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Abstract

This thesis explores the development of early shrinkage cracks in renders based on wet slaked
sub-hydraulic lime and rendering methods used in Sweden during the 19th and 20th centuries as
well as in current restoration practice. Results from different render projects have indicated that
a high frequency of shrinkage cracks could be related to the slaking procedure and the rework-
ing of the slaked lime putty. An investigation involving practical application and a laboratory
test programme was initiated to examine the problem of early shrinkage cracks in renders based
on wet slaked sub-hydraulic lime. Results from the investigation showed that the reworking and
storage of the lime putty increased the frequency of shrinkage cracks. The results also indicated
that binder rich mortar could be used in restoration practice.

To produce lime rich mortar it is necessary to mix the mortar on lime putty that has been newly
slaked. This way of producing mortar increases the risk for damage on render surfaces caused by
unslaked particles in the lime. This was pointed out in mid 20th century handbooks and to mini-
mize the risk it was recommended that the lime putty should be stored one to four weeks before
use. Contrary to this, 19th century handbooks pointed out that a more durable mortar could be
produced if the mortar was made of newly slaked lime putty. To investigate this, the results from
the study of shrinkage cracks were implemented in a restoration project of a medieval church.
The aim of this project was to examine if binder rich mortar produced on newly slaked lime putty
could be used in a restoration project without the occurrence of non-acceptable shrinkage cracks
and damage caused by unslaked particles in render. The results from the project show that this
was possible.
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Grunden till denna avhandling pébérjades for 16 ar sen i samband med ett utveck-
lingsarbete om att framstilla bruk till putsrenoveringen av Gillstad kyrka i Lidkopings
kommun. Utvecklingsarbetet och sedermera licentiat uppsatsen Bruk av kalk och sand
ur ett hantverkligt perspektiv (2015) kom att priglas av vixelverkan mellan litteratur- och
empiriska studier, och sd dven denna avslutande del i avhandlingsarbetet. I denna sista
del har jag ingdtt professionsdverskridande samarbeten med andra forskare och hantver-
kare pa ett mer inriktat sdct dn i de tidigare studierna. Detta avspeglar sig i de artiklar
som ingar i denna del av avhandlingsarbetet. Att ha fatt den mojligheten ir jag vildigt
tacksam for. De upplevelser som dessa samarbeten givit kommer alltid att vara ett gott
minne av avhandlingsarbetet, ett arbete som har varit bdde roligt och utvecklade men
ibland ocksi slitsamt.

Emellertid 4r det nagra personer som genom beslut och engagemang sirskilt bidragit
till att denna avhandlingsdel nu kan redogoras f6r. Till dessa personer vill jag framfora
ett stort tack for ert engagemang och stod. Svenska kyrkan med kyrkoherde Madeleine
Myrstrom Kamb, Maria Lagerqvist och Christofer Gabrielsson vid Lagerqvist & Gab-
rielsson Konserverings ateljé AB, kyrkorddet i Svenneby férsamling som i samarbete
med Goteborgs universitet har initierat och finansierat undersokningarna i samband
med putsrestaureringen av Svenneby kyrka. Tack ocksd till hantverkarna som genom
sin kunskap bidragit i undersékningar i samband med restaureringen av kyrkan. Mu-
rare: Dag Sivblom Eriksson, Robert Berglund, Malena Kinberg, Ann Sofie Svensson,
Snickare: Lars Erik Andersson, Felix Clefberg och Martin Fernstrom.

I avhandlingsarbetet vill jag tacka min handledare Ingegird Eliason for handledning
som gjort det méjligt for mig att skriva detta arbete. Jag vill ocksd framféra ett rack till
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mina bitridande handledare, Jonathan Westin, som har gjort layout, bildbearbetning
och som har handlett i uppligg av arbetet. Jan Erik Lindqvist som ldst och kommenterat
mitt arbete, handlett i samband med artikelskrivande men ocksa varit ett gott stod nir
det varit lite tungt. S6lve Johansson som handlett i samband med artikelskrivande samt
last och kommenterat arbetet i sin helhet. Kristin Balksten som under arbetet granskat
och givit synpunkter pa arbetet. Jag vill dven framféra mitt tack till min examinator
Ola Wetterberg f6r stod under arbetet med avhandlingen. Till sist vill jag tacka min
familj for stdd och uppmuntran och speciellt min fru, Susanne Kleby Eriksson, for
sprakgranskning.

Vinersborg, februari 2019

Jonny Eriksson
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KAPITEL 1

Introduktion

1.1 Inledning

Idag finns god kidnnedom om hur historiska murade och putsade byggnader ir konstru-
erade, vilka materialval som gjorts, samt byggnadernas arkitektoniska utryck och estetik
(e.g. Stal 1854; Lofroth 1925; Paulsson 1936; Lindqvist 1999; Johansson 2006; Eriksson,
Johansson och Lindqvist 2016). Trots god kinnedom finns kunskapsluckor, dessa beror
tex. historiska metoder och material f6r framstillning av bruk (e.g Hidemark och Holm-
strom 1984; Konow 1997; Eriksson 2015). Detta arbete tillsammans med licentiatuppsats
Bruk av kalk och sand ur ett hantverkligt perspektiv (Eriksson 2015), utgdr min avhandling
for filosofie doktorsexamen. Denna del av avhandlingen tar utgidngspunke i frigan om
hur hantverkarens materiella och metodiska val paverkar bruks egenskap att bilda krymp-
sprickor i puts. Ett exempel pa en historisk vanlig brukstyp som det idag saknas kunskap
om ir vdtslicke svagt hydraulisk kalk, dven kallad mager luftkalk. D4 marknaden bide
i byggindustrin och inom byggnadsvardsektorn sedan 1950-talets slut har dominerats av
torrslickea bindemedel och senare torrbruk framstillda i fabrik har kunskapen om fram-
stillning, anvindning och egenskaper hos denna brukstyp delvis gitt forlorad (Lindqvist
1999; Johansson 2006; Eriksson 2015).

Riksantikvarieimbetet 4r en statlig myndighet med ansvar f6r att uppritthalla expert
kunskap om kulturminnesvird inom myndigheten och i samhillet. I den av RAA ut-
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givna publikationen Materialguiden (2013) framgér dels forskningsframsteg, men ocksa
forskningsbehov i relation till historiska material och metoder. En byggnads kulturhis-
toriska virde bedéms bland annat av de historiska material och metoder byggnaden ir
uppford med, vilket utrycks i citatet nedan.

”Genom forskning och utvecklingsarbete har vi successivt blivit bittre pd att avldsa och
tolka dldre skikt av kalkfirg och putsskikt. Men védra ambitioner har ocksa skat. Om vi
for jugofem ar sedan ndjde oss med att konstatera och foreskriva “kalkbruk”, sa kan vi
idag stilla preciserade krav pa savil hantverksutférande som materialens ursprung och
beredning. Det kulturhistoriska virdet skapas av dessa faktorer tillsammans och den anti-
kvariska ambitionen méste vara att behélla den puts som sitter pa viggen. Nir omputsning
dr nodvindig méste arbetet inrikeas pa att efterlikna en ursprunglig puts - tekniske, hant-
verkligt och utseendemissigt. Den antikvariska bedémningen méste utgd frin en analys
av sivil tekniska egenskaper som material och utférande. Kalkputs maste alltid doku-
menteras som mer in bara “kalkputs”. Méjligheterna att beskriva den stora rikedomen
av putsvarianter har under senare &r okat. Det kommer alltid att finnas uppdrag pa olika
ambitionsnivder. I enkla fall kan fabriksfirdiga produkter vara den ritta l8sningen, men
for de kulturhistoriske mest virdefulla byggnaderna ska kraven kunna omfatta bevarade
originalytor, platsblandade material och utvalda verktyg. Det 4r antikvariens och arkitek-
tens ansvar att sidana bestillningar inte méste avvisas darfor ace kunskap eller kunnande
saknas” (Materialguiden 2013, s. 213-214).

Som framgér av riktlinjerna i Materialguiden kan i enklare putsprojekt nutida fabriks-
framstillda torrbruk anvindas medan det vid mer kulturhistorisk virdefulla projekt
krivs mer omfactande undersokningar eller forskning for att dterta kunskap om i dldre

tid anvinda material och metoder.

Kunskap som gatt forlorad kan berora val av ramaterial eller metoder vid framstill-
ning och anvindning av bruk. Savil valt material som anvinda metoder paverkar och
formar brukets eller putsens egenskaper, exempelvis bestindighet, estetiskt utryck och
arbetbarhet. Det 4r min tolkning av Materialguiden att detta tillsammans formar det
kulturhistoriska virdet. Ett virde som lika mycket representeras av den bevarade bygg-
naden som den kunskap den representerar. For att uppritthélla och utveckla kunskap
om historiska material och metoder 4r det viktigt att undersokningar och forskningsre-
sultat implementeras och kritiskt granskas i praktiken, girna i olika éver landet spridda
projekt, med de aktorer som verkar i denna sektor. Om vi inte gor det riskerar till slut
alla aktorer i byggnadsvardsbranschen att forlora forstaelsen for det kulturhistoriska
virde som avses att skyddas, eller genom rekonstruktion kunskapligt dtertas. Detta av-
handlingsarbete svarar i flera avseenden mot de behov av undersokning och forskning
som uttrycks i citatet ur Materialguiden ovan.

Utifrdn min bakgrund som murare och erfarenhet av att tillverka bruk menar jag att det
skall till en viss volym erfarenhet for att kunna utveckla kunskap om hur olika hant-
verkliga bedomningar kan paverka bruket eller putsens egenskaper vid framstillning
och anvindning av bruk. Svarigheten att aterta forlorad kunskap om bedémningar lig-
ger troligen i att kunskapen bade har forindras och blivit inaktuell i samband med ut-
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vecklingen av nya stombyggnadsmaterial och framstillningsmetoder for bruk (Eriksson
2015). Med detta vill jag sdga att sjilva bedomningsgrunden i dag ser helt annorlunda
ut. Ett exempel pa detta ir att vi idag arbetar med betydligt magrare bruk in fér 150-
200 ar sedan, ett annat att natursten inte dr ett vanligt stombyggnadsmaterial i dag. En
bedémning av ndgot ir i grunden 4r individuell. Férst ndr bedomningar kan dverforas
sd att andra hantverkare kan anvinda och se orsak och verkan i det som bedéms kan
ett generellt gillande forhallningsitt formuleras. Kunskapen tar tid att utveckla men
tar ocksé tid att dterta. Inte minst f6r act hantverkskollektivet ddr den utvecklades inte
lingre star infor samma bedémningar som de tidigare gjort.

Nir vissa brukstyper inte lingre anvinds forlorar vi kunskap om dess egenskaper och dir-
med vilken paverkan egenskaperna kan ha pa tex. en putstestaurerings estetiska utryck.
Hantverkarens kunskap kan beskrivas som sammanhangsbunden, dir t.ex. brukets egen-
skaper stims av och bedoms i relation till hur bruket ir att arbeta med. Beroende pd utfall
kan brukets konsistens behdva justeras eller att ett annat verktyg anvinds. Hantverkliga
bedomningar kan ocksi ha betydelse for vilka egenskaper bruket far av de metoder som
anvinds vid framstillning av bindemedel och bruk. Bedémningar och forhéllningsitt kan
dirfor styra eller paverka i flera led av framstillning och anvindning av bruk. Utan empirisk
erfarenhet dr denna kunskap om bruk i dldre tid mycket svir att aterta och artikulera.

Licentiatuppsatsen av Eriksson (2015) visar att imnet med sin komplexitet historiskt har
belysts och behover belysas ur flera olika perspektiv. Kulturvérdens frigor om bindeme-
del och bruk berér fler yrkesgrupper 4n murare, som t.ex. ingenjorer, kemister, arkitek-
ter och antikvarier. I forskning om bruk och murhantverk finns en stor potential i att
undersoka fragestillningar genom professionsoverskridande samarbete. Nir frigor om
bruk belyses ur olika perspektiv skapas forutsittningar till forklaringar och samband
som varje profession annars sjilva skulle ha svért att formulera. Hantverksforskning,
som dr det filt jag tillhor, 4r ett relative nytt forskningsomride dir det finns behov av
att utveckla metoder for att svara pa de fragor som den hantverkliga utévningen formu-
lerar. Hir kan professionsoverskridande samarbete bidra med anvindbara metoder men
ocksa vara en grund for att utveckla nya metoder anvindbara i undersokningar for bade
t.ex. naturvetare och hantverkare.

Empirisk erfarenhet kan inte ersittas, tvirtom 4r den ir en tillging och en férutsite-
ning for act kunna formulera fragestillningar som annars inte skulle var mojliga att
formulera da de utvecklas under de forutsittningar hantverket utévas i. Mot denna bak-
grund argumenterar jag for att vi pa ett bredare plan behdver utveckla och uppritthalla
kunskap om historiska material och metoder inom sektorn hos bestillare, hantverkare,
ingenjorer, byggnadsantikvarier, arkitekter och forskare. Behovet av metoder samt att
bearbeta fragestillningar ur olika perspektiv har bidragit till att undersékningarna i
denna avhandling utfors i samarbete med andra hantverkare och professioner.

Kunskapsbristen vicker frigor om de historiska brukens egenskaper. En central friga
i detta arbete 4r uppkomsten av krympsprickor. Exempel pa krympsprickor i vatslicke
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Fig. 1. Goteborgs universitets verksamhets lokaler i Mariestad. Bilden visar utvecklingen av
grova krympsprickor i en putsyta 30 min efter att bruket ar applicerat pa underlaget. Nir
vattnet i bruket avgér till underlaget krymper och deformerar sig bruket plastiskt. Defor-
mationen kan till en vis grins ske utan att sprickor uppstar. Nir deformationen blir for

stor bildas sprickor som blir bestaende. De sprickor som uppstar kan beroende pa graden

av deformation upptrida som f3, sma och fina eller flera fina med inslag av grova sprickor.
Sprickorna sammanstralar och bildar ofta en y form. I byggnadslitteratur framgér att krymp-
sprickor ir en defeke i bruket (e.g Henstrom 1869; Diihrkop 1966; Hus AMA 83). Foto: Jan
Erik Lindqpvist.

Figur 2a och 2b (th.). T anslutning till krympsprickan brister inte sillan vidhiftningen dll P
underlaget. I hur stor omfattning detta sker vid olika grova sprickor ér inte undersokt. En
uppfattning om vidhiftningen till underlaget upphért kan man f4 om man med skaftet pa ett
verktyg knackar runt sprickorna och lyssna om ett ihdligt ljud uppstir. Ett annat sitt r att intill
sprickan med tummen eller skaftet pa ett verktyg trycka pa putsen tills ett svagt knipp uppstar
(fig.2a). Det svaga knidppet indikerar att putsen gatt av beroende pa att den inte ligger an mot
underlaget. En tunn spricka visar ofta var putsen gatt av (fig.2b). Med detta vill jag visa att en
krympspricka kan indikera en storre defeke i putsen @n vad som utgérs av sprickan.
Goteborgs universitets verksamhets lokaler i Mariestad.

svagt hydraulisk kalk visas i fig. 1, 2a och 2b. Fragestillningen om krympsprickor och
dess orsakssamband ir lyft ur empiriska erfarenheter av att framstilla och anvinda bruk
i olika putsrestaureringar, samt uppgifter i byggnadslitteratur som utrycker diametralt
olika forhillningsite i relation dill bl.a. lagring av slicke kalk. De empiriska erfaren-
heterna pekar bl.a. pa att just lagring av slickt kalk kan bidra till att krympsprickor
uppstér och ir en orsakgrund som inte beskrivs i byggnadslitteratur.

De motsatta férhillningsitten framgdr som tydligast av skillnader i handbécker frin
1800-talet och 1900-talet. Under 1800-talet anvinds den dubbla mingden bindemedel
i bruk in vad som rekommenderas i bruk under 19o0o-talet (Eriksson 2015; Erikson ez
al. 2016). Med sin tydliga koppling till uppkomst av krympsprickor ir férindringen
fran bindemedelrika till bindemedelfattiga bruk intressevickande i den meningen att
det formulerar frigor. Frigan ir varfor bindemedelrika bruk rekommenderas under
1800-talet medan det under 1900-talet rekommenderas bindemedelfattiga, med moti-
veringen att det minskar risken f6r krympsprickor (e.g. Paulsson 1936; Bihrner 1956;
Diihrkop, Saretok, Sneck och Svendsen 1966). Rekommendationen ger intryck av att
krympsprickor ir ett problem i bindemedelrika bruk under 1900-talet men inte under
1800-talet. Vad har forindrats vid framstillning av bruk under 1900-talet och varfor
miste bruken goras magrare for att undvika krympsprickor?

I dag framstills vanligen bindemedel och bruk som torra halvfabrikat som pa arbets-
platsen tillsitts vatten och blandas till bruk. Fram till 1900-talets mitt var bruk en
hantverkligt framstilld produke bestdende av vétslicke kalk och naturfuktig sand dvs.
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en produkt framstilld av mer eller mindre vita delmaterial. En annan tydlig skillnad

mellan dldre och nyare tid 4r att bindemedel och bruksframstillning mekaniserats. Det
bidrog till att blandning av bruk och lagring av bruk underlittades under 1900-talets
mitt. I det senare fallet pa det sitt att stora miangder bruk kunde framstillas och lagras
fran dag till dag, ett forfarande som gav logistiska fordelar i en allt snabbare byggnads-
takt under 1900-talets mitt. Under lagringen styvnade bruket till, for att dterfa arbetbar
konsistens upparbetades bruket med sirskilda maskiner. Upparbetningen gjordes trots
vetskap om att det forsimrade brukets kvalité men uppgifter i handbécker pekar pé att
de logistiska fordelarna var si stora att de overvigde (Paulsson och Granstrom 1953;
Bihrner 1966). Bearbetning eller kontinuerlig omrérning gjordes ocksd mekaniske vid
vatslickning av kalk pa fabrik och i sirskilda slickare pa storre arbetsplatser (Eriksson
2015). Bearbetning av vétslicke kalk gors fortfarande for att underlitta forpackning
(Daniel Nymberg, Malarkalk AB personlig kommunikation, 14 augusti 2018).

