Inverkan pa brukets kvalité av den mingd
vatten som tillsitts vid blandningen.

Vid blandning av bruk skriver Stal att sedan kal-
ken ir slicke ska minsta mojliga vatten tillsdtras
vid murbruksberedningen. Av mera vatten blir
murbruket simre, torkar lingsammare, bibe-
haller sig simre i vatten och blir émtéligare for
frost. Av Henstrom framgér att mer vatten dn
vad som finns i kalkpastan ej behéver tillsittas
vid blandningen av bruket. Att tillsitta vatten
vid blandningen av bruket bidrar till att bruket
spricker mer. Av Henstréms metodbeskrivning
for vatslickning av lufthirdnande kalk (metod
1) framgar att den mingd vatten och kalk som
ska slickas ska vara avstimd mot varandra i vikt.
Samt att alle vatten tillsitts pé en gang. For att ta
reda pd vikeférhallandet redogér Henstrom for
en metod. Resultatet av metoden visar pd vikten
vatten som ska anvindas i forhallande till vikten
kalk. Den beskrivna metoden ger ingen infor-
mation om konsistensen pa den kalkpasta som
sedan ir slickt genom denna avstimning. Av
Henstroms beskrivning framgar att allt vatten
tillférs det kar vari slickningen kommer att ske,
direfter hills kalken i vattnet. Det omvinda du-
ger ¢j enligt Henstrom, varfér ndimner han inte.
Vicat skriver att mer vatten in vad som ir nod-
vindigt for atc slicka kalken till en styv pasta
inte skall tillsittas. Vidare skriver Vicat att det
alliid finns méjlighet ate tillsdtea vatten om s

behévs vid anvindningen av bruket.
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Avvikelser i Henstroms beskrivning i forhdl-
lande till Vicats beskrivning av vitslickning
med avstiimd méingd vatten.

Vicats skriver inget om att kalken/kalkdegen
ska omrdras under slickningen. Av Vicats be-
skrivning att doma sa rérs inte kalken under
slickningen varfor det dr hdgst troligt att nigon
omrorning inte sker. Av Henstroms beskrivning
framgdr act kalken: ”f3 kvarbliva till dess hettan
avtagit, vilket kan dréja frin 6-48 timmar, allt
efter kalkens egenskaper” (Henstrdm 1869). Av
Henstrom framgar ingen uppgift om att kalken
omrdrs underslidckningen. Det som talar for ace
nigon omrdrning inte ska ske under slickningen
tar stdd i Henstroms beskrivning av vatsldckning
av hydraulisk kalk (metod 4). I inledningen till
metod 4 hinvisar Henstrom till metod 1 (vat-

slickning av lufthardnande kalk):

“En till kalkmingden passande mingd vat-
ten (se under férsta metoden) slis uti ett kirl
och kalkmjolet direfter pa en ging uti, var-
efter massan starkt och hastigt omrores varje
kvartstimma under en timmas tid. Emellan
omrdrningarna betickes kirlet med bastmat-
tor. Hir efter limnas massan i ro 6-48 timmar,
allt efter kalkens (se under forsta metoden) be-
skaffenhet” (Henstrém 1869).

Direfter kompletteras metod 4 med de moment
som skiljer metoderna &t. Kompletteringen
innehéller bland annat omrérning av kalken
under slickningen. Om det hade varit av bety-
delse for slickningsforfarandet vid metod 1 s&
ar det hogst trolig act Henstrom inte uteslutit
omrdrning i sin beskrivning nir beskrivning av

omrorning forkommer i metod 4.

4.3 Analys av litteratur som beskriver
undersékningar av slickning i
laboratorium.

Den traditionella metoden

For att efterlikna de forhéllanden som réder i prak-
tiken (Sverige) konstruerar Hagerman (1946) en
laboratorieslickare for sina studier av slicknings-
rester i kalk (oslickta korn). Hagermans metodbe-
skrivning for slickning av kalk pé byggarbetsplat-
sen ir fragmentarisk det som framgar 4r att kalken
slacks under omrorning samt att den slickea kal-
kvillingen silas. Féljande metodbeskrivning av
Hagerman avser kalkslickning i fabrik:
”Vid fabrik ifylles vanligtvis styckekalk i ett cy-
lindriske slackningskarl, var efter vatten i stort
overskortt tillsittes, och massan omrores. Sedan
kalk och vatten natt kokningstemperatur och
dngbildning péigitt i en timmes tid, avtappas
kalkvillingen frin slickningsapparaten och
uppsamlas efter frinsilning av grovre partik-
lar i lagringsbasinger, i vilka sedan kalkdegen,
oegentligt benimnd syrkalk, under loppet av

nagra dagar avsitter sig.” (Hagerman 1946).

Beskrivning ir inte éverensstimmande med de
ovriga forfattarnas beskrivning av den traditio-
nella metoden.” Skillnaden ligger i att allt vatten
tillsdces kalken med stort dverskott pa en ging
samt att det saknas uppgifter om att kalken rors
om i metodbeskrivningen, emellertid framgar av
Hagerman att sa sker i andra delar av hans text.
Hagerman beskriver alltsd inte slickningsmo-
mentet dér kalken blir till deg och forst direfter
spads ut till en tunn villing. I relation till snabb,
normal och langsamt slickande kalk redogér
Hagerman for hur vacslickning utfors i USA.
Hagerman skriver att nir den snabbt slickande

kalken skall vitslickas tillsdtts kalken vattnet

samt att det maste tillses att dngbildning ej dger
rum vid eventuell dngbildning tillsitts mera vat-
ten. Fér den normalt slickande kalken tillfors
vattnet till kalken, till en bérjan si mycket att
den nar upp till kalk hégens halva héjd. Vid
begynnande angbildning genomhackas kalken.
Ytterligare vatten tillsitts under hand i smé por-
tioner, tills degen erhiller en limplig konsistens.
For lingsame slickande kalk tillsitts endast s&
mycket vatten att den blir genomfuktad. Sma
vattenmingder tillsicts under hand, sedan reak-
tionen kommit i ging utan att nimnvird avkyl-
ning dger rum. I beskrivningen av de forsta och
sista metoderna frin USA dterges ingen informa-
tion om att kalken rors under slickningen. I de
beskrivna metoderna frin USA aterges inte i na-
got fall act kalken spids till rinnande konsistens.
Av Hagermans uppgifter framgar att metoderna
att slidcka kalk i Sverige och i USA skiljer sig tyd-
ligt at, framfor allt i relation till den mingd vat-
ten som anvinds och hur vattnet tillsdces same
att den slickta kalken ir i form av deg och inte

vidare spids med vatten som i Sverige.

Temperaturens betydelse samt slickning
genom inverkan av vattenidnga

Under rubriken "Allminna frigor betriffande
slickning av kalk” skriver Hagerman att det své-
raste problem som slickningsmetoden har att be-
mistra ir att sikerstilla act vattnet nar in i den
brinda kalkens innersta delar. Hagerman skriver
att problemet bestar i att temperaturen vid slick-
ningen blir hég, vilket litt kan medf6ra att vatten-
brist uppstér, dd vattnet stots ut ur kalkstyckenas
inre delar i form av dnga innan hydratbildning
hunnit uppstad. Hagerman skriver att detta ir ett

problem vid torrslickning, men vid vatslickning

1. Metoden ér vil éverensstimmande med Holmstrém (1984) och metodbeskrivningen for Vatslickning av kalk pd Gotland.
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ir det ett mindre problem speciellt d& omrérning
kan ske och vatten finns i dverskott. Av Hager-
man framgdr atc det bildade hydratet vid slidck-

ningen i sig motverkar vattenintringningen:

”Sedan hydratbildningen dgt rum i grovre
porer och i styckenas yttre omriden, ir info-
randet av vatten betydligt svirare dn i de helt
oslickta kalkstyckena. I styckenas inre delar
beror detta pa den begynnande volymutvidg-
ningen, som 4ger rum nir oxiden overfors till
hydrat och som ¢j alltid hinner kompenseras av
sprickbildning i styckena. Runt kring styckena
bildas diremot ett mycket uppsvillt “dunskike”
av pordst hydrat, vilket i detta tillstdind endast
ir obetydligt vattensugande. For att pa nyte fa
in vatten i halvslickta och genom 6verhettning
torras tycken tillgripas sidan forfaringsitt som
mekanisk omrérning eller slickning med vat-

ten dnga under dvertryck” (Hagerman 1946).

Hagerman skriver att torrslickningsmetoden i
allminhet bor inrdttas sd att en effektiv forsta
intringning av vatten sker i kalkstyckena, detta
for att motverka att vattenbortstotning sker fran
kalkstyckenas inre delar samt att forbittra in-
tringningen av vatten eller dnga genom ett even-
tuellt bildat porost holje av delvis slickt kalk.
Hagerman beskriver ett antal faktorer som i viss
man ir reglerbara for att hoja eller sinka slick-
ningstemperaturen allt efter behovet. Av Hager-
man att doma sa avser tillimpningen av dessa

faktorer i huvudsak att gilla for torrslickning.

1. Uppvirmning respektive avkylning av

ingredienserna fore sammanslagning.

2. Isolering (ev. uppvirmning) respektive bort-
forande av reaktionsvirme. Skalan i vilken

slickningen utfors 4r av stor betydelse.

3. Sparsam respektive riklig tillsdcening av
vatten vid slickningens bérjan. Avvigning

av limplig total vattenmingd.
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4. Kvarhillande av vattenanga under

overtryck.

5.  Maittligt finkornig och limpligen graderad

respektive timligen grovkornig kalk.
6. Mekanisk omblandning.

7. Snabbt respektive lingsamt sugande por-
system hos kalken kan i vis mén regleras

genom brinningen.

I relation till limplig temperatur vid slickning
skriver Hagerman att erfarenheter fran prak-
tiken och laboratorieslickningar har visat att
ett gynnsamt utbyte av slickningen erhills
forst inom temperaturomridet so-100 C° for
de svenska kalksorterna. Hagerman skriver att
en rimlig forklaring till temperaturomridet
ar att vattenmolekylerna inte forma intringa i
finstrukturen under en for kalksorten karakte-
ristisk temperaturgrins. I relation till gynnsam
temperatur for kalkens slickning framgér av
Hagerman att sjilvslicke eller halvslicke kalk
himmar en effektiv slickning genom att kal-
ken inte nér in i det for kalken gynnsamma

temperaturomradet.

Hagermans studier av torrslickning visar pa att
dngbildningen bidrar till en snabbare tempe-
raturstegring. Med utgangspunkt frin tempe-
raturstegringen forfaller det enligt Hagerman
finnas ett vagt samband mellan den utveck-
lade reaktionsvirmen och graden av omedelbar
slickning. En av flera méjligheter att hoja tem-
peraturen ir enligt Hagerman genom kvarhal-
lande av vattendnga under dvertryck (faktor 4).
Metoden ir enligt Hagerman ocksd anvindbar
for ate forbittra intringningen av vattendnga i

delvis oslickta korn.

Vatslickning med avstimd mingd vatten

Enligt Hagerman sd ir mojligheterna till varia-
tion av slickningsmetoden ¢j si stora vid vit
slickning som vid torrslickning. Kort och dver-

gripande skriver Hagerman att:

“kalken kan sittas till vattnet eller vattenming-
den tillsittas kalken mer eller mindre lingsamt
i slickningskirlet, s att slickningsforloppet far
utveckla sig pd basta mojliga sitt” (1946).

Uttalandet om mdjligheten till variation av
vatslickningsmetoden samt att allc vatten i
Hagermans metodbeskrivning tillsdtes i stort
overskott ger tillsammans en nagot generalise-
rande och motsigelsefull information. Detta
sett dels i relation till Hagermans redogérelse
for olika vatslickningsmetoder frin USA samt
att de faktorer som beskrivs vara tillimpbara vid
torrslickning i lika stor utstrickning ér tillimp-
bara vid vatslickning med den skillnaden att
vattenmingden stdms av sd att slutprodukeen ir
vit. Exempelvis sd framgar av fakrtor 3 att ming-
den vatten kan avstimmas pd férhand samt att
temperaturen (faktor 1) pd det ingiende mate-

rialet kan regleras innan de férs samman.

Kalkdegens innehéll av vatten och dess
paverkan pa bruket

Hagerman skriver att ect mycket viktigt krite-
rium vid slickning 4r den kornfinhet till vilket
den slickea kalkens nedbringas. Av detta skil ut-
gor slickningsresternas kornstorlek och mingd
en central plats i Hagermans studier. Av Hager-
mans studier av slickningsresternas miangd och
kornstorlek framgdr att vatslickning 4r den me-
tod som ger den finaste kornstorleken och den
minsta slickningsresten mitt pa en sikt av 0.3
mm. I studien ingick tvd metoder for torrslick-

ning och en metod for vétslickning. Enligt
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Hagerman finns en tydlig koppling mellan vat-
tenhalten i kalkdegen och negativa egenskaper
i bruket som degen ir gjord av. Dessa negativa
egenskaper bestir av att bruket blir mer po-
r6st och krymper mer. Egenskaperna blir mer
utmirkande i bruk baserade pa ren kalk da de
ofta 4r finkorniga och kan av den anledningen
halla mer vatten. Hagerman beskriver ingen
variation av vétslickningsmetoden for att for-
indra kalkdegens vattenhalt. Samtidigt 4r han
medveten om att kalkdeg med hégt vatten inne-
hall ger bruk med kvalitativt simre egenskaper.
Hagerman koncentrerar det metodiska arbetet
till torrslickningens problematik med slick-
ningsrester. Av allt act déma beror det pa att vat-
slickning ger mindre oslickta korn och mindre

mingd slickningsrester.

4.4 Slutsats av den fordjupade litteratur-
analysen.

Vitslickning med avstimd mingd vatten be-
skrivs av Vicat (1837) och Henstrom (1869). Me-
toden skiljer sig pd ett flertal punkter frin den
traditionella vatslickningsmetoden. Skillnaden
utgors av act den slickea kalken inte spids cill
en l6sare konsistens for att sedan silas, vatten
mingden som skall anvindas ir pd forhand av-
stimd sd att kalken bildar en grét eller pasta,
allc vatten tillsdtes pa en gang (Henstrom) eller
mycket sakta i takt med att kalken suger upp det
tillsatta vattnet (Vicat), samt att kalken inte rors
om under slickningen. Avstimning av mingden
vatten boér innebira dels att vattenhalten i den
slickta kalken blir mindre dels att reaktionen
och viarmeutvecklingen blir mer intensiv 4n om
ett overskott pa vatten hade anvints allt bero-
ende pd mingden vatten och kalkens reaktivitet.

Enligt Bihrners (1956) redogérelse f6r den i tra-



ditionella vitslickningsmetoden tillsdtes vattnet
under slickningen undan f6r undan. Syftet ir
att kyla kalken/reaktionen s att den haller sig

strax under kokpunkten.

Av beskrivningarna framgar tvd helt olika me-
toder och synsitt pd metodens verkan i relation
till den temperatur som utvecklas vid slick-
ningen. Av Bihrners redogérelse f6r den tradi-
tionella slickningen framgir att slickningens
temperatur ska héllas strax under kalkens kok-
punkt. Nagon beskrivning om att kalken inte
far koka under slickningen forkommer inte i
1800-talets handbécker. Act kalken kokar vid
slickningen beskrivs av Rothstein (1890). Enligt
Hagerman (1946) ir faran med f6r hog tempera-
tur act utstotning av vactnet sker ur den brinda
kalkstenens porer med ofullstindig slickning
som foljd. Problemet relaterar Hagerman i hu-
vudsak till torrslickning och i mindre grad till
vétslickning, speciellt om omrérning sker under
slickningen. Enligt Hagerman 4r méjligheterna
till variation av vatslickningsmetoden inte lika
stora som vid torrslickning. Uttalandet dr ndgot
motségelsefullt dé flera av de faktorer Hagerman
beskriver dr anvindbara for att hoja eller sinka
slickningstemperaturen dven vid vatslickning.
En av dessa atgirder (faktor 3) avstimning av
mingden vatten ir vil éverensstimmande med
Vicats och Henstréoms beskrivning av metoden

for vauslickning med avstimd mingd vatten.

Sett till de bida metoderna tycks de olika me-
toderna ha fordelar och nackdelar med avseende
pa att vattenbrist kan uppstir med ofullstindig
slickning som foljd. I fallet med den traditionel-
la metoden si motverkas att vattenbrist uppstar
genom stort vatten Sverskott och omrérning. I
fallet med vatslickning med avstimd mingd

vatten sa bor denna risk ha varit storre nir vat-
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tenmingden dr mindre och nigon omrérning ej
sker av forfattarna acc doma. Emellertid dr en
jamforelse av metoder svar att gora beroende pd
att de metodbeskrivningar som finns om vét-
slickning med avstimd mingd vatten inte ir
overensstimmande. Dirtill s3 dr det i Vicats fall
svart act f4 ndgon uppfattning om hur mycket
vatten som sitts till. Det samma giller f6r den
av Hagerman atergivna metoden (fran USA) vid

slickning av langsamt slickande kalk.

Forfattarna Sjobladh (1750), Rothstein (1890),
Karlsson (1907) och Bihrner (1956) ir de for-
fattare som tydligast redogér for den traditio-
nella vatslickningsmetoden. Henstrém (1869)
beskriver ¢j denna metod. Overensstimmelsen
verifierar att Bihrner aterger en 200-drig tradi-
tion av vétslickning. Det forfaller som om att
dven Stal (1854) och Vicat (1837) beskriver den
traditionella vétslickningsmetoden, men saknar
delar i beskrivningen. Bedomningen att Stl och
Vicat beskriver den traditionella metoden byg-
ger pa forfattarnas beskrivning att den slickea
kalken forst har en styvare konsistens som sedan
med vatten spids till rinnande konsistens. Ha-
germans (1946) metodbeskrivning for hur slick-
ning pa arbetsplatsen utfors ir overgripande och
fragmentarisk. Av metodbeskrivningen frin fa-
brik framgir atc den skiljer sig fran den tradi-
tionella da kalken inte forst slicks till en fastare
konsistens. Metoden kan ses som en variant av
den traditionella d kalken i likhet med den har

en rinnande konsistens innan den lagras.

Av de samlade forfattarnas information fram-
trider tre metoder, dels den traditionella och
en variant av den samma som beskrivs av Ha-
german (1946) och Holmstrom (1984), samt
vétslickning med avstimd mingd vatten. Av

Hagermans uppgifter framgér att det finns tyd-

liga metodiska skillnader mellan hur kalken vat
slacks i Sverige och i USA. Tydligast framtrider
skillnaden i att kalken efter slickning inte spids
till rinnande konsistens. I detta avseende ir de
dtergiva beskrivningarna fran USA vil 6verstim-
mande med Henstrom men ocksa Stdl i det fall
den slickea kalken inte ytterligare spids ut. Av
Henstroms metodbeskrivning framgir att vat-
tenmingden ska avstimmas mot kalkmingden.
Enligt Vicat ska den mingd vatten som gér at for
att bilda en styv pasta tillsdceas forsikeigt, ndstan
omirkligt. Denna beskrivning av Vicat ir vil
overensstimmande med Hagermans redogérelse
av hur ldngsamt slickande kalk slicks i USA. Av
Hagermans uppgifter framgir att vactnet cill-
sitts i relation till att kalken skall bilda en deg
eller att kalken blir genomfuktad. Av metodbe-
skrivningarna frin USA &tergivna av Hagerman
framgar atc vatslickningsmetoden forindras i
relation till kalkens reaktivitet. I huvudsak av-
speglar det sig i mingden och hur vattnet cill-
sitts. I de ovriga handbdckerna och referenser
frin 1900-talet som ingar i detta arbete framgér
inga metodbeskrivningar for vatslickning dir
kalken endast slicks till deg utan vidare utspid-
ning. Inte heller i den litteratur som hir presen-

teras under byggnadsvardsperioden.

Intrycket 4r att det i huvudsak ir den traditio-
nella metoden som formedlas (e.g. Bihrner 1956,
Paulsson och Granholm 1953, Paulsson 1936).
Vad det beror pi kan det finnas olik skil till. En
trolig och rimlig forklaring 4r att med utokade
mojligheter till transport s blir den kalk som
framstills inte lika tydligt kopplad till den loka-
la tillgdngen och dess varierande egenskaper (fet
och mager kalk) i olika delar av landet, varfor en
mer likartad kalk och metod anvinds/férmed-

las. Av det efterfragade kvalitetsikringsbehovet
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att doma en allt renare kalk (e.g. Nycander och
Bihrner 1945). En annan orsak kan vara okad
forbrukning vilket stiller krav pd en snabbare
omloppstid vid slickningen pa arbetsplatsen. I
detta avseende finns det logistiska fordelar med
att kalken r rinnande d4 samma slickningssta-
tion kan forse flera lagringsbassinger genom att

lata kalken rinna till dessa (e.g. Bihrner 1956)

Enligt Hagerman inverkar en hog vattenhalt
i kalkdegen till att blir bruket blir porést och
krymper mycket. Av Vicat och Stdl framgar acc
kalk slickt med f6r mycket vatten har negativ
inverkan pé det firdiga brukets egenskaper. En-
ligt Vicat krymper bruket mer, far simre bin-
dande forméga samt blir sprétt och pordst. Av
Vicat framgar att finns en tydlig koppling mel-
lan kalkpastans hardhet och brukets egenskaper
dir en l6s pasta ger upphov till de negativa egen-
skaperna. Enligt Stdl torkar bruket lingsam-
mare och ir svarare att blanda med de vriga
murbruksimnena. Vicat ir den forfattare som
riktar direke kritik till anvindningen av den tra-
ditionella metoden pa grund av att for mycket
vatten anvinds vid slickningsforfarandet. En-
ligt Vicat ska inte mer vatten tillsittas kalken
in vad som krivs for att omvandla kalken «ill
styv pasta. Ndgon negativ inverkan pa det fir-
diga bruket pa grund av act for mycket dr anvint
framgar ¢j av Sjobladh, Henstréms, Rothstein,

Karlsson och Bihrner.

Med avseende pa act brukets kvalitet blir simre
av att tillsicta vatten vid bruksblandningen s&
blir, enligt Stal, bruket émtéligt for frost, tor-
kar langsammare och ir svarare act blanda med
de 6vriga imnena. Enligt Henstrém spricker
bruket nir det torkar och avrider bestimt frin
att tillsitta vatten vid bruksblandningen. Han

skriver att det vatten som finns i kalken tillsam-



mans med intensiv bearbetning ir tillrickligt.
Stal beskriver vattendverskottets negativa inver-
kan vid blandning av bruket och vid slickningen,
Henstrém enbart i anslutning till blandningen av
bruket. Henstrom éppnar genom sin beskrivning
for att det finns en koppling mellan f6r mycket
vatten i den slickta kalken och ett kvalitativt
simre bruk. Stdl uttrycker detta, men inte Hen-
strom. Vicat poingterar i huvudsak kalkpastans
styvhet i relation vattenmingden och dess inver-
kan pa brukets kvalité. Om det visar sig att det
behovs tillsittas vatten skriver Vicat si gir det
att gora vid blandningen. Hagerman skriver att
en abnormt hog vattenhalt i bruket bidrar till att

bruket krymper mycket och blir pordst.

Sett i relation till vattenmingden som anvinds i
de olika metoderna och de férfattare som beskri-
ver kalkens vattenmingd och dess negativa in-
verkan pa bruket framgér av de tva ovanstiende
licteraturstudierna att en hogre kvalité pd bruket
kan uppnas genom att slicka med avstimd/min-
dre mingd vatten. Att vattenmingden i kalk och
bruk péaverkar brukets egenskaper framgér dven
av Holmstréom (1984), Balksten (2005, 2007)
och Konow (1997).

