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Forord

Som studerande pa bygghantverksprogrammet med inriktning mureri, institutionen
for kulturvard vid G6teborgs universitet, har jag under aren 2015-2018 deltagit i
undervisning om historiska mur- och putstekniker. Stort fokus har legat pa kalk och
dess roll som bindemedel i mur- och putsbruk. Genom utbildningen har jag fatt
mojlighet f6lja kalkens process fran att brinnas, slickas och slutligen anvindas som
bindemedel i bruk f6r putsarbeten. Dessa erfarenheter har legat till grund f6r valet av
detta kandidatarbete.

Jag vill passa pa att tacka alla inblandade som har hjilpt mig under arbetets gang. Ett
extra stort tack vill jag ge min handledare Jonny Eriksson som guidat mig igenom
arbetet.
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1. Inledning

I detta kapitel ges en bakgrund till studien. Hir redogors ocksa en forklaring av termer, syfte,
samt en beskrivning av hur studien star i relation till kunskaps- och forskningsliget. Slutligen
redovisas den metod som anvints i undersékningen.

1.1 Bakgrund

Denna studie behandlar kalkputs, som ir ett fasadmaterial med lang historisk anviandning. Det
ar ett vanligt férekommande material i kulturhistoriskt virdefulla byggnader. Studien handlar
om kalkputsens karbonatisering, dvs. den huvudsakliga process som sker nir putsbruket
hardnar, och hur karbonatiseringens hastighet kan paverkas 1 ett putsningssammanhang.

Traditionen att anvinda kalk till mur- och putsbruk stricker sig i Sverige nistan tusen ar
tillbaks i tiden (Hidemark & Holmstrom 1984). Kalk anvindes dé f6r kyrkobyggnationer
(Riksantikvarieambetet 2013). Under denna tid var bruken feta och klistriga (Hidemark &
Holmstrom 1984). Fran medeltiden fram till 1700-talet var putser ofta bearbetade till en
glittad yta. De fick sedan en mer grov och sandig yta och troligtvis uppkom den bridrivna
putsen nagon gang runt 1700-talet (Hidemark & Holmstrém 1984). Under 1800-talet kom
enligt Balksten (2007) arkitektoniska krav pa puts, som bidrog till att manga putser blev vildigt
slita och riktade. Att putser slatskurades framgar ocksa i byggnadsliror frin andra halvan av
1800-talet (Stal 1854; Henstrom 1869; Rothstein 2003). Fran 1800-talet och framat har enligt
en litteraturanalys av Eriksson (2015) putsbruken generellt utvecklats fran att vara fetare, med
mindre kornstorlek pa ballasten och tunnare paslag, till att bli magrare, innehalla storre
kornstorlekar och utféras i tjockare skikt.

Bruk med kalk som enda bindemedel var fram till mitten av 1900-talet vanligt férekommande
1 putssammanhang men férsvann till stor del da cementen alltmer bérjade anvandas. Pa senare
tid har dock kalken till viss del ater fatt en storre betydelse, framforallt vid restaureringar av
kulturhistoriskt virdefulla byggnader (Riksantikvarieimbetet 2013).

Ett vedertaget sitt for uppbyggnaden av en puts beskrivs bland annat i Bruk- murning- putsning
(Dithrkop, Saretok, Sneck & Svendsen 1966). Den bestar av ett grundningsskikt, en grovputs
och en slutputs. Grundningens frimsta uppgift ar att tillgodose vidhiftning mellan underlag
och puts, samt reglera att en jamn och ej fOr stark eller svag vattensugning sker vid
nistkommande putsskikt. Grovputsen, dven kallad utstockning, kan vara ett férberedande
skikt infor slutputsen men kan ocksd bearbetas direkt till en slutputs. Vid en utstockning
avjamnas det paforda bruket med en ritkdpp, som med sagande rérelser dras nedifran och
upp. Ytan som stockats av far da en relativt grov struktur. Vid putsutféranden finns olika sitt
att bearbeta en putsyta, exempelvis skurning (bridrivning) eller borstrugening.

Vid bindemedelsframstillning av luftkalk brinns kalksten, som till stérsta delen bestar av
kalcinmkarbonat (CaCO:s), sa att koldioxiden avgar och kaliiumoxid (CaO) uppstar. Den brinda
kalken slicks sedan i vatten och kallas da slickt kalk eller galciumbydroxid (Ca(OH),). I denna
form anvinds kalken som bindemedel. Vid ett putsningsarbete blandas ett farskt bruk som
appliceras pa vaggen. Nir det firska bruket sedan karbonatiserar, sker detta av att den slickta
kalken reagerar med koldioxid (COy) i luften och da 6vergar till kalinmkarbonat (CaCOs) dvs.
sin ursprungliga form (e.g. Bihrner 1956; Henry & Stuart 2011).