Under 1900-talets mitt nir det fortfarande var vanlige atc vatslicka kalk péd arbets-
platsen rekommenderades att kalken sedan den var slicke skulle lagras en tid (ca 1 - 4
veckor). Rekommendationen avsdg att ge kalken tid att slicka sig helt for att undvika
skador av kalkskott. Av flera forfattare kan forstds ace skador av oslicke kalk i storre
byggnadsvolymer kan resultera i stora ekonomiska kostnader (e.g Westlund ez /. 1940;
Bihrner 1956; Saretok 1957). I motsats till rekommendationen att lagra kalken framgér
av uppgifter i byggnadslitteratur frin 1800o-talet att kalken efter slickning inte behdver
eller skall lagras. I handbécker under 1800o-talet framkommer ocksa att berett bruk inte
skall eller bor upparbetas di det paverkar brukets kvalitet negativt. De nackdelar som
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omnidmns relaterar till bestindighet, arbetsbarhet samrt ospecificerad kvalitetsnedsite-
ning. Av flera forfactare kan forstds act ett site ace undvika lagringen och upparbetning-
ens nackdelar 4r att bereda bruk pd nyslicke kalk (Pasch 1824; Stdl 1854; Rothstein
2003). Av forhallningsittet fis uppfactningen att skador av kalkskott i dldre tid inte
var ett stort problem. Att framstilla bruk pé nyslicke kalk, eller som beskrivs av Pasch
och Stél i samband med att bruket tillreds, pekar pa att slickning och blandning ir tva
processer som i dldre tid kunde vara starkt sammanhangsbundna.

At slickning och blandning av bruk ir tva processer som tydligt kan hinga samman
framgir ocksd av argument for att slickningsvattnets mingd skall stimmas av mot
brukets arbetbara konsistens dvs. att inget vatten skall eller bér tillsites vid brukets
blandning (Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrom 1869). Det innebir att processerna slick-
ning, blandning och t.ex. putsning kan vara ssmmanhangsbundna pd ett sict som vid
nutida framstillning och anvindning av bindemedel inte gors eller 4r méjligt. Detta
beroende pa att vi anvinder torrslicke kalk, lagrar och mekaniskt upparbetar vatslicke
kalk vid forpackning samt att vi inte slicker kalken som ett direket foregdende led i bru-
kets blandning. De ovan beskrivna skillnaderna mellan ildre och nyare tids metoder
for framstillning av bindemedel och bruk samt empiriska erfarenheter har formulerat
avhandlingens frigestillningar.

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med avhandlingsarbetet dr att undersoka om kalkbindemedlets framstillning
kan paverka uppkomsten av krympsprickor i puts. Avhandlingen tar utgdngspunke i
empiriska erfarenheter som pekar pa ace lagring och upparbetning av slicke kalk har
paverkan pa frekvensen av krympsprickor samt att handbécker och byggnadslitteratur
under 1800- och 1900-talet formedlar diametralt olika forhéllningsitt till hur linge
slacke kalk lagras. Vi har i dag god kinnedom om varfér krympsprickor uppstar, de hu-
vudsakliga orsaker som belyses i handbocker och byggnadslitteratur ir relaterade till det
firdiga brukets sammansittning, underlagets sugande egenskaper, putsens uttorkning
samt putsutforande. I nagot enstaka fall berdrs att den vétslickta kalkens innehdll av
vatten eller att upparbetning av firdigblandat bruk kan orsaka krympsprickor i bruket.
Av de mojliga orsaker till krympsprickor som tas upp i litteraturen sa dr framstillningen
av kalken och bruket det som minst berérs. Ser vi till vad som har férindrats vid fram-
stillning av bindemedel och bruk sa dr det framstéllningen av bindemedel och bland-
ningen av bruk som genomgdtt de storsta férindringarna.

Mot denna bakgrund ir syftet att undersoka och synliggérs foljande frigestillningar:
* Hur har brukets ssmmansittning férindrats under de senaste 200 aren?

* Vilken forhéllningsitc till lagring av kalk och blandning av bruk beskrivs i litteraturen?
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Erfarenheter i falt formulerar fragor om den praktiska
anvandningen av bindemedelrika bruk dar uppkomst av
krympsprickor och kalkskott har en central roll.

Undersoka om
bindemedelsrika bruk

Kvantitativa och kvalitativa studier genom framstallda pé nyslackt Bearbetning av fragestillningar

professionsoverskridande samarbete vid utvardering " o ) r R
av bindemedelrika bruks anvandbarhet nar de ar kalk ar anvandbara i en — ﬁsggg; élstltif{:::{jp?;léspia:ergnf)bOCker och

framstéllda av nyslackt kalk (Kapitel 3.3). putsrestaurering utan att
oacceptabel mangd
krympsprickor och
kalkskott uppstar

Professionsoverskridande kvalitativa och kvantitativa studier
av historiska bruks sammansattning och uppkomst av
krympsprickor i bruk genom (Kapitel 3.1 och 3.2).

Figur 3. Genom implementering av resultat frin filtstudier, analys av litteratur och professionséverskridande kvalitativa och kvantitativa studier
har avhandlingsarbetet underskt om bindemedelsrika bruk framstilld pd nyslicke kalk dr anviindbara i en putsrestaurering av en medeltida
kyrka utan att oacceptabel mingd krympsprickor och kalkskott uppstar. Implementeringssteget avser att svarar pa anvindbarheten av erfaren-
heter och resultat i en verklig situation men den bedéms ocksé utveckla nya frigor.

* Har forindringen av metoder for bindemedel och bruks framstillning paverkat
brukets egenskap att bilda krympsprickor i bindemedelrika bruk?

* Uppstar krympsprickor och kalkskott vid framstillning och anvindning av binde-
medelrika bruk?

Malet med avhandlingen ir att belysa och bidra med kunskap om hur framstillning av
bindemedel och bruk har forindrats och pad vad sitt det kan ha betydelse f6r uppkomsten
av krympsprickor och kalkskott i bruk och dessutom, genom implementering av resulta-
ten, undersoka om bindemedelsrika bruk framstilld pa nyslickt kalk 4r anvindbara i en
putsrestaurering av en medeltida kyrka utan att oacceptabel mingd krympsprickor och
kalkskott uppstar. Det samlade resultatet av arbetet bedoms vara av virde for hantverkare,
projektorer, antikvarier och forskare inom byggmaterialindustrin, byggnadsvarden och
nirliggande kunskapsfilt. Figur 3, visar en schematiska bild av hur avhandlingsarbetet ge-
nom empiriska erfarenheter, analys av litteratur, och professionséverskridande samarbeten
i kvalitativa och kvantitativa studier har undersékt om bindemedelsrika bruk framstilld

pa nyslicke kalk dr anvindbara i en putsrestaurering av en medeltida kyrka.
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1.3 Terminologi och definition

Definition av bruk under olika tidperioder

Da avhandlingen belyser handbocker fran olika tidsperioder finns behov att tydliggora kalk-
bindemedels definition under olika perioder. Hir nedan tydliggors grinsen mellan vad som
bendmns luftkalk och vad som benimns hydraulisk kalk under olika tidsperioder. Defini-
tionen av bindemedel och bruk har under de senaste 200 aren gatt fran kvalitativt till kvan-
titativt (Eriksson 2015). Den kvalitativa definitionen tar utgingspunke i bindemedlets eller
brukets limpliga anvindning och egenskap att hardna i luften eller i vatten. Detta framgér
av t.ex. Rothstein (1856) och hans definition luftmurbruk och vattenmurbruk. Benim-
ningarna luftkalk, ren kalk och fet kalk anvinds under 1800-talet for kalk som ger bruket
egenskaper att i huvudsak hirdnar genom karbonatisering. Benimningen oren kalk, mager
kalk och hydraulisk kalk anvinds under samma period for kalk som ger bruk egenskap att
hardna under vatten (e.g Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrém 1869; Rothstein 2003).

Den kvantitativa definitionen som blir vanlig under 1800-talets slut och som i dag fort-
farande anvinds medger snivare definitionsgrinser d& den avser act beskriva kalkens
kemiska sammansittning. Med luftkalk avses under slutet av 1800-talet och under en
stor del av 1900-talet kalk som héller upp till 10 procent hydrauliska komponenter (e.g
Henstrom 1896; Paulsson 1936; Bihrner 1966; Rothstein 2003). Kalk som innehéller
mer in tio procent hydrauliska komponenter benimns som nagot eller svagt hydrau-
lisk kalk enligt Henstrém (1896) och Rothstein (2003) . Kalk med mer 4n 10 procent
hydrauliska komponenter benimns under 1900-talet som hydraulisk kalk (Paulsson
1936; Bihrner1966). Under 1900-talets slut och 2000-talets bérjan kan forstas att den
nedre procentuella grinsen for vad som riknas som hydraulisk kalk har forindras. Det
framgdr t.ex. av Johansson (2004, 2006) att luftkalk innehéller o-2 procent hydrauliska
komponenter. Sub-hydraulisk kalk innehaller 2-8 procent hydrauliska komponenter.
Svagt hydraulisk kalk innehaller 8-12 procent hydrauliska komponenter. Av skillnaden
i definition framgdr att det som historiskt definierats som luftkalk i nutid kan indelas
i ren luftkalk och hydraulisk kalk med olika innehall av hydrauliska komponenter (e.g
Henry & Stewart 2011; Johansson 2004, 2006; Konow 1997).

Samlingsbenimning av kalk frin alunskifferlagrett pi Kinnekulle

Kalk som ir bruten ur alunskifferlagret pd Kinnekulle benimns alunskifferkalk i denna
avhandling (Eriksson, 2012, 2015). Benimningen anvinds som en samlingsbenimning f6r
olika folkliga benimningar pa kalk i alunskifferlagret pd Kinnekulle. Orsten ir en geologisk
term f6r denna bergart som ofta ir fossilrik och forekommer i avlagringar frin mellersta och
yngre kambrium samt dldsta ordovicium, ca 535—500 miljoner ar gamla (Holm 1901).

Krympsprickor - definition och forklaring till att de uppstir
Med krympsprickor avses sprickor som uppkommer i applicerat bruk som efter en kortare
tid blivit stumt i samband med att vatten avgar frin bruket. Brukets krympning paborjas
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i samma 6gonblick som vattnet i det paslagna bruket avgar till underlaget eller luften. Un-
der den tid som bruket dr mjuke och formférindringsbart (plastiskt) orsakar inte krymp-
ningen négra sprickor. Sprickorna bildas i det stumma bruket av de spinningar som byggs
upp vid den fortsatta krympningen nir bruket inte lingre kan deformera sig plastisk.

1.4 Hantverkskunskap i historisk byggnadstradition och byggnadsvérdsforskning

I handbdcker under 1800-talet och 1900-talets mitt aterges hur bindemedel och bruk kan
framstillas, appliceras och bearbetas (e.g. Rothstein 1856; Henstrom 1896; Paulsson 1936;
Nycander och Bihrner 1945; Bihrner 1966). I relation till material, metod och situation
formedlas ocksd anvisningar, regler eller uppmaningar om vad som bor observeras och be-
domas samt vilka val som bor eller skall goras. Beroende pé situation och vad som behover
uppnds kan anvisningarna och reglerna i relation till samma material eller metod variera,
d.v.s. olika forhéllningsdce antas. Handbdckerna kan ses som samlingsverk av teoretiska
modeller av handlingsplaner och forhéllningsitt som speglar hantverkets kunskap om
material och metoder, gillande for sin tid och forutsittningar. Med detta vill jag siga att
murarhantverkets kunskap i flera avseenden finns beskriven i litteraturen men kunskapen

har successivt paverkats och forindrats av samhillets utveckling och behov.

Industriell utveckling och mekanisering under de senaste 150-200 dren har haft paverkan
pa metoder och material men ocksi pa @mneskunskapen. Exempelvis har kemisten Pasch
(1824) via sina publicerade murbruksforssk haft paverkan pd definitionen av bindemedel
och bruk i Svenska byggnadsliror (e.g. Stdl 1854; Rothstein 1856, 2003). I relation till
dmneskunskapen sa har den breddats genom att andra professioner in murare kopplats till
framstillning av bruk, t.ex. ingenjorer och kemister. Under 1900-talet har ingenjérerna
Nycander och Bihrner haft paverkan pa beskrivningen av bruks ballast i Svenska hand-
bocker (e.g. Nycander och Bihrner 1945; Paulsson och Granholm 1953; Bihrner 1966).

I samband med forindringar av byggnadsmaterial och metoder under 1900-talet och att
ny tvidrvetenskaplig kunskap introduceras uppstér en kritik till det historiska sittet att
framstilla bruk (Paulsson och Granholm 1953; Nycander och Bihrner 1955; Dithrkop
et al. 1966). Detta bidrar till en dkad kontrast dir behov av motivering till att bryta
den traditionella kunskapen ir en del i processen att limna det historiska materialet,
utférande och f6rhillningssict. Kunskap och f6rhillningssitt som inte efterfrigas faller
i glomska. Nya metoder har utvecklat nya forhéllningssitt. For att ett férhéllningsict
skall vara allmint gillande och kunna ses som normativ riktlinje behéver det praktise-
ras i tillrickligt stor grad och vara motiverat.

Ett exempel pa f6rhillningsdce som forindras under 1900-talet dr putsens tjocklek. Av
Diihrkop ez al. (1966) framgar att puts kan byggas upp i tva till tre lager samt att varje
applicerat lager i en putsuppbyggnad inte fir vara tjockare 4n ca 10-12 mm och aldrig
over 15 mm. Detta for att undvika skador i form av t.ex. putsnedfall och sprickor fororsa-
kade genom krympspinningar av for tjocke applicerad puts. Av Henstrom (1869) framgér
att en tjock puts lce faller ner. Han framhaller darfor ace den totala putstjockleken skall
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utforas sa tunn som mojligt. Han skriver att putsen skall vara omkring 6-8 mm tjock men
aldrig 6ver 12 mm. Vidare framgdr att putsen byggs upp i tva till tre lager.

Av exemplet framgir samma forhéllningsite mellan forfattarna men grinsen for vad
som dr for tjock puts skiljer sig tydligt &t dem emellan. De skiljer sig ocksa &t i moti-
vering till vad som orsakar skadan, i den meningen att motiveringen utvecklas i storre
grad av Dithrkop e al. (1966) dn av Henstrom (1869). At skillnad i motivering finns
ar att ses i relation till att imnet har breddats och fordjupats under de hundra ér som
skiljer de bida handbéckerna. Det skall ocksa ses i relation till de olika materiella for-
utsiteningar som var gillande. Dithrkop ez al. har fabriksframstillda bindemedel, torr-
bruk och uppstillda standarder for brukets sammansittning att fsrmedla det radande
forhallningsittet till. Henstrém & andra sidan formedlar det raidande forhallningsittet i
relation till act ldsaren kan ha en roll i framstillning av bindemedel och bruk samt den
variation i rimaterialets egenskaper som fanns i landet. Det paverkar dialogen mellan
forfattare och ldsare. Henstrom kan inte som Dithrkop ez /. ta stod i faststillda mate-
riella forutsiceningar nir han formedlar f6rhéllningsice. Det ger uppkomst till osiker-
het om gillandet for de teoretiska modeller som han férmedlar. Osikerheten belyses
av Henstrém (1869) men ocksd av Stal (1854) och Rothstein (2003). Detta framgér av
att forfattarna uppmanar lisaren att genom forsok prova och komplettera de teoretiska
modeller av handlingsplaner som férmedlas.

"Det ritta forhillandet mellan murbrukets bestindsdelar, 4r en av de viktigaste omstin-

digheterna, pa vilket dess godhet beror. Alla foreslagna murbrukssatser kunna endast gilla

for de kalksorter, med vilken man genom forsék och erfarenhet blivit noga bekant. S&

mycket vet man i allminhet, att de orena eller magra kalkarterna tila mindre sand 4n de

rena eller feta, och av dessa tal den kalk som i luften sénderfallit dill mjél, alltid mindre
sand in syrkalken” (Rothstein 2003, s. 220).

De f6rslag Rothstein formedlar behover verifieras. Hirigenom uppstir en dialog mellan
forfattare och lisare. Dialogen kan sigas vara en vixelverkan pa distans mellan teori
och praktik i den meningen att ldsaren omsitter teorin i praktiken. Lisaren uppmanas
samtidigt att kritiske granska teorin genom {6rsok, dir observation och reflektion r av
visentlig betydelse. Av Rothstein och citatet att déma ir syftet att uppna kvalitetssik-
ring genom éterkoppling till den teoretiska modell som férmedlas i handbéckerna. Att
ldsaren uppmanas att vara observant eller utfora prov eller f6rsok i relation till framseall-
ning av bindemedel och bruk ir ndgot som ir dterkommande i handbockerna av Stal
(1854), Henstrom (1869) och Rothstein (2003). Av de tre forfattarna forefaller detta vara
en naturlig del i dialogen mellan forfactare och lisare. Dialogen 4r helt frimmande i ett
nutida perspektiv da dialogen kriver kunskap om lokala rimaterial och framstillnings-
metoder f6r bindemedel och bruk (t.ex. brinning, slickning och proportionering) d.v.s.
uppritchillen materiell och metodisk kompetens.