Varfor vattenmingdens inverkan pa bruket inte
har uppmirksammacs vid anvindningen av den
traditionella metoden kan det finnas olika for-
klaringar till. En méjlig och trolig forklaring 4r
att paverkan av kvalité 6verskuggas av behovet
av stora volymer och accepteras da cement far en
okad anvindning i bruk under 1900-talet som
kompenserar kalkens bristande kvalité. En an-
nan och trolig orsak kan vara att nir traditio-
ner bryts och sedan dterupptas efter en kortare
tid, s& ar det ldtt att traditioner som det finns
kunskap om fir en central roll och 6verskuggar

kunskap som ir svar att ni.
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Av den ovanstdende litteraturen framgdr att va-
riationer i kalkens reaktivitet varit ett faktum
som hantverkaren har haft att ta stdllning dll.
Hantverkaren har genom olika metoder soke
skapa gynnsamma forutsittningar for reaktio-
nen vid slickningen. Syftet har varit att uppna
en vil genomslicke kalk. Av Vicat, och Hen-
strom framgar metoder for torr och vatslickning
ddr virmen och dngan som alstras tas om hand
och ingir som en del av metoden. Henstrom
(1869) skriver att vid vétslickning av hydraulisk
kalk 6verticks slickningskirlet med bastmattor
for att hindra vattendngan att avga. Vicat (1837)
skriver att vattendnga har en positiv effeke pa
kalkens slickning, uppgiften dr vil overens-
stimmande med Hagerman. Vicat exemplifie-
rar dngans positiva inverkan och redogér for en
torrslickningsmetod dir kalken placeras i en
tunna fér att virmen och dngan som bildas skall
koncentreras runt den oslickta kalken. Meto-
den beskrivs som en bittre metod i relation «ill
torrslickning i fria luften dér resultatet, enligt
Vicat, ofta ir att delar av kalken inte slidcks helt.
Metoden Vicat beskriver dr vil overensstim-

mande med en metod dtergiven av Pasch:

”Tva ar efter att Loriot gjort sin metod bekant,
utkom mo de la Faye’s undersskningar. Han
trodde orsaken till romerska murbrukens hard-
het ligga i sdttet att slidcka kalken, vilken han
sa sig dter ha uppticke, och som skulle bestd
dir i att man fyllde en korg med sénderslagen
oslickt kalk, och holl den sinkt i vatten, till dess
att vattnet borjar koka ovanpd. Korgen borde
dd tagas ur vattnet, och kalken, sedan det ver-
flédiga vattnet avrunnit, uttémmas i tunnor.
Sedan kalken i tunnor slike sig och sonderfallit,

var den firdig att anvindas” (Pasch 1824).

Enligt Hagerman si kan problemet med vatten-
intringning, i ett eventuellt bildat och f6r vatten

ogenomtringligt pordst hélje runt delvis oslacke

kalk, 16sas genom att vattnet tillférs genom
dnga. Hagerman redogor for en jimforande
studie i filt dir torrslickning med 6vertickning
och torrslickning utan 6vertickning jaimfordes.
Overtickningens funktion ir enligt Hagerman
act bibehélla dngan s linge som méjligt. Bist
resultat med avseende péd sonderdelning uppvi-

sade slickningen med vertickning.

Av de samlade forfattarna som ingdr i denna stu-
die sa 4r slickning dir dngan ingdr som en aktiv
del i metoden i huvudsak i relation till torrslick-
ning. Henstrom ir den enda av f6rfattarna som
dterger en tydlig metodbeskrivning for vétslick-
ning med avstimd mingd vatten samt act dnga
kan ingd som en aktiv del i en metod for vat
slickning. Av forfattarna Vicat, Henstrdm och
Hagerman framgir att anvindning av den gene-
rerade dngan som en aktiv del vid vitslickning
med avstimd mingd vatten kan vara en fram-
komlig vig act motverka att kalken inte slicks

helt pé grund av att vattenbrist uppstar.

Av denna studie framgér tydligt act metoderna
och vatten mingden vid slickning och bruks-
beredning har direkt paverkan pa bindemedlet/
brukets egenskaper. Studien visar ocksé att det
inte finns nigon enhetlig eller traditionell me-
tod for hur slickning med avstimd mingd vat-
ten utfors. Sece ur ece instruktivt och vigledande
perspektiv bygger de fital olika atergivna me-
toderna upp en kunskapsmissig distans till de
metoder som dterges. En vig att dverbrygga den
uppkomna distansen synes vara att nirma sig de
litterdra uppgifterna genom att praktisera kalk-
slickning och bruks tillverkning for att erhélla
ett hantverkligt perspektiv pa de av forfattarna

dtergiva metoderna.

Med avseende pa det svaga underlaget sa dr
fragan, om hur de gjorde, relevant? Finns det
nagot som skall observeras i metodens utform-
ning som inte ir dtergivet som kan motverka att
overhettning och vattenbrist uppstar? Dirtill sa
kommer inverkan av kalkens brinning och kal-
kens vixlande reaktivitet vilket kan avspeglat sig
i de metoder som formedlas. Rimligt 4r att en
metod har en marginal till act det skall uppsta
skador som foljd av oslickta korn. I fallet med
ren kalk sd dr lagring ett alternativ men for svagt
hydraulisk kalk blir det genast svirare da den

inte har samma forutsiteningar for lagring.

Empiriskt arbete och resultaten fran denna stu-
die ligger till grund fér utvecklingen av meto-
den for torrslickning som presenteras i kapitel
5.5 samt for metoden att vétslicka med avstimd
mingd vatten som presenteras i kapitel 5.6. I
Kapitlen framgar att utvecklingen tagit utgings-
punkt i den information som férmedlas av Pa-
sch, Vicat, Henstrom och Hagerman. Vitslick-
ningsmetoden har emellertid ingen tydlig likhet
med de vitslickningsmetoder som beskrivs av
forfattarna di den i stora delar har influerats
av forfattarnas problemstillningar i relation «ill
torrslickning. Torrslickningsmetoden har emel-
lertid stora likheter med den av Pasch och Vicat

beskrivna torrslickningsmetoden.

2. En variant av denna metod ir anviind for att framstilla torrslicke kalk till de olika putsprojekten i Vistra Gétaland. Se "Empiriska

forsok och erfarenheter”.
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Kapitel 5

Empiriska forsok och erfarenheter av ravara

for kalkframstallning, ugnskonstruktion och vatslackning
vid Goteborgs Universitet

5.1 Inledning

I detta kapitel 4r syftet ace belysa empiriska for-
s6k och erfarenheter av att tillverka kalkbinde-
medel. Det som beskrivs dr ugnskonstruktion,
brinning av kalk, torrslickning och vétslick-
ning vid Géteborgs Universitet. En ny metod
for slickning (Erikssonmetoden) jimfors med
Bahrners beskrivning av den traditionella meto-

den (Bihrnermetoden).

Den experimentugn som byggdes i anslutning
till forskning om kalk infér omputsningen av
Licko slott var av schaktugnstyp, som brinsle
anvindes ved. Huruvida denna ugns typ har
nagon historisk férankring pa Kinnekulle ir
osikert dd det inte finns ndgra uppgifter eller
limningar av nigon sidan ugnskonstruktion
att studera pa Kinnekulle. Den kalkugn (ugn
A fig. 22) som uppfordes i Gillstadprojektet

var i sin konstruktion influerad av kalkugnen

vid Licks slott. Infor byggnationen av ugn A
2004 (se fig. 22) och ugn B 2008 (se fig. 27) s&
var det just frigor om ugnskonstruktioner och
brinningstemperaturer som utgjorde de centrala
frigestillningarna. Nir det giller slickningsme-
toder si koncentrerades de empiriska studierna
till hur olika slickningsforfaranden kan inverka
pd slickningstemperaturen och dess inverkan
pa kalkens slickning. Slickningsstudierna kon-
centrerades till i huvudsak metoder for torr- och

vétslickning.

Vid cillverkning av kalk genomgir kalkstenen
tvd fran varandra skilda processer, brinning
och slickning. Valet av rimaterial tillsammans
med brinningstemperaturen inverkar pa hur
reaktiv kalken blir. Vid hart brind kalk blir re-
aktiviteten lig med liten virmeutveckling som

foljid (e.g. Hagerman 1946, Stromberg och Silic




Diabas

Silur
T Lerskiffer
Ovre rédstenen
Ordovicium Ortocerkalksten Taljstenen
Fig. 19. Kinnekulles kalkstensbirande lager. Den huvudsakliga lagerféljden
for de kalkstensbirande lagren p& Kinnekulle [oper frén de geologiska tidspe-
rioderna mellan kambrium till undre delen av 6vre ordovicium (kambrium (TR R
540- 490 miljoner ar, ordovicium 490- 443 miljoner ar) (Holmer 2002). De
kalkstensbirande lagren kan indelas i tvd huvudgrupper, kalk ur alunskiffer- Graptolit skiffer
lagret och ortocerkalksten. Enligt Holm (1901) urskiljs med hinsyn till firg, T+
lage eller anvindbarhet for stenhuggeri traditionellt fyra lagergrupper inom AR e MelleEn
ortocerkalkstenen: det dr undre rédstenen, téljstenen, dvre rédstenen samt
leverstenen. Kinnekulles avsittning av alunskiffer bildades under mellan Dl
dvre kambrium samt den understa delen av ordovicium (Lundegérdh 1971).

Avsittning 4r ca 22 meter tjockt (Holm 1901).

Fig. 20. Vistergtland, Kinnekulle, Kakeled kalkbrott. Brytviggens hojd ir ca
sex meter. I brytviggen finns foljande benimningar pa bergets material; alun-
skiffer, orsten och linser. Brytviggen kan i héjd indelas i tvd sektioner, den évre
och undre. Mingden kalk 4r som stérst i den undre som benimns Tjockaberget

Fig. 21. Vistergdtland, Kinnekulle, Honsiters kalkbrott 1901. Kalkugnen
sedd frin ingingen under tomning. Ugnens sidoviggar bestar av kallmurade
alunskifferblock och ir synliga i forgrunden. I bakgrunden framtrider de
omvixlande lagren av kalksten och alunskiffer (Holm 19o1).

1990). I kalksten forkommer i varierande mingd

orenheter i form av kiseldioxid, aluminiumoxid,
jirnoxid. Dessa @mnen benimns som hydrau-
liska komponenter (Johansson 2004). Under in-
flytande av temperaturen paverkar orenheterna
kalkens reaktivitet (Chandra 2003). Vanligen
paverkas reaktiviteten i renare kalker i min-
dre grad av hog temperatur 4n kalk med stérre
mingd orenheter. Kalkens reaktivitet stir i re-
lation till hur mycket vatten som kan anvindas
vid slickningen. Mindre reaktiv kalk behover
mindre mingden vatten och tvirt om vid ho-
gre. Reaktivitet kan dirfor sigas ha en direke
paverkan pa slickningsmetodens utformning.
(e.g. Henstrom 1869, Rothstein 1890). Paver-
kan pi kalkens reaktivitet har ocksd ugnens
konstruktion genom sin temperaturférdelning.
Temperaturférdelning har betydelse for hur stor
del av den totala mingden brind kalk som kan
komma att bli obrind, ¢j fullstindigt genom-
brind, genombrind, éverbrind och i virsta fall

dédbrind. I de fall brinningstemperaturen f6r
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en viss kalk blir for hog kan det ge upphov till
skador som visar sig forst pd den firdigputsade

viggen (se fig. 13).

I samband med brinning av kalk i de tvd ugnar-
na har dokumentation av temperaturen i ugnen
under brinning gjorts. Genom mitningarna har
temperaturfordelning och temperaturstegringen
under brinningen kunnat studeras. Syftet har
varit att i kunskap ace styra brinningen «ill act
kalken blir genombrind men ¢j ofullstindigt
brind, hird brind eller dodbrind. Tempera-
turmitningen har 4ven varit ett verktyg for att
kunna utvirdera de konstruktiva forindringar
som gjorts pa ugnarna, si som val av storlek pa
den kalksten som ska brinnas m.m. Syftet har
varit att stadkomma en ugn som mojliggor en
brinning vid en jimn och lag temperatur sd acc
den brinda kalken vid slickningsforfarandet
blir enhetligt med avseende pa kalkens reakti-
vitet. D4 mingden vatten som gar dt star i re-

lation till kalkens reaktivitet har studierna av

eller stora Orstensbanken. Den 6vre benimns Pa-berget.

Fotograf G. Holm och O. Kjellstrém.

ugnskonstruktioner och temperaturmitning be-
tydelse for relevansen i den jimférande studien
av sprickbildning (se kapitel 5.7 samt metodbe-

skrivningen av Erikssonmetoden kapitel 5.6).

5.2 Kalk fran alunskifferlagret
pé Kinnekulle

Kalken i de tidigare beskriva projekten och i den-
na undersokning ir bruten i Kakeled gamla dag-
brott. Brottet dr beldget pa sydvistra Kinnekulle
och anlades ursprungligen pa 1890-talet. Agare ir
Hellekis siteri AB. Alunskifferlagret dr ca 22 m,
i lagret finns inlagrade partier av kalksten (Holm
1901) (fig. 19). Kalkstenen ir kristallin och inne-
haller ca 7-8 viktprocent kiseldioxid, aluminium-

oxid, jarnoxid (Lindkvist 2005).

Alunskiffern innehaller olja och har traditionellt
anviands som brinsle i kalkugnar pa Kinnekul-

le (Lars Magnusson 2011, Holm 1901). Enligt
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Lundegardh (1971) ska halten av olja minst uppg
till 3 procent i alunskiffer for acc definieras som
brinnbar bergart. Enligt Holm brots nistan ute-
slutande kalken i de 6vre eller mellersta delarna
av avsittningen/lagret. Holm skriver att det beror
pa att halten av olja i skiffern dr hogre i dessa de-
lar samt att mingden alunskiffern (brinslet) som
erhélls vid kalkbrytningen motsvarade brinslebe-

hovet vid kalkbrinningen (fig. 20).

Den traditionella ugnskonstruktionen som haft
stor utbredning pa Kinnekulle bygger pd atc
kalksten och alunskiffer bryts for att sedan las-
tas in i ugnen och varvas i olika tjocka lager (fig.
21). Enligt (Holm 1901) har alunskiffer anvind
som brinsle i kalkugnar pd ett flertal platser i
Vistra Gotaland men ocksd pa andra platser i
landet. Exake nir alunskiffer borjade anvindas
som brinsle i kalkugnar pd Kinnekulle ar okint

men det ir troligt att overgdngen sammanfaller



Fig. 22, 23, 24. Mariestad, byggirden. Ugnen ir placerad pé en gjuten betong-
platta, dr rund och har en férugn med luckor i stil. Ugnen har ett [ostagbart,
isolerat tak av stdl. Ugnen lastas och tdms ovanifrin (fig. 22). Ugnsviggen bestir
ytterst av fasadtegel, tre olika typer av isolering samt eldfast tegel (fig. 23, 24).
Kalkstenen vilar i botten av ugnen pa ett roster av gjutjarn (I, fig. 23). Férugnen
har en fortringning mellan férugnen och ugnsutrymmet som kalken ir placerad
i som gor att eldningskanalen smalnar av (II, fig. 23). Innanfr luckorna placeras
veden (III, fig. 23). Skissteckning utfrd av Anders Géransson.

med energibristen under 1700-talets andra hilft.
Enligt Holm (1901) med stéd av Kalm (1742)
bréts kalk ur alunskifferlagret som sedan brin-
des med ved nedanfér Kinnekulle dir tillgdngen
pa skog var storre. Hur linge kalk dr bruten ur
alunskifferlagret 4r okint. Av Johansson (2006)
framgdr att brinning av ortoceratit kalk forefal-
ler ha varit vanligt forkommande fére 1700-ta-
let men att det under sista hilften av 1700-talet
pa allvar blev vanligt att brinna alunskiffer-
kalken p.g.a. mojligheten att anvinda skiffern
som brinsle i ugnarna. Enligt Johansson (2006)
kunde ortoceratitkalksten #ven brinnas med
alunskiffer, detta var vanligare pé Billingen och

i Falbygden 4n pa Kinnekulle.

5.3 Utveckling av ugnskonstruktioner f6r
brinning av kalk

Ugn A

Som examensarbete i bygghantverksutbildningen
vid DaCapo hantverksskola (numera Goteborgs
Universitet) byggdes en kalkugn 2004 dir kalk
till Gillstad kyrka skulle brinnas. Ugnen byggdes
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av Kristina Bergkvist, Knut Steffen Knutsen och
Anders Goransson. Handledare var Jonny Eriks-
son (fig. 22, 23, 24). Vid eldning i ugnen upp-
dagades problem med ugnens temperaturfordel-
ning. Problemet visade sig genom att kalken blev
obrind i toppen och 6verbrind i botten av ugnen.
Samma ojimnhet i temperacur iaketogs vid brin-
ning i experimentugnen vid Lické slott. Nedan
redogors for de erfarenheter, dtgirder och reflek-

tioner i anslutning till att férsoka I6sa problemet.

Ugnens konstruktion
Diameter: Yttre diameter ca 200 mm, inre diame-

ter 900 mm.
Ugnens héjd: Cirka 2700 mm.

Schakeets hojd: Cirka 1700 mm (héjden pa utrym-

met som kalkstenen ir placerad i).
Kapacitet: Cirka 1000 liter kalksten.

Spill vid brinning: Vid brinningen uppstar ca
15-20 procent spill bestdende av obrind kalksten,
otillrickligt genombrind kalksten samt kalk som

brints f6r hart med lg reaktivitet som foljd.

T
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Arbetsmoment och observationer vid
briinning i ugn A

Ugnen eldades med ved enligt f6ljande princip:

1. Veden staplas upp innanfor luckorna si att

den fyller hela luckans 6ppning.

2. Veden brinner i ca 10-15 minuter varpa den
skjuts en bit in i ugnen och ny ved placeras

innanfér luckan.

3. Vid nista vedinligg skjuts det glodande kol
som bildats fram dill foreringningen och

ticker halva fértringningens dppning.

Eldningsmetoden bidrar till att temperaturen
blir jimnare. Fortringningen av oppningen
mellan férugnen och utrymmet under rostrett
som kalken vilar pé var en étgird som den fir-
diga ugnen kompletterades med. Genom att
gora oppningen mellan férugn och utrymmet
under kalken mindre si blev temperaturen i ug-
nen négot jimnare och temperaturfallet nigot
mindre vid vedinlidgg. Férugnen bedomdes vara

for liten. En stérre forugn skulle kunna rymma

129

mer ved och en storre glodbadd som skulle verka

temperaturutjiimnande.

Principen vid packningen var att ligga stora
stenar i botten och mindre stenar hégre upp
i ugnen. I syfte act skapa en bittre tempera-
turfordelning i ugnen studerades packningens
inverkan. Vid dessa studier uppdagades en pa-
radox, genom att placera allt mindre stenar pa
toppen var tanken att dessa stenar genom sin
storlek skulle vara ldttare att brinna igenom.
Det visade sig dock ha en negativ inverkan pa
genombrinningen (fig. 25) I botten var tem-
peraturen fortfarande for hog vilket visade sig
genom att dessa stenar var mer svarslickra da
reaktionen startade senare och utvecklade sig

lingsammare.

For att motverka att stenen i botten blev for
hart brind valdes att anvinda stora stenar i
botten. Syftet var att koldioxidavgingen skulle
pagé under lingre tid och verka kylande. Effek-
ten av denna atgird var emellertid svarbedémd

beroende pa att de temperatursonder som vi

I N '171'*’%‘%

Teckenférklaring

A. Eldfast tegel

B. Isolering (skamolex)

C. Isolering (Moler tegel)

D. Isolering (Mineral ull)

E. Fasad tegel

E Eldfast gjutmassa

G. Littklinker och cement

I. Roster som kalken ir
placerad pi

II. Fortringning

III. Eldstad



Fig. 25. Av bilden framgar kalkstenens storleksfordelning i ugnens hojdled. Markeringen O och X i bilden
markerar tempsondens placering. Den dubbelstrickade linjen frin markeringen “toppen” ner till marke-
ringen 6oo visar isolering. Att tilliggsisolera ugnens 6vre del var en forsta dtgird i syfte att fi upp tempera-
turen pa toppen. Den andra dtgiirden var att byta ut gruset och sméstenen i toppen av ugnen. Storleken pa
materialet andrades till knytnivsstora stenar motsvarande de som ligger vid markeringen 300-600. Gruset
och sméstenen bedomdes verka som ett lock och bromsa flodet av heta gaser genom ugnen. Genom atgir-
derna blev temperaturfordelningen ndgot bittre och kassationen nagot ligre.

Fig. 26 a, b. Gradient (bl4), mittentemperaturen (rdd) och topptemperaturen (gron). Gradienten
visar den temperaturdkning brinningen ir tinke att folja. Efter att ugnens topp kompletterats med
isolering samt att gruset och smastenen bytts ut mot knytnivsstora stenar gick det fortare att f
temperaturen att stiga pa toppen under eldningen. Gruset bedomde hindra flddet i ugnen genom
att tippa till utrymmet mellan de underligande grovre stenarna. Se skillnaden mellan diagrammen
a och b i temperaturdkning for topp- och mittentemperaturen. Genom att kalkstenen i toppen
snabbare kom upp i temperatur gjorde brinningstiden att kalken nu bittre brindes igenom.

anvinde inte klarade de temperaturer som ut-
vecklades i botten av ugnen. De temperatur-
sonder som anvindes klarade temperaturer pa
ca 1200°C under en begrinsad tid. Tempera-
tursondernas hallbarhet bedomdes péverkas av,
dels temperaturen, men ocksd av den atmosfir
som bildas under brinningen. Effekten gjorde
sig pdmind redan vid 1000°C. Tvé sonder var
placerade i ugnen och registrerade temperatu-
ren kontinuerligt, en pa toppen och en i mitten
av ugnen (ca 900 mm under toppen). For att nd
en temperatur dver 800°C pa toppen behévde
temperaturen i mitten av ugnen drivas upp till
ca 1020°C. Temperaturen och sannolikt atmos-
firen gjorde att den sond som var placerad i
mitten gick sonder och fick bytas ut upp till
ett par ganger under en och samma brinning.
Temperaturen i botten av ugnen har uppskat-
tats vara ca 1250°C eller hogre. Uppskattning-
en bygger pd gjutjirns smileningstemperatur.
De roster som kalkstenen vilar pa i botten av
ugnen ir av gjutjirn och uppvisade skador pi

grund av smiltning.
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Vid eldningen uppvisade ugnen stora skillnader
i temperaturens férdelning mellan toppen och
botten. Temperaturen blev hég i botten och lig
i toppen av ugnen. Den ojimna temperaturfor-
delningen gav upphov till att ca 15-20 procent av
den kalk som brindes blev otillrickligt genom-
brind eller dverbrind. Vid eldning i ugn B har
det visat sig att temperaturen i toppen behdver
uppgd till ca 840-850°C f6r att genombrinna
kalken. Dessa temperaturer var svira att nd i ugn
A. For att brinna igenom kalken i toppen och
inte dédbrinna kalken i botten genom for hird
brinning provades med olika ling brinningstid.
Lingre brinningstid gav ett ndgot bittre resultat
men blev mer kostsamt (fig. 26a, 26b). Aven om
genombrinningen generellt blev bittre efter dt
girderna si kunde resultaten skifta frin ging ill
gang. Ugnens relation mellan héjd och bredd f6-
ref6ll vara en av orsakerna till den ojimna tem-
peraturen. Den kalksten som befann sig mellan
1400 mm och 1700 mm var dterkommande svir
att fa genombrind trots att temperaturen var

6ver 1000°C i mitten av ugnen.
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Ugn B

P4 initiativ av Statens fastighetsverk byggdes en
ny storre kalkugn under hésten 2008- vintern
2009 for brinning av kalk till Lické slote (fig.
27). I anslutning till ugnen 4r en arbetsbod pla-
cerad. Arbetsboden anvinds som kontrollrum.
I arbetsboden avlises och dokumenteras ugnens

temperatur under brinningen.