I exempelvis Dthrkop et al. (1966) och Henry & Stuart (2011) beskrivs att karbonatisering
startar vid putsytan varefter den succesivt fortsitter in i putsskiktet. Dihrkop et al. (1960)
skriver att karbonatiseringshastigheten minskar ju lingre in i putsskiktet som
karbonatiseringen fortskrider. Av Dithrkop et al. (1966) och Hinderson (1958) framgar att
putsen far en stérre héllfasthet ju snabbare karbonatiseringen sker. Bade Dithrkop et al. (1966)
och Henry & Stuart (2011) menar att koldioxiden transporteras in 1 putsen via porsystemet.
Karbonatiseringshastigheten paverkas av olika faktorer sd som putsens tjocklek, fukthalt etc.
Mer om karbonatisering star att lisa senare under kapitel 1.4.

Av Eriksson (2015) framgar att bradriven puts varit en vanligt forkommande bearbetning av
puts frin 1800 — talet fram till i dag. Enligt Nycander & Bahrner (1955) och Bihrner (1966)
medfor den bridrivna putsen (aven kallad skurad), sarskilt nar bindemedlet utgors av luftkalk,
en ytfértitning som riskerar att paverka putsens karbonatisering negativt. Fran och med 1800-
talets slut finns enligt Eriksson (2015) dven exempel pa putser dir denna ytfortitning
avlagsnats 1 sa kallade borstruggade putser. Av Nycander & Bihrner (1955) och Bahrner
(1960) framgar att borstruggad puts dr en putstyp dir bearbetning av en skurad putsyta gors
med borste, med syfte att ta bort den fortitning som uppstar nir kalkputs bearbetas med
rivbrida. Detta utférs genom att med cirkulerande rorelser f6ra en mjuk stalborste 6ver
putsytan.

Om en ytfoértitning paverkar putsens karbonatisering negativt och en borstruggning
motverkar detta sa som ovan dr nimnt, kan detta tolkas som att en “Oppen” putsyta (se figur
1) gynnar karbonatiseringen och att en tit putsyta (se figur 2) himmar den. Detta ar en
hypotes som i arbetet ska prévas genom att uppfora tre putser med olika ytbearbetningar dar
karbonatiseringshastigheten jamfors. Fuktigheten 1 bruket, och hur det paverkar
karbonatiseringshastigheten ska ocksa utforskas, genom att jimféra tva eftervattningsintervall 1
ytterligare tva putser som uppfors. Arbetet har sin utgangspunkt i ett hanverkligt perspektiv
och unders6kningarna gors dirfor pa putsytor som ar paférda ett sugande underlag, med
tanken att dessa ska spegla en verklig puts.

]
|

Puts

CO2 CO2

Puts

HERE
RERE

Rl

Puts Puts

Figur 1 (Bild: Mikel Thorstensen). En schematisk skiss dver ~ Figur 2 (Bild: Mikel Thorstensen). En schematisk skiss dver

puts med dppen yta som gynnar transporten av koldioxid puts med slat och fortatad yta som hammar transporten
in i putsen. De bl pilarna symboliserar koldioxidens vdagin  av koldioxid in i putsen. De bla pilarna symboliserar

i putsen genom porsystemet, som symboliseras av koldioxidens vag in i putsen genom porsystemet, som
ringarna med gangar mellan. symboliseras av ringarna med gangar mellan. Den roda

markeringen symboliserar en ytfortatning som forsvarar
transporten.



1.2 Terminologi

Bindemedlet kalk delas upp som luftkalk och hydraulisk kalk. Hydraulisk kalk bestar 1
huvudsak av kalciumkarbonat med inblandning av olika hydrauliska komponenter. Den hardar
genom hydratisering och hardnar siledes med vatten. Luftkalk bestar 1 huvudsak av
kalciumkarbonat utan inblandning av hydrauliska komponenter och hiardnar genom
karbonatisering (e.g. Hidemark & Holmstrom 1984).

I denna studie anvinds en rad begrepp som bor definieras for att klargéra betydelsen
1 sammanhanget. Nedan foljer en lista med fortydliganden av dessa begrepp.

Karbonatisering ir den process som sker da slickt luftkalk reagerar med
koldioxid vilket bidrar till kalkbrukets hardnande.

Karbonatiseringsdjup innebir det djup som miits in i putsskiktet, dir inget
tydligt firgomslag vid begjutning av fenolftalein sker. Detta innebir alltsa den del
av putsen som indikerar pa att vara karbonatiserad.

Karbonatiseringshastighet anvinds som benidmning for hur stort
karbonatiseringsdjupet ar 1 forhallande till tid.

Hirda anvinds som ett generellt begrepp for putsens hiardnande.

Luftkalk har genom historien definierats pa olika vis. Av en
litteratursammanstallning av Eriksson (2015) framgar att begreppet gitt frin att
historiskt kunnat innefatta kalk med svagt/moderat hydrauliska egenskaper med
upp till 15 % féroreningar av lermineraler, till att idag definieras som en kalk med
0-2 % lermineraler.

Platsblanda ir en benimning som innebir att alla delmaterialen i ett bruk (som i
denna unders6kning bestar av kalk, sand och vatten) blandas pa plats vid
bruksberedningen, till skillnad fran nir endast vatten tillsitts i ett annars
fardigblandat bruk.