Ord som anvinds for att t.ex. tydliggora kvalité eller utfall av en metod ir simre, bist,
godhet, vanliga kalken eller att kalken skall vara nyslicks men ofta saknas vidare forkla-
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ring av varfor (e.g. Stdl 1854; Rothstein 1856, 1875, 2003; Henstrom 1869, 1896). Vag
motivering och otillrickliga beskrivningar forkommer i flera handbécker under 1800-ta-
let. Av Rothstein (2003) framgar t.ex. inte vad det rizta forhillandet ir eller vad som avses
med godhet. Den vaga underbyggnaden gillande forstaelse om vad som avses med bety-
delsen av t.ex. orden simre, bist eller godhet bidrar till act material och metoder 4r svagt
motiverat i sin situation eller ssmmanhang. Som ldsare blir begreppen otydliga nir man
saknar erfarenhet av vilka egenskaper som kan utgora skillnad, vid anvindning av t.ex.
bruk med nyslicke eller lagrad kalk, eller vilka egenskaper som definierar et gott bruk i
en kunskapskultur som historiskt huvudsakligen kommunicerat internt. Relevant ir att
stilla sig frigan, kan jag ta till mig formedlad kunskap som ar baserad pé erfarenhet for att
sedan tillimpa kunskapen vid en renovering? I synnerhet giller detta kunskap som han-
terar bedomningar eller som utgérs av ett bestimt forhéllningsitt i syfte att vilja material
eller piverka en brinning eller slickningsprocess i en viss riktning. Svaret pa fragan ir
att utan materiell och metodisk erfarenhet av bruksframstéllning 4r det svért, for att inte
siga omojligt, att pd ett forstaeligt plan reflektera éver uppgifter i olika handbéocker om
olika kalkbindemedel och bruks egenskap eller slickningsmetoders paverkan pé bruket.
Trots sina brister innehéller de historiska handbéckerna mycket information och ir en
viktig killa for att forstd hur bindemedel och bruk tidigare har framstillts. For att forstd
handbéckerna fulle ut dr det tydligt act empirisk kunskap behdver utvecklas eller atertas
i sdidan omfactning att materials egenskaper och metoders paverkan blir sa tydliga att de
dr mojliga att observera. Detta dr av visentlig betydelse dd det har en direkt paverkan pa
forutsdttningen act formulera forskningsfrigor om historiska bruk.

I handboken av Dithrkop ez a/. (1966) finns inte samma utgangspunke f6r dialog som i
1800-talets beskrivna handbécker beroende pé att bindemedel och bruk framstills som
standardiserade halvfabrikat. Det innebir inte att lisaren inte ombeds observera och re-
flektera, men den materiella och metodiska delen i framstéllning av bruk ir lyft ur dia-
logen. Nu ir det mer en friga om att vilja rice standardbruk ill en viss situation, nagot
som ocksd fabrikanten i vara dagar tillhandahaller. Med si bestimda forutsittningar
okar behovet av att motivera valet av bruk till en viss situation, inte minst med tanke pa
att de som man vid tiden rikrar sig till tidigare framstillt bindemedel och bruk. Det dr
ocksd ambitionen att motivera som utmirker handboken, troligtvis 4r det ocksd dirfor
Diihrkop ez al. fortfarande ir en ofta anvind referens.

Bakom det som férmedlades i handbdcker under 1900-talets mitt lag ett 6kat behov av
fler bostdder som i sin tur drev pa utvecklingen av nya material och snabbare byggmeto-
der. I den processen uppticktes och uppmirksammades att gamla metoder och material
inte fungerade med de nya materialen och den okade byggnadstakten. Byggindustrin
reagerade fort pd de problem som uppmirksammades, detta blev starten for professions-
overskridande samarbeten dir hantverkare och ingenjorer arbetade tillsammans, i olika
undersokningar, i laboratorium och i filt (Eriksson 2015). Det dvergripande syftet med
samarbetet var att ta fram allmingiltiga rikdlinjer f6r bruks sammansitening och puts-
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arbetes utforande. Studiemetodiskt priglades arbetet av vixelverkan mellan teori och
praktik med fokus pa hur hantverkets metoder och material samverkade i praktiken. I
citatet nedan framgdr att professionsoverskridande samarbeten sags som ett viktigt sitt
att arbeta i undersdkningar om bruks anvidndbarhet i praktiken.
?Undersékningar ha utféres under intim kontakt med putsningsarbeten utforda i prak-
tiken. Arbetsbarhet och krympningsrisk har for olika blandningar och putstyper i detalj
studerats bade pa arbetsplatsen och pé laboratoriet dir dessa olika faser noga féljts och
studerats. I dessa arbeten har fackkunnig och praktiskt arbetande personal deltagit. Med
ledning av dessa studier och undersékningar har vissa nirmekurvor fér sand fér olika
putsindamal kunnat faststillas och i praktiken ytterligare verifieras.” (Nycander och Bihr-
ner 1950, Modern putsteknik, s. 18).

Férindringen av en starkt rotad byggnadstradition skedde under en férhéllandevis kort
tid (1o-15 4r) i mitten av 1900-talet och berodde troligen pé flera samverkande faktorer.
Det professionsoverskridande samarbetet om putsbruk hade f6rmodligen en avgorande
betydelse inte minst for att det 6kade méjligheten att kommunicera om bruk utanfér
den hantverkliga kunskapskulturen. Behov av att skapa samband mellan formulerad
teori och praktikens kunskap och férutsiteningar dr dock inte ett nytt behov i amnes-
omridet. Det avspeglas i tidigare forskning om bruk for t.ex. slusskonstruktioner for
sjofart, vilket framgar av Paschs brev till Géta kanals bolagsstyrelse 1824.

"Planen for dessa undersokningar har alltid varit sadan att praktiska och for kanalarbetet

anvindbara resultat utgjort deras forsta syfremal. Det vetenskapliga har likvil alltid gace vid

sidan av de mera i stort anstillda forsoken, dels for att tjna s som ledtrad vid dessa och
dels for att mojligen forbereda en allmin teoretisk asigt av detta amne” (Pasch 1824, 5. 229).

Av Pasch framgér att hans frigestillning och forskning syftar till att artikulera praktikens
anvindbara resultat utifrin ett vetenskapligt synsitt. Pasch arbetade med undersékningar av
bruk i fem ar f6r Gota kanalbolaget. Av den mangariga forskningstiden och act Pasch skriver
att han forbereder en allmin teori kan forstds att empirisk forskning kan eller behover ta tid.

Att hantverkets kunskap har lika stor betydelse som andra professioners kunskap i en
byggnadsvards- eller konserveringsprocess ir logisk och pé inget sitt en ny insikt, ni-
got som framgér tydlig av Feilden (1994). Han menar for att arbeta med konservering
av historiska byggnader behdvs skickliga hantverkare dir forstdelse och kunskap om
hantverkets historiska tekniker 4r en visentlig del av hantverksskickligheten. Detta for
att kunna analysera historiskt utforande och framstillningsmetoder. De skickligaste
hantverkarna menar Feilden bér bedomas som bevarande hantverkare och ha status
lika med andra yrkesgrupper som bedriver bevarande. Enligt Feilden behover historisk
hantverkskunskap som forlorats atertas och fler utbildas till konserveringshantverkare.
Av Feilden kan forstis att det kan géras genom vidareutbildning av hantverkare dir
vetenskapligt arbete ir en del i utbildningen. Han menar att konserveringsarbetet dr en
multidisciplindr uppgift dir olika professioner tillsammans bidrar till arbetets helhet,
varfor kommunikation mellan olika yrkesgrupper dr mycket viktig.
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Vikeen att kunna kommunicera ett imne som involverar olika professioner framgar ocksa
av Torraca (1988). Med boken Porous Building Materials syftar Torraca att skapa en link
mellan teori och det praktiska arbetet med konservering i filt. I boken belyses nedbrytning
av pordsa byggnadsmaterial som bruk och tegel. De problem som uppsta belyses dels ge-
nom kemiska och matetematiska formler och dels deskriptivt genom bildserier som speglar
nedbrytningsprocessen av pordsa byggnadsmaterial. Boken avser att kunna anvindas som
undervisningsmaterial for restaureringsarkitekter. I boken saknas dock det hantverkliga ut-
forandet som behovs for att atgirda de problem som beskrivs. En mer prakeiknira ansats till
konserveringsarbete pé historiska byggnader aterges i en serie av tio handbocker under titel
Practical Building Conservation utgiven av Historic England (2015). Handbdckerna fokuse-
rar pd hantverket i vird och bevarande av historiska byggnader. I handbdckerna beskrivs
olika hantverk och material men ocksa byggnaders inre och ytter miljo.

Bockerna vinder sig till dem som pé olika sitt arbetar med bevarande av historiska
byggnader sa som hantverkare, forskare, arkitekter, studenter, ingenjorer m.fl. Den fjir-
de boken i serien, Mortars, Renders ¢ Plasters av Henry och Stewart (2011), behandlar
muraryrkets material och metoder pé ett djuplodande sitt. Handboken ger god f6rsta-
else for vad som orsakar skador pa byggnader och hur problemen kan hanteras. Hand-
boken ir ldte act forstd genom beskrivande bildserier och stodjande text. I relation ill
Henry och Stewart formedlas i boken Building Limes in Conservation av Brocklebank
et al. (2012) dmnet ur ett mer naturvetenskaplig perspektiv men ocksa historisk genom
licteratur. Boken bestdr av flera artiklar med olika forfactare och dr indelad i tre kapitel.
I kapitel ett ligger fokus pé forstaelse av bruk baserade pa kalk och Romancement. Kapi-
tel tva fokuserar pd provning, analysmetoder av bruk och standarder for byggnadskalk,
och kapitel tre belyses historiska framstillningsmetoder for kalkbindemedel och bruk
dels genom analys av litteratur och dels genom olika empiriska forsok.

Forfattarna Torraca (1988), Henry och Stewart (2011) samt Brocklebank ez al. (2012)
speglar vil imnesbredden men representerar tvi olika implementerande ansatser. A ena
sidan den prakeiknira dir hantverket sites in i konserveringsprocessen, a andra sidan
den naturvetenskapliga grundférstaelsen for materials egenskaper. Bada behovs om
byggnadsvardsitgirder skall kunna kvalitetssikras. Forskning som tar utgingspunket i
den hantverkliga situationens metoder och hantering av material dr svagt representerad
i dmnet historiska bruk vilket framgér bl.a. av de samlade artiklarna som presenterades
pa Historic Mortar Conferens 2016. Av de hundra bidrag som sindes in 4r den 6vervi-
gande delen undersokningar som utgar frin gjutna bruks prover, analyser av historiska
bruk eller undersékningar gjorda i laboratorier. Av de hundra artiklarna dr det ca fjorton
stycken artiklar som beskriver undersékningar med koppling till praktikens férutsite-
ningar. I dessa dr syftet b.la. att jimfora resultat av prov i laboratorier, utveckla fri-
gestillningar for vidare forskning och metodutveckling eller gora rekonstruktioner av
historiska bruk. Artiklar med metodutveckling var tydligt koncentrerade till problem-
stillningar med konserveringsarbete och injicering av bruk. Detta visar pi en ojimn
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fordelning av hur forskning om historiska bruk utfors samt under vilka férutsiceningar
resultat och forskningsfrigor utvecklas. Ect sitt att nd en bictre jaimnvike i forskning om
bruk vore att involvera hantverkarna i storre grad. Att det inte sker ir troligen en fraga
om utbildning fér hantverkare men ocksa f6r forskare.

Praktiknira forskning i syfte att tydliggora hantverkets paverkan pé brukets egenskaper
har varit utgdngspunke for flera utvecklings- och forskningsprojekt inom kulturmin-
nesvarden. I Sverige och i nirtid har flera projekt bedrivits (e.g. Persson 2012; Balksten,
Persson och Eriksson 2013; Eriksson 2012, 2015; Mebus och Balksten 2015; Sandstrom
Malinowski 2016). Under senare tid har allt fler hantverkare borjat ta plats i bygg-
nadsvardens diskussion. Detta framgar av presentationerna i bl.a. Nordiskt forum for
byggnadskalk och Byggnadsvarskonventet i Mariestad. Fér att nimna nagra exempel:
Murarmistaren Olav Reese presenterar i detta forum arbetet med Akershus festningsmu-
rer — fra en entreprengrs synspunkt (2015). Ett pigdende utvecklingsprojekt om att aterta
kunskap om historiska bruk (Rediscovering traditional mortars) presenterades av mura-
ren Chris Pennock 2017. Murarmistaren Henrik Nilsson och konservatorerna Hanna
Eriksson och Ingrid Wedberg presenterade pd Byggnadsvirdskonventet i Mariestad
(2017) en tvirprofessionell undersokning av medeltida kalkputs och malningar ovan
valv i kyrkor. Aven i andra hantverksyrken mirks att hantverkare blivit mer aktiva i
olika publikationer. Detta framgér av bl.a. Hantverkslaboratoriets (Goteborgs universi-
tet) som sedan 2010 get ut publikationer och filmer dir hantverkare beskriver utforande
och undersokningar (e.g Lilja 2015, Handbok i kallmurning; Andersson 2015, Vedeldade
bakugnar; Jarefjill 2016, Navarsmide: en metodstudie ur ett hantverksperspektiv; Lassen
2014, The invisible rools of a timber framer). En annan publikation dir hantverkare be-
skriver sitt arbete dr Byggnadskultur (Svenska byggnadsforeningen), som sedan ca tva ar
har ett stiende artikeluppslag med titeln Byggnadsvirdens hantverk.

1.5 Metod

I detta kapitel beskrivs de material och metoder som anvints for att belysa och svara pa

avhandlingens frigestillningar.

Kan upparbetning och lagring av kalk paverka uppkomsten av krympsprickor i
bindmedelrika bruk?

I kapitel 2 ligger fokus pa att belysa kunskapsliget om krympsprickor i bruk samt genom ana-
lys av licteratur tydliggora skillnader i bindemedel och bruks framstéllning. Avsikten 4r att ge
sammanhang, och att tydliggora vilka material, metoder och forhallningsitt som anvints vid
framstillning av bindemedel och bruk under olika tidsperioder. Analysen speglar ocksd hur
den empiriske utvecklade fragan i file initialt bearbetats for vidare studier (se figur 3).

I kapitel 2.1 sammanstills och belyses kunskapsliget om orsaker till krympsprickor i
bruk samt hur krympsprickor i bruk bedéms i litteratur under 1800-, 1900- och 2000-
tal. Kapitel 2.1 dr indelat i tva perioderna 1800-1900-talets mitt och 1900- talets andra
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hilft och 2000 talets borjan. Den valda litteraturen spinner brett 6ver kunskapsomra-
det och omfattar dirfor handbécker, byggnadslitteratur och forskning om bindemedel
och bruk. Den valda litteraturen ir i huvudsak handbocker och byggnadslitteratur pa
svenska men ocksd litteratur och forskning pa Engelska finns med i urvalet.

Att krympsprickor ir en felaktighet i puts och bruk ir kind kunskap, att det finns bade
materiella och metodiska orsaker till atc krympsprickor uppstdr ar ocksé kind kunskap.
Det ir i huvudsak samma orsaker till krympsprickor som beskrivs under de olika perio-
derna. Varfr jag valt att indela kunskapsliget i olika perioder beror pé att under 1800-
och fram till 1900- talet mitt framstilldes bindemedel och bruk pé arbetsplatsen som en
del i det dagliga yrkesutévandet. Under 1960 talet introducerades firdiga torrbruk pa
pase, i samband med det upphor framstillning av bindemedel och bruk i yrkets utévning.
I slutet av 1960 talet borjade byggnadsvarden intressera sig for historiska bindemedel och
bruk. Det innebir att beskrivna orsaker och orsakssamband till krympsprickor ingér i
olika sammanhang. Exempelvis speglar litteratur under 180o-talet hur bindemedel och
bruk framstills medan litteratur under 2000-talet speglar forskning och frigor om hur
bindemedel och bruk tidigare har framstillts. For att de olika sammanhangen skall bli
overblickbara har ssmmanstillningen av kunskapsldget indelats i olika perioder.

I kapitel 2.2 beskrivs empiriska erfarenheter av att framstilla bruk till olika projekt. Ob-
servationer i samband med tva beskrivna projeke visar att i ett projeke (Jamdindsk byge-
nadskalk) har det varit méjligt att framstélla bruk med en hég bindemedelhalt utan att
oacceptabla krympsprickor uppstitt medan det i ett annat projekt (Kéllstorps girdskapell)
med magrare bruk uppstitt krympsprickor i en frekvens som varit oacceptabel. I de tva
olika projekten framstilldes och anvindes vatslickt kalk. Kalken slicktes med samma
metod men den framstillda kalken behandlades pé olika sitt innan den blandades med
sand till bruk. I projekt Kéllstorps girdskapell upparbetades den slickta kalken for at silas
och paketeras, direfter lagrades kalken en tid innan den blandades med sand till bruk. I
projeke Jamdindsk byggnadskalk framstilldes bruket pa nyslicke kalk dvs. utan upparbet-
ning, silning eller lagring. Observationerna i filt formulerar frigan “kan upparbetning
och lagring av kalk paverka uppkomsten av krympsprickor i bindemedelrika bruk?