Ugnens konstruktion utgick frin erfarenheterna
frin den tidigare ugnens funktion och kon-
struktion. Ugnen ir konstruerad i samarbete
med Hégands AB i Bjuv, Thorbjérn Hognis,
som ritat ugnens invindiga eldfasta infodring.
Svetsbolaget AB i Mariestad, Ingemar Beiron,
som ritat de ritningar som ugnens yttre stilform
och 6vriga delar i stdl ir tillverkade efter. Gote-
borgs Universitet, Jonny Eriksson som ritat ett
forsta underlag till ugnens konstruktion. Den
eldfasta infodringen ir utford av Megamet AB
med Dag Wibom som arbetsledare. Dag Wibom
har vidare gjort justeringar i ritningsunderlaget

i samband med murningsarbetet. Murningsar-
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betet visar prov pa mycket hog yrkesskicklighet
och ir utfért av murarna Bosse Andersson och

Rolf Akerlund.

Ugnens konstruktion
Diameter: Yttre diameter ca 3000 mm,

inre diameter 1900 mm.

Ugnens hojd: Total hojd ca 4500 mm inklusive
huv, skorsten och betong fundament. Ugnens
hojd exklusive huv, skorsten, birbalkar och

betongfundament, ca 2504 mm (se bilaga 1).

Schaktets hojd: Utrymmet dir kalkstenen och
rostren dr placerade har en héjd av ca 1500 mm.

Rostrens héjd 100 mm.
Kapacitet: Ugnen ca 4.0 m? kalksten.

Kassation: Ca o.5-2procent av den inlagda ming-
den. Spillet bestar i huvudsak av otillrackligt brind

kalksten och skiffer som kommit med av misstag,

Ugnen ir som sin foregingare en periodisk schakt-

ugn. Ugnen ir placerad pd ett betongfundament.



Fig. 27. Mariestad, Forridsgatan 4. Ugnen dr place- ~ Fig. 28. I bild syns ugnens kabinett/yttreform som sedan in-
rad pa kommunens omréide vid tekniska kontoret.  fodras med eldfast material (se bilaga 1). Kabinettet 4r placerat

Fig. 29. Ugnen lastas och lossas genom att
huven 4r mojlig att lyfta av. Huvens insida

ir forsedd med eldfast isolering. I bild Tomas

Fig. 30, 31. I ugnens botten syns murverket som rostrett kommer att placeras pa samt det utrymme dir virmen frén férugnen leds
in under rostrett. I fig. 31 4r rostrett placerat pd murverket.

Anton Eriksson ir i fird med att tinda ugnen. pa gjutna balkar. Mellan balkarna finns ett luftat utrymme for

att undersidan av ugnen skall ventileras och kylas.

Fundamentet 4r konstruerat s att ugnens under-
sida 4r ventilerad for att inte bygga upp for hoga
temperaturer i ugnens botten. Murningen ir ut-
ford innanfor en yttre form av stdl (fig. 28). Nir-
mast stilet dr tva lager av isoleringstegel murat,
direfter det inre lagret bestiende av eldfast tegel
(Ungens matt och material innanfoér den yttre
formen framgar av bilaga 1). P4 utsidan av den
yttre formen av stdl dr et klimatskal av rodfirgad
plat monterat. Ugnen ir forsedd med en avtagbar
huv med skorsten utford i stél (fig. 29). Cirka 660
mm ovanf6r ugnens botten placeras vid brinning
ett demonterbart roster i varmhallfast stil som

kalken vilar pa under brinningen (fig. 30, 31).

Ugnen ir konstruerad med tva férugnar vari
veden f6rbrinns. Mellan férugnen och utrym-
met under kalkstenen ir en demonterbar for-

tringning placerad som ir ca 50 cm ling (for-
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Sandberg och Christina Oskarsson i fird med
att sitta huven pa plats.

tringningen framgar inte av ritningen i bilaga
1). Fortringningen har ett oppningsmétt mel-
lan forugnen och utrymmet under kalkstenen
med en bredd av ca 30 cm och en hojd av ca
35 cm (fig. 32). Forugnens front och luckor ir
tillverkade i tjock stalplit och hela fronten ir de-
monterbar f6r underhall. Fér att reglera draget
i ugnen ir dragventiler placerade i luckorna till
forugnen samt ett frin marken reglerbart spjill i

skorstenens topp.

Ugn A’s relation mellan héjd (1700 mm) och
diameter (9oo mm) bedémdes bidra till de
stora skillnaderna i temperatur mellan botten
och toppen av ugnen. I ugn B dr mactforhal-
landena pa det utrymmet som kalken packas i
det omvinda, d.v.s. den ir bredare (1900 mm)
in vad den ir hog (1400 mm). Ugn B’s hojd ir

baserad pa att kalkstenen i den tidigare ugnen

blev genombrind upp till en héjd av 1400 mm
men svarligen ovan denna héjd. Nir bottenytan
pa ugn B okades behdvde ocksd den virmeavgi-
vande ytan dkas. Den stora bottenytan ligger till
grund for att ugnen konstruerades med tv for-
ugnar. Konstruktionsprincipen gar atc studera

pa limningar av obrinda filtugnar i Jimtland

(fig. 33).

Dokumentation av temperaturen och
temperatursonderna

Under brinning i ugn A och i ugn B har fort-
l6pande dokumentation utférts. Informationen
har legat till grund for ugn B’s konstruktion
och justeringar. Noteringar har utforts av ved-
forbrukning och temperarturens forindring
under brinningen. Genom overensstimmelse
fran tidigare mitningar och resultat av ett flertal

brinningar dr det mojligt att forutse den nod-
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vindiga temperaturdkningen under brinning-
en. Informationen har formulerat en temperatur
gradient. Gradienten 4r inritad i ett diagram och
anger hur mycket temperaturen bér 6kas vid en
viss tidpunkt och styr pé detta sidtt mingden ved
som atgar och tiden mellan inliggen. Genom
gradienten ir det mojligt att forutse brinning-
ens resultat med god sikerhet, d.v.s. att kalken
genombrints vid en jimn temperatur utan atct

overbrinnas.

Under brinningen drivs temperaturen i botten
till ca 960- 980°C. I toppen skall temperaturen
inte understiga 850°C. Att kalkstenen ir genom-
brind pd toppen gér att avldsa genom den tem-
peraturstegringen som sker i brinningens slut-
skede. Som ett resultat av att mindre ved tillférs
i brinningens slutskede framgar att botten- och

mitten temperaturen faller medan temperatu-



b
i
§
'
8

A

e

Fig. 32. I bildens bakgrund syns fortringningen som ar placerad mellan férugnen
och utrymmet under rostrett/kalkstenen. I fortriingningen placeras den gléd som
inte brunnit ut sd att det ticker fortringningens halva hjd. Genom férminskningen
odkar hastigheten pé flodet av heta gaser i fortringningen. Den dkade hastigheten ger
upphov till en blistereffekt som fir gloden att férbrénnas fortare.

ren pd toppen okar (se diagram, fig. 42). Detta
bedéms ske nir koldioxid inte lingre avgar frin
kalkstenen i toppen. Fasbytet ger upphov till en-

ergiforlust nir koldioxid avgingen upphor avli-

ses det som att temperaturen i toppen okar.

Vid koldioxidavging dtgar mer ved f6r att kom-
pensera for det temperatur fall som uppstar (en-
ergiforlust). Fasbytet dr tydligt avldsningsbart pa
mitinstrumenten vid temperaturer mellan 6oo-
800°C dé den huvudsakliga koldioxidavgingen
sker mellan dessa temperaturer. I forhallande
till mingden ved som gar at for att hoja tem-
peraturen har iakttagits att vedens fukthalt har
stor inverkan. Fuktig ved gor det svart att hoja
temperaturen och forlinger hela brinningen.
Sidrskilt méarkbar blir vedens fukthalt i samband
med att koldioxiden avgar. Vid vétslickning har
skillnad i reaktivitet observerats mellan de ste-

nar som ir placerade i botten och de stenar som

Fig. 33. As, Krokoms kommun, Jimtland. Bilden visar en fyrpipig kalkugn.
Ugnen uppfdrdes under 1800-talets slut men tindes aldrig och ir i dag en
fornlimning, I forgrunden i markniva syns fyra 6ppningar. Under brin-
ningen eldades det i alla de fyra ppningarna samtidigt. Ugnskonstruktio-

nen ger en stor virmeavgivningsyta i forhallande ill ugnens hojd.
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ir placerade i toppen. Skillnaden har varit iakt-
tagbar genom dngavgingens intensitet nir tvé
fat slickts vid samma tillfille. Skillnaden ir liten
och skulle inte vara mojlig att notera om slick-
ningen utfordes vid olika tillfille. Den iakttag-
bara skillnaden visar pa att 100-120°C skillnad i
brinningstemperatur inverkar pa kalkens reak-
tivitet dven vid brinningstemperaturer ligre in

1000°C (uppmitt temperatur).

Erfarenheten av att temperatursonderna brann
upp vid brinning i den tidigare ugnen (ugn,
A) lag till grund for act forse temperaturgivar-
na som placeras i botten och mitten av ugnen
med ett mer bestindigt skyddshélje i keramik.
Emellertid 4r dessa héljen ganska skéra varfor
de nu ir utbytta till héljen i krom legerat stal.
Mittemot varandra mot ugnens vigg byggs
tvd konstruktioner av tegel upp. I dessa kon-

struktioner 4r vanligen 3 temperaturgivare

Fig. 34. I samband med packningen byggs de konstruktioner som tempgivarna ir pla-
cerade i. Konstruktionen benimns “hus” och bildar ett litet utrymme vari tempera-
tursonderna ir placerad. Temperatursonden registrerar pa det viset den temperaturen
som huset virms till. I den del av huset som ér viind in emot ugnen och den ilastade
kalkstenen finns en liten 8ppning (se vit pil). Framfor 6ppningen placeras en kalksten
sd att den ticker halet. Syftet ir att den temperatur som kalkstenen ér uppvirmd

dll ska tillsammans med temperaturen pa husets viggar utgéra métvirdet. Genom
konstruktionen minskar risken att mitsonden virms lokalt genom stickligor och heta
gaser som mellan stenarna har en hogre temperatur 4n vad stenen ér uppvirmd dill.

Fig. 35. I bild har packningen av ugnen pabérjats av Mark Dowling. I
samband med att de stora stenarna i botten placeras ut sitts dragstockarna
pé plats. T ugnen placeras étta stycken dragstockar jimnt fordelade i en
cirkel med ett avstind av ca 400 mm frén varandra och ugnsviggen.

De stora stenarna i botten stélls ndgot glest och om méjligt pa hogkant for
att inte skapa ett lock som forbrinningsgaserna har svart att passera. Over-
gripande giller denna regel dven for de nigot mindre fraktionerna medan

det for den minsta fraktionen pé toppen har mindre betydelse.

placerade, 2 p& den ena sida av ugnen och 1
pa den andra sidan. I hojdled ir (sidan med
2 givare) givarna placerade i, mitten och bot-
ten. Den med 1 givare ir placerad i mitten av
ugnen. P4 toppen ir 2 givare placerade, en pé
var sida mitt for varandra ca 100 mm under
den ilastade kalkstenens ovre yta. Givarna pa
toppen ir placerade pa en horisontalt liggande
flat kalksten, ovanpa placeras ytterligare en flat
kalksten si givarna kommer att hamna mellan
kalkstenarna. Givarna ir ca 3 mm tjocka med
ett holje av krom legerat stal. Placeringen syf-
tar till atc stenens temperatur skall regiscreras
och inte i f6r stor grad paverkas av stickligor
och heta gaser som kan ha en hogre temperatur
in stenen. Att ett hus inte byggs runt givarna i
toppen beror pé att en sidan konstruktion till
sin massa ir storre dn den kalksten sin brinns

i toppen. Detta har bedomts kunna innebira

135

att den avldsta temperaturen ir ligre dn den
egentliga. Konstruktionerna syftar till att tem-
peraturmittningen utfors under likvirdiga for-
utsittningar vid varje mitning (fig. 34). Detta
for att mitningar och resultat av brinningen

skall vara méjliga att utvirdera.

Packning, dragstockar, isolering av ugnens
topp och eldningen

Kalkstenens olika fraktioner och placeringen
i hojdled 4r desamma som i ugn A efter for-
indringen. Ugnen packas med kalksten ovan
rostrett till en hojd av 1400 mm. Vid packning-
en tas hinsyn till kalksenens storlek. De stdrsta
stenarna ldggs i botten och sedan fylls ugnen
pa med allt mindre storlekar av sten. De stdrsta
fraktionerna ir 35-45 cm och de mindre pa top-
pen 10-15 cm (fig. 35). Efter att ugnen ir fylld
lyfts huven pa plats och eldningen kan bérja.
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Fig. 36. Gradient (bld), topptemperaturen (rdd) och bottentemperaturen (gron). Under eldningen var det svért att
fa upp temperaturen i botten och i toppen. Tydligt mirkbart blev det vid koldioxidavgang. Av kurvan framgdr att
den bérjar gora sig mirkbar vid dryga 600° C och fortsitter fram till timme 64. Direfter stiger temperaturen ndgot.
Den 6kade temperaturen driver pd avgingen av koldioxid och en ny temperatursinkning intriffar vid timme 8.
Koldioxidavgingen ir mirkbar fram till timme 99 och dérefter intréiffar 4nyo en temperatursinkning pé grund av
koldioxidavgangen. Trots den linga brinningstiden sa gick det inte att fi upp temperaturen.

Fig. 37. Tegelstenarna placeras med distans till
varandra. Mot centrum placeras tvi tegelstenar
pd hojden och en direke pé kalkstenen mot ugns-
viggen.

Fig. 38, 39, 40. Isoleringen placeras pa tegelstenarna (fig. 38). Isoleringen ir s pass styv att den inte sjunker ner mellan tegelstenarna. Syftet ir att skapa ett
utrymme for gaserna att passera i mellan kalkstenen och isoleringens undersida (fig. 39). I de forsta forsoken som gjordes placerades isoleringen direkt pé kalk-
stenen det visade sig inte fungera. Det som hinde var att kalken inte blev genombrind under ticket, ut efter sidan pa ugnen och en bit ner efter ugnsviggen
(fig. 40). Isoleringens tithet hindrade gaserna att stig under ticket i likhet med gruset i ugn A.

I samband med packningen av ugnen monteras
dragstockar av trd med dimensionen 45x75 mm.
Dragstockarnas funktion dr att jamnt fordela
virmen i ugnen. Under torkeldningen som fore-
gér sjilva brinningen brinner dragstockarna upp
och efterlimnar kanaler som l5per frin rostrett
i botten av ugnen och utmynnar vid toppen av
den ilastade kalkstenen. Torkeldningen syftar
till act driva ur den fuke som finns i ugnen. I
samband med forsta brinningen (2009-02-11)
noterades att det var svart att f upp tempera-
turen i ugnen samt att kalken enbart var ge-
nombrind i anslutning till dragstockarna som
i denna forsta brinning var mer centriskt place-
rade ugnen. Temperaturmitningen gav av detta
skil inte relevant data for att bedéma kalkens
brinningsgrad. Kassationen uppgick till ca 60
procent (fig. 36). Genom att kalkstenen i huvud-

sak blev genombrind endast i mitten av ugnen
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s& var temperaturen dir hogre in den uppmictra,
vilket pekade pd att temperaturfordelningen i

ugnen inte var bra.

Orsaken bedémdes bero dels pé dragstockarnas
centriska placering samt att virmef6rlusterna i
toppen var stora beroende pé ytans storlek. For
att atgirda problemet dndrades placeringen av
dragstockaran (se fig. 35). For att minska vir-
meforlusterna i toppen av ugnen forsdgs ugnen
med ett ticke av eldfast isolering (50 mm alu-
miniumsilikat). Isoleringen ligger pa tegelste-
nar som ir glest utplacerade ovanpéd kalksten.
Genom utplaceringen av tegelstenarna skapas
ett frict utrymme mellan kalkstenen och isole-
ringen (fig. 37, 38, 39, 40). Genom atgirderna
uppnaddes en jimn fordelning och hégre tem-
peratur pa toppen. Efter sjitte brinningen var
kassationen ca 2 procent. Temperaturforloppet i

ugn B vid den senaste utférda brinningen 2012-

03-04 framgér av (fig. 41). Vid denna brinning
var kassationen ca 0.5 procent mot tidigare ca
2 procent beroende pi att topptemperaturen
okades frin 850-950°C. Okningen sker utan att
bottentemperaturen stiger, detta beroende pa
att ugnen endast underhalls eldas. Emellertid
skulle underhéllseldning pabérjats tidigare, nir
topptemperaturen var 840-850°C. Forfarandet
hade di inneburit en lingsammare temperatur-
stegring av topptemperaturen och en i tid mer
utdragen underhillseldning. D4 hade en ligre

brinningstemperatur i toppen uppnits.

Veden staplas upp innanfor luckorna till de tva
forugnarna sa att den fyller hela luckans 6ppning
och antinds. Veden fir brinna ca 10-15 minuter
varpé den skjuts in i forugnen och ny ved fylls pa.
Béida férugnarna matas med ved samtidigt. Vid
det tredje vedinlidgget skjuts den glodande kol

som bildats av det forsta inldgget fram sé att det

137

ticker ca 5o procent av fortringningens 6ppning.
Fortsittningsvis sker detta vid varje vedinldgg. 1
det fall det bildas mycket gléddande kol si skjuts
det in och f6rbi fértringningen och kan pa detta
sitt bilda en ca 2 m lang och 5 cm tjock bidd av
glodande kol. Denna bidd brinns successivt upp
varpd yterligare kol kan tillforas. Pa detta sitt
forbrinns veden i olika steg. I arbetsboden Gver-
vakas att temperaturen ir lika hog pa hoger och
vinster sida. Vid ojimn temperatur pa nigon sida
okas alternativt minskas eldningen i den nirlig-
gande forugnen. Temperaturen f6ljs kontinuerligt

och noteras varje hel timma i diagrammet.

5.4 Litterira killor som beskriver tempe-
raturens inverkan pa kalken vid brinning

Observationerna av temperaturens fordelning i
den forsta ugnen samt temperaturens inverkan
pa kalkstenen ir vil overensstimmande med lit-

teraturens beskrivningar.
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"Den praktiskt tillimpbara brinningstem-
peraturen ir ca 800°C. For att uppnd denna
temperatur i mitten av kalkstenen behdvs en
omgivande temperatur av ca 1000°C eller en
lang branningstid” (Chandra 2003).

“Till kalkens skadliga bestindsdelar riknas
all ofullstindigt brind kalk, dit hér forst och
frimst i olika stadier dverbrind kalcium- och
magnesiumoxid. Vid &verbrinning forind-
ras kristallstrukturen pd sd sitt att vattenin-
tringningen vid kalkens slickning f6rhin-
dras. Sirskilt besvirlig synes en kortfristig
stark Gverhettning vara. Resultatet hirav blir
en glasering pd ytan av smirre kalkpartik-
lar, vilka inuti 4ro timligen normalt brinda.
Glaseringen pé dessa kalkpartiklar skadas vid
bearbetning och efterslickning sker under
hand i det hirdnande bruket. I samband med
efterslickningen sker volymutvidgning, dstad-
kommande spanningar och sprickor i bruket”
(Hagermark 1946).

Skadebilden som uppstér framgar av fig. 13.

Fig. 41. Gradient (svart), topptemperaturen (rod), mittentemperaturen
(gron), bottentemperaturen (bli). Mitningen pibérjas efter ca 5 tim-
mars torkeldning. Forutom de nimnda atgirderna (dragstockarna, iso-
leringen) s& anvinds en gradient med en annan utformning. Gradienten
syftar till att vara vigledande och kompensera for den koldioxidavging
som sker i ugnen vid olika temperaturer. Vid 750° (bottentemp.) planar
temperaturstegringen ut pa grund av koldioxidavgang. Ett exempel pa
gradientens funktion ses frin 40 timmen dir temperaturstegringen for
mitten- och topptemperaturen planar ut vid 700- 750 °C pd motsva-
rande sitt pa grund av koldioxidavgang. Gradienten kompenserar for
temperaturfallet genom att ange att temperaturen skall stiga under ca 5
timmar var pa ugnen eldas mer intensivt.

De samlade atgirderna resulterade i att:

*  Den uppmiitta temperaturen ger relevant information vid
bedémningen av att kalkens brinningsgrad. D.v.s. obriind,
genombrind, éverbrind.

*  Det ir betydligt littare att paverka topptemperaturen vilket
framgdr av att topptempraturen ir hogre 4n mittentemperaturen
fram till 25:e timmen. I detta avseende ir effekten av isoleringen
pa toppen tydlig.

*  Brinningstiden forkortades med ca 1 dygn.

*  Temperaturen gick nu att paverka vid koldioxidavgingen genom
att oka vedmingden.

”Betriffande brinningstemperaturen iro dessa
i de flesta fall osikra, beroende pa svérigheten
att bestimma sévil genomsnittstemperaturen
som extrema temperaturer i visst avsnitt av
brinnzonen. Dessa férhédllanden gilla fram-
for alle filtugnen men dven ringugnen och
schaktugnen... I schaktugnen kan stillvis for
hég temperatur uppkomma pa grund av stick-

lagor” (Hagermark 1946).

Hagerman (1946) redogér for branningstempe-
raturens inverkan pé kristallstrukturen med st6d
av Azbe (1939) (Fundamental mechanics of calci-
nation and hydration of lime and methods) mjuk-
brind, 6éverbrind och dédbrind kalk samt hur
dessa tillstand inverkar pa kalkens férméga att
slidcka sig vid tillforsel av vatten (fig. 42). Vidare
skriver Hagerman, med stdd av en Finsk studie,
att de vanliga som rasten vid finska kalkindu-
strier undersokta kalkstenstyperna visade samt-

liga vid den anvinda sten storleken, 4-7 mm en

€O, moleky!

CC, molekyt
0co

Bild. 1. Mjukbrind Bild.2. Overbrind

Bild.3 Dodbrand

Fig. 42. ”Vid dissociation av kalciumkarbonat kvarstar att borja med en kalcium och en syreatom i ungefir det romboeriska liget, och denna reliktstruktur
limnar fri passage for molekyler av koldioxiden och vattnets storlek bild 1. Azbe har vidare rekonstruerat ett vergangstillstind, motsvarande éverbrind kalk,
vid vilket atomerna i den ovannimnda relikta strukturen ha ryckt samman och nu iro beligna s att Co?-molykylerna visserligen kunna fritt passera, men H>O
molekylerna endast med svarighet kunna hitta in bild 2. Enir férhdllandena manga ginger ér sidana att rekarbonatisering intréffar i yt-zonen kunna tilloppska-
nalerna hos sidan hirdbriind kalk bliva fullstindigt stingda for vatten molekylerna. Det sista stadiet visar dodbrinning Bild 3. Koldioxid och vatten kunna hir
endast reagera med kristallytan och icke ens detta ir alltid méjligt, enir en glasering av ytan uppstar pa grund av slaggbildning med kalkens fororeningar. S3 nir
andra komponenter upptrida sjunker nimligen smiltpunkten pé kalciumoxiden, vilket annars ligger mycket hégt ca 2500°C” (Hagerman 1946).

hoégsta halt av aktiv kalk vid en brinningstem- 3. Temperaturen pd toppen kan uppga till ca

peratur av 1000°C, vare sig brinningstiden var 850°C utan act det blir for hog temperatur i

1 eller 2 timmar. Vid temperaturer éver 1000°C botten av ugnen (ca 960-980°C).

sjunker halten aktiv kalk kontinuerligt. 4. Temperaturmitning kan utforas i hela

Slutsats ugnen.