Vitslickt kalk innebir sadan kalk som efter brinning ar slickt med ett 6verskott
av vatten.

Kalkpasta har samma betydelse som vatslidckt kalk.

Bindemedel innebir in denna undersékning delmaterialet kalk i mur- och
putsbruk, om inget annat nimns.

Kalkbruk innebir i detta arbete bruk med luftkalk som bindemedel, om inget annat nimns.
Kalkbruk som anvinds for putsarbeten innehaller olika delmaterial. Dessa kan bestd av
bindemedel, ballast (exempelvis sand) och vatten.

Kalkhydrat anvinds synonymt med kalciumhydroxid.




1.3 Syfte

Undersokningen i detta arbete innehaller tva fragestillningar som ar kopplade till hur
fort bruket hardnar/karbonatiserar. Den forsta frigan som avses att underséka och
svara pa ar:

o Skiljer sig karbonatiseringshastigheten mellan putser med tre olika
ytbearbetningar?

Den andra frigan som avses att undersdka och svara pd ar:
o Skiljer sig karbonatiseringshastigheten mellan tva putser med samma ytbearbetning,
men med olika eftervattningsintervall?

Milet med undersékningen 4r att ur ett hantverkligt perspektiv 6ka kunskapen om luftkalks
forutsattning att hardna. Undersokningen bedéms vara av virde for fastighetsagare,
hantverkare, arkitekter, ingenjérer och andra professioner som arbetar med kulturbyggnader.

1.4 Unders6kningens relation till kunskaps- och forskningsliget

Vid en 6verblick av litteraturen sedan 1980-talet och framat framgar att det finns ett
forskningsbehov gillande kalkbruk kopplat till hantverk. Hidemark och Holmstrom (1984)
belyser detta behov. Sandin (1985) menar att putsens egenskaper ofta diskuteras utifran
laborationsundersékningar men péapekar att dessa kan skilja sig fran putsegenskaper 1
praktiken. Balksten (2005) framhaller i sitt arbete vikten av den hantverksmassiga
bearbetningen och dess betydelse f6r porstrukturen 1 en puts. Vidare belyser hon vikten av
samarbete mellan hantverkare, projektérer och forskare. Behovet uppmirksammas aven av
Eriksson (2015). Han menar att den publicerade forskningen om kalkbruk de senaste 35—
40 aren frimst varit inriktat pa material. Utifran dessa nimnda fOrfattares iakttagelser lyfter
jag argumentet att fler undersékningar bor goras diar den hantverksmassiga inverkan blir
belyst.

Av flera forskare framgir att laboratoriestudier av karbonatiseringsprocessen i kalkbruk gjorts
(e.g. Hagerman 1941; Hinderson 1958; Sandin 1985; Van Balen 2005; Lawrence 2006). Dessa
undersokningar har haft ett fokus pa kemi och material, dir studier har genomférts med bruk i
form av provkroppar avskilt fran ett underlag. De namner i stort sitt inte den hantverkliga
paverkan av karbonatiseringen. Undantagen ar Hagerman (1941) som pekar pa
eftervattningens betydelse och Sandin (1985) som framhaller underlagets inverkan och som
gor undersokningar pa putser paférda ett underlag. Putserna har da bearbetats med ritkipp
och skurbrida. Av flera handbocker (Nycander & Bahrnder 1955; Bihrner 1966; Dihrkop et
al. 19606) framgar att hantverket kan paverka karbonatiseringen i kalkbruk. Detta 1 form av
bearbetning av putsytor, att putsen pafors ett underlag och att f6r- och eftervattning sker vid
ett putsuppfoérande. I handbdckerna finns ingen studie till detta tydligt presenterad. Mot detta
som bakgrund gérs 1 denna undersékning en ansats att studera det som handb6ckerna menar
kan inverka pa karbonatiseringen, genom att genomféra praktiska studier dar paverkan av
ytbearbetning och eftervattning av putser paforda ett underlag underséks. Undersékningen ar
anpassad till att vara praktiskt genomférbar f6r en hantverkare, utan tillgang till ett
laboratorium eller avancerade matinstrument. Den utfors pa putsytor, applicerade pa sidant
satt att det ska efterlikna en verklig situation. Syftet ar att assimilera den paverkan hantverket
bidrar till vid putsarbete.
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Kalkbrukets karbonatisering och hantverklig paverkan

For att ge en bild av hur karbonatiseringsprocessen i kalkbruk ser ut kompletteras litteraturen
(utéver de forfattare som namnts i forra stycket) med Henry & Stuart (2011), som ér en del av
en serie tekniska handbdocker utgiven av English Heritage. For att mer specifikt kunna beskriva
hur karbonatiseringen kan styras 1 praktiken anvinds frimst handbdckerna av Nycander och
Bahrner (1955) och Bahrner (1966), som kompletteras av Hagerman (1941).