Med utgingspunkt frin kind kunskap i kapitel 2.1 och de i kapitel 2.2 beskrivna erfa-
renheterna gors i kapitel 2.3 en dversiktlig analys av den férindring av bruksframstill-
ning som sker mellan 1800- och 1900-tal. Analysen tydliggér att det finns materiella
och metodiska skillnader mellan hur bruk framstills under 1800- och 1900-tal. Till de
materiella skillnaderna hor att under 18o0o-talet anviinds bindemedelrika bruk medan
det under 1900-talet anvinds magra bruk. De metodiska skillnaderna gor sig tydlig i en
okad mekanisering av bindemedel och bruks framstillning under 1900-talet. Det finns
ocksé tydliga skillnader i nir och hur bruk blandas pa den slickta kalken. Dessutom
pekar analysen pa att nir framstillningsmetoderna forindrades si forindrades ocksa
bedémningar och f6rhéllningsitt av betydelse for hur bindemedel och bruk framstills.
De tvé olika sitten att framstilla bruk pa nyslicke och lagrad kalk i de tva putsprojek-
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ten (kap.2.2) har likheter med det som utgor materiell och metodisk skillnad mellan
1800- och 1900-talet vid framstillning av bruk. Sammanstilld kind kunskap i kapitel
2.1 och den 6vergripande analysen (kap. 2.2) svarar inte pé frigan: "kan upparbetning
och lagring av kalk paverka uppkomsten av krympsprickor i bindemedelrika bruk? Den
overgripande analysen pekar pd behov av ytterligare undersokningar av vad som utgor
skillnader mellan hur bruk framstills under 1800-tal och 1900-talet.

I en litteraturanalys (kap. 2.4) inplaceras avhandlingens frigestillningar i en mer kon-
centrerad kontext dir material, metoder och forhallningsitt vid slickning av kalk och
blandning av bruk belyses, jimfors och analyseras. Analysen bygger pé svensk litteratur
som beskriver och anvindning av bindemedel och bruk under den tid dé framstillning
av bindemedel och bruk var en del i den hantverkliga arbetsuppgiften. Avsikten ir att
synliggora vad i detalj som skiljer slickning av kalk och blandning av bruk under olika
tidperioder. Killmaterialet i kapitel 2.4 4r handbdcker och byggnadslitteratur pa svens-
ka. Den valda litteraturen speglar material, metoder och forhallningsitt vid framstall-
ning av bindemedel och bruk frin 1800 talets borjan fram till 1900-talets mitt. Motive-
ring till att Svensk litteratur i huvudsak anvints ir att de empiriska erfarenheterna och
fragestillningarna har tagit utgdngspunke i svensk byggnadstradition, materialgeografi,
bindemedel och bruksframstillning. Analysen visar att det finns skillnader i hur binde-
medel och bruk framstills men ocksd att det finns olika sitt att férhalla sig till material
och metoder under de olika perioderna. Emellertid svarar inte analysen pd den i filt
empiriske utvecklade frigan. Uppgifter som kan kopplas till fragestillningen framkom-
mer men de svarar inte pé frigestillningen. Analysen ger insikt i att ytterligare under-
sokningar behdvs for att svara pa den empiriskt formulerade fragan “kan upparbetning
och lagring av kalk paverka uppkomsten av krympsprickor i bindemedelrika bruk?

Jéimforelser av olika studier av bruk

I kapitel 3.1 presenteras artikeln "Development of mortars in Sweden during the period
1800-1950” (Eriksson, Johansson och Lindqvist 2016). I artikeln presenteras en un-
dersokning som bygger pa sammanstillning och jimférelse av olika studier av bruk.
Studien fokuserar pi bindemedel och bruks blandningsproportioner samt vilken roll
hantverkare och ingenjérer haft i forindring och utveckling av bindemedel och bruk.
Metoder som anvints i undersdkningen ir analys av handbocker och byggnadslitteratur
litteratur frin 1800- och 1900-talet samt mikroskopi och kemisk analys frdn 70 prover
av bruk fran byggnader ar 1800 till 1920. I undersokningen har information om brukets
sammansittning presenterad i Eriksson (2015) och Johansson (2006) sammanstillts och
jamforts. Killmaterialet representerar tydliga brytpunkter i samhillsutvecklingen och
uttalat behov av forskning om bruk. De samhillsmissiga forindringarna var tydligt
kopplade till industrialiseringen under 18o0-talet samt urbaniseringen under 1900-ta-
let. Férandringarna hade paverkan pd bruks sammansittning f6r vattenbyggnadskon-
struktioner och byggnader i sten for bostdder och jordbruk. Den valda litteraturen speg-
lar ocksa den svenska rimaterialgeografin och dess betydelse for jordbruk, hantverk,
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Figur 4. Gamlegarden, Ostering, Gotene kommun. Bilden
visar en filtugn byggd 2015. Byggnation och brinning av
kalk i filtugn 4r ett dterkommande moment i hantverks-
utbildningen vid institutionen for kulturvard Géteborgs
universitet. Ugnen ir byggd av kalksten och jord som fanns
lokalt. Ugnen ir byggd efter uppmitta kalkugnar i Jimtland
(Persson 2012) och rekonstruktion av Bernerman (2015). Ug-
nen ir ligbyggd med tva eldgingar dvs. den ér bredare 4n den
ir hog vilket gor att virmen fordelas ver en stor yta under
kalkstenen nir den brinns. Konstruktionen ir billig och kan
byggas med enkla medel men inte sirskilt effektiv di ca 20-30
procent av kalken blir obrind eller ofullstindigt brind.

industri och forskning om bruk. Vid analys av de 70 bruksproverna har mikroskopi av
tunnslip och kemisk analys av syralosliga komponenter anvints (Lindqvist och Sand-
strom 2000; Lindqvist och Johansson 2009; Johansson och Lindqvist 2010).

Kuvalitativa och kvantitativa studier av krympsprickor i bruk

I kapitel 3.2 presenteras artikeln "Lime render, shrinkage cracks and crafismanship in building
restoration” (Eriksson och Lindqvist 2018). I studien undersoks om lagring och upparbetning
av vatslicke kalk har paverkan pa uppkomst av krympsprickor i puts. Studien gjordes i Gote-
borgs universitets verksamhetslokaler i Mariestad. Fragestillningen om krympsprickor och
dess koppling till kalkens lagring och behandling tar stod i empiriska erfarenheter, litteratur-
undersdkningar och professionséverskridande studier (Eriksson 2012, 2015; Persson 2012;
Balksten et al. 2013; Mebus och Balksten 2015: Eriksson e 2/. 2016). Studien kombinerar
kvantitativa laboratoriemetoder med kvalitativa hantverkliga bedémningar vid blandning
av bruk och putsutférande. Hantverkliga bedomningar har betydelse f6r behov eller beslut
att tillsdtea vatten for att justera brukets arbetbara konsistens. Da vatten dr grundorsak till
att bruk krymper ar hantverkarens bedémning av brukets arbetbarhet av central betydelse
i undersokningen. I kapitel 3.2, tabell 1 ges en 6versikdlig bild av ordningsféljd och beslut i
undersokningsprocessens olika steg avseende framstillning av material, applicering av puts
och mitning av utbredningsmatt och sprickfrekvens.

Brukets delmaterial

Bindemedlet som anvinds i studien ir framstillt av kambrium- ordovicisk kalksten fran
Kakeled gamla dagbrott, beliget pa sydvistra sidan av Kinnekulle, Gotene kommun, Vis-
tra Gotaland. Agare ir Hellekis siteri AB. Kalkens kemiska sammansittning ger enligt
Johansson (2006) forutsittning for sub- eller svagt hydrauliskt hardnande kalk. Kalken
ir brind i en filtugn (fig. 4) analogt med rekonstruktion av Bernerman (2015). Kalken
brindes den 19 till 20 oktober 2014, vid brinningen gjordes mitningen av temperaturen
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Figur 5. Diagrammet visar temperaturen i en
filtugn uppford 2014 i Johannesbergsparken,
Mariestad. Byggnation och brinning av kalk
gjordes som ett moment i hantverksutbildningen.
Mitning av temperaturen gjordes i centrum av
ugnen. Kalk som efter sortering var genombrind
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i centrum av den kalksten som brindes (fig. 5). Den brinda kalken forvarades i lufteice
lockringsfat fram tills att den anvindes i undersokningen. Som ett foregiende moment
till kalkens slickning sénderdelades kalken i mindre bitar, i storlek upp till ca 50 mm. Vid
slickningen placerades kalken i en perforerad korg. Korgen med kalken doppades i kallt
vatten under 25 sekunder for att kalken skulle suga at sig vatten och bli genomfuktad (se
Eriksson 2015, kap. 5). Efter doppningen fick dverskottsvattnet rinna av varefter kalken
hilldes ner i ett fat med varme vatten (80°C). P4 fatet lades ett lock, ovanpa locket placera-
des fyra littklinkerblock (ca 56 kg). Viktproportionerna brind kalk och varmt vatten var
18.5 kg kalk pa 22 kilo vatten. Mingden vatten som anvindes vid slickningen var avstimd
s att arbetbar konsistens uppnaddes utan att vaceen tillsattes vid blandning av bruket.

Till de bruk som anvindes i studien var tvé sorters vatslicke kalk framstille. En kalksort
som efter att den var slickt bearbetades 30 minuter i en planblandare av mirket Alm,
BL 150 (kalksorten benimns upparbetad kalk). Efter bearbetning fordelades och lag-
rades den slickea kalken i fem behéllare med samma mingd kalk i varje behillare (en
behallare for varje serie se nedan). Den andra kalksorten bearbetades inte och lagrades i
sin slickningsbehillare direkt efter slickning (kalksorten bendmns ej upparbetad kalk).
I studien ingdr 30 provytor fordelade pa fem serier (sex provytor i varje serie). De fem
serierna ir utférda med olika tidsintervall (1, 8 15, 32 och 68 dagar) fran det att kalken
ar slicke. I varje serie ingar tre bruk baserade pé kalk som upparbetats och tre bruk pa
kalk som inte upparbetats. Sammansittningen {6r bruk med upparbetad och ej uppar-
betad kalk framgar av tabell 2 i kapitel 3.2 (upparbetad kalk betecknas i tabellen med
R och ¢j upparbetad med N).

For att de tvé kalksorterna inte skulle torka under lagringen mellan de olika provseri-
erna var behallarna forsedda med titslutande lock. Den upparbetade och ej upparbetade
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Figur 6. Goteborgs universitets verksamhets lokaler i Marie-
stad. Bilden visar provviggen med sin grundade och avjim-
nade yta (A) ovanpd denna yta ir tv serier bruk applicerade
(serie Day 1 och 8). I varje serie placeras tre provytor med
bruk p& upparbetad kalk (R) bredvid tre provytor med bruk
pi ¢j upparbetad kalk (N). Foto: Jan Erik Lindqvist.

kalkens torra innehall av kalk bestimdes genom att torka kalken under 12 timmar vid
200 °C. Den upparbetade kalkens torra innehall av kalk var 520 g per 1000g kalkpasta
och den ¢j upparbetade kalkens torra innehéll av kalk var 521 g per 1000g kalkpasta.
Till bruken i studien anvindes en mur och putssand som i huvudsak var sammansact
av kisel och filtspat. Sanden i undersokningen anvindes naturfuktig och lagrades i
behallare forsedda med lock. Sandens innehall av vatten var 4.4 vikt procent, mingden
vatten bestimdes genom torkning av 2000g naturfuktig sand under tvd timmar i 105
°C. Sandens kornfordelning framgér av figur 1, i kap. 3.2.

Forberedelse av provytornas underlag samt applicering och provning av det fiirska bruket

De trettio provytor i studien applicerades pa tvd fristéende 200 mm tjocka murar av
littbetong. Murarna uppfordes tvd manader innan undersékningen startade, littbe-
tongen levererades frin fabrik inslagen i plast. Som sugande underlag till provytorna var
en 5 mm tjock kalkputs applicerad pd murarna, jaimnheten pa putslagret kontrollerades
med ritskiva. Kalkputsen applicerades pA murarna 14 dagar innan de forsta provytorna
uppfordes. Varje provyta hade en héjd av 600 mm och bredd av 500 mm. Provytans
gjocklek var 9 mm, detta bestaimdes genom att pd var sida av provytan vertikalt trycka
in 2 st. 8 mm tjocka rundstal i bruk, mellan underlag och rundstil uppstod da ett 1
mm tjockt skikt bruk. Horisontalt avdelades ytorna med lickt av trd. Provytans bruk
appliceras med slev (kakel slev) och avjimnades sedan med en kanitz i trd. Direfter la-
des kanten pd en brida mot rundstéilen och den avjimnade ytan stockades med sigande
rorelse till avsedd tjocklek. I varje serie applicerades bruk med upparbetad kalk intill
bruk med ¢j upparbetad kalk, pa det viset beddmdes underlagets sugning vara lika for
de bada brukstyperna i varje serie (fig. 6). I syfte att framkalla krympsprickor utfordes
ingen forvattning av det kalkputsade underlaget innan provytorna applicerades. Puts-
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Figur 7a -7d, Géteborgs universitets verksamhets lokaler i Mariestad. Figur 7a visar ett bord avvigt i vag, pd bordet iir en regel monterad (A), regeln ir le-
dad sd att den kan lyftas mot ett anhéll (B). Frin anhéllet slipps regeln och tréffar ett anslag i form av en likt (C). Likten dr monterad i linje med centrum
av var bruket placeras pa bordet. I figur 7b placeras bruket pd utmirke plats med hjilp av en cylinder (D) som fylls med bruk.

ningen av provytorna utfordes mellan den 28 maj och 3 augusti 2015. Under testperio-
den var temperaturen 16-18 °C, kontrollerad av byggnadens termostat. Provytorna var
under provperioden inte utsatta for direkt solljus.

I nedanstiende stycken beskrivs metoder f6r métning och hur det firska brukets bland-
ningsbarhet och arbetbarhet bedomdes. Dirutéver bedomdes behov av att tillsitta vat-
ten for att justera arbetbar konsistens, brukets 6ppentid, forekomst av klumpar i bruket
samt om bruket separerar vatten (Av tabell 2 i kapitel 3.2 framgar de dokumenterade
bedémningarna). En sammanvigning av mitresultat och hantverkliga bedomningar
antogs ge objektivt och kommunicerbart resultat rérande hur lagring och upparbetning
av kalk paverkar brukets egenskaper. Bruken i studien blandades under 4 minuter med
en elektrisk bruksvisp av mirket Makita. Brukets blandningsbarhet indelades i kate-
gorierna ldct, moderat och svar att blanda. Beddmningen utgick frin hur vil brukets
delmaterial blandade sig till en homogen massa samt hur det var mojlige ace tillsicta
sanden till kalken utan att det blev for tungt for maskin och minniska att blanda
bruket. I relation till hur tungt det var att blanda kalk och sand togs beslut om sanden
skulle tillsittas kalken pa en gang eller i portioner dir maskinen far jobba lite mellan

varje portion sand.

Direke efter att bruket blandades mittes brukets utbredningsmatt. Syftet var att f4 ett
kvantitativt virde pa brukets arbetbarhet som bedomdes kvalitativt. Den kvalitativa
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I figur 7c¢ dr cylindern borttagen, nu lyfts regeln mot anhallet och slipps mot anslaget 20 ganger. I figur 7d miits frin centrumlinjen brukets utbred-
ning, det gors pa hdger och vinster sida av linjen. Medelvirdet anges som brukets utbredningsmétt. Mitningen utférs med en vinkel som liggs an
mot en linjal som ér fist i bordets kant. I bild 7e visas bordet i vy uppifrin vidare beskrivs vilka material som ir anvinda. Foto: Jan Erik Lindqvist.

bedémningen indelade brukets arbetbarhet i fyra kategorier 16s, medium, styv och ¢j
arbetbar konsistens. Den hantverkliga beddmningen bygger pé beprovad erfarenhet och
utgick fran arbetsuppgiften att applicera och bearbeta ett 9 mm tjockt bruksskike i
provytans storlek med de ovan beskrivna verktygen (Skolverket 2015). De kvantitativa
virdena for brukets arbetbara konsistens var for: [6s 114-121 mm, medium 109-113,
styv 104-108 mm och for ej arbetbar mindre in 104 mm. Metoden for att bestimma de
kvantitativa virdena framgér av figur 7a, b, ¢, d, e. De bruk som bedémdes arbetbara
applicerades pd provviggen. De bruk som bedémdes ¢j arbetbara tillsattes vatten och
blandades under tre minuter direfter bedémdes arbetbarheten genom att bearbeta bru-
ket med slev. Efter beddmningen mittes brukets utbredningsmatt vid virde over 104
mm accepterades arbetbarheten och bruket applicerades péa provviggen.

Miitning av sprickfiekvens och sprickvidd i det hirdnade bruket

Antalet krympsprickor som provytorna uppvisade kvantifierades genom att rikna anta-
let sprickor som korsar en faststilld linje ocksd bendmnd linjetraversanalys (Underwood
1970). Den faststillda linjen hade en total lingd av 3580 mm och var jimt fordelad over
provytan. Mitningen utfordes genom att placera ett antal metallramar i centrum av
varje provyta (se kap. 3.2, fig. 2). De uppkomna sprickornas vidd mittes med en mall
(fig. 8). Baserat pd de sprickvidder som provytorna uppvisade indelades sprickvidden i
tre klasser: 0.1-0.4 mm, 0.4-0.8 mm samt >0.8 mm. De bdda mitningarna avsag att ge
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Figur 7e. Skissen visar konstruktionen som utbredningsmattet mites med i vy uppifrin.1: Bordsskiva i plywood (12 x 1200 x 2500 mm). 2: Streckad
linje 4r de reglar (45 x 95 x 2500 mm) skivan dr monterad pa. 3: Anslag C i bild 7a (likt (25 x 38 x 250 mm). 4: Anhéll B som regel A i bild 7a slipps
ifran (tillverkad av bridvirke 22 x 95 mm). 5: Regel A i bild 7a (45 x 95 x 910 mm, vike 2080 g). 6: En cylinder i plast (h6jd 40 mm, inner diameter
103 mm, ytterdiameter 110 mm). 7: Vinkelhake i stal. 8: Linjal i stal med mm skala (linjalen har en bred av 40 mm). Mitten 140 mm och 1065 mm
ar fran skivans kant. Matten 430 mm, 160 mm och 49 smm ir frin linjalens kant. Mattet 55 mm ér fran skivans kant.

information om antalet och hur kraftiga sprickor som uppstod i de provade bruken.
Mitning av sprickvidd och frekvens gjordes frin december 2015 till februari 2016.