Genom ombkonstruktionen av ugnen, ovansti- 5.  Kassationen ir betydligt ligre: ca 0.5-2 pro-

ende beskrivna observationer, dokumentation cent mot ca 15-20 i den tidigare ugn A.

och tillkommande justeringar har foljande re-

5.5 Beskrivning av empiriska forsok av

sultat uppnatts i relation till ugn A och B.

torrslickning
1. Brinningens resultat kan forutses da
temperatur mitningen limnar relevant Inledning

information i relation till kalkens grad av I detta kapitel redogors for en torrslicknings-

genombrinning. metod dir dnga och overtryck anvinds. Den

. . ) huvudsakliga mingden av det kalkbindeme-
2. Jimnare temperaturférdelning och ) . ) .
I imal brinni del som tillverkats till de olika putsprojekten
t t

AgTe maimal braningstemperatit i Vistra Gétaland ir varslicke kalk. Parallellt
(Bottentemperatur).

har torrslicke kalk tillverkats, dock i mindre

mingd. Den torrslickta kalken uppvisar andra
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egenskaper dn den vétslickta. Den huvudsak-
liga skillnaden ligger i att den torrslickta kal-
ken hardnar fortare och blir hirdare in den
vatslickta. Av detta skil sa har torrslickt kalk
anvinds i grundningsskikten pa de projeke dir
natursten utgjort underlag for putsen. Skillna-
den i hdrdnande dr markant, vad detta beror pa

ir 4nnu inte undersokt.

Generellt anvinds tvd metoder vid slickning
av kalk, torr och vétslickning. Beroende pd om
kalken ska torr eller vatslickas tillsitts olika
mycket vatten. I det forsta fallet erhills ett
torrt pulver i det andra en vit deg. Bada dessa
metoder forefaller av Sjobladh (1750), Hen-
strom (1869), Paulsson och Granholm (1953),
Balksten (2005) varit anvinda parallellt under
de senaste 250 aren. Att anvinda dvertryck vid
slickning har enligt Hagerman (1946) anvints
i Nordamerika vid fabriksframstéllning av bin-
demedel baserad pa dolomitisk kalk som han
skriver dr svarslicke. Forfaringssittet att slicka
kalken i ett kérl har tydliga likheter med de av
Pasch (1824), Vicat (1837) dtergivna metoderna
att torrslicka kalk. Av forfattarnas uppgifter
att déma anvinds inte ndgot lock i de atergiva

metoderna.

Av f6ljande framgéir den anvinda metodens
funktion i relation till Hagermans forslag pa
dtgirder iamnade for torrslickning. Genom
inneslutning och samanhallning av kalk-
styckena koncentreras virmen och angan till
ett begrinsat omrdde runt den kalksten som
slicks. Angan och évertrycket bygger upp en
atmosfir som bidrar till att penetrera kalkens
inre delar f6r att uppni en vil genomslicke
kalk. Av metodbeskrivningen och dess funk-
tion framgdr att den forhaller sig till Hager-

mans beskrivna dctgirder/faktorer. Faktor 1:
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avkylning av delkomponenterna fére sam-
manslagning. Faktor 2: skalan i vilket slick-
ningen utférs. I detta fall att smé kvantiteter
kalk slicks at gangen (i viss mén forekommer
isolering. Om dess funktion se fig. 45). Faktor
3: allt vacten tillsdcts pd en ging. Faktor 4:
kvarhillande av vatteninga under Svertryck.
Faktor s: sonderdelningar av kalken i mindre
bitar. Hagerman skriver mattligt finkornig
och limpligt graderad, men nagra mitt pa
fraktionen anges inte. Faktor 7: snabbt res-
pektive laingsamt sugande porsystem regleras

genom brinningen.

Beskrivning av torrslickningsforfarandet
som dr anvint

Den anvinda torrslickningsmetoden innehal-
ler foljande huvudsakliga moment: Den brinda
kalken slas sonder i mindre stycken, placeras i
en med hél perforerad korg, som sedan sinks
ner i vatten en tid, varefter korgen tas upp och
overfors till et kirl med lock. I det slutna kir-
let slicks sedan kalken i korgen under &vertryck

och bildar ett pulver.

Kalken som skall slickas ir krossad och har en
storlek av ca 5o mm. Denna dcgird utfors vid
torrslickning och vétslickning i de metoder som
hir nedan presenteras. Vidare forklaras atgirden
under kapitel 5.6 "Huvudprinciper som ligger

till grund for Erikssonmetoden”.

Slickningen inleds med att allc vatten tillsices
pa en ging. Detta gors genom att en perfore-
rad korg till hilften fylld med kalk doppas i
kallt vatten under ca 25-30 sekunder (fig. 43).
Direfter lyfts kalken upp och overskottsvate-
net fir rinna ur korgen innan den placeras i
slickningsfatet. Slickningsfatet utgors av ett

9s-liter lockringsfat i plat (fig. 44). Doppnings-

Fig. 43. Vattnet tillsits kalken genom
att en till hélften fylld perforerad korg
med kalksten (ca 9-10 kg) doppas i kallt
vatten under 25-30 sekunder. Direfter
lyfts kalken upp och 6verskottsvattnet
fér rinna ur korgen innan den placeras i
slickningsfatet. Korgens perforerade hal
ir ca ro mm. Tidigare har korgar med

Fig. 44. I botten p fatet ligger en markskiva av mineralull. P&
markskivan 4r tva vinkeljirn placerade. Vinkeljarnens uppgift
ar att korgen skall std med ett fritt utrymme till botten, dé dnga  ras uppe pa slickningskorgen och motverkar att
strdmmar ur hdlen i slickningskorgens botten. Samt att det kalken blir blét av det kondensvatten som bildas
kondenserade vatten som ansamlas i botten vid slickningen inte  pa lockets undersida vid slickningen.

skall tas upp av den slickta kalken. Isoleringsskivan i botten av

fatet var tinkt att minska avkylningen och kondensationen av

dngan som alstras vid slickningen. Emellertid ir funktionen

Fig. 45. Korgen placeras pé vinkeljirnen med
frict utrymme till fatets sidor. Markskivan place-

6 mm hal anvinds men de ir tyngre
samt att hilen fort blir igentippta av

kalkslam. I bild Tomas Sandberg.

korgen placeras pa vinkeljirnen och direfter
liggs en markskiva av mineralull pa toppen av
doppningskorgen samt ett lock av plat (fig. 45).
Observera att locket ej far spinnas fast med
lockringen dé slickningstunnan exploderar av
det 6vertryck som uppstéir. P4 locket placeras
tyngder i form av ldctklinker block. Slickning-
en tar ca 5 min och utvecklar under tiden en

stor mingd dnga.

Efter att slickningen dr 6ver tas tyngder och
lock bort (fig. 46, 47). Utvidgningen tyder pé
att slickningen fortsitter en tid efter det att
dngbildningen avtagit. Genom att limna kor-
garna kvar i faten tills dagen efter utnyttjas den
virme som finns i kalken till att driva ur den

fukt som finns kvar. Med lagringen ges kalken
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tveksam varfor den inte lingre anvinds.

mojlighet att yreerligare slicka sig. Detta un-
derlidttar siktningen da den 4r mer pulverartad
samt innehaller mindre vatten som annars ger

upphov till kondens i sikten och lagringsfat.

Kalken siktas for att frinskilja eventuella berg-
arter som inte ir kalk och eventuella korn som
inte dr slickta. Siktningen bestir av tvd mo-
ment; tdmning och siktning. Vid témningen
placeras korgarna i en lada med lock (fig. 48,
49). Efter att korgarna 4r tdmda siktas kalken
(fig. 50). Det siktade pulvret ir i sin finhet att

jimfora med vetemjol.



O

Litterira killor i relation till slickningsme-
todens utformning.

Hagerman (1946) utarbetar provningsmetoder
for torrslickning av kalk och utfér sina studier av
torrslickningsforloppet i ett kirl med lock utan
overtryck. Enligt Hagerman paverkas kalkens re-
aktivitet av kalkens mineralsammansittning och
den temperatur som kalken 4r brind vid. Mindre
reaktiv kalk ger mindre intensiv virmeutveckling
och langsammare slickning och det omvinda
for mer reaktiv. Vidare framgir att en hog brin-
ningstemperatur inverkar negativt pd kalkens
egenskap att kapilldrt ta upp det vatten som ir
nddvindigt for att kalken skall slickas hele. Av
hans undersokningar framgér att det finnas ett
vagt samband mellan omedelbar slickning och
reaktionsvirmen som utvecklas. Av hans reflek-
tioner i anslutning till temperaturmitning vid

slickning framgar:

Fig. 46, 47. Under slickningen expanderar den brinda kalken till ca den dubbla volymen. Direkt efter
slickningen héller mindre stycken av den torrslickta kalken samman (fig. 46). Kalken fortsitter att sénder-
dela och utvidga sig en tid efter att sjilva slickningsforfarandet ir avslutat. Det ir dirfor en fordel om
korgarna med den nyslickta kalken limnas kvar i faten med isoleringsskivan kvar tills dagen efter (fig. 47).
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Fig. 48. Vid tdmningen placeras dtta doppningskor-
gar (ca 220 |) med den slickea kalken i en behéllare
av plywood. Behdllarens botten bestir av triribbor.
Slickningskorgarna placeras pa triribborna.

P4 grund av att kalken dammar kraftigt ir behdlla-
ren forsedd med ett lock. T locket pa behallaren finns
itta stycken hal. Doppningskorgaran 4r placerade

Fig. 49. Genom hélen i behdllarens lock sticks en visp
kopplad till en borrmaskin ner. Under vispningen
slungas kalken ur korgen och faller ner i den trattfor-
made botten av ladan. Varje korg tar ca 1-2 minuter

att tdomma. PA vispens axel finns ett [6st monterat lock

som forhindrar att kalken dammar ut ur l3dans hal
under vispningen. I bild Kristina Bergkvist.

Fig. so. Témningsldda och sike. Siktingsmaskinen ir s konstruerad si att det material som ér for grovt sorte-
ras bort som skrip och fordelas till ett separat fat (¢] synligt i bild, placerat bakom sikten). Endast det material
som ir tillrickligt fint passerar sikten och fordelas till det fat som det sedan forvaras i (det svarta fatet i bildens
forgrund). Sikedukens maskoppning dr 1 mm. Témningslada och sikt dr sammankopplade med ett reglerbart
spjall (vit pil). Med spjillet regleras s& att mingden kalk som tillférs sikten inte blir for stor pd en ging, I friga
om forbittringar si 4r det tomningslidan och dess moment samt frammatningen av kalk som ér de delar av
tllverkningen som 4r i behov av utveckling. I bakgrunden Kristina Bergkvist och Tomas Sandberg.

direkt under dessa hil. I bild Tomas Sandberg.

”Vanligtvis paverkas kurvans forlopp (tempe-
raturkurvan) blott obetydligt av den begyn-
nande é&ngbildningen, som iakttages redan
under 100°C, beroende pi att temperaturen
kring termometerkulan ¢j kommit si lingt
som i massans yt-zon. Det dr emellertid mirk-
ligt att temperaturstegringen strax ver 100°C
ofta ir nira nog lika snabb som under 100°C.
Detta tyder pa att den begynnande angbild-
ningen starkt frimjar reaktionshastigheten”

(Hagerman 1946).

I diskussionskapitlet till en studie som utfordes
1990 pi nuvarande Nordkalks fabrik i Képing
med syfte att forbéttra torrslickningsforfaran-

det skriver Stromvall och Silic (1990):

"Vattnet fungerar bide som reaktant och kyl-
medel for den virme som frigors vid reaktio-
nen. Underskott pé vatten ir i alla ligen ne-
gativt och orsakar overhettning av produkten

med partikelagglomering och nedging i BET-

area (partikels yta) som f6ljd. Dirfor ir det vik-
tigt vid slidckning av losbrind kalk (som reage-
rar snabbt) att allt vatten tillsdtts pa en ging.
Diremot ir risken liten att kalken inte ska bli
fullscindigt slicke. Vattnet gar i fosta hand 4t
till reaktionen och i andra hand till kylning.
Kalkens reaktivitet har betydelse eftersom en
snabbreaktion skapar manga sma partiklar. Vid
langsam reaktion med hardbrind kalk hinner

partiklarna tillvixa och agglomera".

Av Vicat framgir att kalken vid torrslickning i
kirl sonderdelas till en valnétsstorlek av Pasch
att kalken soénderslds. Verkan av att sonderdela
kalken i mindre stycken diskuteras av Hager-
man (1946). Hagerman gor gillande act det vik-
tigaste kriteriet for en god slickning ir att tillse
att vatten nir in i kalkstenens innersta delar for
att motverka att vattenbrist uppstar. Av Hager-
man framgar act kriteriet tydligt ar att kopplat

till kalkens styckestorlek. Hagerman skriver att
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mojligheten till intringning av vatten 4r bero-
ende av styckesstorlek, sprickor och kalkstyckets
inre uppbyggnad sirskilt dess poregenskaper.

Férstudier och litteraturens relation till
metodens utformning

I den hir ovan beskrivna torrslickningsme-
toden anvinds si lig temperatur som mojligt
pa vattnet och kalken. Metoden férhaller sig i
detta avseende till Hagermans beskrivna tgird:
“faktor 1, uppvirmning respektive avkylning av
ingredienserna fér sammanslagning” (Hager-
man 1946). Syftet ir att mojliggdra for kalkens
porsystem att kapillirt ta upp och genomfukta
kalkstycket innan temperaturen i kalkstycket
blir for hég. Erfarenheten (undertecknad) har
visat att temperaturen pa vanligt kranvatten
fungerar bra. Under forutsittning att det vat-
ten som kalken doppas i kontinuerlig fylls pa

med nytt kallt vatten samt att kalken forvaras
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Fig. 51 d, e. Vid slickningen i isolerad tunna med lock var tunnan isolerad runt om (fig. 51 d). I locket finns en 6ppning i vilken en tygtrasa pressades in. Efter
slickningen undersdktes den slickta kalken med avseende pé hur vil kalken var slicke. Vid slickning pa sall uppvisade kalken tydliga rester av kalk som inte slickes
(fig. 51 €) Aven i stukan aterfans harda bitar av kalk som inte var slickt men i betydligt mindre grad. I de isolerade tunnorna iterfans inga synliga rester som kunde

Fig. 51 a, b, c. Mariestad, Johannesbergsparken, Byggérden. Fyra olika metoder anvindes. Genom slickningen pa sall (fig. 51.a) placerades kalken fritt frin under-
laget. Virmen och dngan som bildades kunde fritt avgd. Vid slickning i stuka (fig. 51 b) placerades kalken i en grop formad av sand, kalken overticktes direfter
med sand sa kalken var helt omsluten. Vid slickning i isolerad tunna (fig. 51 ¢) var tunnan (ca 80 ) isolerad i botten, pé sidorna samt vertickt med 15st liggande
isolering. Vid slickningen passerar en del virme och 4nga genom isoleringen.

bedémas vara oslickta.

pa en skuggig eller kall plats. I relation till kal-
kens reaktivitet och den temperaturdkning som
sker nir kalken tillférs vatten sa finns ett tydligt
samband mellan kalkstyckets storlek, porernas
transporthastighet och den tid som maste forfly-
ta till det att kalkstycket 4r genomfuktade. Att
tidsperspektivet spelar in {orstds av Hagermans

arbete dven om han inte direkt uttrycker det.

Infor tillverkningen av kalk till Gillstad kyrka
utfordes en serie forsdk med olika slicknings-
metoder. Syftet var att studera om det finns ett
samband mellan slickningsmetoden, tempe-
raturen och sonderdelningen. Den slickta kal-
ken undersoktes sedan okulirt for att se om det
fanns korn som inte var fullstindigt slickta. Till
forsoket anvindes 5 kg kalk. Kalken som ingick
i forsoket togs ur ugnen pa samma niva och var
genombrind. Den exakta temperaturen ir inte
kind men uppskattas fran sitt lige i ugnen vara
ca 900°C. Slickningen utférdes som torrslick-
ning med kalk frin alunskifferlagret. Vattnet

tillférdes kalken genom att sinka ned kalken i
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kallt vatten under ca 30 sekunder tills dess att

den var genomfuktad med vatten.

Fyra olika metoder anvindes (fig. st a, b, ¢, d,
e). De olika metoderna genererade olika hog
temperatur vid slickningen (fig. 52). Av tempe-
raturmitningen framgick skillnader i tempera-
tur och temperaturstegring mellan metoderna
men ocksd under hur ling tid som reaktionen
varade. Genom forsoket blev det tydligt att det
genom smé och enkla medel gir att paverka re-
aktionen i stor utstrickning. Forsoket visar act
temperaturen Okar snabbt som ett resultat av
en mer intensiv reaktion om dngan halls kvar
i slickningskirlet vid isolerande 6vertickning
dn om den fritt kan avgd. Vid slickningen med
overtryck framgick av den snabba temperatur-
stegringen att reaktionens intensitet i dn storre
grad gynnas in med endast isolerande Gvertick-
ning. I forsoket med slickning pa sill bestod
slickningsresterna av oslickt kalk och bedémdes
bero pa att vatten brist uppstod varpa reaktionen

och temperaturékningen avstannade. Resultatet

visar dels hur kinslig slickningsprocessen ar och

dels hur betydelsefull slickningsmetoden ir.

Slutsats

Resultatet av forstudien (slickning med &ver-
tickning) ir analogt med Hagerman (1946) och
hans fallstudier av torrslickning med évertick-
ning. Resultatet av slickning pé sall 4r overens-
stimmande med Vicat (1837) och Hagerman
(1946) samt forfattarna Stil (1854), Henstrom
(1869), samt Rothstein (1890) nir de skriver att
kalken inte slicks helt nir {or lite vatten anvinds
eller att vattenbrist uppstar. Erfarenheten (un-
dertecknad) av att torrslicka kalk med den ovan
beskrivna metoden visar p4 att kalken slicks helt
och har inte gett upphov till nigra skador pa de
projekt den dr anvinda pé (e.g. Licks slott, Gill-
stad kyrka, bogirdsmuren vid Oviken kyrka,
Holmestads kyrka). I de siktrester som sikten
sorterar bort som overkorn har ingen efterslick-
ning observerats vid begjutning med vatten. I
huvudsak bestéir dessa rester av andra mineraler

in kalk, emellertid forkommer mjuka klumpar
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av slickt kalk som klumpat sig samman genom
inflytande av kondenserat vatten. Det slickea
materialet lagras vanligen frin nagra veckor till
nagra minader. Ingen expansion av kalken i det
lagrade fatet har iakttagits. I den siktade kalken
har ingen efterslickning observerats i bruk som
tillverkats direke efter att kalken kommit ur sik-
ten. Vid slickningen av kalk ur alunskifferlagret
har iakttagits att en skillnad i brinningstempe-
ratur pa 100°C mirkbart péverkat slickningens
intensitet och dngbildning. Kalken som ir an-
vind i den beskriva torrslickningsmetoden ir
brind vid en si lig temperatur som av erfaren-
het har bedéms vara praktiskc méjligt (variera
mellan ca 850°C-980°C). Milet ir att en reaktiv
kalk och ett snabbsugande porsysten skall bil-
das. Syftet med metodens utformning och malet
for brinningstemperaturen ir alltsd att uppna en

snabb rektion vid slickningen.

Den ovan beskriva férstudien talar for att slick-
ningen bor ske snabbt for att uppnd en si stor

grad av genomslickning som mojligt. Resulta-
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tet bedoms vara analogt med Hagerman (1946)
nir han skriver att det finns ett vagt samband
mellan omedelbar slickning och den reaktions-
virme som utvecklas samt Strémvall och Silic
(1990) nir de skriver att en snabb reaktion ska-

par minga smé partiklar.

Emellertid innebir det att virmen som alstras
av reaktionen blir intensiv. Detta talar for allt
vatten skall tillsdttas pd en ging da portionsvis
tillsdcening av vatten innebiér att reaktionen hin-
ner starta, den begynnande virmen kan di hin-
dra att det ytterligare tillsatta vattnet tringer in i
kalken (e.g. Hagerman 1946, Stromvall och Silic
1990). Vattenangan som bildas ska bygga upp en
vattenmittad och varm atmosfir runt kalken.
Detta for att motverka uttorkning av vatten,
underhélla reaktionen samt penetrera de delar
av kalken dir delvis vatten brist kan uppstart.

Forfarandet forutsitter att allt vatten tillsitts

Fig. 52. Serie 3: vid slickning pa sall (fig. st a) nr temperaturen
strax dver 100°C och faller konstant fram till trettionde minu-

ten. Direfter gir temperaturfallet snabbare. Detta tolkas som att
reaktionen avstannat. Férloppet tolkas som att reaktionen kyls
konstant genom att virmen och dngan som alstras avgar. Serie 4: vid
slickning i stuka (fig. 51 b) ligger temperaturen konstant éver 100°
C men stiger ndgot efter 30 minuter. Férindringen tros bero pa att
sanden som kalken 4r inpackad i under slickningen torkar och 4r
dérefter mer isolerande. Att sanden har torkat ir synbart nir stukan
oppnas. Temperaturen faller tydligt efter 50 minuter vilket tolkas
som att den huvudsakliga reaktionen har upphért men att en viss
efterslickning fortfarande sker. Serie 2: vid slickning i isolerad tunna
(fig. 51 ©) stiger temperaturen och nir ca 185°C efter 10 minuter.
Direfter sjunker temperaturen snabbt till ca 125°C. Temperatur-
forloppet tolkas som att reaktionen sker snabbt och att den tydligt
fallande temperaturen ir ett tecken p att den huvudsakliga reaktio-
nen har upphért. Frin den trettionde minuten faller temperaturen
svagt. Forloppet tolkas bero pd att tunnan ir isolerad och héller

kvar virmen i tunnan. Detta i kombination med en mindre grad av
efterslickning. Serie 1: vid slickning i isolerad tunna med lock (fig.
51 d) stiger temperaturen mycket snabbt upp till ca 250°C och faller
dir efter fort. Férloppet tolkas bero pa att tunnan ir isolerad samt
att ett $vertryck byggs upp nir dngan méter motstind nir den skall
passera 8ppningen i locket med trasan. Slickningsens férlopp dr mer
momentant. Det snabba temperaturfallet bedéms bero pa tunnans
storre storlek och det momentana slickningsférloppet. Inne i tunnan
observerades kondens pé tunnans insida.

och genomfuktar kalken innan kalken genom
reaktionen hunnic bli varm. For att, i relation «ill
tid, skapa en marginal bér vattnet och kalkens
temperatur helst understiga 10°C. Tiden som
dtgdr for att genomfukta stenen dr beroende pa
kalkens poregenskaper och den hastighet vattnet
kapillirt kan transporteras in till kalkstyckets
kirna. Genomfuktningen och tiden méste kon-
trolleras for den aktuella kalken och utgér vig-

ledning for hur tjocka kalkstyckena skall vara.

Vilken temperatur som uppnas i slickningsfatet

med den ovan beskrivna torrslickningsmetoden
ir dnnu inte undersokt, inte heller partiklarnas

storlek eller yta. Undersokningar av kalkens

vidhiftning eller tryckhéllfasthet dr heller inte

utfort.

Vicat (1837), Henstroms (1869) och Hagerman

(1946) dr de forfattare som ger uttryck for en

medveten anvindning av dngbildning som aktiv

del i en slickningsmetods utformning. Genom
Vicat och Henstrom forstas att metoden har en
historisk anvindning. Henstrom ir den enda av
forfattarna som redogor for en vétslickningsme-
tod dir anga ingar som en aktiv del i metoden
de ovriga redogor for torrslickning. Hagerman,
Henstrom, och Vicat reser fragan om det dr néd-
vindigt att anvinda 6vertryck vid torrslickning
da de inte redogér f6r ndgon metod dir det an-
vinds. Hagerman ir den forfactare som beskri-
ver Gvertryck som en dtgird men han anvinder

inte det i sina forsok.

Nigot entydigt svar pa denna fraga dr svér att ge
och kopplar tillbaka till férutsiteningarna som
formas av brinningen och kalkens egenskaper.
I de flesta fall sa dr det kanske fullt tillrickligt
att ligga en bastmatta eller bridlock over for
act sikerstilla en god slickning. Frigetecknen
formulerar behovet av ytterligare forskning om
historiska slickningsmetoders verkan i relation
till material och det forvintade resultatet och
ir en angeldgen friga ur flera perspektiv. Ur ett
antikvariskt och teknikhistoriske perspektiv ir
slickningsmetodens autenticitet viktig. I pro-
ducent- och brukarledet dr marginaler i relation
till bestindighet och eventuella skador som kan

uppkomma en viktig friga.