Enligt Henry & Stuart (2011) 16ser sig vid karbonatisering i en kalkputs luftens koldioxid i
vatten och bildar kolsyra, varvid pH-virdet sinks. Direfter 16ser sig kalciumhydroxiden i
kolsyran. En reaktion sker sedan mellan kalciumjoner 1 kolsyran och kalciumjoner i kalken och
det bildas kalciumkarbonat. Dithrkop et. al (1966) beskriver att karbonatisering sker i en puts
fran ytan (dér tillgang till koldioxid finns) och inat. Hastigheten for processen minskar ju
lingre in 1 putsen den fortskrider, vilket beror pa att putsen vid i hirdningsprocessen fir en
tatare struktur. Av Henry & Stuart (2011) framgar att da putsen invindigt far tillgang till
koldioxiden via porsystemet, férhindras en del av transportvigarna nir karbonatisering vid
putsytan bildar kristaller som fortitar putsstrukturen. Vidare beskrivs att
karbonatiseringsprocessen fortskrider antingen till dess att all kalk har karbonatiserat, eller till
dess att forutsittningarna forsvunnit. Ar bruket exempelvis fér torrt avstannar den. Detsamma
giller ndr bruket dr f6r blott. Da tipps porerna till och hindrar koldioxid att fa tilltrdde inne 1
putsen. Enligt Dihrkop et al. (1966) kriver karbonatiseringen att brukets fukthalt ligger
mellan 0,5 % - 6 %. Vid for lag temperatur hammas processen och vid 0 C. dr den obefintlig.

Av Hagerman (1941) och Bihrner (1966) framgar att kalkputsens hardnande sker 1 olika faser.
I det forsta skedet, fran det att putsen applicerats, sugs en viss del av vattnet in i underlaget
och en viss del avdunstar med resultat att en uttorkning av bruket sker. I nista fas intriffar
karbonatiseringen som enligt Bahrner (1966) startar nir bruket torkat ut sa pass att fukthalten
ar omkring 8 %. Hagerman (1941) beskriver dessa skeden som 6verlappande och menar att
den forsta fasen bor vara jimn och relativt snabb. Biahrner (1966) forklarar att kalkhydratet
som ir 16st 1 vatten kristalliseras och att bruket under denna tid uppnar en viss hallfasthet.
Torkar bruket for snabbt i det skede dé kalhydratkristallerna uppstar, hinner kristallerna inte
bildas pa ritt sitt. Hallfastheten blir i dessa fall senare lag. Star bruket diremot under lingre tid
for blott hindras ocksa kristallbildningen och den slutliga hallfastheten blir aven i dessa fall lag.
I Nycander & Bihrner (1955) liksom i Bihrner (1966) framhalls sandens gradering som en
viktig faktor till putsbrukets f6rmaga att halla kvar en viss del vatten i uttorkningsfasen. De
menar att med ratt sandkurva kan bruket halla en viss fuktighet, samtidigt som koldioxid kan
tringa in. Sandkurvan bor besta av grovre korn, vilka ger halrum mellan varandra. Dessa fylls
sedan ut av mindre korn. Kalkens funktion ar att fungera som ett slags klister till denna
skelettuppbyggnad. Bahrner (1966) papekar att sanden som anvinds inte bor innehalla allt f6r
mycket mjolsand (sand med en kornstorlek under 0,25 mm).

Medan Diihrkop et. al (1966) och Henry & Stuart (2011) pekar pa luftens relativa fuktighet
som en viktig faktor for putsens karbonatisering (dar framgar att den bor ligga mellan 50 % -
80 %), framhalls av Hagerman (1941), Biahrner (1955) och Nycander & Bahrner (19606) for-
och eftervattning i samband med ett putsuppforande som ett sitt att paverka detta 1 praktiken.
I Nycander & Bahrner (1955) forklaras att ett allt f6r torrt och sugande underlag bor
férvattnas innan putsuppférandet. Detta framgar dven i Bahrner (1966). Bada forfattarna
menar att en forsiktig eftervattning de nidrmsta dagarna efter uppférandet i vissa fall kan géras
for att forhindra en for snabb uttorkning. Hagerman (1941) poidngterar att fOr att uttorkning
ska kunna ske 1 rimlig takt behover underlaget i viss grad vara sugande. Vidare framgir att
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regelbundet aterkommande eftervattnig, efter uttorkningsfasen, dven bor goras for att gynna
karbonatiseringen. For att det ska ge ett bra resultat ska putsen kunna torka upp mellan
aterfuktningstillfillena.