Empiriska studier av krympsprickor och kalkskott i fiilt

I kapitel 3.3 presenteras artikel "Pussrestaurering av en medeltida kyrka” (Eriksson 2019).
I studien presenteras empiriska forsok dir anvindbarheten av bruk pa nyslicke kalk
utvirderas i en verklig volym och situation. Utvirderingen ir gjord under 2016 och
2017 i samband med putsrestaureringen av Svenneby gamla kyrkas yttre fasad. Kyrkan
ir beldgen i Tanums kommun i norra Bohuslin. Erfarenheter i file, litterdra killor i
kapitel 2 samt kvantitativa och kvalitativa undersokningar pekar pd att bindemedelrika
bruk har anvints och kan framstillas pa nyslickt utan att oacceptabla krympsprickor
uppstér (Eriksson 2012, 2015; Persson 20125 Balksten ez al. 2013; Mebus och Balksten
2015; Eriksson ez al. 2016; Eriksson och Lindqvist 2018). Samtidigt visar killor i kapitel
2 att nir bruk framstills pa kalk med kort lagringstid kan skador uppstd, beroende pa
att kalken inte dr helt slicke. De bruk som utvirderades dr anvinda till grundning av
kyrkans murverk, utfyllnad av murverkets fogar samt som ytputs for att ge kyrkan firg
och textur. Utvirderingen gjordes i samarbete med de hantverkare som deltagit i puts-
arbetet vid kyrkans restaurering. Hantverkarna 4r Erik Andersson, Robert Berglund,
Felix Clefberg, Jonny Eriksson, Martin Fernstrom, Christoffer Gabrielsson, Malena
Kindberg, Ann Sofie Svensson, Dag Sivblom Eriksson.
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Figur 8. Mallen ir gjord av genomskinlig
plast i storlek av ett kreditkort. P4 mallen
finns tryckea linjer i olika bredder frén o.1 12 mm =
mm till 2mm. Vid mitningen liggs mallen SPRICKBREDDSMATARE
pa sprickan varefter sprickans vidd jaimfors

med de markerade linjerna pd mallen. 6

Berorda hantverkare iakttog om krympsprickor och kalkskott uppstod i de bruk som
framstilldes. Dirtill beddmdes brukets arbetbarhet i relation till verktyg, brukets kon-
sistens och underlagets sugning. Kalkskott, krympsprickor i bruk och bruk som inte
ir arbetbara genererar reakcioner dd det dr defekter i bruket som forstdr resultatet el-
ler hindrar utférandet av arbetet. Dessa defekter hos bruket kan paverkas; genom att
blanda bruket magrare kan risken for krympsprickor minskas; genom att lagra kalken
kan risken for kalkskott minskas; genom att byta verktyg eller dndra brukets konsistens
kan brukets arbetbarhet paverkas. De samlade observationerna, bedémningarna och
dtgirderna diskuterades med hantverkarna och dokumenterades i text och foto. Me-
toden for hantverkliga bedomningar bygger pa beprovad erfarenhet (Skolverket 2015).
Bedémningarna av brukets anvindbarhet bygger pé att mingden brind kalk och varmt
vatten proportionerades efter vike nir kalken slicktes. Vike proportionering anvindes
ocksd for att bestimma mingden slicke kalk och sand i de olika bruk som anvindes i

restaureringen.

En kind orsak till kalkskott 4r att brinningstemperaturen varit si hog att det gett upp-
hov till trég eller langsamt slickande kalk. Fér att minska denna risk rekommenderas i
byggnadslitteratur under 1900-talet act kalken lagras minst en vecka nir den skall an-
vindas till puts (Paulsson 1936; Hagerman 1946; Bihrner 1956). Att mita temperaturen
i ugnen vid brinningen av kalken till putsprojektet bedémdes vara ett sitt att bedéma
risken for skador av oslicke kalk. Emellertid siger mitvirdena bara nigot om tempera-
turen pi den punkt som mitningen gors. Det innebir att det kan vara bade ligre och
hoégre temperaturer pa andra stillen i ugnen. Ect sidtt att forhalla sig till mictvirdenas
giltighet har bedémts vara att en tillrickligt stor del av den kalk som brinns anvinds

och utvirderas pa si stora ytor som mdojligt. Utvirderingen av eventuella skador av
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oslickt kalk och temperaturen kan sedan vara riktlinjer for fortsatt utveckling av ugnar
eller handhavande av ugnen. Stora kostnader kan uppsté av att kalken expanderar och
spranger sénder utforda fog och putsarbeten. For att begrinsa denna risk infor projektet
och under projektet, utférdes prov pa mindre ytor. Positiva resultat ledde till att ocksa
storre ytor putsades med bruk av nyslicke kalk. Proven utfordes genom att borsta in
tunna skikt bruk pd underlag av puts, forfarandet ar analogt med den slutbehandling
som ir gjord i studien. Eventuella skador i dessa forsta provputsningar bedémdes ge
information om hur stor risk det var for kalkskott. Eventuella skador skulle berort yt-
skiktet och varit synliga for 6gat och darfor licta att reparera. Av de ca 3.5 kubik kalk
som brindes har ca 3 kubik forbrukats vid i restaureringen av Svenneby gamla och nya
kyrka. Dessa inledande och kompletterande prov beskrivs i kapitel 4.5.

Miitning av ugnens temperatur

Mitningen av temperaturen i ugnen utfordes i utrymmet som kalken ir staplad i (se
kap. 4, fig. 4). Tvé givare placerades pa hoger sida, en vid botten av utrymmet och en
ca 10 cm under kalkstenens évre nivd. P4 samma sitt placerades givarna pd vinster
sida. Givarna pa hoger och vinster sida var placerade pé ett avstind av 70- 80 cm frin
ugnens bakre vigg. Under eldningen mittes temperaturen kontinuerligt, varje timma
dokumenterades temperaturen i ett diagram. Under eldningen reglerades temperaturen
efter en teoretisk tinkt utveckling (gradient) se Eriksson (2015). Vid eldningen strivades
efter att f6lja den tinkta gradienten samtidigt som max temperaturen inte skulle dverstiga
1000°C. Temperaturgivarna var av typ K, modell CEFIR-20. Givarna var anslutna till
mitinstrumentet med anslutningsledning av typ KX, modell P/PTW-20F. Anslutnings-
kontakter var av typ K, modell standard (leverantér Pentronic AB, Vistervik) Givarna
placerades i bottnat skyddsror av 353 MA (leverantdr Termalloys AB, Rittvik). Instru-
mentet som mitte temperaturen var av modell KIMO TM 200 Termometer, leverantdr dr
Kontrollmetod AB, Vistra Frolunda. Kalkens genombrinning bedomdes, dels efter hur
linge temperaturen i toppen av ugnen varit runt 850 “C och dels genom att sld isir prover
av kalk frin ugnens topp och se om den innehdll obrinda kirnor.

Brukens delmaterial och proportionering

Kalken som anvindes till bruken i putsrestaureringen av kyrkan kommer frin en berg-
tike tillhérande Thorsbergs stenhuggeri AB, Kinnekulle Gotene kommun. Geologisk
alder for kalkstenen dr ordovicium. Kalken 4r gréd och benimns i folkmun som tilj-
sten. Av Holm (1901) och Shaikh (1990) limnade uppgifter framgar att tiljstenen ar
den renaste av Kinnekulles kalkstenslager, med férutsittning att ge sub- till svag hy-
drauliskt hirdnande egenskaper till bruk. Till putsrestaureringens olika arbetsmoment
framstilldes tre sorters bruk. Grundningsbruket anvindes till att grunda samtliga sten
och fogytor pd kyrkans fasad. Bruket bestod av 1 viktandel slicke kalk pé 1 viktandel
naturfuktig sand (ca 5 % fukthalt). Kantningsbruker anvindes till att fylla ut fogarna
till murverkets yttre kant. Bruket bestod av 1 viktandel slicke kalk pa 2 viktandelar
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naturfuktig sand. In-borstningsbruket avslutade putsbehandlingen och gav fasaden firg
och textur. Bruket bestod av 1 viktandel kalk pa 1 viktandel torr sand. Sanden som
anvindes till grundning, kantning och in-borstningsbruk framgar av figur 9a och 9b.
Vid blandningen av grundning och kantningsbruket hilldes hela den uppvigda mingd
kalk och sand i en planblandare av mirket Baron E 120 och blandades under ca 10-15
minuter utan att ndgot vatten tillférdes. Vid blandningen av in-borstningsbruket tillsat-
tes hela den uppvigda mingden kalk och sand i ett blandningskirl. Bruket blandades
sedan med en omrorare (bruksvisp) av mirket Festo i ca 3-4 min. Till appliceringen av
grundningsbruket anvindes en fasadfogborste med basina borst. Till appliceringen av
kantningsbruket anvindes kakelslev. Till appliceringen av in-borstningsbruket anvin-
des en kalkborste av mirket Duhalon.

Som utgingspunkt for framstillning av kalkdegen till dessa bruk har anvints 18.5 kg
brind kalk till 22 liter varmt slickningsvatten. Kalkpastans densitet var 1.41 kg / dm?,
torrhalten ir 506 g/1o00 g kalkdeg. Infér slickningen delades kalken i bitar till en stor-
lek av ca 50 mm. Vid slickningen placerades kalken i en perforerad korg. Korgen med
kalken doppades i kallt vatten under ca 25 sekunder for att kalken skulle suga it sig vat-
ten och bli genomfuktad. Efter doppningen fick éverskottsvattnet rinna av varefter kal-
ken hilldes ner i ett fat med varmt vatten (80°C). P4 fatet lades ett lock, ovanpa locket
placerades fyra littklinkerblock (ca 56 kg). Efter ca 20 minuter togs den slickta kalken
ur fatet, den hade da svalnat nagot, bildat en fast deg och pd ytan utvecklat sprickor.
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1.6 Disposition

Arbetet dr uppdelat i fyra delar. Férsta delen bestér av sex kapitel. I kapitel 1.1 Inledning
berdrs bristen pa kunskap om historiska material och metoder och hur den ir kopplad
till avhandlingens frigestillningar. Overgripande belyses: vad som orsakat kunskaps-
bristen, behovet av hantverklig kunskap i byggnadsvardsforskning, vikten av samar-
bete mellan olika professioner f6r att dterta kunskap som gt forlorad same en kort
beskrivning av hur arbetets frigestillningar undersoks. I kapitel 1.2 Syfte, redogérs for
arbetets syfte, frigestillningar och mal. I kapitel 1.3 Terminologi och definitioner, tydlig-
gors vad som avses med olika benimningar. I kapitel 1.4 Hantverkskunskap i historisk
byggnadstradition och byggnadsvirdsforskning, inplaceras vilken betydelse hantverklig
kunskap haft i den traditionella byggnadstraditionen samt behovet av den kunskapen i
byggnadsvardforskningen. I kapitel 1.5 Metod, redogdrs f6r material och metoder som
anvints i avhandlingsarbetet. I kapitel 1.6 presenteras denna Disposition.

Arbetets andra del Forindring av bindemedel och bruks framstillning en majlig killa till
krympsprickor i bruk bestar av fyra kapitel. I kapitel 2.1 Krympsprickor- kunskapsliger en-
ligt litteraturen redogdrs for kunskap om vad som orsakar krympsprickor i bruk och hur
krympsprickor bedéms. I kapitel 2.2 Erfarenbeter av krympsprickor i framstillda bruk be-
skrivs observationer av krympsprickor i samband med framstillning av bruk till olika
projeke och hur det har bidragit till att formulera fragestillningar i avhandlingen. I kapitel
2.3 Oversiktlig analys — industriell utveckling av framstillningsmetoder for bindemedel och
bruk, en majlig killa till krympsprickor i bruk, ges en oversiktlig orientering och analys av
vad i bruks framstéllning som forindrats under de sista 200 dren samt hur férindringen
ar kopplat till avhandlingens fragestillningar. I kapitel 2.4 Material metoder och forhill-
ningsétt vid framstillning av bindemedel och bruk under 1800- och 1900-talet, belyses och
analyseras beddmningar och forhallningsitt i byggnadslitteratur och hur de fordndracs i
relation till val av material och metod vid framstillning av bindemedel och bruk.

Arbetets tredje del bestar av tre artiklar. Den forsta artikeln (kapitel 3.1), "Development
of mortars in Sweden during the period 1800-1950, ir forfattad av Jonny Eriksson, Solve
Johansson och Jan Erik Lindqvist (2016). I artikeln presenteras en undersékning om bin-
demedel och bruks férindring under perioden 1800 till 1950. Tidsperioden omfattar ver-
gangen fran hantverkligt framstillda bindemedel och bruk till industriell framstéllning.

Den andra artikeln (kapitel 3.2), "Lime render, shrinkage cracks and craftsmanship in
building restoration”, ir forfattad av Jonny Eriksson och Jan Erik Lindqvist (2018). I
artikeln presenteras en professionsoverskridande studie av krympsprickor i puts. Med
kvantitativa och kvalitativa metoder undersoks om lagring och upparbetning av kalk
har paverkan pd uppkomst av krympsprickor i bindemedelrika bruk.

Den tredje artikeln (kapitel 3.3), "Putsrestaurering av en medeltida kyrka” ir forfatcad
av Jonny Eriksson (2019). I artikeln undersoks om bindemedelrika bruk framstilld pa
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nyslicke kalk ger upphov till krympsprickor och kalkskott vid en putsrenovering av en
kyrka. I undersokningen implementeras erfarenheter frin filtstudier, historiska killor
som beskriver framstillning av bruk pé nyslicke kalk, kvalitativa och kvantitativa un-
dersokningar av krympsprickor i bruk. Dessa samlade erfarenheter och undersskningar
pekar pa att det dr majligt att anvinda bruk pé nyslickt kalk. Denna undersékning syf-
tar till att ge ytterligare beligg for anvindbarheten av bruk framstilld pa nyslicke kalk
(se fig. 3). Arbetet genomfdrs i ett professionsoverskridande samarbete mellan forskare
och hantverkare. I undersokningen anvinds kvalitativa och kvantitativa metoder.

Arbetets fjirde del Avslutande kapitel bestir av 6 kapitel. T kapitel 4.1 till 4.5 samman-
fattas och diskuteras avhandlingens fragestillningar och resultat i relation till fram-
stillning av bruk och férindringen av bindemedel och bruks framstillningsmetoder.
Det avslutande kapitlet avser att ge ssammanhang till avhandlingens 6vergripande mal:
att belysa och bidra med kunskap om hur framstillning av bindemedel och bruk har
forandrats och pé vad sitt det kan ha betydelse for uppkomsten av krympsprickor och
kalkskott i bruk och dessutom, genom implementering av resultaten, undersoka om
bindemedelsrika bruk framstilld pa nyslicke kalk 4r anvindbara i en putsrestaurering
av en medeltida kyrka utan att oacceptabel mingd krympsprickor och kalkskott upp-
star. I kapitel 4.6 formuleras fragestillningar om fortsatt forskning baserad pa avhand-
lingens resultat och 6vergripande mal.
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KAPITEL 2

Forandring av bindemedel och bruks framstallning
en mojlig kalla till krympsprickor i bruk

Denna andra del i avhandlingen inleds med att sammanstilla och belysa kunskapsliget
om orsaker till krympsprickor i bruk samt hur krympsprickor i bruk bedoms i litte-
raturen under 1800-, 1900- och 2000-tal. Direfter beskrivs erfarenheter i filt och de
reflektioner som lett fram till avhandlingens frigestillningar. Fragestillningarna kan
kopplas till de férindringar av material och framstillningsmetoder som skett under
1800- och 1900-talet nir hantverkaren fortfarande framstillde bindemedel och bruk pa
arbetsplatsen. Mot denna bakgrund analyseras handbocker och byggnadslitteratur frin
1800- och 1900-talet. Analysen avser att tydliggora vad som utgér skillnad i framstall-
ning av bindemedel och bruk under de olika tidsperioderna samt synliggora de bedém-
ningar och férhéllningsitt som ligger till grund f6r de materiella och metodiska val som
formedlas i litteraturen fran tiden.

2.1 Krympsprickor — kunskapsliget enligt litteraturen

Litteratur under 1800- och 1900-talet

I handbécker utgivna under 18o0-talet framgar att sprickor som uppstar i bruk ir en
felaktighet i bruket. Forfattarna Stal (1854), Henstrom (1869), och Rothstein (2003) be-
skriver sprickbildning i samband med att bruk krymper nir det torkar, dvs. férfattarna
associerar sina forklaringar till firska bruk. Det indikerar att forfattarna beskriver vad
som under 1900-talet kom att benimnas som krympsprickor. Nagon samlad diskussion
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om orsaker till sprickbildning framgér inte av Stal, Henstrom och Rothstein. De nimn-
da forfactarna berdr materiella och metodiska orsaker till sprickbildning. Rothstein ana-
logt med Stal skriver att sanden har till uppgift att motverka krympning i bruket. Ett
gott murbruk ir enligt Rothstein ett bruk som inte krymper sa mycket att det bildas
sprickor nir det torkar. Enligt Rothstein spricker putsen mindre om skarpkantig sand
anvinds. Skarpkantig sand ir enligt Rothstein sand som hart gnuggad mellan fingrarna
kinns skarp. Stal skriver act det dr bittre att ta ndgot for mycket sand dn for lite for att
undvika sprickor nir bruket krymper. Enlige Stdl cillsices i allmidnhet £or lite sand da
bruket blir littare att blanda. Enligt Stal blir sidant bruk mer kostsamt och av simre
godhet. Av Henstrédm (1869) och citatet nedan framgér att vattenmingden i bruket ar
en orsak till atc bruket spricker nir det torkar.