5.6 Beskrivning av empiriska forsok for
vatslickning — Erikssonmetoden.

Inledning

I detta kapitel presenteras arbetet med att ta
fram en vacslickningsmetod vars syfte har varit
att kalken skall slickas med s lite vatten som
mojligt. Bakgrunden 4r empirisk erfarenhet
av att framstilla bindemedel for anvindning i
putsbruk och resultatet av den fordjupade lit-

teraturstudien som visar pa att vattenmingden
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som anvinds vid vatslickning inverkar pa bru-

kets egenskaper.

Ett resultat av den fordjupade studien i slick-
ningsmetoder var bekriftandet av vitslickning
med overskott av vatten som en traditionell
metod. Négon overensstimmande metod for
vétslickning med avstimd mingd vatten dcer-
gavs inte av forfactarna i den fordjupade lit-
teraturstudien. En jimforande studie av tva
traditionella metoder dr dirfér svar att gora. I
relation till vitslickning framgick av studien att
en brist pd vatten kan leda till att kalken inte
slicks helt. I detta hinseende framgir av Ha-
german (1946) act problemet har tvi grundor-
saker, otillricklig vattenintringning i kalken
pa grund av hydratbildning runt kalkstyckena
och vattenutstotning pa grund av dngbildning.
Av Hagerman och Bihrner (1956) och den tra-
ditionella metodens utformning framgar att
dessa problem l6ses, dels genom tillsittande
av vatten (kyla reaktionen) for att reaktionen
skall fortgad vid en temperatur under vattnets
kokpunkt, dels act kalken omrérs for act oka
kontakten mellan kalciumhydroxid och vatten

(intringningsproblemet).

Stromvall och Silic (1990) visar att ett snabbt
slickningsforlopp generar sma partiklar. Av Ha-
german att ett vagt samband finns mellan den
reaktionsvirme som utvecklas och omedelbar
slickning. Killorna tillsammans med {6rstudi-
en (torrslickning) talar for att en snabb reaktion
genererar en vil genomslickt kalk emellertid i
relation till torrslickning. Vid utveckling av Er-
ikssonmetoden s har uppgifter frin Hagerman
samt Stromvall och Silic tillsammans med em-
piriska forsok (se forstudier nedan) bedémts vara
applicerbara dven pi vétslickning. Motsatsen

till en snabb reaktion dr da ett utdraget slick-



Fig. 53. Kalkstenen som skall vétslickas doppas i ett antal sekunder i kallt

vatten. Direfter delas kalkstenen med en kniv och hammare for att okulirt
se om kalkstenen 4r genomfukead. Tvirsnittet pa kalkstenens tunnaste sida
bor ej dverstiga so mm.

Fig. 54. Inom det vitstreckade omradet i stenens mitt syns ett omrade i
stenens kirna som ir ljusare. Tiden som kalken har hallits under vatten
har i detta fall varit for kort da kalken inte 4r genomfuktad. Om den inte
ir genomfukrad tas en ny sten av samma storlek och doppas ytterligare ett

antal sekunder. Direfter undersoks resultatet pa samma siitt.

ningsforlopp. Det sker nir reaktionen kyls med
successivt tillsittande av vatten vilket kan resul-
tera i att kalken drinks nir fér mycket vatten
anvinds (e.g. Henstrom 1869, Rothstein 1890).
Med avseende pa att vattenbrist kan uppsta sa dr
det att jimf6ra med att kalken kan bli for brind
eller att den inte uppléses (e.g. Stal 1854, Hen-
strom, Rothstein). Oavsett metod (torr eller vat-
slickning) forefaller balansen mellan {6r mycket
och f6r lite vatten ett grundlidggande kriterium
for ace kalken skall slickas helt. Nir det giller
vétslickning dir syftet skall vara att anvinda si
liten mingd vatten som mojligt foreligger en risk
att vattenbrist kan uppstd men ocksa praktiske
problem med avseende pa att utfora arbetsupp-
gifter som t.ex. svirighet att omréra en fast kalk-

pasta, dértill under intensiv angbildning. Sjilva
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forutsiteningen dr dé att ndgon omrorning inte

kan ske vilket ytterligare spir pa problemet.

Huvudprinciper som ligger till grund for
Erikssonmetoden

Den kalk som framstilles med den nedan be-
skrivna Erikssonmetoden har anvints pé ett fler-
tal byggnader i Vistra Gotaland. Bindemedlet
som framstillts har i huvudsak anvints till puts-

bruk och kalkfirg.

For atc fa s3 liten kylning och snabb reaktion
som mojligt anvinds en avstimd mingd varmt
vatten (80°C) i slickningskirlet. Allt vatten
tillsitts med en ging. Fatets storlek och den
anvinda mingden brind kalk och vatten stir i
relation till varandra. I den meningen att slick-

ningsvattnet ska ticka den brinda kalken samt

att slickningen resulterar i atc kalken dr fuktig

men ¢j flytande i hela sitt tvirsnitt.

Avstimningen av den vattenmingd som hills i
karet méjliggors genom att den brinda kalkens
porer fylls med vatten genom att forst doppa kal-
ken i kallt vatten. Genom doppningen uppnds
att slickningsvattnet behéller sin nivd i slick-
ningsfatet. Om kalken inte doppas forst si sjun-
ker vattennivén i fatet genom att kalken suger
upp en del av slickningsvattnet varpa en del av
den brinda kalken befinner sig éver vattenytan
i kirlet. Den kalk som befinner sig éver vatteny-
tan torrslicks varpa resultatet blir en blandning

av torrslickt och vatslicke kalk.

Vid anvindningen av varmt vatten sa ir risken
att vattenbrist skall uppsté storre in om kallt vat-

ten anvinds da reaktionen/virmeutvecklingen

Fig. 55. Av bilden framgar att den yttre delen av stenen som blivit genomfuk-
tad sénderdelar sig medan den inre kiirnan av stenen som ¢j blivit genomfuk-
tad limnar en hérd kirna av oslicke kalk.
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ndgra hirda oslickta delar. Resultatet skall bli ett pulver.

startar si snabbt att stenens inre porsystem inte
har hunnit fyllas med vatten. Genom att forst
doppa kalken i kallt vatten ges tid for kalken ace
genomfuktas innan den blir for varm varfér ris-

ken f6r vattenbrist minskar.

Beskrivning av slickningsmetoden

Bestimning av hur ling tid kalken ska doppas
For att ta reda pé hur ling tid kalken ska doppas
for att genomfuktas med vatten utfors ett prov (fig.
53, 54> 55, 56). For att kompensera for olikheter
i stenens sugformaga och brinningsgrad liggs yt+
terligare ca 5 sekunder pd den uppmitta tiden. Vid
urlastningen av ugnen krossas den brinda stenen
till en bestimd storlek. Erfarenheten av slickning
av alunskifferkalk har visat att tvirsnittet pd ste-
nens tunnaste del ¢j bér éverstiga 5o mm. Vid den-

na storlek och vid en brinningstemperatur av ca

Fig. 56. Nir kalkstenen halls en lingre tid under vattnet och hela stenens tvir-
snitt blivit genomfuktad sonderdelar sig kalken och efterlimnar inga kirnor av
kalk. Genom att litt trycka och rora i kalken undersoks om kalken innehaller



Fig. 57. Byggarden Mariestad. Uppstillningen av slickningsfaten i rader
gor att slickningen kan utforas mer rationellt, t.ex. kan ett fat fyllas med
varmt vatten och kalksten under tiden som slickningsprocessen pagar i
ett annat fat i motsatt rad.

Fig. 58. 1 samband med att den briinda kalkstenen lastas ur ugnen huggs den uppica s
cm stora bitar. Direfter forpackas och lagras kalken i lockringsfat. Fatens lock dr forseglade
med vattenfast tejp. Kalken kan pa detta vis lagras i minst ett ars tid under forutsittning
att ingen fuke eller luft kommer in i fatet.

Fig. 59. Ett 220 liters fat ricker till att fylla 8 doppningskorgar.
Faten ir emellertid tunga att hantera for hand varfor 95-litersfat
har anvints under senare tid. Doppningskorgarna ir tillverkade i
perforerad plit (10 mm hal) med métten 300 mm i diameter och
hojden 400 mm (28 L).

Fig. 60, 61. T det férberedande arbetet siitts pléitsvep i alla de uppstillda faten (fig. 60). Svepen ir
&ppna och valsade till en stdrre radie in fatet. Effekten blir att svepet spinner mot fatets insida (se réd
pil i figur 61). Om svepet inte spinner mot uppstar ett mellanrum mellan fatets insida och svepet.
Under slickningen fylls mellanrummet med kalk och forsvirar tdmningen. Svepen ir tillverkade i 0.7
mm svartplat. Hjden dr soo mm och svepets plitkanter éverlappar varandra med ca so mm.

850-980°C behover kalken doppas i ca 25 sekunder

for att all sten ska vara genomfuktad.

Sliickningsstationen

Sliackningsstationen bestar av tva utlagda rader
av Europa-pallar. P4 pallarna ir 95- alternativt
113-liters lockringsfat (95- och r113-litersfaten
har samma diameter men 113-litersfatet ir na-
got hogre) i plit med tillhérande lock placerade.
Totalt 12 stycken i varje rad (fig. 57). Samma
fat utgdr slickningskirl och férpackning for
den slickta kalken vid leverans. I anslutning till
slickningsstationen ir lockringsfat med brind

kalksten utplacerade.

PAa marken framfor faten med den brinda kalken

finns ett arbetsplan anlagd i form av Europa-pal-
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lar med en plywood skiva ovanpa. Den brinda
kalken tippas ut pa skivan varefter kalken skot-
tas ner i de perforerade doppningskorgarna som

rymmer 28 liter kalk. Den krossade kalkens vikt
ir ca 19.5 kg (fig. 58, 59).

Platsvep i slickningsfaten

Vid det forberedande arbetet placeras ett plat
svep i slickningsfaten. Svepet gor det lttare att
fa ur den slickta kalken ur faten vid upparbet
ningen av kalken (fig. 6o, 61).

Fat for varmvatten

Varmt vatten till slickningen virms och forva-
ras i flera plastfat, vilka tillsammans rymmer 1.2
m? vatten. I vart och ett av plastfaten finns en

doppvirmare (1500 W) med termostat installe-

rad. Termostaterna ir instillda pa 80°C. Dopp-

virmarnas element ar placerade i rér, en kon-

struktion som gor att vattnet cirkulerar detta f6r

att utjimna jimna temperatur i fatet. Faten ir

isolerade pé utsidan med betongtickmattor och

sedan inbyggda i en isolerad lida. Faten med

vatten ir placerade i ett intilliggande hus och

pumpas fram till slickningsstationen (fig. 62,

63).

Perforerade doppningskorgar

Strax innan kalken hills i slickningsfatet inne-

hallande det varma slickningsvattnet sinks kal-

ken ner i en tunna med kallt vatten. Nir kalken

doppas i vattnet 4r kalken placerad i en perfo-

rerad korg (doppningskorg). Perforeringen har
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till uppgift att snabbt leda in och ut vattnet ur

korgen nir kalken sinks ner och lyfts ur vattnet
(fig. 64, 65).

Tyngder

P4 slickningsfatens lock placeras tyngder under
slickningen i form av ldttklinkerblock, den sam-
manlagda vikten av blocken uppgar till ca so kg,
Tyngden liggs pd locket for att slickningen ska
starta snabbare, bli mer intensiv samt motverka att
den virme och énga som alstras under slickningen
fritt avgdr ut ur fatet. Tyngderna tillslammans med
locket bidrar dven till att hindra kalk och vitska
ate stinka ut ur fatet under den hiftiga kokning
som uppstar under den mest intensiva delen av

slickningsfasen. Under ca 5 minuter utvecklas s&
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Fig. 66, 67. Tyngderna flyttas dver fran det intilliggande firdigslickta fatet till det fat dér slickningsprocessen strax
skall borja. Under den mest intensiva delen av slickningen skapas ett évertryck av vatteninga som éverstiger den kraft
som haller locket stingt (ca 50 kg) varpé vatteningan rusar ut ur fatet. Nir trycket sjunker stings locket igen var pa
nytt tryck byggs upp. Inte sillan sker repetitionen si snabbr att ett tuffande ljud like ett dnglok uppstar. Locket far
aldrig spannas fast med de medféljande lockringarna da évertrycket skulle bli s hogt att tunnan exploderar.

Fig. 64. Pi utsidan av de bigge raderna av slickningsfat star platfat
med kallt vatten utplacerade (fig. 64). Vid doppningen sjunker
vattennivn i fatet och blir nigra grader varmare for var ging kal-
ken doppas. Av den orsaken ir det av betydelse att faten kontinu-
erligt tillférs nytt kallt vatten dven om nivén skulle ricka ill for att
doppa ner hela korgen ytterligare en ging.

Fig. 65. Korgarna med brind kalksten doppas i
kallvattentunnan under ca 25-30 sekunder var-

efter korgarna lyfts upp. Under négra sekunder

fér dverskottsvattnet rinna av innan kalken hills
ner i slickningsfatet dir det varma vattnet strax

innan halles i.

Fig. 62, 63. Vattnet pumpas fram och mits upp i en graderad hink (fig. 62). Vattnet
héller en temperatur av ca 80 °C. . Vattnet hills ner i slickningsfatet (fig. 63).

mycket virme och dnga att det dr riskfylle atc vara

i slickningsfatets nirhet (fig. 66, 67).
Sliickningsforfarandet och den andya slick-

ningen i samma fat

Platsvepen placeras i det forsta slickningsfatet och
18-20 liter 80-gradigt vatten tappas upp just innan
kalken toms i. Direfter liggs locket pa och tyng-
derna placeras pa locket. Genom tyngdernas inver-
kan skapas ett dvertryck i fatet. Hur stort évertryck
som rader i kirlet 4r dnnu okint. Den energi som
frigors nir den brinda stenen och vattnet reagerar
med varandra genererar mycket virme och énga.
Temperaturen i slickningsfatet under slickningen

ir inte undersokt i denna metod.
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Samtidigt som slickningsprocessen fortgir i den
forsta raden av de uppstillda faten forbereds nista
slickning i raden av tomma fat pi motsatt sida.
Slickningen utfors vixelvis mellan de bigge ra-
derna. P4 sd vis uppnas en jimn arbetsging och
arbetet behdver aldrig utforas nira den heta dngan
under den pagaende slickningen. Tvé slickningar
utfors i samma fat, slickning nummer i utfors
bredvid det fat dir den f6rsta slickningen gjordes.
Nir locket lagts pa lyfts tyngderna over till det
fat som ska slickas frin det intilliggande fatet dir
slickningen 4r utford den forsta gingen. Slick-
ningen fortsitter parallellt i bigge rader tills att tvé

slickningar dr utforda i alla de uppstillda faten.

Nir kalken fran den forsta slickningen styvnat
till i faten och bérjat bilda sprickor i ytan, pé-
bérjas den andra slickningen. Den andra slick-
ningen f6ljer samma princip som den forsta med
den skillnaden att vid den andra slickningen
dtgdr ca 22-24 liter vatten i stillet for ca 18-20
liter (fig. 68, 69).

Vattenmingden okas som kompensation for
det vatten som férsvinner ner i underliggande
och tidigare slickta kalkens sprickor. Om vat-
tenmingden inte 6kas blir resultatet att vattnet
inte ticker kalken vid den andra slickningen.
Resultatet blir d att en del av den 6vre kalken

vid den andra slickningen blir torrslicke. I de
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fall kalken 4r vildigt reaktiv kan miangden kalk
som slicks vid andra slickningen behdva mins-
kas. Orsaken dr att utrymmet i kirlet blir for
litet varpd en del av slickningsvattnet stinker ut

ur fatet (fig. 70, 71).

Nagon negativ inverkan pa bruket har inte
uppmirksammats av att mindre delar blivit
torrslicke. Under slickningen trycks vattnet
upp och ut mot fatets kanter. Det begrinsade
utrymmet som slickningen genomférs i med-
verkar till att det hela tiden finns vatten och
het anga runt om kalken. Koncentrationen
och omfordelningen av vatten underslick-

ningen ger upphov till atc den slickea kalken



Forsta slickningen.
Gul streckad linje markerar
den inre kirnan.

Andra slickningen.
Gul streckad linje markerar
den inre kirnan.

Fig. 68, 69. Andra slickningen utfors i samma kirl ovanpd ytan av den tidigare sliickta kalken som efter ca 15 Fig. 70. Forlust av vatten genom att kalken Fig. 71. Den torrslickra kalken blir efter en stund genomfuktig ge- Fig. 72. Bilden visar den slickta kalken sedan den tomts ur slickningsfatet. Den rodstrecka-

minuter ir styv och fast (fig. 68). Vid andra slickningen hills mer vatten i slickningskirlet in vad som anvindes varit vildigt reaktiv férekommer och nom inverkan av dnga och den intilliggande fuktiga kalken. Varfor de linjen markerar grinsen mellan forsta och andra slickningen. Gul streckad linje markerar

vid forsta slickningen beroende pé att det rinner ner vatten i sprickorna som uppkommit i kalken samt att resulterar i att en del av kalkens dvre del blir delar av kalken (se innanfdr markering) vid andra slickningen ir den inre kirnan av slickningen. Kirnan héller ihop, ir fast och grovporig, kalken runt

kalken under ytan innehaller grova porer (fig. 69). torrslicke. T kalkpastans sprickor syns ljus smulig med lag halt av vatten. Mingden vatten och kalk justeras i kiirnan ir fast och mer homogen. Kirnan i den andra slickningen ir smulig och fuktig och
torrslicke kalk. forhéllande till om kalken visar tecken pa att bli torrslicke. haller inte ihop. Runt kirnan ir kalken fast och mer homogen.

uppvisar skillnader i homogenitet efter sldck-

ningen (fig. 72).

For att motverka att vattnet stinker ur fatet har
113-liters fat provats med gott resultat. Faten har
samma diameter som 9s-litersfaten men ir ni-
got hogre. Bida slickningarna ger tillsammans
ca 85 liter kalk i varje fat. Tvd personer slicker pa
detta vis upp till 24 fat (ca 2 m?) kalk pa en dag.
Den slickea kalken far std och svalna med locket
last av lockringen. Det tar cirka ett dygn innan
fatet har svalnat helt. Direfter flyttas faten 6ver

till sdllningsstationen.

Sillningsstationen och sillningsforfarandet

Arbetsstationen for sillning av den slickta kal-

ken utgors av tvé stycken 250-liters planblandare

placerade bredvid varandra och i direke anslue
ning till en byggstillning. Fatet som ska sallas
lyfts upp och hinger strax ovan arbetsplattfor-
men eller blandaren med locket vint ner (fig. 73,
74). Varje blandare fylls med fem fat slicke kalk.
Genom bearbetningen i planblandarna gors kal-
ken flytande utan att vatten tillsitts. Syftet dr att
kunna avskilja eventuella kirnor av obrind kalk

samt bergarter som inte ir kalk, t.ex. skiffer.

Bearbetningen fortgér tills att kalken har antagit
en tjockflytande konsistens vilket tar ca 30-40
minuter. I anslutning till planblandarens tom-
ningslucka ir en trildda pd ben placerad (fig. 75,
76). Under sillet ar ett av de tidigare anvinda

faten placerat. Nir fatet idr fulle sitts lock och

lasring pé och kan sen transporteras till byggar-

betsplatsen (fig. 77, 78).

Litterira killor i relation till
slickningsmetodens utformning.

I litteraturen som valts ut i detta arbete finns be-
skrivningar av slickningsmetoder som i vissa de-
lar har likheter med den vatslickningsmetod som
utarbetats vid Goteborgs Universitet. I huvudsak
aterfinns likheter i de torrslickningsmetoder som
beskrivits. Dessa analyser och beskrivningar har
utgjort stod for Erikssonmetodens utveckling.
Stod har ocksé tagits i Hagermans undersokning-
ar under 1930-talets slut och 1940-talets bérjan
samt i Strémvall och Silics studier vid Nordkalks

fabrik i Képing 1990. Studien utférdes som ett

led i atc forbictra produktionen vid nuvarande
Nordkalks fabrik i Képing 1990.

Pasch (1824), Vicat (1937), Henstrém (1869),
Hagerman (1946), Stromvall och Silic (1990). Vi-
cat , Stal (1854), Henstrom, Holmstrom (1984),
Konow (1997) och Balksten (2005, 2007) har
genom sina reflektioner och uppgifter om vatr
tenmingdens inverkan i bruk och vid slickning

bidragit till forskningens inriktningen.

Forstudier och litteraturens relation till
Erikssonmetodens utformning

Under 2007-2008 utfordes prov for att utvirdera
olika dtgirders anvindbarhet i en metod for vt
slickning med avstimd mingd vatten. Metoden

kom sedermera att benimnas Erikssonmeto-



Fig. 73. Ovanpa stillningen finns ett plan av plywood
med sargar byggd. Planet ansluter i samma hojd som
blandarnas ovankanter. P4 planet kan kalken sénderde-
las i mindre bitar. Kalk som ramlar ut nir locket tas av
kan samlas ihop och skottas ner i blandarna.

Fig. 74. Fatet hinger med locket ner. Lockringen och
locket tas av fran fatet varpé svepet och innehallet gli-
der ut ur fatet. Utan svepet skulle det vara tvunget att
griva ut kalken, ett forfarande som ir betydligt mer
tidskrivande och arbetsamt. Blandarna ir forsedda
med avtagbara huvar och startas frin markniva. I bild

Fig. 75. Den upparbetade kalken tappas ur plan-
blandaren ner i ladan. Lidan star pd ben och kan
flyttas mellan blandarna. I lidans botten 4r ett sill
monterat. Sallet har en fri maskvidd pi 6 mm. For
att underlitta och 6ka hastigheten vid sdllningen av
den gockflytande kalken ir en vibbrostav placerad i
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Fig. 76. I bild syns pé séllet rester av andra bergar-
ter, i huvudsak skiffer (den réda pilen). Kirnor av
obrind kalk forkommer ocks3.

Fig. 77. Stdende under sallet &r det tomma fatet som slickningen
utfordes i. Kalken ér efter upparbetning tjockflytande med tixotropa
egenskaper. I anslutning till séllets dverkant ér en vibbrostav place-
rad. Anvindningen av vibbrostaven ir nddvindigt och gor kalken
mer littflytande. Detta for att kalken skall kunna passera sillet.

Fig. 78. Kalken ir firdig att levereras. Fatet
har anvints i hela tillverkningsprocessen
och ateranvinds nu som forpackning vid
leverans.

Tomas Sandberg.

den. De olika stegen i metoden som anvindes
vid slickningsprovet 4r de samma som i dag
anvinds. Skillnaden utgdrs av fatets storlek
samt att fatet inte dr isolerat. Slickningsprovet
utfordes i helisolerade fat med lock och tyng-
der ovanpa (79, 80).

Kalken var vil slicke, fukeig, fast och nagot
smulig (fuktig jord) i sin konsistens. Kalken
anvindes sedan pé Gillstad kyrka. Slicknings-
forfarandet visade pa att det var mojligt act
vatslicka med en avstimd mingd vatten, utan
omrérning och vid en hog temperatur. I slick-
ningsmetoden ingar fem av de atgirder (fakto-
rer) som Hagerman skriver ir tillimpbara for
att variera metoden vid torr slickning. I relation
till fakeor 1 ingdr i metoden en kombination av

avkylning och uppvirmning da bade kallt och

lddans botten 6ver sallet.

varmt vatten ingdr i metoden. Av Hagermans

faktorer ingar i metoden:

1. Uppvirmning respektive avkylning av

ingredienserna fore sammanslagning.
2. Isolering av slickningskirlet.
3. Avvigning av total vattenmingd.