I Bade Nycander & Bahrner (1955) och i Biahrner (1966) beskrivs metoder att bearbeta en
putsyta, och hur det paverkar karbonatiseringsprocessen. Tva sitt (som dr relevanta for denna
undersokning) dr skurning och borstruggning. Av forfattarnas beskrivning framgar att vid
skurning, eller sa kallad briadrivning, bearbetas putsytan med en rivbrida (skurbrida), genom
att den med cirkulerande rorelser och under visst tryck, fors 6ver putsytan och pa sa vis slitar
ut ojaimnheter. Med denna behandling komprimeras putsytan, samtidigt som en del av
bindemedlet 1 bruket pumpas fram till ytskiktet, sirskilt om skurningen utfors innan bruket
hunnit sitta sig. De menar att detta riskerar att leda till en ytf6rtitning som férsvarar
transporten av koldioxid in 1 bruket. Borstruggning beskrivs som ett sitt att motverka denna
fortitning. Detta innebir att en slit putsyta bearbetas med en mjuk stalborste, efter det att
bruket hunnit sitta sig. Genom att med cirkulerande rorelser borsta ytan avldgsnas det
fortatade ytskiktet, vilket bidrar till att transportvagen for luftens koldioxid in 1 bruket halls

oppen.

Ett sétt att méta karbonatiseringsdjupet i kalkbruk

Hinderson (1958) beskriver ett sitt att mita karbonatiseringsdjupet i kalkbruk. Av
beskrivningen framgar att da ett karbonatiserat bruk har ett ligre pH-virde dn ett
okarbonatiserat bruk, kan detta mitas med hjilp av en pH-indikator (fenolftalein- och
alkohollosning) som ger utslag, dvs. firgas starkt rott, vid ett hogt pH-virde. Spannet inom
vilken I6sningen borjar fargas gar enligt Hinderson fran ett pH-virde pa 8,3 till 10,3. Vid
begjutning av 16sningen firgas saledes den praktiskt taget okarbonatiserade kalken kraftigt rott.
Detta sker omedelbart efter appliceringen. Den mer karbonatiserade kalken fargas endast
svagt eller forblir ofirgad. Vidare menar han att ett ytterligare virde kan tas fram genom att da
tillsatta vatten, vilket gor att 16sningen aven reagerar starkare med delvis karbonatiserad kalk.
Han papekar att om ingen reaktion sker vid vattentillsatts betraktas putsen som praktiskt taget
genomkarbonatiserad (Hinderson 1958). Aven i denna undersékning har fenolftalein anvints
for att mita karbonatiseringsdjup. Detta beskrivs under metod.

1.5 Metod

I denna studie gors tva undersokningar gillande karbonatiseringshastighet 1 kalkputser. Den
ena omfattar en jamforelse mellan putser med tre olika ytbearbetningar och den andra bestar
av en jamforelse mellan tva putser med olika eftervattningsintervall.

De bada undersékningarna genomfors i murhuset vid institutionen for kulturvard (Goteborgs
universitet) i Mariestad. Tillvigagangssittet bestar i att uppfora putser (ca 1400 millimeter x
500 millimeter stora) dir karbonatiseringens fortskridande mits och jamférs mellan putserna.
Detta sker med hjalp av fenolftalein (ndrmare bestimt en fenolftalein- och alkohollosning),
som fungerar som en pH-indikator. Mitningarna utférs genom att borra ett hél i den puts dar
karbonatiseringsdjupet ska mitas och direfter tillsitta fenolftalein, som med ett tydligt
firgutslag ger en indikation vart grinsen mellan okarbonatiserad och karbonatiserad puts gar.
Avstandet fran putsytan in till den tydliga grinsen mits med hjalp av ett skjutmatt.
Karbonatiseringsprocessens fortskridande dokumenteras savil med bilder som med
projektdagbok.
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Samtliga putser uppfors i samma rum, med en temperatur som under undersokningstiden
haller ca 15°C. Putserna har en tjocklek som uppgar till 8 millimeter. Alla uppfors pd samma
underlag och med samma slags putsbruk. Putserna uppférs dock i tva omgangar. De forsta
som gors dr de som har tre olika ytbearbetningar. De tva andra putserna uppfors nagra veckor
senare.

Putsunderlaget bestar av en slitbearbetad tunngrundning pa en uppmurad littbetongsvagg.
Tunngrundningen ér cirka 5 millimeter tjock och bestar av kalkbruk. Dess funktion 1 arbetet ér
att tillse att vattensugningen blir jamn dé putserna appliceras. Grundningen har under en dryg
manads tid fatt torka upp da putserna uppfors. I samband med putsutférandet forvattnas
underlaget forsiktigt.

Genom att fasta tva stycken tvimeters-stinger med en diameter pa 8 millimeter direkt mot
tunngrundningen sakerstills att putsens tjocklek blir konstant (putserna stockas av mellan
stingerna).

Putsbruket

Det bruk som anvands till putserna bestar av en vatslickt kalk (produkten Hansakalk tran
Gutekalk/Malarkalk) och sand med en kornstorlek pa 0-4 millimeter, samt vatten. Det
platsblandas med hjilp av en bruksvisp under 5-10 minuter. Blandningsproportionerna bestar
av 1 viktenhet kalk (torrvikt) och 8 viktenheter naturfuktig sand (med en fukthalt pa 4,8 %),
samt 1,8 viktenheter tillsatt vatten.