”At tillsitta vatten avrddes pa det stringaste, emedan dels ar det alldeles onddigt, dd kalken

i sig sjilv innehéller tillrickligt med vatten och siledes kan fis tunnflytande om den arbetas

tillrdcklige, vilket beklagligen allt for oftast asidosittes; dels har en tillsats av vatten den

oldgenheten att sidant murbruk, just genom sitt 6verflod pa vatten spricker nir det torkar

och byggnadens dgare far silunda dyrt plikta for det arbete som vid bruksberedningen

inbesparas genom att arbeta kalken pa ett ofullkomligt sitt, och géra den flytande genom
vattentillsats i stillet for arbete” (Henstrom 1869, s. 78).

Hur krympsprickor uppstéir

I handbécker och byggnadslitteratur under 1900-talet anvinds benimningen krymp-
sprickor for sprickor som uppstar nir applicerat bruk pé ett underlag krymper (e.g Ny-
cander och Bihrner 1950; Paulsson och Granholm 1953; Dithrkop er a/. 1966). Enligt
Saretok (1957) kan de krympspinningar som uppstar nir bruket krymper delvis tas upp
av sanden, under forutsittning att sanden utgdr stommen i bruket.

Av Diihrkop ez al. framgar en teoretisk bild som en férklaringsmodell av sandens funk-
tion i bruket. Teorin innebir att brukets stomme utgdrs av sandens storre korn. Dessa
korn binds samman av ett mikrobruk som i alla bruk bestar av bindemedel, vatten och
filler (filler, korn i sanden som 4r mindre 4n 0,075 mm). Enligt Dithrkop ez a/. bestims
brukets krympning av mingden bindemedel, vatten och filler.

At krympsprickor skall undvikas partalas ofta i facklitteratur under 1900-talet och be-
skrivs som en felaktighet i bruket (e.g Wistlund ez a/. 1940; Nycander och Bihrner 1950;
Bihrner 1956). Av Bihrner och Diihrkop ez 4/. kan forstds att krympsprickor uppstar
nir tva olika forindringar i bruket samverkar. De samverkande férindringarna ir att
bruket krymper och att brukets plastiska egenskap dndras frin formférindringsbar till
mindre formférindringsbar. Av Bihrner och Dithrkop ez a/. framgar att krympningen
orsakas av att brukets innehall av vatten avgar till luften eller till underlaget. Nir vattnet
avgar beskrivs att bruket styvnar till och bli mer fast eller hird. Bade Diihrkop ez a/. och
Bihrner skriver att under kalkbruks forsta stadium av hirdnade ir bruket fortfarande
ganska plastiske varfér krympningen sillan leder till sprickor. Allt efter som hardnandet
fortskrider och héllfastheten 6kar framkallar krympningen spinningar som kan leda

46



till sprickbildning. Krympsprickor kan enligt Dithrkop ez a/. uppstd mellan det att
bruket stockats ut pa viggen och att bruket styvnat till s& mycket att det kan bearbetas
med skurbrida.

Av Bihrner (1956) och Diihrkop ez al. (1966) framgér att krympningen i kalkbruk
ar mycket stor strax efter att bruket dr applicerat pd underlaget och act kalkbrukets
krympning efter tvd dygn ir obetydligt. Analoga uppgifter om kalkbrukets initiala
och fortsatta krympning framgar av Saretok (1957). Bihrner, Diithrkop er al. och
Saretok hivdar att kalkbruk krymper mer d4n cementbruk. Av Diithrkop ez al. och
Saretok kan dven forstds act krympsprickor i cementbruk uppstédr senare dn i kalkbruk
samt att de dr allvarligare. Sprickorna kan uppsta av de spinningar som bildas nir
cementbruket torkar ut i kombination med att bruket uppnatt hog hillfasthet enligt
Diihrkop ez al. och Bihrner. Bihrner papekar dven act krympsprickor som uppstér i
cementbruk kinnetecknas av att de i regel dr fi men stérre medan de i kalkbruk ér
fler och mindre.

Orsaker och orsakssamband till krympsprickor

Samlade uppgifter av flera forfattare visar att krympsprickor kan bero pd materiella och
metodiska orsaker men ocksd vara relaterade till hantverkarens bedomningar (Eriksson
1932; Wistlund ez a/. 1940; Nycander och Bihrner 1950; Paulsson och Granholm 1953;
Bihrner 1956; Dithrkop e a/. 1966). Materiella orsaker som beskrivs dr anvindning av
bindemedelsrika bruk, hog vattenhalt i bruket och anvindning av bruk med fin sand
(e.g Bihrner 1956; Dithrkop ez al. 1966).

En metodisk orsak till krympsprickor som belyses av Nycander och Bihrner 1950
ir act putsskiktet applicerats for tjockt. En annan metodisk orsak som belyses ir att
bruket torkar ut for snabbt denna orsak kan regleras genom forvattning av underlaget
(Bihrner 1956; Dithrkop et al. 1966). Bihrner och Dithrkop e 4/. understryker bada
vikten av att forvattna underlaget for att dirigenom minska risken for krympsprickor.
Enligt Bihrner kan en allt fér snabb uttorkning bidra till vidhiftningsbrott mellan
underlag och puts. Dithrkop ez al. skriver att f6r liten eller for stor sugning i under-
laget kan bidra till vidhiftningsbrott mellan puts och underlag, bist vidhiftning
uppnas genom moderat sugning i underlaget. Dirtill berér han hantverkarens ansvar
och skriver att négra fasta regler for hur mycket underlaget bor férvattnas ir inte
mojlig att ge da det helt beror pa underlaget sugning, brukstyp, luftens temperatur,
fuktighet och rorelse.

Andra metodiska orsaker dir hantverkarens bedomningar kan paverka uppkomsten av
krympsprickor belyses av Nycander och Bihrner (1950), Bihrner (1956) och Dithrkop
et al. (1966). Av Nycander och Bihrner framgér att brukets blandningsmetod, inten-
sitet och blandningstid kan ge upphov till att krympsprickor uppstar. Enligt Bdhrner
tillstyvnar alla bruk en tid efter brukets blandning. Tillstyvnandet minskar brukets
arbetsbarhet, genom tillsats av vatten och upparbetning kan arbetbarheten dterstillas
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men med risk att fa stérre krympning i bruket. Enligt Dithrkop ez a/. kan bearbetning
av putsens yta under for lang tid leda till ansamling av bindemedel i ytan med ytliga nit
av krympsprickor som foljd.

Miitmetoder

Enlig Dithrkop ez al. (1966) kan brukets krympning bestimmas genom att mita hur
mycket en bruksprisma forindrar sin lingd nir det krymper, han skriver att det 4r vér-
den av denna sorts mitning som vanligen férkommer i litteraturen. Mitmetoden ger
enligt Dithrkop ez al. en felaktig bild av risken for att krympsprickor skall uppstd. Han
menar att det beror pa att bruk vid anvindning alltid 4r forhindrad i sin krympning
genom sin vidhiftning till underlaget. For bittre dverenstimmelse med verklig risk att
sprickor uppstar argumenterar Dithrkop ez al. for att istillet mita de dragspinningar
som uppstar i en prisma nir lingdforindringen av krympningen férhindras. Dessvirre
menar han att dessa métningar kriver dyr apparatur och 4r bade tidskrivande och kom-
plicerade att utfdra varfor mycket fi sidana forsoksresultat finns. I en litteraturstudie
belyser och diskuterar Saretok (1957) olika provningsmetoder f6r cement och kalkbruk.
En r6d tridd i hans resonemang ar nodvindigheten och svérigheten att finna provnings-
metoder som speglar den verkliga situationen bruk anvinds i. Av Saretok framgar att
olika provningsmetoder kan visa olika virden for brukets krympning. En metod ir
enligt Saretok att mita brukets krympning pa en provkropp framstilld i ¢j sugande
form, en annan metod ir att mita krympning pé provkropp framstilld i en form som
suger. Enligt Saretok med stéd av Plummer (1950) 4r krympning 50 procent mindre i
kalkbruk nir provningen utférs i sugande form dn nir det utfors i ¢j sugande form. For
att bitcre spegla den verkliga krympningen i bruk argumenterar Saretok for att mitning
av brukets krympning skall utféras pa en provkropp framstilld i sugande form.

Litteratur 1900-talets andra hélft och 2000-talets borjan

I litteratur som representerar perioden benimns sprickor som uppstir i samband med
att bruket krymper som krympsprickor. Av fera forfattare framgér att krympsprickor
bedéms som en felaktighet i bruket (e.g Saretok 1976; Berg 1984; SPEF 2005; Hen-
ry och Stewart 2011; Ingham 2012). I boken Hus AMA (1983) formuleras krav som
branschen uppfattar som god praxis, allmént accepterad kvalitet, beprovad teknik och
fackmissigt utférande. Enligt Hus AMA skall puts vara fri frin estetiskt stérande eller
tekniske skadliga sprickor.

Av flera forfattare framgér atc historiska bruk ofta var mer bindemedelrika dn nutida
(e.g Hidemark och Holmstrom 1984; Lindqvist ez a/. 1999; Henry och Stewart 20171;
Eriksson 2016 et al.) Med bindemedels tydliga koppling till krympsprickor borde det
vara en angeldgen friga att belysa i byggnadsvérdslitteratur. Dock berors orsaker och
orsakssamband till krympsprickor i likvirdig omfattning i (e.g Hus AMA 1983; Berg
1984; Hidemark och Holmstrom 1984; Konow 1997; SPEF 2005; Balksten; Henry och
Stewart 2011).
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I likhet med forfattare under 1900-talets mitt belyses bade materiella och metodiska
orsaker till act krympsprickor uppstar. En materiell orsak som ofta beskrivs 4r hog bin-
demedelhalt i bruket (e.g Hidemark och Holmstrom 1984; Henry och Stewart 2011;
Ingham 2012; Sandstrom Malinowski 2016). Sandstrém Malinowski indelar krymp-
sprickor efter sin bredd i mikrokrympsprickor och makrokrympsprickor. Hon skriver
att mikrokrympsprickor har en typisk bred av 0.01-0.05 mm och ir synliga i mikroskop
medans makrokrympsprickor har en sprickbred 0.05 mm och uppit och ir synliga
for 6gat. Enligt Sandstrom Malinowski uppstar fler makrokrympsprickor och firre
mikrokrympsprickor i bruk med hog bindemedelhalt, nir bindemedelhalten minskar
okar mingden mikrokrympsprickor och frekvensen makrokrympsprickor minskar. En
annan materiell orsak som av flera forfattare beskrivs ha samband med uppkomst av
krympsprickor i bruk idr sandens kornfinhet (e.g Berg 1984; Henry och Stewart 2011;
Ingham 2012). Enlig Henry och Stewart behover av arbetbarhetsskil mer vatten tillsde-
tas bruk med fin ballast (sand). De menar dirfor att volymen fina partiklar (mellan
0.063-0.150 mm) i brukets ballast ej bor vara mer dn 15 procent. Av Henry och Stewart
forstas att det inte dr sandens kornfinhet i sig utan behovet av mer vatten i bruket
som leder till en 6kad risk for krympsprickor. Mingden vatten i bruket som orsak till
krympsprickor berors av flera forfattare (e.g Balksten 2005; Henry och Stewart 2011;
Ingham 2012; Sandstrom Malinowski 2017). I rapporten Kalkpurs 2 av Hidemark och
Holmstrom (1984) beskriver Holmstrom empiriska erfarenheter som visar att krymp-
ning i bruket blir allt for stor av lang blandningstid och hog vattenmingd i den slickta
kalkdegen. Han nimner inte att det dr krympsprickor som uppstar, bara att krypningen
ar for stor. Av Holmstrom kan forstas att den alle f6r stora krympningen i bruket hade
paverkan pd vilken bindemedelmingd som kunde anvindas i de bruk som framstilldes.
I relation till bindemedlets egenskaper skriver Henry och Stewart att risken for krymp-
sprickor ar stdrre i icke hydrauliska bruk och minskar med dkad hydraulisk egenskap.

En i litteraturen vanligt omnimnd metodisk orsak till krympsprickor dr snabb uttork-
ning av bruket, for att minska risken f6r krympsprickor betonas nédvindigheten av att
vattna stark sugande underlag (e.g Berg 1984; STIF 1991; SPEF 2005; Henry och Ste-
wart 2011). Av Berg framgar att hantverkarens erfarenhet avgor hur mycket underlaget
behéver forvattnas. Analogt med Henry och Stewart belyser Berg bl.a. behovet av att
avskdrma viggen mot solbestrdlning i kombination med eftervattning for att hindra
snabb uttorkning av putsen. Vidare forstds av Berg att tunt applicerade skike ar sirskile
utsatta for snabb uttorkning. Av Berg framgar dven att férvattning av underlaget har tva
funktioner, dels att minska risken for krympsprickor och dels att sdkerstilla vidhiftning
mellan underlag och puts. Enligt Saretok (1976) 4r en vanlig orsak till bade krymp-
sprickor och att putsen lossnar fran sitt underlag dr allt for kraftigt eller allt for svagt
sugande underlag. Henry och Stewart hivdar att snabb uttorkning leder till bristande
vidhiftning mellan underlag och puts och kan hirledas till bristande hantverk.
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En annan metodisk orsak till krympsprickor som berérs i litteraturen ir for tjocke app-
licerat putsskike, i likhet med forvacening av underlaget kan det kopplas till hantver-
karens bedomningar (e.g Hidemark och Holmstrom 1984, Balksten 2005, Henry och
Stewart 2011, Sandstrém Malinowski 2016). I relation till hantverkaren och utférandet
av bridriven puts pitalas av Saretok analogt med Henry och Stewart att dverarbetning
av putsytan kan ge upphov till krympsprickor i putsens yta. I den litteratur som repre-
senterar 1900-talets andra hilft och 2000-talets borjan belyses materiella och metodiska
orsaker till act krympsprickor uppstar. Sett i et vidare internationellt perspektiv finns
overenstimmelser i vilka orsaker som oftast tas upp i relation till krympsprickor i bruk,
vilket framgar av presenterade undersokningar vid den aterkommande internationella
konferensen Historic Mortar Conference.

Konferensen samlar olika kompetenser och discipliner for diskussion kring historiska
bruk, dock dr den murhantverkliga professionen mycket svagt representerad. Till Histo-
ric Mortar Conference 2010, 2013 och 2016 insidndes ca 340 bidrag som belyser olika un-
dersokningar av bruk. De presenterade undersékningarna beror konserveringsarbeten
och dirtill hérande metoder och bruk, befintlig mur- och putsbruk pa byggnader, fram-
stillning av bindemedel och bruk, historiska och moderna tillsatser till bruk, samt un-
dersokningar av bruk for stuck, gjutna ornament och golvbeliggning. Enligt Drddcky
(2016) ir krympsprickor en felaktighet i putsskiktet. De orsaker till krympsprickor som
i huvudsak belyses i de samlade bidragen ir relaterade till brukets delmaterial och bru-
kets uttorkning.

Den oftast beskrivna materiella orsaken till krympsprickor dr hog bindemedelhalt i bru-
ket (e.g Cavallo ez al. 2010; Drdicky 2016; Carvalho ez al. 2016). Hog vattenhalt i bru-
ket dr en annan materiell orsak som beskrivs bidra till krympsprickor (Carvalho ez /.
2016). En dirtill beskriven materiell orsak till krympsprickor i bruk dr anvindning av
fin sand (Drdécky 2016). Av Vilek ez al. (2016) framkommer att det finns en koppling
mellan kalkbindemedlets innehall av vatten och uppkomsten av krympsprickor i bru-
ket. I relation till bindemedlets egenskaper framgar av Botas ez a/. (2010) att bruk med
hydrauliskt bindande egenskaper uppvisar firre krympsprickor @n bruk baserad pa luft-
kalk. I forhallande till vad som kan péaverkas metodiskt framgér av Cavallo ez 4/. (2010)
och Bouchar (2010) snabb uttorkning av bruket ger uppkomst till krympsprickor.