4. Kvarhillande av vattenanga under

overtryck.

5. Limplig gradering av kalken.

Slutsats av erfarenheter

Ovanstiende litterira killor, resultatet av for-
studien och erfarenhet av att tillverka vatslicke
kalk som bindemedel i putsbruk utgor grunden

for de stillningstaganden som format den vét-
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slickningsmetod som ovan ir beskriven. Mot-
svarande forfaringssitt vid vatslickning ér inte
beskrivet av nigon av de i denna studie presen-

terade forfattare.

Erikssonmetoden skiljer sig pa flertalet punkter
frin den traditionella metoden i den meningen att
betydligt mindre vatten anvinds, vattnet som till-
sitts kalken dr en kombination av kallt och varmt
vatten, allt vatten tillsitts kalken pé en ging i tvd
pa varandra foljande moment och kalken rérs inte
om. Fem f6rutsittningar har identifierats som in-

verkat pa slickningsmetodens utformning:

1. Hastigheten (tiden) med vilket vattnet
tringer in och genomfukrar kalkstycket
mits var efter kalkstycket storlek eller tiden

regleras beroende pa hur reaktiv kalken ir.

2. Kalkstenen doppas forst i kallt vatten for
att forse den brinda kalkens inre porsystem
med vatten. Direkt dir efter slas kalken ner

i en avstimd mingd varmt vatten (80°C).

3. Genom att hilla kalkstenen vil samlad
under reaktionen med vatten (slickningen)

koncentreras virmen till kalciumoxiden

(den brinda kalkstenen).
4. Slickningen sker under 6vertryck

5. Mingden vatten 4r avstimd sa att kalken
efter slickningen ska innehalla s lite vat-

ten som mojligt utan att torrslickas.

De fem forutsittningarna syftar till att slickning-
en ska resultera i en kalkdeg med sa lagt vattenin-
nehall som majligt. Att kalken ska slickas snabbt
for att god utslickning av kalken skall ske.
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Niversjoberg och Marieby kalkbrott (Jimtland)
har anvinds samma eller piféljande dag (provy-
tor pi bogirdsmuren vid Ovikens kyrka). Hur
slickningsforfarandet  paverkar partiklarnas
sammanlagda yta eller storlek ir inte undersokt

och 4r nigot som vidare studier for utvisa.

Erfarenheter i relation till upparbetning av kalk.
I samband med putsningen av undervisnings-
lokalerna for murutbildningen i Mariestad
vid Goteborgs universitet (2012) togs momen-
tet med upparbetning och filtreringen bort ur
slickningsforfarandet. Anledningen ir tidigare
observationer av forindringar av kalkens egen-
skaper som kommer av att kalken upparbetas.
Forindringen ger sig till kinna genom att en

del av det vatten som ir bundet till kalkdegen

av sprickbildning till 8o liter kalk och 190 liter
naturfuktig sand (ca 1:2.4) vilket fungerade vil. I
relation till den upparbetade kalken som anvin-
des pa Killstorps gardskapell sa gick det att sinka
andelen sand med ca 0.6 volymandelar genom
att anvinda icke upparbetad kalk. I jimférelsen
har inte tagits hinsyn till eventuella skillnader i
sandens volym beroende pa sandens fukthalt och
packningsgrad. I férhallande till kalkdegens inne-
hall av vatten och bindemedel si bedéms fukthal-
ten vara den samma i de bigge fallen. Pa grund av
act forutsdteningarna vid de olika observationerna
av sprickbildning inte 4r helt identiska 4r det svart
att avgora hur stor skillnad i sprickbenigenhet det
ir mellan upparbetad och icke upparbetad kalk.

Och dr nagot som vidare studier fir utvisa.

Vid anvindningen av bruk med kalk som inte ir

Fig. 79 och 80. Slickningen utférdes i en lada bestdende av pallar och pallkragar. Ladans botten och sida var isolerade med so mm mineralull (markskiva). I 1ddan
placerades slickningskirlet bestiende av ett itukapat oljefat (ca 80 L). Fatet ir isolerat med 30 mm mineralull. Vid slickningen fylldes fatet med ca 25 L 80°C vatten.
Dir efter doppades 28 L kalk (ca 19.5 kg) under 30 sekunder i kallt vatten innan den hilldes i slickningsfatet. Direfter sattes locket pé fatet och ticktes med 50 mm

nagra dagar efter upparbetning separerar frin

kalkpastan och ligger sig ovanpa kalken. Denna upparbetad har observerats att kalken fister har-

Temperaturerna som uppnaddes var betydligt
hégre 4n de temperaturer som uppnas vid nor-
mal vatslickning (traditionella metoden). Som
enligt Hagerman (1946) uppgér till mellan 80°C
till strax under kokpunkten, och ir vil 6verens-
stimmande med Bihrner (1956). Av Paulsson
och Granholm (1953) framgir att temperatu-
ren skall hallas sa atc kalken sjuder d.v.s. runt
kokpunkten. Enligt Hagerman ir majligheten
till att variera metoden vid vétslickning inte sa
stora. Emellertid si framgar av forstudien att
flertalet av de dtgirder som Hagerman foreslar i
relation till torrslickning ocksd anvindbara vid
vétslickning vilket ocksd framgar av Henstroms
vatslickningsmetoder dir dnga utgdr en aktiv

del i metoden. Av Vicat (1837) och Henstréom
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mineralull. P4 isoleringen och locket placerades tyngder i form av littklinkerblock (ca 60 kg). Efter att angbildningen avtagit och det var sikert att ppna fatet mittes
temperaturen i kalkpastan i fatet till 153-155°C (fig. 80).

forfaller heller inte omrérning alltid vara nod-
vindig och idr analogt med forfattarens erfaren-
heter av Erikssonmetoden. Vid andra slickning-
en i samma fat dr det vanligt forkommande att
en del av den &vre och mittersta delen av kalken
torrslicks. Denna del fuktas upp och slicks ge-
nom inverkan av 6vertrycket och dngan. Med
avseende pd att vattenbrist kan uppstd i denna
del visar sig fordelarna med att anvinda dver-
tryck och dnga. Motsvarande sker normalt inte
i forsta slickningen. Inga putsskador har iakt
tagits pd grund av oslickea korn av kalk pa na-
gon av de byggnader dir bruk baserad pa Eriks-
sonmetoden och alunskifferkalk dr anvind (e.g.
Gillstad kyrka, Vila kyrka, Licks slott, Kills-
torps gardskapell). Inte hiller i det fall kalk frin

separation uppstér inte i kalken om den limnas i
slickningsfatet orord, vare sig pa ytan eller i kal-
kens inre pordsa struktur. Exakt vad som hinder
i samband med upparbetningen ir inte klarlagt,
men en trolig orsak till separationen kan vara att
bindemedelspartiklarna klumpar ihop sig med

en minskad sammanlagd yta som foljd.

Vid omputsningen av Killstorps Gardskapell
(2007-2009) strivades efter att hilla ett bland-
ningsforhéllande mellan sand och bindemedel pa
1 del kalk och 2.5 delar sand. Detta blandnings-
forhéllande var svirt att uppritthélla pa grund
av sprickbildning varpd blandningsforhallandet
hojdes till 1 del kalk pd 3 delar sand. Kalken var
av den upparbetade typen. Vid putsningen av
murutbildningens undervisningslokaler (2012)
anvindes kalk frin alunskifferlagret som inte
var upparbetad och silad. Initialt provades ett
blandningsforhillande pa 8o liter kalk pa 160 li-
ter naturfuktig sand (1:2) detta héjdes pa grund
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dare vid verktyget och limnar en tydlig tunn rest
av kalk pa sleven som vid renggring ar lite svirare
att skdlja av in normalt. Egenskapen gor att ndgot
hogre kraft behéver anvindas vid paslag vilket ar
analogt med erfarenhet av putsprover pé bogards-
muren, Ovikens kyrka (Jimtland) men di med
kalk frin Niversjoberg och Marieby stenbrott
(Balksten er al 2013). Egenskapen ir ur arbets-
synpunke inte helt optimalt da verktygen behéver
rengoras lite oftare an normalt. Vid blandningen
med sand i planblandaren s forfaller det som
om kalken har ldttare att blanda sig med sanden
samt tar it sig det vatten som tillsitts snabbare
in vid anvindning av kalk som ir upparbetad.
Erfarenheten ir 6verensstimmande med Stéls
(1854) uppgifter om hur vaccenmingden inverkar

pd brukets blandningsférmaga.

Uppgifter om krympning/sprickbenigenhet i re-
lation till upparbetning av kalk aterges inte i den

litcteratur som ingdr i detta arbete. Detta oavsett



vilken slickningsmetod som beskrivs. Inte hel-
ler dterfinns, oavsett slickningsmetod, att ndgon

upparbetning sker efter att kalken ir slicke.

Torkhastighet och initialt tillstyvnande av
bruket.

Initial sdtening eller tillstyvnande av bruket dr
en egenskap som inverkar pa hur ling tid hant
verkaren har att bearbeta det péaslagna bruket.
Torkhastigheten och tiden for initiale tillstyv-
nande har kommenterats av hantverkare vid om-
putsningen av tornet pd Gillstad kyrka (Bengt
Johansson och Kristna Bergkvist, anstillda vid
Kennet Johanssons byggnads firma AB) och
Licks slott (Mats Larsson, anstilld vid Bygg-
nadshyttan pa Gotland). Kalken som anvinds i
dessa projeke dr kalk ur alunskifferlagret. Egen-
skaperna har gjort sig tydliga dven vid putsarbe-
ten av andra projekt som Killstorps gardskapell
och Vila kyrka. Den initiala sittningen och
torkhastigheten ir i relation till vaeslicke kalk
pd marknaden snabb och inverkar pd hur stora
ytor som kan slis pa it gangen for att hinna
bearbeta putsen innan den inte lingre ir bear-
betningsbar. Egenskapen har inneburit f6rind-
ringar i putsens bearbetning och uppbyggnad,
nagot som inte berdrs i denna del av arbetet.
Erfarenheten av torkhastigheten ir vil overens-
stimmande med Stils uppgifter om mingden
slickningsvatten och dess inverkan pd putsens
torkhastighet. Kalken i dessa projekt har varit
upparbetad.

Observationer vid sliickning av annan kalk
dn alunskiffer kalken

I hantverksutbildningen vid Géteborgs univer-
sitet ingdr att slicka kalk i utbildningens olika
kurser. Kalk har ocks slickts till de olika bygg-
nadsprojekt som dr uppforda i tridgirdsutbild-
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ningens anliggningar i Johannesbergsparken,
Mariestad. Den kalk som 4r anvdnd i Hant-
verkarutbildningen vid Géteborg universitet
ir en industribrind ren kalk frin Nordkalk
i Képing. I bérjan slicktes kalken i tunnor
under kontinuerlig omrérning av kalken. Vir-
meutvecklingen regleras genom att succes-
sivt tillsdtea vatten sd act kalkmassan knappt
kokade detta for att mojliggora act man skall
kunna std vid sidan av tunnan och rora i kal-
ken under slickningen. Slickningsforfarandet
ir overensstimmande med den av Bihrner
beskrivna metoden (1956) men utan att kal-
ken spids till en tunnflytande villing. Meto-
den ir sedan cirka fyra ir inte lingre anvind
i utbildningen. Den metod som anvints ir
Erikssonmetoden men utan att kalken upp-
arbetas. Vid anvindning av putsbruk blandat
med kalk frin de olika metoderna har det ob-
serverats att det ar skillnader i torkhastighet.
Kalken som ir slickt enligt Erikssonmetoden
torkar fortare. Vid tunna péaslag med bruk av
de bada kalkerna har det okulirt iakttagits atc
torkhastigheten ir snabbare i det bruk som ir
framstillt med Eriksson metoden. Iakttagel-
sen ir baserad pé att ytan vittorkar snabbare

(ytan torkar och vitnar).

Putsens krympning

I anslutning till utprovning av olika bruk act
anvinda vid restaureringen av Visby ringmur
(2013-03-14) jimfdrdes olika bruk dir binde-
medlet framstillts med olika slickningsme-
toder. Proverna utférdes i Byggnadshyttan Pa
Gotland, verksamhetslokaler. Kalken i férs6ken
var brind av Byggnadshyttan kalk AB i en ved-
eldad ugn beligen i Hejnum tvd mil nordost om

Visby. Provet avsig murbruk och genomfordes

genom att mura kalkstensblock i olika dimen-

sioner pa varandra.

De bruk som provades och jimférdes var fram-
stalld genom stukaslickning med blandningsfor-
hillandena 2 delar kalk pa en 1 del sand samt ett
bruk med 1 del kalk pa 1 del sand. Vidare prova-
des bruk med jordslickt kalk med blandningsfor-
hillandet 1 del kalk pa 1 del sand. Bruk blandad
med kalk slicke med Erikssonmetoden provades
ocksa. Blandningsforhallandet i detta bruk var 1
del kalk pé 1 del sand. Kalken var inte upparbe-
tad. Av provet framgick act murbruk tillverkat av
kalk som slickts med Erikssonmetoden var det
bruk som uppvisade minst krympsprickor. I sam-
manhanget ska poingteras att en osikerhet finns
mellan de jimforda volymforhillandena. Som
kan variera beroende pa sandens fuktsvillning
och kalkens innehall av vatten var av det senare

kan variera mellan olika slickningsmetoder.

5.7 Jamf6rande studie av putsytor base-
rade pa vatslickt icke upparbetad kalk
enligt Erikssonmetoden och vatslickt
kalk enligt Bihrners beskrivning av den
traditionella metoden

Syftet med den jimforande studien ir att tydlig-
gora eventuella skillnader i putsbrukets egenska-
per som kan kopplas till metoden f6r hur kalken
ir slicke. I huvudsak avses att okulirt undersska
skillnader i brukens krympegenskaper. De resul-
tat som presenteras avser att klargora skillnader i
uppkomst av sprickbildning mellan de bruk som
jimfors. Brukens sprickbildning jimf6rs med
brukens vikt av torrt bindemedel och vikten av
naturfuktig sand. Brukets krympegenskaper ger
sig vanligen till kiinna initialt genom sprickbild-
ning under det att putsbruket styvnar till genom

att vattnet sugs upp i underlaget och avgir till
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luften (initialt tillstyvnande eller att bruket sitter
sig). Bruken i de jimforda putsytorna ir; appli-
cerade pd samma underlag, till samma tjocklek,
bearbetas likvirdigt, blandas under lika lang tid,
innehéller samma sand och appliceras pa under-
laget genom att handsla pd bruket. Material be-
skrivning se kapitel 1.4 sid 13 och 14. Putsprover-

na utfordes i Mariestad i murhusets 6vningssal.

Provviggen, provytornas utférande

och storlek

Underlagets stomme ir lictbetong som grun-
dats med kalkbruk till en tjocklek av § mm
och avjimnats till planhet. Provernas tjocklek
bestimdes genom att anvinda 8 mm rundstil
som bruket sedan stockas av mot for att uppna
jimn tjocklek. Rundstélen fixerades med hjilp
av bruk. En liten mingd bruk hamnar mellan
rundjirnet och underlaget, mingden bruk mot-
svarar dir ca 1 mm. Putsens gjocklek blir darfor
ca 9 mm. Putsytorna storlek ir 600 mm breda

och 750 mm hoga.

Putsbruken

Bindemedlen i putsproven som jimfors dr vt
slickt kalk med avstimd mingd vatten enligt
Erikssonmetoden och vétslicke kalk med over-
skott av vatten (den traditionella metoden) hir
beskriven som Bihrnermetoden. Som utgéngs-
punke for att bestimma blandningsproportio-
nerna i vikt bestdmdes vikten av 4 liter kalkdeg
slickt enligt Bihrnermetoden. Kalkdegen vis-
pades for att erhilla en 16sare koncistens, detta
for att undvika att luftfickor uppstod vid mie-
ningen av kalkens volym. Luftfickor/halrum
kan uppkomma pa grund av kalkens styvhet
nir det placeras i mitkirlet. For att bestimma

vikten sand vigdes vikten av 10 liter naturfuk-



Bahrnermetoden Erikssonmetoden Bahrnermetoden

Erikssonmetoden

Fig. 81, 82. Vid ett blandningsforhéllande pa 5744 g kalkdeg pa 14 800 g naturfuktig sand uppvisar ingen av putsytorna
ndgra krympsprickor.

Fig. 83, 84. Bruket baserad p4 kalk slicke med Erikssonmetoden uppvisar inga torksprickor i putsens yta. P4 putsytan
tillverkad med bruk baserad pé kalk slickt med Bihrner metoden (traditionella metoden) syns ett flertal kraftiga

tig sand. Detta gav ett volymférhéllande pi
1 del kalk pa 2.5 delar naturfuktig sand. Vid
blandningen av bruken i den jimforande stu-
dien anvindes inte volymforhillande vid vike
proportionering. De bdda brukens blandnings-
proportioner i vikt dr 5744 g kalkdeg pa 14800
g naturfukeig sand.

Resultatet av jimforelsen mellan dessa bruk
Tvd putsytor appliceras bredvid varandra pé
underlaget. Den ena ytan med bruk basera-
des pa kalkdeg fran Erikssonmetoden och
den andra med bruk baserad pa kalkdeg frin
Bihrnermetoden. Foér att erhalla likvirdig
koncistens pa bruken var det nédvindig att
vid blandningen tillsitta ca 5 dl vatten i det
bruk som var baserat pa Erikssonmetoden. I
bruket med kalk framstillt med Bihrnerme-
toden tillsattes inget vatten di det hade en
koncistens som var indamalsenlig att sla pa

bruket med.
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Efter det att de bada putsytorna torkat och stel-
nat till jimférs de med varandra. Ingen av de
bida provytorna uppvisar nigon tendens till
sprickbildning (fig. 81, 82). Bruket med kalk
slickt med Bihrnermetoden upplevs nigot
magrare vilket ocksa bekriftas av att putsytans
firg dr nagot griare in bruket med Eriksson-
metoden som har en mer gulbeige firgton. Vid
torkning av kalkdegen frin de olika slicknings-
metoderna framgdr att halten torrt bindemedel
ir 425 g hogre i den kalk som slickts med Er-
ikssonmetoden in i den kalk som slickts med
Bihrnermetoden. Den torra bindemedelsvikten
i bruket baserad pé kalk av Erikssonmetoden ér
2975 g. I bruket baserat pa kalk av Bihrner-
metoden idr bindemedlets vikt 2550 g torrt bin-
demedel. For att jimfora de bida bruken med
utgingspunkt i att de skall innehilla samma
bindemedelshalt torrt bindemedel utfordes yt-
terligare en provyta av bruk baserad pa kalkdeg

av Bihrnermetoden.

torksprickor i putsytan.

Ny provyta med kalk frin Bihrnermetoden
For att erhilla samma mingd torrt bindemedel
som i bruket tillverkat av kalk med Erikssonme-
toden dkades mingden kalkdeg med 966 g i det
nya bruk som tillverkades med kalk av Bihrner-
metoden. Det nya brukets blandningsférhallande
i vikt dr dd 6710 g kalkdeg pa 14 800 g natur-
fuktigsand. Bruket blandades och applicerades pd
samma sitt och pd samma underlag i anslutning
till de andra provytorna. Brukets koncistens var
tydligt blotare dn vid den forsta provytan med
kalk fran Bihrnermetoden och bedéms bero pé

vattenméngden i den tillforda kalkdegen.

Resultat av jimforelsen med den

nya provytan

Efter det att putsytan torkat och stelnat till jim-
fors den med provytan baserad pé kalk frin Er-
ikssonmetoden. Den nya provytan uppvisar en

mingd tydliga torksprickor (fig. 83, 84). Krymp-
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ningen i bruket baserad pa kalk med Bihrner-
metoden ir sd kraftig att bruket i anslutningen
till de stérre sprickorna slipper fran underlaget.
Sprickbildningens bedémdes oacceptabel. Av
skillnaden framgar att bruk baserad pé kalk med
Erikssonmetoden kan gdras mer bindemedels-
rikt utan att det uppkommer krympsprickor
som det gor med Bihrnermetoden (traditionella

metoden).



6.1 Inledning

I den hir presenterade licentiatuppsatsen stude-
ras bruk av kalk och sand med fokus pd hant
verkliga arbetsmetoder, brukets delmaterial
samt framstillning av bindemedel till bruk. Me-
toderna som anvinds ir litteraturanalyser samt
empiriska studier. Syftet 4r att ur ett hantverk-
ligt perspektiv undersska och synliggora foljan-
de fyra fragestillningar:

* Vilka faktorer har bidragit till att bygga
upp kunskap, respektive vilka faktorer har
bidragit till att kunskap gatt férlorad?

Hur har hantverkarnas kunskap vir-
derats historiskt och i nutid, samt vil-
ken roll har hantverkarna haft i tidigare
forskning om bruk for byggnadsvard och
byggnadsindustri?

Vad finns det for skillnader och eventuella
likheter mellan historiska och moderna

bruk och metoder?

Hur inverkar hantverkliga metoder pd bru-

kets egenskaper?

Nedan sammanfattas de viktigaste resultaten
och slutsatserna fran denna licentiatuppsats i
relation till ovanstiende syfte. I kapitel 6.2-6.5
redovisas resultaten fran den 6vergripande och
fordjupade litteraturstudien. I kapitel 6.6 resul-

taten fran de empiriska studierna

Kapitel 6
Sammanfattning och slutsats




6.2 Faktorer som har bidragit till att
bygga upp kunskap eller som har bi-
dragit till att kunskap férlorats samt hur
hantverkarnas kunskap har virderats i
handbécker och forskning.

Litteraturanalysen visar tydligt att hantverkets
kunskap dr harc knutet till de metoder och
material som anvinds i den dagliga arbetssi-
tuationen. Resultaten visar ocksd att fram till
mitten av 1900-talet framstillde hantverkaren
sjalv bindemedel och bruk och fick di en daglig
dterkoppling till de metoder och material som
anvindes. Detta framgar i de handbécker och
byggteknisk litteratur som publicerats under
1800-och 1900-talet. Av den samlade och for-
medlade informationen i handbéckerna under
1800- och 1900-talet framgér en komplex kun-
skap om material och metoder. Med kunskapen

formuleras iamnesomrédets terminologi.

Kunskapen som formedlas i handbocker under
1800-talet har ett utpriglat kvalitative forhall-
ningsitt. Olika metoder att slicka kalk dterges
detaljerat, till metodbeskrivningarna formedlas
anvisningar om vad som skall observeras vid ex-
empelvis slickning av kalk, si som t.ex. vatten-
mingdens inverkan vid slickning. Vid beskriv-
ning av brukets delmaterial aterges hur sandens
mingd och grovlek forhiller sig till kalkens
egenskap act vara mer eller mindre hydraulisk.
I relation till anvindningen av bruket formedlas
riktlinjer for bl.a. blandningsforhillanden for
olika sorters kalk, putstjocklek och antal lager
som putsen ir uppbyggd av samrt lamplig sand-
grovlek till grundningsskikt mm. P4 samma sitt
framgar omfanget av den hantverkliga kunska-

pen i handbécker under 1900-talet.

Av handbéckerna under 1900-talet framgér att

material (kalk och sand) i storre utstrickning
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formedlas kvantitative. Definitionen av kalk ut-
gir nu i storre grad fran sin kemiska benimning
och formel, samtidigt och i motsats till hand-
béckerna under 1800-talet bedéms kalkens kva-
lité efter hur ren den ir frin hydrauliska kom-
ponenter (lera). Ren kalk virderas som en god
egenskap. Samtidigt med den férindrade defi-
nitionen blir dtergivningen av olika metoder att

slicka kalk firre.