Genom att viga upp 1000 gram vispad kalkpasta och sedan torka denna i ugn for att slutligen
viga den igen, tas fOrst procentandelen torrkalk fram vilket viktenheten utgar fran. Detta gors
pa nytt med varje hink kalkpasta som anvinds for att sikra att procenthalten f6r respektive
hink faststills. For att kontrollera att sanden som anvinds i undersokningen ar naturfuktig
torkas dven 1000 g sand som sedan vigs och pa sa vis visar procentandelen fukt i sanden.

Putsytornas bearbetning

Den forsta undersokningen innefattar tre putsvarianter med tre olika ytbearbetningar, dér
karbonatiseringshastigheten mellan putserna jamfors. Dessa putser uppfors den 4:e januari
2018. De tre olika ytbearbetningarna som utfors ar:

1. En avstockad yta (se figur 3), vilket innebir att putsen stockas av med en
brida/ritkapp vilket ger en relativt grov yta. Denna puts benimns som puts A.

2. En skurad yta (se figur 4), dir ytan efter avstockning bearbetas slitt med en skurbrida.
Denna puts benimns som puts B.

3. En borstruggad yta (se figur 5), som innebar att den skurade putsen bearbetas med en
mjuk stalborste efter att den hunnit sitta sig. Denna puts benimns som puts C.
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Figur 3 (Foto: Mikel Thorstensen). Puts med avstockad yta (puts A).

Figur 4 (Foto: Mikel Thorstensen). Puts med skurad yta (puts B).

Figur 5 (Foto: Mikel Thorstensen). Puts med borstruggad yta (puts C).
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Den andra undersékningen innefattar tva putser som bigge har en avstockad yta (se figur 6).
Dessa eftervattnas med tva olika intervall. Den forsta eftervattnas var sjunde dag och benimns
som puts D och den andra eftervattnas var fjortonde dag och benimns som puts E. Dessa
uppférs den 6:e februari 2018.

Figur 6 (Foto: Mikel Thorstensen). Putser med avstockade ytor som
eftervattnas med tva olika intervall.

Provtagningar med fenolftalein

For att kunna mita hur langt in fran putsytan som karbonatiseringen skett borras ett hal (8
millimeter brett) genom hela putsskiktet. Borrhalen mats in och gérs pa samma stille pa
respektive provyta. Halen rengors sedan noga med hjilp av tryckluft (se figur 7). Vid
rengoringen placeras tryckluftkompressorns munstycke strax intill mynningen av borrhalet
varvid halet blases rent med ett tryck fran 2 bar tills dess det sjunkit till 1 bar (under loppet av
ca 15 sekunder). Direfter tillsitts fenolftalein. Appliceringen av 16sningen sker med hjilp av
en spruta (se figur 8). Avstandet fran ytan in till det tydligt rodmarkerade filtet mats med hjilp
av ett skjutmatt (se figur 9).
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Figur 7 (Foto: Emil Stangenberg) Efter inmitning och Figur 8 (Foto: Emil Stangenberg) Fenolftalein
borrning rengérs borrhalet med hjilp av tryckluft. appliceras i borrhdlen.

Figur 9 (Foto: Emil Stangenberg) Efter applicering av fenolftalein mats
avstandet fran putsytan in till tydligt fairgomslag med hjalp av ett
skjutmatt.

Provtagningarna av de putser dar karbonatiseringshastigheten jamfors i férhallande
till ytbearbetningarna (Puts A, B och C) paborjas tre veckor efter uppforandet av
putserna. De utfors darefter med en veckas intervall fram till dess att de inte visar ett
snabbt och tydligt firgomslag vid tillsittande av fenolftalein.

Provtagningarna av de putser dir karbonatiseringshastigheten jimf6rs i férhallande till olika
eftervattningsintervall (puts D och E) pabérijas tre veckor efter uppférandet av putserna. Den
ena eftervattnas direfter en gang 1 veckan och den andra en gang varannan vecka.
Provtagningarna utférs med en veckas intervall till dess att putserna inte visar ett snabbt och
tydligt fargomslag vid tillsittande av fenolftalein.
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2. Undersokning av karbonatiseringshastighet

I detta kapitel redogérs f6r undersékning och resultat av karbonatiseringshastigheten
1 olika pytsytor av kalkbruk. Tva undersokningar dr gjorda i studien med avseende att
svara pa de tvd fragorna i syftet:

1. Skiljer sig karbonatiseringshastigheten mellan putser med de tre olika
ytbearbetningar?

2. Skiljer sig karbonatiseringshastigheten mellan tva putser med samma ytbearbetning
men med olika eftervattningsintervall?

Inledningsvis ges en kort beskrivning med bildexempel 6ver provtagningarna fran
undersokningen dir tre olika putser med olika ytbearbetningar jimforts. Sedan redogérs f6r
mitresultaten som svarar pa fraga 1. Direfter ges en beskrivning med bildexempel 6ver
provtagningarna fran undersdkningen dir tva putser med olika eftervattningsintervall jimforts.
Sedan redogérs for mitresultaten som svarar pa friga 2.

2.1 Karbonatiseringshastigheten i putser med tre olika
ytbearbetningar

Karbonatiseringshastigheten i tre putser med olika putsytor har undersokts och
jamforts. Ytorna har bearbetats till en avstockad yta (puts A), en skurad yta (puts B)
och en borstruggad yta (puts C).