Sammanfattning av litteraturen under 1800-, 1900- och 2000-talet

Av den samlade litteraturen under 1800-, 1900- och 2000-talet framgér det att krymp-
sprickor ir en felaktighet i bruket. Bade materiella och metodiska orsaker belyses under
de tre perioderna. Problemet med krympsprickor i bruk belyses i betydligt storre grad
i den samlade litteraturen under 1900- och 2000-talet 4n vad som gors i den litteratur
som representerar 1800o-talet. Detta avspeglar sig i att det inte f6rs ndgon sammanhillen
eller djuplodande diskussion om krympsprickor i den representerade 1800-tals littera-
turen. Brukets bindemedelhalt 4r en ofta beskriven materiell orsak till krympsprickor
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i litteraturen under 1900- och 2000-talet. I handbécker och byggnadslitteratur under
1800-talet beskrivs ingen sirskild orsak till krympsprickor mer frekvent dn nigon an-
nan orsak. Den samlade litteraturen under 19oo-talets andra hilft och 2000-talets bor-
jan uppvisar likheter med litteratur under 1900-talets mitt dér natur- och ingenjorsve-
tenskap har stort inflytande pa kunskapsutvecklingen. Det innebir ett tydligt fokus pa
materiella orsaker till krympsprickor dir underlagets sugning ar en materiell orsak som
metodiskt kan péverkas av hantverkaren. I detta sammanhang betonas hantverkarens
ansvar att reglera underlagets sugning genom forvattning. Upparbetning av tidigare
blandat bruk beskrivs av Bihrner (1956) ge upphov till att bruket krymper mycket. I re-
lation till intensiv blandning av bruk nimner Nycander och Bihrner (1950) att det kan
ge upphov dill att bruket spricker. De beskrivna orsakerna tillhor de minst beskrivna i
den sammanstillda litteraturen. Kalkbindemedlets innehall av vatten 4r en annan orsak
till krympsprickor som fi killor under 1800-, 1900- och 2000 talet berér (Henstrom
1869; Hidemark och Holmstrom 1984; Vilek ez a/. 2016). Att bindemedlets hydrauliska
egenskaper har betydelse f6r uppkomsten av krympsprickor ir ett annat exempel dir det
ar fa killor som limnar uppgifter (Botas ez a/. 2010; Henry och Stewart 2011).

2.2 Erfarenheter av krympsprickor i framstillda bruk

Observationer och reflektioner- lagring och upparbetning

Nir man arbetar med puts kan det vara svért att helt undvika att krympsprickor uppstar
men det 4r skillnad pd om en krympspricka uppstir pa ndgot enstaka stille eller att det
ar frekvent dterkommande under arbetets gang. De observationer som ir gjorda visar att
i ett projekt (Jamdlindsk byggnadskalk) har det varit méjligt act framstilla bruk med en
hog bindemedelhalt utan att oacceptabla krympsprickor uppstir medan det i ett annat
projekt (Kallstorps girdskapell) med magrare bruk uppstitt krympsprickor i en frekvens
som varit oacceptabel. Nir krympsprickor uppstict har brukets blandningstérhéllande,
underlagets sugning och applicerad tjocklek reglerats for att motverka krympsprick-
orna. Detta ir fallet i putsprojekten Killstorps girdskapell och Giteborgs universitets an-
laggningar (Eriksson 2012, 2015). Kalken som anvindes i de bada projekten framstilldes
av alunskifferkalk som vétslicktes med Erikssonmetoden (sub-hydraulisk kalk enligt
Johansson 2006). I putsprojektet Killstorps girdskapell (Eriksson 2012, 2015) var det
beroende pa krympsprickor svirt att anvinda fetare blandningar dn 1 del kalk pa 3
delar sand. I putsprojektet Goreborgs universitets anliggningar (Eriksson 2015) anvindes
initialt, i samband med utférandet av en provyta, volymproportionen 1 del kalk pa 2
delar sand utan att oacceptabla krympsprickor uppstod. Efter att putsarbetet pagatt en
tid uppstod krympsprickor i sidan omfattning att blandningsférhillandet dndrades till
1 del kalk pa 2.4 delar sand.

Vid framstillning av bruken i de olika projekten anvindes samma kalksort och slick-
ningsmetod. Det som utgjorde skillnaden mellan projekten var hur kalken behand-
lades efter atc den slickes. I putsprojekt Kéllstorp girdskapell bearbetades kalken efter
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att den var slicke i en blandare. Genom enbart bearbetning i blandaren fick kalken en
gockflytande konsistens som mojliggjorde silning av kalken f6r att avskilja orenheter,
den flytande konsistensen underlittade ocksé paketeringen av kalken. Direfter lagrades
kalken fran 1 till 2 manader innan den anvindes i projektet. I putsprojet Géreborgs
universitets anliggningar upparbetades inte kalken efter att den var slicke, lagringstiden
var ocksa kortare, fran ca 1 till 3 veckor. Vid upparbetning av kalken observerades efter
nagra dygn att vatten separerade fran kalken och lade sig pd ytan i lagringsbehéllaren,
detta sker inte med kalk som ¢j dr upparbetad. Vid lagring av bade den upparbetade
och ej upparbetade kalken styvnar den till och blir med lagringen allt tyngre och sva-
rare f6r maskinen att blanda med sanden. For att underlitta blandningen och reglera
brukets konsistens tillsdtes vacten. Hur stor skillnad det dr mellan projekten i tillsate
mingd vatten vid blandningen ir inte uppmitt, men ett 6kat behov av att tillsitta vat-
ten i samband med att kalken blir styvare har observerats. I observationen utskiljer sig
lagring och upparbetning av kalken som tvd mojliga orsaker till att brukets krympning
var mindre i projektet Gateborgs universitets anliggningar (Eriksson 2015).

I putsprojektet Jamtlindsk byggnadskalk (Persson 2012, Balksten ez al. 2013, Eriksson
2015) gjordes provputsning av bruk med lokalt framstilld kalk. Kalken som anvindes
kom frin tvd olika platser i Jimtland (Naversjoberg och Marieby). Av dess kalksorter
framstilldes torrslickt och vatslickt kalk. Nedan dterges observationer frin anvind-
ning av vatslicke kalk. Kalksorterna slicktes med Erikssonmetoden och blandades med
sand snart efter att de var slickta och svalnat nagot, dvs. nigon upparbetning av de
slickea kalksorterna gjordes inte. Kalksorterna hade konsistensen av en pasta eller deg
efter att de var slickta. Vid blandningen var de mycket ldtta att blanda med sanden,
nagot vatten kunde inte tillsittas dd bruken skulle bli for losa att anvinda. Bruk av
bida kalksorterna var négot korta och dirfér mindre smidiga att arbeta med 4n t.ex.
bruk framstilld av kalk frin alunskifferlagret pd Kinnekulle i Vistra Gétaland. De
korta nigot svirarbetade egenskaper som bruken uppvisade pekade pd act kalken hade
hydrauliska egenskaper, detta 6verensstimmer med att bruken ganska fort hardnade.
Bruk pa kalk fran Niversjoberg var smidigare att arbeta med dn bruk baserad pé kalk
fran Marieby. Av de bada kalksorterna framstilldes bruk i volymproportionerna 1 del
kalk pé 1 del sand. Av arbetbarhetsskil @ndrades proportionerna pa bruket av kalk frin
Marieby till ca 1.5 delar kalk pd 1 del sand, dvs. bida bruken som blandades var betyd-
ligt bindemedelrikare bruk 4n i de ovan tvd nimnda projekten. Vid bearbetning av de
bida brukssorterna hade de litt for att bilda en kalkfilm i ytan. Med tanke pd de mycket
bindemedelrika bruken si forvintades kraftiga krympsprickor med vidhiftningsbrott
i anslutning till sprickorna, men det uppstod inte. Diremot observerades ett fint ytligt
nit av sprickor, nitet av sprickor bedémdes vara en kombination av bearbetning och
ansamling av bindemedel i ytan. Det bruk som uppvisade minst krympsprickor var ba-
serat pa kalk frdn Naversjoberg. Det gjordes ocksd prov med extremt feta bruk baserad
pa kalk fran Marieby dér proportionerna 10-20 delar kalk pa 1 del sand anvindes, dessa
bruk uppvisade kraftiga krympsprickor och var inte anvindbara. Néagra observationer
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av kalkskott pa grund av att kalken inte skulle vara helt slickt observerade jag inte. Jag
dterkom till platsen dret efter, inte heller d4 kunde observeras nigra skador av kalkskott.
Risken for kalkskott verkade inte vara sa stor, erfarenheten gav kontrast till uppgifter
i handbécker som argumenterar for atc kalken skall lagras minst en vecka for att inte
skador av oslacke kalk ska uppstd (Bihrner 1956). En slutsats av erfarenheten var att om
risken for kalkskott kan overvakas eller begrinsas si skulle bindemedelrika bruk vara
mojliga att framstilla. Bruken skulle fortfarande vara bindemedelrika dven om de till-
sattes lite mer sand for att justera arbetbara konsistens, vilket ocksé skulle minska risken
for krympsprickor. En annan reflektion var att om inget vatten gar eller behovs tillsittas
nir bruket blandas pé nyslicke kalk s& bor det ha paverkan pé brukets vattenhalt. Mot
bakgrunden av att brukets vattenhalt dr grundorsak till ace bruket krymper s skulle det
kunna vara en forklaring till de bindemedelrika blandningsférhillanden som rekom-
menderas i handbécker fran 1800 talet, och ddrfér intressant att vidare undersoka.

Ur ett nutida perspektiv dr forfarandet att blanda bruk utan art tillsdtta vatten vildig
frimmande d& vatten alltid tillsdtes vid blandning av torrbruk och i stort sete alltid vid
blandning av bruk pé vatslicke kalk i handeln. I ett historiskt perspektiv dir blandning
av bruk gérs med handkraft bor brukets egenskap att bli 16s ha varit en mycket viktig
egenskap for att kunna framstilla stdrre volymer och blanda bruket homogent. Att som
hantverkare metodisk férhélla sig till denna forutsittning bér ha varit vardag for varje
hantverkare som historisk framstélle bruk for hand. I relation till misstanken om att
upparbetning av kalken kunde vara en orsak, s var den svar act forstd. Act det hinde
nagot med kalken efter att den bearbetats gick att se dd kalk och vatten separerade,
detta skedde inte med den kalk som bara slicktes och inte rordes. Huruvida bearbetning
av enbart kalken har paverkan p& uppkomst av krympsprickor dr nigot som detta arbete
ska forsoka svara pd. Ovan beskrivna erfarenheter och reflektioner vid anvindning av
kalk i falt utgor bakgrunden till avhandlingens fragestillningar och undersokningar om
krympsprickor och kalkskott i bruk.

2.3 Oversiktlig analys — industriell utveckling av framstillningsmetoder for
bindemedel och bruk, en méjlig killa till krympsprickor i bruk

Av handbocker och byggnadslitteratur framgar att bruk under 1800-talet 4r bindeme-
delrika, vanliga volymforhéllanden var 1 del kalk pé 1.5-2 delar sand. Under 1900-talet
ir det tydligt att de bindemedelrika bruken 6verges och ersitts med bindemedelfattiga
bruk i volymférhallande 1 del kalk pd 3-5 delar sand (Eriksson ez a/. 2016). En generell
uppfattning dr att risken for krympsprickor dr mycket stor vid anvindning av bindeme-
delsrika bruk i volymférhallanden 1 del kalk pé 1.5- 2 delar sand, detta framgér av flera
forfattare (e.g. Paulsson 1936; Nycander och Bihrner 1950; Bihrner 1956; Diihrkop
et al. 1966; Hidemark och Holmstrom 1984; Eriksson 2015; Sandstréom Malinowski
2016).
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I kapitel 2.1 ovan framgér det tydligt att det finns god kinnedom om varfér krymp-
sprickor uppstar i bruk. Lika tydligt dr det att krympsprickor under de senaste 200 dren
har bedomts som en defekt eller felaktighet. Vid sidan av brukets bindemedelshalt som
orsak till krympsprickor berdrs andra materiella orsaker som t.ex. brukets vattenhalt
och anvindning av fin sand. Dessutom belyses metodiska orsaker till krympsprickor
som t.ex. att bruket applicerats for tjockt eller att underlagets kan behova férvattnas for
att reglera stark sugande underlag. I mindre omfattning beskrivs metodiska orsaker till
krympsprickor som kan kopplas till brukets blandning och upparbetning av tidigare
blandat kalkbruk (Nycander och Bihrner 1950; Bihrner 1956). De 6vervigande orsa-
kerna som belyses i kapitel 2.1 ovan dr vil kinda och méjliga att paverka dn i dag och ger
inga materiella eller metodisk forklaringar till hur bindemedelrika bruk under 1800-ta-
let kunde framstillas utan att krympsprickor uppstér. Fragestillningen forstirks av att
krympsprickor belyses ingiende under 1900-talet dir en motivering var att anvinda
magra bruk f6r att minska risken for krympsprickor. Det kan dirfor tyckas att proble-
met borde vara storre i de bindemedelrika bruken under 1800-talet men i handbécker
fran den tiden berdrs orsaker till krympsprickor i liten omfattning. Sett till de sam-
lade beskriva orsakerna till krympsprickor i kap. 2.1 s3 4r de i huvudsak relaterade dill
sammansittning av brukets delmaterial, brukets blandning, bearbetning och arbetets
utférande. I mindre omfattning berdrs att vatslicke kalks vattenhalt och hydrauliska
egenskap kan ha paverkan pd uppkomst av krympsprickor. Vid framstillning av bruk
ar kalkens vattenhalt och hydrauliska egenskap férhillanden som hantverkaren under
1800-talet kunde paverka vid slickning av kalk eller genom att vilja en vis sorts kalk. Av
Rothstein (1875) framgér att mer vatten gir 4t till act slicka ren kalk dn ace slicka kalk
med hydrauliska egenskaper. Idag ir beddmningar av mingden vatten vid slickning av
kalk eller val av mer eller mindre hydraulisk kalk vid framstillning av bruk dr dock helt
frimmande for de flesta nutida hantverkare.

Denna kunskapliga forindring som sker under 1900-talets mitt nir haneverket i all
storre grad skiljs fran framstillning av bindemedel och bruk. Innebar att ett mer stan-
dardiserat forhallningsitt antas dir framstillning av bruk skulle ske efter recept med
bindemedel som var tydligt bestimbara. Som ett led i denna forindring centraliseras
och introduceras fabriksframstillda torra bindemedel baserad pa vildigt ren kalk och
cement. Genom denna foérindring kom hantverkaren allt lingre ifrn att framstilla bin-
demedel och bruk. Férindringen var ett resultat av professionsoverskridande samarbete
mellan hantverkare och ingenjérer och bidrog till fordjupade kunskaper om bruks kemi
och fysikaliska egenskaper (Eriksson 2015).

Av byggnadslitteratur under 1900-talets mitt som beskriver krympsprickor framgar
det att den dkade kunskapen om bruk ocksd bidrog till 6kad kunskap om orsaker till
krympsprickor (e.g Nycander och Bihrner 1950; Bihrner 1956; Diihrkop ez al. 1966).
Att kunskap om krympsprickor belyses si ingaende i byggnadslitteratur under 1900-ta-
lets mitt kan bero pd att krympsprickor dr en felaktighet som behéver forklaras som en
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del i allminbildningen vid implementeringen av de nya bruken. Det dr ocksa troligt att
kunskap om krympsprickor utvecklats och f6rdjupats av de orsakssamband som uppstar
mellan de nya bruken, introduktion av nya stombyggnadsmaterial och byggmetoder.
Med detta vill jag siga att den kunskap vi i dag har ir i relation till nutida material och
metoder och inte till de material och metoder som anvindes under 1800-talet.

Hur stor skillnad det var att blanda bruk under 1800-talet jamfért med 1900-talets
andra hilft kan tydliggoras av hur vi idag blandar bruk. I stort sett all bruksframstll-
ning i dag dr baserad pa fabriksframstillda torrbruk. Vid blandning av torrbruk maste
vatten tillsittas nir bruket blandas. Vid blandningen bearbetas bruket maskinellt f6r
att finfordela vattnet i bruksmassan. Nir bruk blandas pd vétslickt kalk finns en del
av vattnet i kalkdegen, vattnet dr finférdelat genom den kemiska reaktion som sker vid
slickningen. Vid blandningen av kalkbruk kan en viss mangd vatten behova tillsiteas,
men inte alltid om nyslicke kalk i stillet for lagrad kalk anvinds (se erfarenheter i filt
kap. 2.2). Under 1800-talet fanns inte tillging till maskiner i samma utstrickning som
under 1900-talet, varfor bruket ofta blandades fér hand (Rothstein 1856, 2003). Skill-
naderna exemplifierar vad som utgdr forindringen av hur bruk blandats historisk och
hur bruk blandas i dag. Ett annat exempel pa skillnader framgér av handbocker och
byggnadslitteratur frin 1800- och 1900-talets forsta hilft nir kalk fortfarande vaeslick-
tes pd arbetsplatsen. Skillnaden gor sig tydlig i olika forhallningsitt till hur linge slicke
kalk skall lagras innan det 4r limpligt att blanda bruk pa den. Under 1800-talet beskrivs
atc véuslicke kalk kan lagras en tid men ocksé beskrivningar som visar act kalken anvindes
snart eller direkt efter att den var slickt (Henstrém 1869; Rothstein 1875). En konklusion
av de dubbla forhillningsitten 4r att det inte finns nigon generell rekommendation for
kalkens lagringstid under 1800-talet. I motsats framgar i handbocker under 1900-talet
att kalken generellt skall lagras efter att den ir slicke for att undvika skador av oslicke
kalk. For t.ex. puts rekommenderas att kalken skall lagras i minst en vecka, girna lingre
(Paulsson 1936; Bihrner 1956). En slutsats av exemplen ovan dr act den stdrsta skillnaden
mellan hur bruk framstilldes under 18o0-talet och i vara dagar idr hur kalken slicks och
behandlats efter att den ar slickt samt hur bruk blandas pa den slickea kalken.

Eftersom det ir férhéllningssitt som utrycks, sa finns variationer i framstillda beskriv-
ningar bide under 1800- och 1900-talet. Det dr ocksé i detta sammanhang som det for
nutida ldsare kan vara svart att helt forstd t.ex. varfor kalken & ena sidan skall lagras
innan den anvinds for att skador inte skall uppstd, 4 andra sidan att kalken kan anvin-
das snart efter att den ir sldcke. Act argumenten ér svara att ta till sig beror troligen pa
att vi inte har nigon erfarenhet av vad som utgér den egenskapliga skillnaden mellan
bruk framstilld pa lagrad eller nyslickt kalk. Vi kan dérfor inte heller avgora i vilken
situation det ena eller det andra bruket dr mest limpligt att anvinda.