Under 1900-talets mitt introduceras torrslickt
kalk och direfter konkurrerar den torrslickta
kalken ut anvidndningen av vacslicke kalk.
Den torrslickta kalkens fordelar beskrivs vara
att proportioneringen av bruket blir mer exake
och ir i linje med ett uttalat behov av kvali-
tetsikring av brukets halt av kalciumhydroxid.
Vid beskrivning av sand redovisas och bedéms
sandens efter sin kornférdelning grundad i en
teori om hur sandens olika korn forhaller sig till
varandra. Forindringen bidrar till att renare och
mer standardiserad kalk anvinds, brukens sam-
mansittning standardiseras och formedlas som
blandningsanvisningar. Den kvantitativa for-
medlingen av materielen innebir en forindring
av terminologin i forhillande till det tidigare
kvalitativa. I det kvantitativa forhallningssittet
skiljs materialet i storre utstrickning fran dess
limpliga anvindning och perceptuella egenska-
per, vilket tidigare utgjorde byggstenen i den

kvalitativa definitionen.

Resultatet av litteraturstudien visar att para-
digmskiftet paborjas och kan hirledas till Pa-
schs (1824) arbete. Pasch arbete syftade till att
genom kemiska analyser bedoma en kalkarts
lamplighet att anvindas till bindemedel i var
tenbyggnadskonstruktioner. Vid definition av
byggnadskalk far inte det kvantitativa forhéll-

ningsitet nigon utékad anvindning forrin un-

der 1900-talets mitt. Forhallningsitet aktuali-
seras i samband med att ingenjorsvetenskapliga
metoder anvinds for att beskriva brukets delma-
terial. Genom standardisering och ingenjorsve-
tenskapliga metoder uppnds ett mer typiserat
forhallningsitt och bruks sammansittning for-
medlas som recept (e.g. Bihrner 1940, Nycander

och Bihrner 1945).

Detta nds genom en avgrinsning till den kom-
plexitet som formas av den kedja av beslut och
bedémning som kan relateras till rimateria-
lens (sand och kalk) skiftande egenskaper. Det
ir i detta avseende som handbockerna under
1900-talet tydligast skiljer fran handbéckerna
under 1800-talet dir metoden och sammansitt-
ningen av bruket i stor utstrickning anpassas till

ramaterialets egenskaper.

Typiseringen innebar en avgrinsning till en
framstillningsmetod for kalk (torrslickning),
faststillande av brukets halt av kalciumhydrox-
id (s& ren som mojligt), sandens korn fordel-
ning, sandens kornmax i relation till putspasla-
gets tjocklek och arbetbarhet. Vidare regleras
brukets styrka genom tvé bestimbara variabler
d.v.s. relationen mellan kalk och cement. Sty-
rande for dessa variabler ir underlagets egenska-
per, styrka och sugning. Genom standardise-
ring av metoder och material uppnas majlighet
till overblick av generellt gdllande riktlinjer som
kan uttryckas som praxis (e.g. Bihrner 1940,
Nycander och Bihrner 1945, Bihrner 1956).
Genom typiseringen underlittas forutsitt-
ningen att studera och utveckla kunskap om
bruks delmaterial i relation till sin anvindning
och belastning. Typiseringen kan dérfor sigas
vara grund till den tu-delning i mnesomréidet
kalkbruk som senare identifieras av Hidemark

och Holmstrém (1984). Den byggnadsvérdlite-

ratur som hir dr samlad har likheter men ocksa
olikheter med den process som under 1900-ta-
lets mitt leder farm till typiseringen av brukets
delmaterial. I likhet med handb&ckerna under
1900-talet framgir ett typiserat forhdllning-
sate till rimaterialet kalk. Detta framgar av atc
forskningsinrikeningen haft ett tydligt fokus
pa ren luftkalk med geografisk koncentration
till Gotland (e.g. Hidemark och Holmstrém
1984, Balksten 2005, 2007, Kjellberg och Lis-
inski 1998). Av Konow (1997) framgir att hon
anvinder ren luftkalk och kalkcement i sina
provserier. Under senare dr har emellertid svagt
hydraulisk kalk uppmirksammats allemer bl.a.

genom Johansson (2004, 2006).

I byggnadsvirdsliteraturen till skillnad fran och
handbécker under 1800-och 1900-talet formedlas
generellt inte ndgra normativa rikelinjer eller praxis
for; maximal putstjocklek, lageruppbyggnad (an-
tal lager), limplig grovlek pa sand till grundnings-
skikt och ytputs, blandningsfrhallande kalk sand
(1800- och 1900-tal), sandens korn fordelning,
sandens kornmax i relation till putspaslagets jock-

lek och arbetbarhet (1900-tal).

Av den samlade byggnadsvardslitteraturen att
doma har typiseringens fordelar att genom nor-
mativa rikdinjer eller praxis na overblick inte
fatt ndgot genomslag i litteraturen. Behovet av
riktlinjer eller anvisningar framhalls av Hide-
mark (1984). Av Holmstrém (1984) framgir en
ett resonemang om historiska och nutida anvis-
ningar consensus av diskussionen dr anvisningar
som direkt ir atc relatera till typiseringen av

bruk under 1900-talets mitt.

Handbockerna under 18oo-talet dterger mur-
hantverkets terminologi, metoder och material.
Murhantverket ir ett gemensamt imnesom-

rade f6r hantverkare, ingenjérer, arkitekter och



lantbyggnadsmaistare (e.g. Stil 1854, Henstrom
1869, Rothstein 1890). Det framgar av att hand-
béckerna anvinds som liromedel vid undervis-
ning av dessa yrkesgrupper. Emellertid ir det
endast Henstrom (1869) som ger uttryck for
att hantverkarnas kunskap ir betydelsefull for

konstruktéren/ingenjéren.

Under 1900-talets mitt behévde bruk och ar-
betsmetoder forindras for att motsvara en allt
snabbare byggnadstakt samt vara mer kompa-
tibla med de nya byggmaterialen som introdu-
cerades. For att ta fram nya metoder och sam-
mansittning av bruk bedrevs forskning i nira
samarbete med murare, sivil pa arbetsplatsen
som i laboratoriet. I implementeringen som folj-
de hade firmor (av allt att déma murarfirmor) en
betydelsefull roll som kritisk granskare (Nycan-
der och Bihrner 1945). En framtridande roll i
forskningen och implementeringen hade ocksé
murarinstrukedr Leckstrom som i aktivt samar-
bete med ingenjér Nycander utférde provputs-

ningar pa Sédersjukhuset i Stockholm.

Leckstroms samarbete med Nycander och sena-
re ingenjor Bihrner resulterar i handbéckerna,
Modern Putsteknik (1945-1955). 1 Handbok om
Murbruk och Putsbruk (1956-1966) utgor Leck-
strom samarbetande part med kursledningen.
Det ir dock intressant att notera att trots, det
for tiden ridande intresset for titlar, si nimns
aldrig Leckstroms profession som murare. Detta
innebir att dven om hantverkarens roll dr tydlig
i handbockerna under 1900-talet mitt sd doljs
murarens identitet som kunskapsbirare av samt-
liga forfattare. Inte heller de 30-tal murarfirmor
som ir delaktiga och kritisk granskare nimns
vid namn i handbécker frin 1900-talet. Emel-
lertid framgir av Bihrner (1956) att han har

stort fortroende for murhantverkarens kompe-
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tens vad gillande kunskaper om bruk som han

jamstiller med en bruksteknikers kunskap.

Ett av syftena med forskning om bruk under
1900-talets mitt var att kvalitetsikra och stan-
dardisera brukets delmaterial genom att viga
och mita (e.g. Nycander och Bihrner 194s).
Som en foljd av kvalitetsikringen introduceras
torrslacke kalk och kornférdelningskurvor for-
muleras for olika sorts bruk vilket under 1960
talet resulterade i fabrikstillverkade torrbruk
(Dithrkop 1966). Dirmed skiljs hantverket defi-
nitive fran cillverkning av bruk och den dagliga
dterkopplingen mellan metoder, material och
situation upphor. Det innebir att den saman-
hangsbundna kunskapen om material och me-
toders samverkan marginaliseras och en kun-

skapsbrist uppstod.

Kunskapsbristen med avseende pa kalk som bin-
demedel for puts och murbruk aktualiserades
av kulturminnesvirden under 1960-talet och
framhalls som ett prioriterat forskningsomrade
(Hidemark och Holmstrém 1984). Litteratur-
analysen visar dock att det pa en generell niva
finns en indelning i imnesomrédet dir forskning
om hantverkets metoder ir skild frin materialet
(e.g. Hidemark och Holmstrom 1984, Balksten
(2005). Detta dr i direkt motsats till forskningsin-
riktningen under 1900-talets mitt dir forskning-
en i huvudsak utgick ifrin samarbete med hant
verkare (Nycander och Bihrner 1945). Balksten
(2005, 2007) podngterar att hantverkets metoders
inverkan pa kalkbrukets egenskaper och ir ett
oexploaterat forskningsomrade. Balksten under-
soker bland annat hantverkets inverkan pa kalk-
putsens egenskaper och samarbetar med ett flertal
hantverkare i sina studier, diribland Klasén. Ov-
riga hantverkare presenteras i Balksten 2009. Av

Konow 2014 framgar ett mer utvecklat samarbete

med hantverkare. Sammantaget ger det en bild av
att den kommande forskningsinriktningen i stor-
re utstrickning tar utgidngspunke i hantverkets
praktik. En férutsittning for ett sadant utvecklat
samarbete dr dock att hantverkare ges méjlighet
att utveckla kunskap och fragestillning i relation
till metoder och material med utgéngspunke frin

den egna praktiken.

Slutsatser

*  Resultatet av den dvergripande litteraturana-
lysen visar att handbdckerna under 1800- och
1900-talet dterger hantverkets kunskap om
brukets delmaterial, framstillningsmetoder
for bindemedel och putsarbetets utforande.
Kunskapen utgdr ett gemensamt dmnesom-
rade for Murare, Arkitekter och Ingenjorer.
Det verifieras av att handbodckerna anvinds

som liromedel f6r dessa yrkesgrupper.

* Litteraturanalysen visar pa grundliggande
skillnader i hur bruk definieras under 1800-
och 1900-talet. Under 1800-talet definieras
bruket efter sin verifierade egenskap att
hardna och vara bestindig i en viss situa-
tion (kvalitativ definition). Halten hydrau-
liska komponenter i kalken 4r inte den enda
grunden fér definitionen ("Den vanliga luft-
kalken kan vara bide mager och fet” Roth-
stein 1890). Verifieringen grundas i erfaren-
het och praktiska forsok som simulerar den
situation som bruket kommer att belastas
i. Under 1900-talet utgdr definitionen av
kalken enbart efter sin halt av hydrauliska

komponenter (kvantitativ definition).

* Paradigmskiftet som pibérjas under
1800-talet blir tydligt framtridande under
1900-talets mitt och innebar en successiv

overgang fran kvalitativ till kvanticativ de-

finition av bruk. Den kvantitativa definitio-
nen innebar ett mer typiserat forhallning-
sitt till delmaterial i bruk. Detta nas genom
standardisering av metoder och material.
Typiseringen innebar en avgrinsning till
den komplexitet som formas av den kedja av
beslut och bedémning som kan relateras till
samverkan mellan metoder och material.
Det ir i detta avseende som handbéckerna
under 1900-talet tydligast skiljer fran hand-
béckerna under 180o-talet dir det kvali-
tativa forhéllningssitet tar utgédngspunkt
i olika ramaterials egenskaper och inrittar
metoderna direfter. I likhet med 1900-ta-
lets handbocker framgar av byggnadsvards-
literturen ett mer typiserat forhallningsice
till rimaterialet kalk. Emellertid inte i rela-
tion till att genom normativa riktlinjer och
praxis skapa férutsdtening f6r en kunskaplig
overblick av bruk och metoders samverkan i

olika situationer.

Litteraturanalysen visar att typiseringen re-
sulterar i fabriksfirdiga torrbruk. Dirmed
skiljs hantverket definitivt fran tillverkning
av bruk och den dagliga éterkopplingen
mellan metoder, material och situation
upphor varpa en kunskapsbrist uppstod.
Kunskapsbristen aktualiserades av kultur-
minnesvirden i slutet av 1960-talet och
definierades som ett prioriterat forsknings-
omride men litteraturanalysen visar tydligt
att det pa en generell niva ir forskning om
hantverkets metoder skild frin materialet
under byggnadsvirdsperioden. Detta ir i
direkt motsats till 1900-talets mitt d3 forsk-
ningen om material i huvudsak utgick i frin
samarbete med hantverkares arbete i prak-

tiken. Under 1900-talets slut och i imnes-



omrédet kalkbruk framgér av den samlade
byggnadsvardsliteraturen en tu-delning dir
kunskapen om bruk tydligt 4r knuten till
ingenjorsprofession. Kunskap om arbetesut-
forande ir knutet till hantverkarna eller de
prakeiskt verksamma. Forskningsfrigorna
ar tydligt kemiske och fysikaliskt inriktade
samtidigt lyfts bristen pd kunskap om hant-
verkliga metoder fram som ett oexploaterat
forskningsomride. Av Balksten (2009) och
Konow (2014) framgir att en atergdng och
ett mer utvecklat sammarbete med hantver-

kare har inletts.

*  En generell slutsats fran licteraturanalysen
ir att dven om hantverkarens roll i vissa his-
toriska perioder har varit tydlig och virde-
rats i litteraturen si avidentifieras nistan all-
tid hantverkaren genom act hantverkarens

namn eller yrkestillhorighet inte anges.

6.3 Bruks delmaterial — forindring over tid

Resultaten fran litteraturanalysen visar pa
grundliggande skillnader i terminologin om
kalkbindemedel mellan 1800- och 1900-talet.
Terminologin under 1800-talet utgér ifrin per-
ception och erfarenhet av materialen. I huvudsak
forekommer tvd kvalitativa definitioner av kalk.
Den vanliga lufikalken hardnar och anvinds till
byggnader som star i luften kalken kunde vara
bade fet och mager. Vattenkalk (hydraulisk kalk)
anvinds och hirdnar under vatten och beskrivs
vara mager eller oren. Med inforandet av den
kvantitativa definitionen under 1800-talets slut
forindras definitionsgrunden till att utga ifran
kemiska analyser av rimaterialets innehall skild
frin minniskans erfarenhet och perception.
Kalk som tidigare benimndes som den van-

liga fera och magra lufthdrdnande kalken over-
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gick nu till att benimnas som ndgor hydraulisk
kalk (Rothstein 1890). Under 1900-talets mitt
bendmns luftkalk den kalk som hiller max 10
procent lermineraler medan kalk med mer @n 10
procent benimns hydraulisk kalk. Ett led i att
kvalitetsikra bruk var att bestimma halten av
kalciumhydroxid. Av Kungliga byggnadsstyrel-
sen 1937 framgar att putsbruk baserat pa kalk
skall halla lagst 9 och hogst 13 procent kalcium-

hydroxid av sandens torra vike.

Av forfattarna och referenserna under 1900-ta-
lets mitt framgar att normen initialt inte fick
nigon egentlig betydelse for vilken kalk som an-
vindes. Den vanliga luftkalken som kunde vara
fet och mager (nidgot hydraulisk) fortsatte att
vétslickas och anvindes pd samma sitt som den
renare luftkalken fram till 1940-50 talet. Den
magra kalken uppskattades f6r sin goda kva-
lité till puts (e.g. Paulsson och Granholm 1953,
Strédmberg 1945). Det som kom att innebira en
forandring av anvindningen av den magra luft-
hirdnande kalken var behovet av kvantitativa
normer (kvalitetssikring) f6r hur mycket ren

kalciumhydroxid ett putsbruk skall innehilla.

En mojlighet att leva upp till byggnadsstyrel-
sens normer var framstillning av torrslicke kalk
som borjade introduceras i bérjan av 1940. Den
torrslickta kalken framhélls som ett “kvalita-
tivt” bittre bindemedel pé grund av sin renhet
och att proportioneringen underlittades. En
slutsats som kan dras av litteraturanalysen ir att
1800-talets magra luftkalk, med en hégre andel
av bindemedlet som hardnar genom hydratise-
ring, forefaller ge ett snabbare och sikrare hard-
nade in den nutida luftkalken som enligt sin
definition hardnar genom karbonatisering och
dirmed ir mer beroende av sommarhalvarets

temperatur och luftfukeighet.

Normativa riktlinjer eller praxis
Litteraturanalysen visar pa skillnader mellan pe-
rioderna i det att normativa riktlinjer eller praxis
formedlas med avseende pd brukets samansitt-
ning. Under byggnadsvardsperioden anges i ge-
nerellt inga rikedlinjer eller rekommendationer
for brukets sammansittning med avseende pa;
sandens grovlek, kornférdelning, blandnings-
forhallanden, putsens tjocklek, putslagrens
tjocklek, putsens uppbyggnad (antal lager) och
arbetbarhet (Konow 1997, Balksten 2005, 2007,
Kjellberg och Lisinski (1998).

I handbéckerna under 1800- och 1900-ta-
lets mitt anges riktlinjer, i handbdckerna, un-
der 1900-talet mer omfattande (e.g. Stal 1854,
Rothstein 1890, Paulsson och Granholm 1953,
Bihrner 1956). Avsaknaden av rikdinjer i bygg-
nadsvérdslitteraturen kan férklaras av att forsk-
ningsinrikeningen har ett tydligt kemiske och fy-
sikaliskt fokus. Inriktningen forefaller samtidigt
bidra till en distansering till hur delmaterialen
forhaller sig till den praktiska anvindningen av

bruket och putsens uppbyggnad.

I licteratur som publicerats under 1800-talet
framgar det att dill fet kalk anvinds mer och
grovre sand dn till mager kalk. Det magraste
blandningsforhallande Stil (1854) och Hen-
strom (1869) anger (1 del kalk pa 2 delar sand)
ir ca 33 procent fetare in det magraste bland-
ningsforhallandet som Rothstein (1890) anger
(1k: 3s). Detta innebir att de magraste bruken
under 1800-talet dr 1.5—2.5 ginger s feta som de
magraste bruken (1k: 5s) under 1900-talets mitt
(e.g. Nycander och Bihrner 1945) och Paulsson
och Granholm 1953). Nycander och Bihrner
(1945) och Paulsson och Granholm (1953) 4r de
forfattare som under period 2 anger blandnings-

forhallanden f6r utvindigt bradriven kalkputs.
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Enligt Stal (1854) och Henstrém (1869) ir grov
sand ca 1.5 mm, denna sand ir hilften sa grov
som den grova sand (ca 3 mm) som rekommen-
deras i handbéckerna under 1900-talets mitt
(e.g. Nycander och Bihrner 1945, 1950, 1955,
Paulsson och Granholm 1953). Sandens grovlek
(3 mm) ir Sverensstimmande med de uppgif-
ter om sands grovlek som forkommer i bygg-
nadsvardsliteraturen (e.g. Holmstrom (1984),

Konows (1997), Balksten (2007).

Den av Stil (1854) och Henstrém (1869) rekom-
menderade totala putstjockleken 4r max 12 mm
(tva il tre lager puts). Rothstein (1890) rekom-
menderar max 15 mm (Rothstein 1856, 12 mm).
Enligt Bihrner (1956) ir en normal samman-
lagd putstjocklek ca 17-20 mm. Enligt Paulsson
och Granholm ir ett normalt péslag (ett lager
av flera i putsens uppbyggnad) 6-12 mm. Enligt
Dithrkop (1966) 10 mm. Enligt Paulsson (1936)
bor alltid putsens totala tjocklek goras sa tunn
som méjlig och dr vanligtvis 12-15 mm tjockt.
Enligt Kungliga byggnadsstyrelsen (1937) ar ut-

vindig sldtputs vanligen 15-20 mm.

Den rekommenderade totala tjockleken pé put-
sens alla lager under 1800-talets forsta hilft
motsvarar ett normalt péslag (ett lager) under
1900-talets mitt (Paulsson och Granholm 1953)
och dr 2 mm tjockare dn vad Holmstrom (1984)
uppger vara ett lagers maximala tjocklek (10
mm) for att inte krympsprickor skal uppsta.
Av Holmstroms rekommendera tjocklek ir vil
overensstimmande med Andersson (1990) Ser-
ponit putshandbok 90. Putshanboken avser att
vara uppslagsbok och mall fér beskrivningstex-
ter vid putsarbeten och vinder sig till murare,

arkitekter och konstruktorer m.fl.



Slutsatser

Av de samlade forfattarna framgir att den
nutida definitionen av lufthirdnande kalk
avser en kalk som innehaller mindre mingd
dmnen som ger hydrauliska egenskaper dn
vad lufthirdnande kalk kunde innehilla un-
der 1800-talet och en stor del av 1900-talet.
Om man gor en tidsresa och frigar Hen-
strom (1869) hur mycket lermineraler som
lufthirdnande kalk innehiller si svarar han
upp till 15 procent pid samma friga svarar
Bihrner (1956) 10 procent. Om man istil-
let fragar Johansson (2006) sa svarar han o-2
procent. En annan skillnad ér ate den kvali-
tativa definitionen dven inrymde en rekom-
mendation om i vilken situation bindemed-
let var lampligt att anvindas. Nagot som den

kvantitativa inte gor.

Med utgingspunke frin de normativa rike
linjer som finns under 1800-talet, 1900-talets
mitt samt uppgifterna under byggnadsvérds-
perioden kan utvecklingen 6ver perioderna
generellt beskrivas vara act: bruket blir allt
mindre bindemedelsrike, sanden blir grovre

och putstjockleken okar.

Literaturstudien visar pd att det i stor ut-
strickning saknas anvisningar eller norma-
tiva riktlinjer under byggnadsvardsperioden
for; blandningsforhallanden, putsens maxi-
mala tjocklek, putslagrens antal och tjock-
lek samt sandens grovlek och korfordelning.
De som finns ir att relatera till nutida anvis-
ning och bruk. I fraga om sandens kornfor-
delning och putslagrens tjocklek sd saknas
det ocksa i handbdckerna under 1800-talet.
Emellercid dr det mojligt av uppgifterna
om sandens grovlek och total putstjocklek

dra slutsatsen att det var tunna lager ca 4-6
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mm som anvindes. I handb&ckerna under
1900-talets mitt ir det mojligt act genom
anvisningarna skapa sig en detaljerad 6ver-
blick av bruks proportionering, samansitt-

ning och putsens uppbyggnad.

6.4 Metoder fér blandning, slickning och
bearbetning — forindring 6ver tid samt
inverkan pa brukets egenskaper?

Metod for bestimande av blandningspro-
portioner i volym.

Av Hellstrom (1945), Dithrkop (1966) fram-
gar att sand forindrar sin volym i relation till
sandens fukthalt. Av Dithrkop framgar att om
sanden vattenhalt 6kar frin o-5 procent kan
dess volym samtidigt 6ka med 20-25 procent i
ogynnsamma fall upp till 40 procent. Dithrkop
skriver att detta dr orsaken till att uppmitning
i volym alltid 4r en osiker metod. Av Hellstrom
(1945) framgar att den lufttorra sanden kan oka
sin volym med 30-40 procent vid en fuktighets-
halt av 4-5 procent. Samstimmig skriver forfat-
tarna att fin sand sviller mer dn grov. Vidare
skriver han att torr sand och vattenmittad sand

intar ungefir samma volym.

Av Henstrém (1869) och Rothstein (1856, 1875,
1890) framgdr att volymforhallandet kalk och
sand bestdms i relation till sandens halrumsvo-
lym. Halrumsvolymen kan bestimmas genom
att sla vatten pa sanden for att sedan mita hur
mycket vatten som ryms i sandens halrum. For-
farandet innebir att sanden vattenmittas. Med
ledning av uppgifterna sd anger Henstrom och
Rothstein volymforhallandet i relation till vat-
tenmitta sand. Av Paulsson och Granholm
(1953) samt Bihrner (1956), Nycander och Bihr-
ner (1945, 1950, 1955) framgar att de volymfor-

hallanden som presenteras i handbockerna ir

i relation till naturfuktig sand. Med hinsyn
till sandens fuktsvilling i syfte att fastsilla
volymférhallandet mellan kalk och sand for-
medlar Nycander och Bihrner (1945, 1950,
1955) kompensationstabeller och beriknings-
exempel. Paulsson och Granholm (1953) samt
Bihrner (1956) uppger inga metoder eller kom-
pensationstabeller for fastsillande av volymfor-
hallande. Emellertid framgar av Paulsson och
Granholm att sandens volym varierar mycket
starkt med variationer i sandens fuktighet var-
for viktproportionering blir betydligt mer ex-
akt dn volymproportionering. Konow (1997)
anvinder torr sand och viktproportionering i
sina forsok. Av Holmstrém (1984) och Balk-
sten 2005, 2007 framgar inte huruvida sanden
som ingar de uppgivna volymférhillandena dr
torr eller naturfuktigt vid blandningstillfillet.
Inte hiller sandens eventuella fukesvillning.
Formedlingen av metoder att faststilla natur-
fuktig sands volym férfaller upphéra i samband
med att torrslidcke kalk alle mer kommer till an-

vindning pd arbetsplatsen.