Totalt gjordes fyra stycken provtagningar med en veckas intervall. Da den férsta
provtagningen gjordes visades ett tydligt firgomslag vid tillsittandet av fenolftalein
(for exempel se figur 10). Vid f6ljande provtagningar flyttades firgomslaget allt lingre
in 1 putsskiktet. Da den sista provtagningen gjordes syntes inget tydligt firgomslag
(for exempel se figur 11).

1280x1024 | 2018/01/25 14:37:22

Figur 10 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar den Figur 11 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar den
skurade putsen (puts B) vid det férsta provtillféllet. Fotot  skurade putsen (puts B) vid det sista provtillfallet. Fotot &r
ar taget nagra sekunder efter applicering av fenolftalein.  taget nagra sekunder efter applicering av fenolftalein.

Det lila omradet markerar okarbonatiserad puts. Undersdkningen anségs vara fardig da inget tydligt

fargomslag hade skett.



Mitning till tydligt firgomslag vid tillsatt fenolftalein i de firska borrhilen

MATDJUP TILLTYDLIGT FARGOMSLAG VID APPLICERING
AV FENOLFTALEIN- OCH ALKOHOLLOSNING | FARSKA
BORRHAL I PUTSERNA
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Antal veckor efter putsuppférandet

Figur 12 (Bild: Mikel Thorstensen). Diagram 6ver karbonatiseringsdjup i putser med olika ytbearbetningar.

Av figur 12 framgar att karbonatiseringshastigheten skiljer sig mellan de olika
putserna. Den avstockade putsen uppnadde snabbare ett storre karbonatiseringsdjup
in 6vriga. Den borstruggade putsen uppnadde snabbare ett storre
karbonatiseringsdjup dn den skurade putsen. Den avstockade och den borstruggade
putsen uppnadde dock samma karbonatiseringsdjup vid den andra provtagningen.
Den borstruggade och den skurade putsen uppvisade dven samma
karbonatiseringsdjup vid den tredje provtagningen.

Av figar 12 framgar ocksa att putsen med den avstockade ytan indikerade pa att vara
genomkarbonatiserad vid en dlder pa fem veckor. Den borstruggade och den skurade
putsen uppnadde samma stadie efter sex veckor.

Resultat

Undersokningen visar att karbonatiseringshastigheten i putserna med en avstockad,
en skurad och en borstruggad yta skiljer sig 4t under de sex veckor som
undersékningen gjordes (se figur 12). Putsen med den avstockade ytan har snabbast
karbonatiseringshastighet. Putsen med den borstruggade ytan har nist snabbast
karbonatiseringshastighet. Putsen med den skurade ytan har laingsammast
karbonatiseringshastighet.
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2.2 Karbonatiseringshastigheten i putser med olika
eftervattningsintervall

Karbonatiseringshastigheten i tva putser med olika eftervattningsintervall har undersékts och
jamforts. Bada putserna hade en avstockad yta. Den ena eftervattnades en giang i veckan (puts
D) och den andra eftervattnades varannan vecka (puts E).

Totalt gjordes tre stycken provtagningar med en veckas intervall. Da den férsta provtagningen
gjordes visades ett tydligt fairgomslag hos bada putserna vid tillsdttandet av fenolftalein (se
figur 13 och figur 15). Vid nista provtagning syntes endast firgomlagen lingst in i putsskiktet.
Da den sista provtagningen gjordes syntes inget tydligt firgomslag (se figur 14 och figur 10).

Figur 13 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar puts Dvid  Figur 14 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar puts D vid
det forsta provtillfallet. Fotot ar taget nagra sekunder det sista provtillfallet. Fotot &ar taget nagra sekunder efter
efter applicering av fenolftalein- och alkohollsning. applicering av fenolftalein- och alkoholldsning.

Figur 15 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar puts E vid ~ Figur 16 (Foto: Mikel Thorstensen). Bilden visar puts E vid
det forsta provtillfdllet. Fotot &r taget nagra sekunder efter det sista provtillfallet. Fotot &r taget nagra sekunder efter
applicering av fenolftalein- och alkohollésning. applicering av fenolftalein- och alkoholldsning.
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Mitning till tydligt firgomslag vid tillsatt fenolftalein i de firska borrhilen

MATDJUP TILLTYDLIGT FARGOMSLAG VID APPLICERING
AV FENOLFTALEIN- OCH ALKOHOLLOSNING | FARSKA
BORRHAL I PUTSERNA.
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Antal veckor efter putsernasuppférande

Karbonatiseringsdjup i millimeter

Figur 17 (Bild: Mikel Thorstensen). Diagram Over karbonatiseringsdjup i putser med olika eftervattningsintervall.

Av figur 17 framgar att karbonatiseringens fortskridande féljdes at mellan de tva
putserna under alla tre provtagningarna.