Slutsatser

* Resultatet av den overgripande littera-
turanalysen och referenserna visar pa tvd
metoder att fastsilla volymférhallande
pa. Henstrom (1869) och Rothstein (1856,
1875, 1890), Nycander och Bihrner (1945,
1950, 1955) beskriva metoder for att be-
stimma volymférhallanden kalk och sand
visar pd ett mer exakt forhallnings site i
relation till de uppgivna volymmatten in
de 6vriga forfattarna i studien. En generell
slutsats dr att anvindning av mer exakta
metoder for proportionering av bruk kan
underlitta férstielsen for orsak och verkan

nir skador pd puts uppkommer. I forling-
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ningen kan detta utgora underlag act for-

mulera normativa rikelinjer eller praxis.

Vitslickningsmetoder

Av de samlade forfactarnas i den Svergripande
och fordjupande litteraturstudien framtrider
tvd huvudsakliga metoder att vétslicka kalk.
Den vanligast beskrivna dr den traditionella
metoden Vitslickning med overskott av vatten.
Kalken har efter att den ir slicke forst en tjock-
are koncistens (grot eller deg) den slickta kalken
spads sedan till en rinnande koncistens for act
kunna silas. Resultat fran jimforelsen av histo-
riska metodbeskrivningar av wdsslickning med
overskott av vatten (Sjobladh 1750, Vicat 1837,
Stil 1854 Rothstein 1890, Karlsson 1907 och
Bihrner 1956) visar att den metod som beskrivs
av Bihrner (1956) har anvints under de 200 ar
som den fordjupade litteraturstudien omfattar.
En variant av den traditionella metoden beskrivs
av Hagerman (1946) och Holmstrom (1984). Act
det 4r en variant framgar av metodbeskrivning-
en att ddma act kalken efter slickningen inte har

en tjockare koncistens.

Den andra metoden ir vdsslickning med avstamd
mdngd vatten. 1 denna metod spids inte kalken
efter slickning till villing koncistens. Denna me-
tod forekommer i mindre utstrickning i litteratu-
ren (e.g. Vicat 1837, Henstrém, 1869, Hagerman
1946). Av Stal (1854) framgdr act kalk vacslacks
utan att den spids ut till en rinnande vélling men
nagon metodbeskrivning aterges ¢j. En tydlig me-
tod for vatslickning med avstimd mingd vatten
med tillhérande observationer om vad som bér

observeras aterges endast av Henstrom (1869).

I den 6vergripande och férdjupade litteraturstu-
dien framgir av Vicat (1837), Stal (1854), Hen-
strom (1869), Rothstein(1890), Karlsson (1907)



att tillsitande av for mycket eller for lite vatten
vid slickningen kan resultera i att kalken inte
slicks helt (kalken blir drinkt eller férbrind).
Overensstimmande uppgifter forkommer ocksa
under 1900-talets forsta hilft (e.g. Hokeberg
1939). Vattenmingdens inverkan pd kalkens
kvalité belyses inte i de hanbdcker som hir ir
samlade under 1900-talets mitt. Av Hagerman
(1946) framgar att vattenbrist resulterar i att kal-
ken inte slicks. Hagerman skriver att vattenbrist
kan uppsté dven nir Gverskott pa vatten anvinds
beroende pd att hydratet som bildas runt kal-
ken inte dr vattengenomslippligt. Av Hagerman
framgar att omrérning i kombination med vat-

tendverskott ir en metod att motverka detta.

Vitslickning med 6verskott av vatten omnimns
som metod av Balksten (2005, 2007). Av Balk-
sten (2005) med hinvisning till Elert ez a/ (2002)
framgar att det 4r viktigt att inte addera allt for
mycket vatten frin borjan vid vétslickning da
det kan leda till att; kalken inte slicks ordent-
ligt (drinks), minskad plasticitet i kalkpastan.
Vidare att vattnets temperatur, mingd, och nir
det tillsdtts paverkar kalkens partikelstorlek.
Emellertid saknas en metodbeskrivning som be-

skriver momenten.

Konow (1997) aterger ingen metodbeskrivning
for vatslickning. Hon skriver att bristen pa me-
todbeskrivningar for slickning av kalk 4r ett ve-
tenskapligt problem i relation till den forskning

som dr gjord i dmnet.

En variant av vitslickning med overskott pa vat
ten beskrivs fragmentariskt av Holmstrom (1984)
i motsats till den traditionella tillférs allt vatten
till kalken i slickningsmomentet i stort dverskott
s att kalken efter slickning har rinnande koncis-
tens (villing). Reflektioner 6ver vattenmingden

inverkan pa kalken kvalité saknas nigon mo-
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tivering till forfaringsittet aterges inte. Samma
metod aterges i Gotlands kalk av Lisinski et al
(1987). Metodbeskrivningen dr mer omfattande
men dven hir saknas motivering och reflektioner
over miangden vatten som tillsits. Metoden som
beskrivs av Holmstrom (1984) och Lisinski et a/
(1987) ir vil dverensstimmande med den metod
som av Hagerman (1946) beskrivs vara anvind

vid vatslickning i fabrik.

Av litteraturen framgar atc kalk slicke med for
mycketvatten har negativ inverkan pé det firdiga
brukets egenskaper. Enligt Vicat (1837) krymper
bruket mer, fir simre bindande férmiga samt
blir sprote och porost. Enlige Stal (1854) torkar
bruket langsammare och ir svérare att blanda
med de 6vriga murbruksimnena. Uppgifterna
om att bruket blir mer pordst och krymper mer
verifieras av Hagerman (1946). Med anledning
av vattenmingden ir Vicat den enda av forfat-
tarna som riktar en direke kritik till acc anvinda

metoden att vatslicka med 6verskott av vatten.

Ett sitt att ge bruket 6nskad konsistens/arbet-
barhet ér att tillsitta vatten vid blandningen av
bruket men flera forfattare havdar att mingden
vatten som tillsitts vid bruksblandningen inver-
kar pa brukets kvalité (e.g. Stdl 1854, Henstrom
1869, Konow 1997, Balksten 2005, 2007). Enligt
Stél torkar bruket lingsammare och blir 6mté-
ligare for frost, enligt Henstrom spricker bruket
mer och enligt Konow och Balksten inverkar
det tillsatta vattnet vid blandningen pa brukets

torkhastighet, porstruktur och krympning.

Slutsatser

* Den 6vergripande litteraturanalysen visar
att vatslickning av kalk 4r en traditionell
och vanlig metod bland flera. Den fordju-

pade litteraturstudien visar att vatslickning

med 6verskott av vatten dr den oftast fore-
kommande metoden fram till 1900-talets
mitt. En jimforelse av de historiska me-
todbeskrivningarna verifierar att Bihrners
beskrivna metod for vétslickning repre-
senterar en traditionell metod att vatslicka
kalk med 6verskott av vatten. Den vitslick-
ningsmetod som formedlas i byggnads-
véardsliteraturen (Holmstrom 1984, Lisinski
et al (1987) skiljer sig frin den traditionella
vétslickningsmetoden genom att ett stort
vattenoverskott tillsices pd en ging. Meto-
den ir overensstimmelse med den slick-
ningsmetod Hagerman (1946) beskriver
vara anvind vid slickning i fabrik. Studien
visar ocksa att det inte finns nigon enhetlig
eller traditionell metod fér hur slickning

med avstimd mingd vatten utfors.

Av den &vergripande och férdjupade lit-
teraturstudien framgir tydligt atc meto-
derna och vattenmingden vid slickning
och bruksberedning har direkt paverkan
pi bindemedlet/brukets egenskaper. Av
de samlade forfattarnas uppgifter framgar
att anvindning av for mycket vatten vid
vétslickningen bidrar till; atc kalken blir
ofullstindigt slicke, bruket blir pordst och
sprott, bruket far simre bindande f6rméga,
svirare att blanda med de 6vriga delmate-
rialen, torkar laingsammare, okad benigen-
het act spricka. Litteraturanalysen visar att
vétslickning av kalk med tjock koncisten-
sen (deg, grov) efter slickning utan vidare
utspidning i huvudsak forkommer under
1800-talet (Vicat 1837, Stil 1854, Hen-
strom 1869) undantaget utgdrs av Hager-
man (1946) och atergivningen av de meto-

der som anvinds i USA. Vattenmingdens
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inverkan pa brukets egenskaper berors inte
i handbéckerna under 1900-talets mitt. Av
de samlade referenserna och forfattarnas
uppgifter om olika metoder att vétslicka
kalk utfaller anvindningen av de olika me-
toderna olika over perioderna (fig. 85). Av
den anvinda mingden vatten i de olika pe-
rioderna forfaller det av Hagerman (1946)
som om allt mer vatten anvinds vid slick-
ningsmomentet i fabrik vid vatslickning
med 6verskott pa vatten. Av allc att doma ir
detta ett resultat av att slickningen mekani-
serades under 1900-talet. Metoden att vit-
slicka under byggnadsvardperioden ir vil
overensstimmande med det mekaniserade

forfarandet som beskrivs av Hagerman.

* En generell slutsats av de samlade forfat-
tarnas reflektioner om vattenmingdens in-
verkan dr att vitslickningsmetoden skall
inrdtcas sd att minsta mojliga mingd var
ten anvinds vid slickningen. Detta for att
uppné si goda egenskaper som mojligt pa

den slickta kalken.

Skador kopplade till arbetsmetoder

Skador eller risk fér skador i samband med brid-
riven lufthirdnande kalk beskrivs av flera forfat-
tare under de tre tidsperioderna (e.g. Henstrém
1869, Nycander och Bihrner 1945, Paulsson och
Granholm 1953, Bihrner 1956, Westlund och
Gedda 1940, Balksten 2005, 2007). Av forfat-

tarna framgar tva skadebilder:

1. Putsen faller ner beroende pa bristande kar-

bonatisering i en f6r tjock utford puts.

2. Det yttre putsskiktet fryser av beroende pa

att bearbetningen utférts vid fel tidpunke.



Metoder for vatslackning av kalk

1750 1837 1869 1900 1936 1946 1966 1987

[ ] Vatslackning med 6verskott av vatten
Sjoblad, Vicat, Stal, Rothstein, Karlsson, Paulsson, Hokeberg, Paulsson och Granholm, Bahrner

[ | Vatslackning med avstamd méangd vatten
Vicat, Stal, Henstrom, Hagerman

[ Variant pa vatsliackning med dverskott av vatten
Hagerman, Holmstrém, Lisinski et al

Fig. 85. Bilden 4r baserad pé forfattarna i den férdjupade litteraturanalysen och kompletterad med killorna Rothstein (1856, 1875), Paulsson (1936), Ho-
keberg (1939), Paulsson och Granholm (1953), Bihrner (1963, 1966) samt Lisinski ez 2/ (1987). Av Hagerman (1946), Holmstrom (1984) och Lisinski ez
al (1987) framgdr en variant av vétslickning med 6verskott pd vatten. Av Lisinski ef @/ framgr att den beskrivna metoden ir anvind sedan 1968. Metoden
innebir att kalken inte forst slicks med en mindre méngd vatten for att forst bilda en grét eller deg. I stillet tillsitts allt vatten till kalken i stort éverskott
direkt. Resultatet ir en kalkvilling som sedan silas. Metoden ir 6verensstimmande med Hagermans beskrivning om hur kalk vatslicks i fabrik. Av Paulsson
(1936, 1939) samt av Paulsson och Granholm (1953) framgar att kalk i fabrik slicks i stora behéllare under kontinuerlig omrorning men det framkommer
inte om kalken forst slicks till deg eller inte.

Putsnedfall beroende pé att putsen gjorts for tjock Av Nycander och Bihrner (1945) och Bihrner

beskrivs av flera forfattare (Stal (1854), Henstrém, (1956) framgar att om putsen bridrivs for ti-

Rothstein (1856, 1875, 1890). Generellt ir de re- digt s& dr det "ldct” ate it ythud bildas, dven

kommenderade putstjocklekarna under 1800-ta- sonderfrysning och sprickbildning hirleds av

let tunnare in de rekommenderade tjocklekarna dessa forfattare till den tita ythud som bildas.

under 1900-talets mitt. Enligt Rothstein (1890) Enligt Balksten (2005, 2007) uppstdr vid be-

och Holmstréom (1984) beror putsnedfall pé att arbetning av kalkputs ett yttre hart kalk-skal

putsen inte karbonatiserar (hirdnar) i tllricklig under vilken en frostkinslig porstrukeur bildas

stor utstrickning pa grund av putsens tjocklek. om putsen bearbetas for tidigt, dvs. innan put-

Otillricklig karbonatisering av putsen beskrivs sen styvnat till och fortfarande dr fukeig/mjuk.

dven av Nycander och Bihrner (1945), Paulsson Skadan yttrar sig genom att ytan fryser av.

och Granholm (1953) och Bihrner (1956). En- Balkstens beskrivning dr 6verensstimmande
ligt Bihrner ir orsaken att en tit ythud bildas med Paulsson (1936, 1939) beskrivning av ska-

vid briadrivning av kalkputs. Bdhrner skriver att dor i samband med bridrivning av kalkputs.

risken for bildande av tit ythud kan minskas Enligt Paulsson dr det viktigt att bradrivningen

genom att vilja en sand med tillricklig mingd
grova korn. Detta for att ytan skall bli mer repig
(grov). Enligt Bihrner bidrar dessa repor till att

putsen littare karbonatiserar.

utfors vid rite fukcighetshale for act ytan skall
bli hird och hillbar, hur denna fukthalt kan
identifieras beskrivs dock inte av Paulsson

(1936, 1939). Henstrom skriver att en virdslds

och ihallande rivning av finputsen pa for torrt
bruk bidrar till skador. Uppgiften ir i kontrast
till de 6vriga forfactarnas uppgifter. Av litte-
raturanalysen framgar en logisk dtgird, men
ocksa en anvisning om att kalkputs inte skall
utféras tjockare @n 12 mm. I relation till bear-
betningen 4r det lite svirare. En mojlighet att
undvika skador ir att anvidnda andra bearbet-
ningsmetoder t.ex. rivputs eller stockad puts.
Emellertid si 4r bridriven puts kanske den
vanligaste bearbetningsformen pé véra kultur-
byggnader och kan av antikvariska skil inte

alltid undvikas.

Slutsatser

*  Avlitteraturstudien framgér att olika orsaker
till skador uppmirksammas av forfattarna
under de olika perioderna. Under 1800-ta-
let poingteras tjockleken pa putsen som
orsak till putsskador medan bridrivning
inte framhaills som orsak till skador. Under
1900-talet och byggnadsvirdsperioden pi-
talas bradrivning och putstjockleken som
grundliggande orsak till act skador uppstar.
En vidare forskningsfriga med avseende pd
skador vid bridrivning formuleras av skill-
naderna i rekommendationerna av putsens
sammansittning mellan perioderna och de
beskrivna slickningsmetoderna. D.v.s. finns
det ett samband mellan slickningsmeto-
dens inverkan pd bruket, forindringen av
brukets sammansittning och en okad risk
for att bildande av frostkinsligt kalkskal.

6.5 Resultat fran empiriska studier och
metodutveckling

En forutsittning for de empiriska studierna och
utvecklingen av Erikssonmetoden har varit cill-

gang till en ugn att brinna kalk i. Detta ir bak-
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grunden till det utvecklingsarbete om kalkug-
nar som presenteras i kapitel 5. Syfte och mal
med utveckling av ugnen ir att kalken 4r brind
vid en s lig temperatur som av erfarenhet har
bed6ms vara praktiskt méjligt (variera mellan ca
850°C-980°C). Milet ir att en reaktiv kalk och
ett snabbsugande porsysten skall bildas. Syftet
med metodens utformning och malet fér brin-
ningstemperaturen dr alltsd att uppna en snabb

rekeion vid slickningen.

Av litteraturen framgar atc kalk slicke med for
mycket vatten har negativ inverkan pd brukets
egenskaper. I litteratur fran 1800- och 1900-talet
formedlas tre metoder som innebir vatslickning
med avstimd mingd vatten, vilket tillsammans
med empiriska erfarenheter och literdra studier
i nutid 4r utgangspunkten for utvecklandet av

Erikssonmetoden.

Vid slickning med Erikssonmetoden anvinds
en mindre mingd vatten dn vid den traditionella
metoden. Den putsyta som baseras pd Eriksson-
metoden har inte samma bendgenhet att spricka
som putsytan baserad pé den traditionella meto-
den. Erikssonmetoden &verensstimmer med Vi-
cat (1837) och Stdls (1854) uppgifter om hur vat-
tenmingden vid slickning inverkar pd brukets
egenskap att spricka. Vicat relaterar benidgenhe-
ten att spricka i direkt relation till metoden att
slicka med 6verskott av vatten. Resultatet frin
Erikssonmetoden ir ocksi &verensstimmande
med Hagerman (1946) och hans redogorelse for
hur vattenhalten i kalkdegen forhaller sig till
brukets krympning.

Det volymférhéllande (1 del kalk p& 2.5 de-
lar sand) som formulerade utgingspunkten
for viktandelen kalkdeg och naturfuktig sand
i den ovanstiende jimférande studien ir ett

relative métt, dels beroende pé att kalkdegens



innehall av vatten och bindemedel som kan va-
riera, dels beroende pd sandens fuktsvillning
som paverkas av sandens kornférdelning och
fukthalt. Emellertid underlittas en jimférelse
av proportionerna i volym om jimférelsen ut-
gir frin ett bestimt volymforhallande, vilket
ir fallet nir volymférhallandet anges i relation
till vattendrinkt sand (e.g. Henstrdm, Roth-
stein). Den naturfuktiga sand som ir anvind
i den jimforande studien intar i vattendrinkt
tillstdind ca 30 procent mindre volym. Med
utgdngspunkt frin blandningsférhillandet 1
del kalk pé 2.5 delar naturfuktig sand fas i vat-
tendrinke tillstind ett blandningsférhillande
pa 1 del kalk pa 1.75 delar sand. Dessa bland-
ningsforhallandet dr jimférbara med Stéil och
Henstrom (se tabell 1, sid. 43). Intressant ir att
notera att Henstrom (1869), Rothstein (1856,
1875, 1890) samt Nycander och Bihrner (1945,
1950, 1955) genom sina metoder och tabeller
tar stillning till sandens fuktsvillning i rela-
tion till volymproportionering. I den 6vriga lit-
teratur som ingdr i denna licentiatuppsats sak-
nas redovisning for fukesvillningens inverkan
pa de uppgivna volymproportionerna. Det {6r-
faller som om dagens fragestillningar om hur
de feta kalkbruken framstilldes dr en friga om
vilken metod som ir anvind fér att bestimma

det formedlade volymforhillandet.

Slutsatser

*  Metodutvecklingen av ugnskonstruktion
resulterade i en ugn (ugn B) som har en
jimn temperaturfordelning, ligre maximal
brinningstemperatur samt mojliggdr  att
branningsresultatet kan forutses i relation
till kalkens grad av genombrinning. Ut
vecklingen av ugn B har méjliggjort fram-

stillning av kalk med likvirdiga egenskaper

frin brinning till brinning. I relation till
denna bestimbara egenskap (reaktiviter)

har Erikssonmetoden utvecklats.

Resultat frin den empiriska studien av
slickningsmetodernas inverkan pé& bru-
kets benigenhet att spricka visar tydligt att
bruk baserad pd kalk med Erikssonmeto-
den krymper mindre dn Bihrnermetoden i
den mening att putsen inte uppvisar nigon
sprickbildning pa de studerade putsytorna.
Bruket som tagits fram med Bihrnermeto-
den uppvisade si kraftig och omfattande
sprickbildning att brukets blandningsfor-
hallande var otjinligt att anvinda. Slut-
satsen dr alltsd att en metod med avstimd

mingd vatten ir att foredra.

Sprickbildning dr vanligen en anledning ill
att minska bindemedelshalten i bruket (e.g.
Kreliger 1920, Paulsson 1936) detta r ocksd
en nutida allmin uppfattning. Trots att en
hég bindemedelsmingd anvinds i bruket
med Erikssonmetoden s& uppvisar putsytan
inga torksprickor, vilket i sin tur visar att val

av metod kan vara avgérande.

Den jimférande empiriska studien och lit-
teraturstudien visar tillsammans hur miss-
visande volymférhéllande kan vara nir
fuktsvillning och bindemedelshalt i bru-
ket ir okint. Forfattarna Henstrom (1869),
Rothstein  (1890), Nycander och Bihr-
ner (1945, 1950, 1955) tar hinsyn till san-
dens fuktsvillning i de volymférhéllanden
de uppger, vilket inte ir fallet i de 6vriga
handbéckerna under 1900-talets mitt och i

byggnadsvardslitteraturen.

6.6 Framtida forskningsbehov

Framtida forskningsbehov kan identifieras enligt

foljande:

*  Normativa rikdlinjer behover utarbetas f6r
puts pa olika underlag med avseende pi
arbetsmetoder, slickningsmetoder, puts-
uppbyggnad och delmaterials proportioner.
Detta for att relevanta jimforelser mellan
olika bruk skall vara méjligt att gora. Detta

kan i ett forsta skede utforas som provytor.

*  Tarbetet med framstillning av kalk har ob-
serverats att upparbetning av den slickta
kalken ger upphov till vattenseparation vil-
ket inte sker i det fall kalken inte har upp-
arbetats. Vidare att den upparbetade kalken
har visat en storre benigenhet att spricka.
Exemplet dr typiske f6r den kunskap om
material som gér forlorad i samband med
forindringar av bindemedel och som trycks
tillbaka av andra skil som logistik, 6kade
volymer och mekanisering. Ytterligare forsk-
ning om hur upparbetning av den slickta
kalkdegen eventuellt kan inverka pd brukets

egenskap att spricka behovs.

* Vid anvindningen av kalk som framstillts
med Erikssonmetoden har observerats att
kalken/bruket har benigenhet att starkt
hifta vid verkeyget och limna en pa verk-
tyget mer svér rengjord kalkfilm. Med av-
seende pd Erikssonmetodens ligre benidgen-
het till att spricka dr egenskapen intressant
att vidare studera i relation till bindemedel

och sands vidhiftning till varandra.

*  Forskning om vatslicke sub- och lighydrau-
lisk kalk och dess skillnader i relation till vat-
slacke ren kalk.
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Det behovs jimforande studier av bestindig-
het hos puts som innehaller kalk som slackes
med olika vatslickningsmetoder. Dir ingar
dven frigestillningar om lagringsméjlighe-
ter, blandningsférhillanden, delmaterialens

sammansictning och arbetsmetoder.

Studier av historiska bearbetningsmetoder
behévs for att utvirdera samverkan mellan

arbetsmetoder och brukets egenskaper.

Det behéver undersokas om det finns ett
samband mellan slickningsmetoden, for-
indringen av brukets sammansittning och
en 6kad risk for act bildande av frostkinsligt
kalkskal.



Allminna bestimmelser angiende materialier och
arbete vid Kungl. Byggnadsstyrelsens husbyggnads-
arbeten : faststillda av Kungl. Byggnadsstyrelsen
den 26 juli 1937-1948-9, oférindrad upplaga.
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