Resultat

Undersokningen visar att karbonatiseringshastigheten i putserna som eftervattnats en
gang, respektive tvd ganger, inte skiljer sig at under de fem veckor som
undersékningen gjordes (se figur 17). Detta giller savil for den tid det tar f6r putsen
att uppna det stadie da den indikerar pa att vara genomkarbonatiserad, som
karbonatiseringshastigheten innan dess.
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3. Avslutning

I detta kapitel diskuteras resultaten av studien och hur detta star 1 relation till kunskaps- och
forskningsliget som redovisats 1 kapitel 1.4. Hir framhalls dven styrkor och svagheter med
unders6kningen. Slutligen ges forslag till vidare undersékningar som bor goras.

3.1 Diskussion

Av de tre olika bearbetningar av putsytor som jimférdes, framgar av resultatet att putsen med
avstockad yta karbonatiserade snabbast. Det pekar pa att avstockad puts ger den minsta
fortitningen i ytan av de jimférda bearbetningstypena. Bearbetningen forefaller alltsa inte att
ha orsakat den ytfortitning som enligt litteraturen (Nycander & Bihrner 1955; Bihrner 19606)
sker vid skurning. Av resultaten framgar att den borstruggade putsen har en langsammare
karbonatiseringhastighet an den avstockade putsen men en snabbare 4n den skurade putsen.
Detta dr 6verensstimmande med hypotesen i detta arbete och med litteraturen (Nycander &
Bihrner 1955; Bihrner 1960) dir det framgar att en borstruggning avligsnar det tita ytskikt
som kan uppkomma vid skurning.

I den andra delen av studien har eftervattningens betydelse for
karbonatiseringshastigheten undersokts. Detta framhalls som ett viktigt moment av
Hagerman (1941), dér det framgar att regelbundet aterkommande eftervattning och
efter brukets uttorkningsfas gynnar karbonatiseringen. Av de resultat som denna
studie visar kunde ingen skillnad utmirkas mellan putserna med de tvé olika
eftervattningsintervallen.

3.2 Styrkor och svagheter i unders6kningen

Storleken pa de putser som uppforts (ca 1400 millimeter x 500 millimeter), det
faktum att de gjorts pa ett sugande underlag och att de bearbetats med i verkligheten
befintliga metoder, dr forutsittningar som innebar att de pa manga vis speglar en
verklig situation dir behov av eftervattning finns och ocksa édr ett moment som
utfors.

Applicering av fenolftalein visar inte en exakt grins mellan okarbonatiserad och
karbonatiserad puts. Mitning med hjilp av skjutmatt visade sig vara funktionellt, men ger
heller inte ett helt exakt virde. Med hinseende till dessa tva begrinsningar valdes att med
undersokningen endast visa pa indikationer av eventuella skillnader mellan
karbonatiseringshastigheten 1 de olika putsvarianterna.

Metoden att mita karbonatiseringens omfattning i farska borrhal i putsen med hjilp
av fenolftalein och skjutmatt, ar anvindbart da det ar en relativt lattatkomlig metod,
som ar overférbart pa studier “ute i filt”. Den innefattar dock en viss svarighet da
mitningarna maste ske direkt efter applicering av fenolftalein. Efter en stund
tenderar namligen den markanta firggrinsen (itminstone i bérjan av
karbonatiseringsprocessen) att 16sas upp da dven delvis karbonatiserat bruk fargas.

I undersékningen representerades putserna med de olika ytbearbetningarna av endast
ett exemplar f6r varje variant (puts A, B och C), detsamma giller for putserna med de
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olika eftervattningsintervallen (puts D och E). Fler putser skulle kunna ha uppforts
av varje putsvariant for att fa ett mer representativt viarde vid matningarna.

De provtagningar som gjorts pa samtliga putser paborjades 3 veckor efter att de
uppforts. Detta innebdr att information saknas 6ver hur karbonatiseringshastigheten
fortlopt under tiden innan de forsta provtagningarna.

3.3 Forslag till vidare unders6kningar

I denna studie har jimférelser av tre sitt att bearbeta en putsyta gjorts.
Karbonatisering i putser med andra ytbearbetningar, exempelvis spikriven eller filtad
puts, bor ocksa undersokas.

Denna undersékning omfattades av den tid det tog till att putserna inte gav ett
snabbt och tydligt firgomslag vid applicering av fenolftalein- och alkohollosning.
Putsen hade vid detta skede uppnaitt ett stadie som Hinderson (1958) definierar ar
nir ingen del dr praktiskt taget okarbonatiserad. Han menar att med tillsdttande av
vatten kan ytterligare ett virde tas fram, vilket ger en battre indikation pa hur langt
den fullkomliga karbonatiseringen fortskridit. Vid en framtida studie kan dven detta
jamfoéras mellan putsvarianterna.

En undersokning bor goras dir karbonatiseringshastigheten mellan putserna med de
olika ytbearbetningarna jimfors, da putserna eftervattnas. Detta for att ta reda pa om
forhillandet mellan karbonatiseringshastigheten i putserna édr detsamma som i ¢j
eftervattnade putser.
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