Av den industriella utvecklingen av bindemedel och bruks framstillning framgdr act
den storsta skillnaden mellan hur bruk framstilldes under 1800-talet och i véira dagar
ar hur kalken slicks och behandlats efter att den ér slickt samt hur och i vilka propor-
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tioner bruk blandas pa den slickea kalken. For att ta reda pa hur férindringen kan ha
paverkan pd uppkomst av krympsprickor i bruk behévs ytterligare undersokningar. Att
dterta kunskapen om hur bindemedelrika bruk framstilldes under 18o0-talet kriver
med stor sannolikhet bdde empiriska forsék och professionséverskridande samarbeten
mellan hantverkare och forskare frin olika discipliner. En ledning och rikening i sidana
samarbeten ir att studera beskrivningar av anvinda material och metoder i dldre bygg-
nadslitteratur. I byggnadslitteratur frin 18oo-talet framgar att hantverkarens bedom-
ningar och forhallningsict har betydelse for bruket egenskap men ofta idr forklaringen
till vad som blir bittre vag eller saknas helt. Férhillningsitten formedlas ofta som an-
visningar eller rad till vad som bor viljas eller iakttas vid t.ex. slickning av kalk, i flera
fall utan négon direkt koppling till en specifik metod. Forhallningsice kan dirfor sigas
representera kunskap om hur en metod ar majlig att variera. Detta kan forklara varfor sa
manga olika metoder beskrivs i handbocker under 1800-talet. Professionséverskridande
samarbeten kan gora det littare att forklara och forstd verkan av dessa forhallningsite,
tex. vad Pasch (1824) uppnar for egenskap i bruket nir han skriver att det ir bittre
att anvdnda hett dn kallt vacten vid brukets blandning, eller nir Stal (1854) skriver att
vattenmangden vid slickningen behover avstimmas till den kalk som skall slickas. Pro-
fessionsoverskridande samarbete under 1900-talets mitt gjorde det majligt att forindra
och anpassa bruksframstillning till nya krav pa egenskaper hos bruk. P4 samma sict bor
det vara en framkomlig vig act forsta historiska bruks egenskaper men kanske ocksa fa
mitvirden pa mer sentida uppgifter, som exempelvis att upparbetat bruk krymper mer
in ¢j upparbetat bruk enligt Bihrner (1956).

2.4 Material, metoder och forhallningsitt vid framstillning av bindemedel och
bruk under 1800- och 1900-talet

Nedan analyseras litteratur frin 180o-talet respektive 1900-talet med avseende pd att
ge en beskrivning och tolkning av vilka material, metoder och f6rhillningssitt som
anvindes vid framstillning av bindemedel och bruk.

Material, metoder och forhdillningsitt — 1800-tal

I handbécker och byggnadslitteratur skrivna under 18oo-talet framgar att det inte
gir att ge ndgra bestimda anvisningar for hur bindemedel och bruk skall framstil-
las. Orsaken ir att kalken kan ha varierande sammansittning och egenskaper varfor
olika metoder for t.ex. slickning av kalk och blandning av bruk behéver anvindas. Det
framgar ocksd act kalkrdvaran paverkar brukets proportionering (e.g. Pasch 1824; Stal
1854; Rothstein 2003). Av flera forfattares anvisningar kan forstds att det dr rdd som vi-
dare behover styrkas genom empiriska forsék eller av erfarenhet om kalkens egenskaper
(e.g. Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrom 1869; Rothstein 2003). Av Henstrdm och citatet
nedan framgar ett exempel pd hur empiri kompletterar det kunskapliga gap som de
formedlade anvisningarna inte formar éverbrygga.
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”S4 som allmint bekant bestir murbruk av kalk, sand och vatten, med eller utan tillsats av
cement. Att triffa de ritta proportionerna mellan dessa imnen ir icke mojligt att uppstilla
regler for, emedan det varierar i forhillande till beskaffenheten hos kalken och cemen-
tet mm. Sikraste sdttet att utrona de ritta proportionerna bliver ddrfor alltid ate anstilla
forsok, sd snart man icke forut kinner beskaffenheten av den kalk man skall anvinda”
(Henstrom 1869, s. 76).

De anvisningar som férmedlas kan betraktas som teoretiska riktlinjer f6r hur bindeme-
del och bruk kan framstillas och inrymmer beskrivningar av metoder men komplet-
teras ofta med regler eller forhallningsitt, vilkas syfte dr att paverka bindemedlet eller
brukets kvalitet, exempelvis kan det rora sig om hur lang tid kalken skall lagras eller hur

bruket skall blandas.

Motsiigande pistienden i handbicker

Av de rikdlinjer och férhéllningssitt som formedlas framgar att syftet dr att styra proces-
sen sd att bindemedel och brukets kvalitet sikerstills. Emellertid kan kvalitet ha olika
innebérd beroende pa vad som ir av betydelse i en viss situation. Ibland saknas infor-
mation om situationen, varfér de forhéallningssitt som ges i handbécker kan uppfattas
innehilla motsigande pastdenden. Ett exempel pd motsigande pastdenden gillande hur
lagring paverkar kalkens godhet eller kvalité framgar av Rothstein och de tvi citaten
nedan.

“En regel dr dven att sd snart kalken ir slickt ddrav genast bereda murbruk emedan detta
eljest forlorar i godhet. P4 stillen dir man ej kan f3 oslicke kalk tvingas man till denna re-
gels dvertridelse men alltid pd bekostnad av murbrukets godhet” (Rothstein 2003, s. 197).

"Det bista slickningssittet for fet kalk 4r att ligga kalken i en lave och pigjuta sa mycket
vatten, som behovs till dess forvandling ill grot... Nar det overflodiga vattnet bortgitt
och ytan bérjar spricka, betickes kalken med...ett tjockt sandlager, och kan betickt med
jord forvaras i flera dr utan att forlora i godhet. Han kallas déd syrkalk och 4r i synnerhet
limplig till rappningsbruk.” (Rothstein 2003, s. 195).

I det forsta citatet utrycker Rothstein en allmin regel utan att precisera vilken kalk som
avses, dvs. ett generellt forhallningssice till all sorts kalk. I det andra citatet preciserar
Rothstein att det 4r fet kalk som avses. Vad som avses med "forlora i godhet och i syn-
nerhet limplig” utvecklas inte av Rothstein. Den osdkerhet om vad som avses med god-
het eller limplighet bidrar till upplevelsen av motsigande uppgifter. Det som saknas ir
en beskrivning av vilka egenskaper i relation till bestindighet, arbetsbarhet, etc. som
bindemedlet och bruket uppfyller i olika situationer. I viss man dr det méjlige att kom-
plettera vad som utelimnats med uppgifter av Rothstein men det gar inte att komma
ifrin att det blir hypotetiska forklaringar om t.ex. arbetbarhet eller bestindighet.

I det forsta citatet av Rothstein kan forhallningsittet att inte lagra kalken forklaras av
att det 4r mager luftkalk som avses dvs. kalk med hydrauliska egenskaper. Genom det
hydrauliska hardnandet styvnar kalken till vid vitlagring. Det ger en forklaring till
att han skriver att mager kalk forlorar sin smidighet och att han vid ett annat tillfille
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skriver att lagrad kalk forlorar sin bindande férméga. I det andra citatet kan den feta
luftkalkens egenskap att inte hardna vid lagringen vara en god egenskap, da det ger
logistiska fordelar som att stora mingder kalk kan framstillas och lagras for senare

anvindning nir dtgdngen ir stor.

Av de uppgifter Rothstein (2003) limnar om limplig anvindning for olika sorts kalk
kan slutsatsen dras act fet luftkalk endast skall anvindas dver vatten eller i huvudsak pa
stillen som ir torra. Forhillningsittet innebir att limplig anvindning for fet luftkalk
ar till murverksstommar ovan sockel och till invindig puts dvs. till forbrukningen av
den huvudsakliga mingden bindemedel och bruk vid uppforande av ett murat hus. Det
jag vill visa med citaten av Rothstein och de hypotetiska forklaringarna dr vad i relation
till situation som saknas f6r att forstd vad som avses med godhet. Motsidgande uppgifter
finns ocksi i handbdcker av Henstrom (1869, 1896) och Stil (1854). Till stor del kan
dessa forklaras av att mnet 4r mycket komplext och kommunikativt svért att formedla.
Henstrom utrycker denna svarighet.

”Jag har varit ganska tvehogsen om huru en bok med detta syfte borde rittast uppstillas
emedan man icke fir siga for litet och dndock icke hopa en mingd uppgifter tillsammans
dd man i forra fallet alldeles icke och i det senare endast med svérighet kan fina vad man
soker” (Henstrom 1869, Forordet).

En méjlig, om én inte heltickande, vig ir att formedla generella teoretiska riktlinjer
kompletterade med olika f6rhillningssitt f6r hur bindemedel och bruk kan framstillas
i olika situationer. Av Henstrom framgar att teorins anvindbarhet i olika situationer
vilar pa en mycket komplex sammanhangsbunden grund dir den empiriska kunskapen
ar mycket betydelsefull.

"Ty den, som skall leda ett arbete, miste ovillkorligen under dess fortging métas av
mingfaldiga hinder, om han icke eger en noggrann kinnedom om de materialer han an-
vinder: deras egenskaper, tillgodogdrande, bearbetning, varaktighet under olika omstindig-
heter, deras fasthet, styrka o.s.v. Ingen byggnad kan pa ett indamalsenligt sitt uppforas, om
icke byggmistaren genom sin kunskap forstdr att urskilja de olika sitt och omstindigheter,
pa och under vilka de sirskilda materialen bora anvindas. Ett visst byggnadsmaterial kan
nidmligen vara utmirke till ett indamél men alldeles odugligt till ett annat, och det ir pd
kinnedomen hirom som all slags konstruktioner ytterst grundar sig” (Henstrom 1869, s. 1).

At kritisera motsidgande uppgifter i ett s komplext sammanhang som Rothstein eller
Henstrom utrycker ir inte svart. Emellertid faller det tillbaka pa det nutida kunskaps-
perspektivet i det att man kan behova stilla sig fragan: har jag tillverkat olika sorts bruk
av olika rikalk eller framstillt bruk for olika indamal av samma sorts rdkalk? Sett ur
ett nutida bruksperspektiv ir frigan pid ménga sitt en utopi i den mening att vi inte
lingre anvinder flera av de metoder eller material som beskrivs, dvs. vi har helt enkelt
aldrig sett eller upplevt dessa bruks egenskaper. Denna forutsitening vicker frigor om:
vad dr underforstatt vid tiden och vad f6r sorts kunskap representerar forhallningsict?
Beskrivningar av material och metoder ar ldttare act forstd. Det som 4r svart att komma
tar forhallningsict och beddmningar. Trots motsidgande uppgifter och svaga motiv till
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varfor ndgot r ett gott bruk dr handbécker kanske den enda killa som speglar egenska-
per, bedémningar och f6rhéllningsice i relation till den historiska framstillningen och
anvindningen av bruk.

Lagring av luftkalk

I definitionen luftkalk under 1800-talet inryms bade fet och mager kalk, dvs. med nu-
tida definition bade rent lufthirdnande, sub-hydraulisk och svagt hydraulisk kalk. Av
flera forfattare framgar att den magra luftkalken virderas framfor den feta, beroende
pa att bruk pd mager kalk har biccre bestandighet. (Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrom
1869; Rothstein 2003). Definitioner for hydraulisk kalk utgdr frin kalken eller bru-
kets limpliga anvindning och egenskap att hirdna under vatten (Eriksson 2015). Aven
om Pasch (1824) beskriver framstillning av hydraulisk kalk i mening att bruket skall
hardna under vatten s framgar av hans beskrivningar att det 4r mager luftkalk med
tillsats av alunskifferaska som utgér de hydrauliska bruk han beskriver som anvindbara
for vattenbyggnation.

Av flera forfactare framgar ate vatslickning av luftkalk kan utforas pa olika sitt (e.g Pa-
sch 1824; Stdl 1854; Henstrom 1869, 1896; Rothstein 2003). Av Pasch och Stl framgar
att kalken kan slickas i samband med att bruket blandas. Det som talar for att det dr
en form av vitsliackning 4r forhillningsiccet act brukets anvindbara konsistens stims av
mot mingden vatten som anvinds vid slickningen av kalken, dirutéver skall minsta
mojliga mingd vatten tillsdctas. Henstrém (1869) beskriver en metod dir den vétslickta
luftkalken tas upp ur slickningskaret efter 6-48 timmar och ir, av Henstroms uppgifter
att doma, firdig att blandas med sand. Av Rothstein kan forstas att en allmin regel dr
att kalken skall anvindas sd fort den konstaterats vara slicke, detta oavsett slicknings-
metod och kalksort. Av Henstrom (1896) framgér atc luftkalken kan anvindas strax
efter att den ir slickt. Av de samlade forfattarnas uppgifter framgér att fet och mager
luftkalk, hydraulisk kalk samt kalk anvindbar till murbruk i vatten slicks och anvinds
direke eller efter en kortare tids lagring. Den kalk som av flera forfattare beskrivs vara
limplig att lagra ir den feta eller rena luftkalken (e.g Stal 1854; Henstrom 1869, 1896;
Rothstein 2003). I tabell 1 dr en sammanstillning av forfattarnas olika forhéllningsite
samlade.

Motiv till kalkens lagringstid

Kort lagringstid for slickt kalk motiveras av flera forfactare med att det har betydelse for
brukets egenskaper. De argument som utrycks dr act kalkens bindande kraft och smi-
dighet forsimras samt att framstille bruk pé lagrad kalk far simre bestindighet eller att
dess godhet gar forlorad (e.g Pasch 1824; Stdl 1854; Rothstein 2003). Henstréom (1869)
skriver under rubriken Olika material for olika puss act kalk som forvarats lingre tid i
grop, si kallad syrkalk, ir att foredra till utvindig puts. Dock limnar Henstrom i sam-
ma handbok motsigande uppgifter nir han till puts, under rubriken Beredning av lufi-
murbruk, rekommenderar kalk med 10-20 procent hydrauliska komponenter dvs. kalk
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som inte kan vatlagras nigon lingre tid. Enligt Henstrom
(1896) skall kalken vara nyslidcke utan motivering. Som al-
ternativ till att lagra kalken slacke beskrivs i handbocker att

Figur. 1. I planschverk ur Rothstein
(1856, 1875, 1890) avbildas denna
murbruksmaskin. Rothstein skriver,
“Figur 38 visar genomskirning och
fig. 39 plan av en god bruksmaskin
for storre murbruksbrukstillverk-
ning: a ir en uppritt stiende
cylindrisk tunna av gjutet jirn, b

ir en vertikal axel, vilket vrids runt
genom en utvixling till det koniska
hjulet g, och forsett med armar c, i
vilka snett stdende prismatiska jirn-
pinnar ir fista d, som gar emellan
samma sorts pinnar e, som ir infista
pd armar f som sitter pa tunnans
insida. Vid tunnas botten finns

en lucka for att tappa ur bruket”.
Bild ur Allméinna Byggnadisliran,
Rothstein 1856, plansch 2.

osldcke kalk kan lagras genom att mala och packa kalken i
tita tunnor (Henstrdm 1869; Rothstein 2003). Forfaring-
sittet gor det mojligt att framstilla bruk av nyslicke kalk
for act dra fordel av de egenskaper det ger, men det dr bara
Rothstein som utrycker detta. Analogt beskriver Henstrom
(1896) och Pasch (1824) anvindning av malen oslickt kalk
men skriver inget om att det 4r ett sict att lagra kalk.

Lagring av slicke kalk 4r ett st atc ge kalken forutsittning
att helt slicka sig och pa sd sitt undvika skador pé puts och
murverk. Av de samlade forfattarnas uppgifter framkommer
forhallningsitt som innebir att kalken anvinds direke efter
den ir slacke eller efter mycket kort lagringstid. Det bor ha
inneburit en f6rhéjd risk for skador av oslicke kalk. En risk
som rimligen vigdes mot fordelen av att anvinda kalken sa
fort som mojligt efter act den var slicke. Oslicke kalk som
skadeorsak i puts och murbruk berérs i liten omfattning i
den samlade litteraturen. Vikten av att forsikra sig om att
kalken i bruket vid anvindning dr riktigt slicke pétalas,
men s mycket mer 4n si utvecklas inte problemet (e.g Pasch
1824; Stdl 1854; Rothstein 2003). Enligt Henstréom (1869)
blir bruket simre om det innehaller oslicke kalk. Ofullstin-
digt slicke kalk i bruk berérs inte av Henstrém (1896). Nagon metod for
att kontrollera att kalken ir rikeige slickt beskrivs inte av nagon av forfat-
tarna. Pasch, Stdl, Henstrom och Rothstein beskriver olika tecken pa att
kalken ir slicke t.ex. att kalken eller bruket har kallnat och inte lingre
sviller. Deras uppgifter pekar pa att kalken kan bedomas vara slicke ge-
nom observation av slickningsforfarandet dvs. under en kort tid i anslut-
ning till momentet eller strax efter.

Blandning av bruk upparbetning av bruk som styvnat till

I handbécker under 1800-talet beskrivs blandning av bruk for hand ge-
nom bearbetning med jirnpiskor, rakor och triklubbor (e.g. Stal 1854,
Henstrém, 1869, 1896, Rothstein 2003). Enligt Stal, Rothstein och
Henstrom (1896) dr mindre mingder bruk limpliga att blanda for hand
men till storre mingder ar murbrukskvarn mer dndamalsenlig (fig.1).
Av Henstréom (1896) framgar att lerbrikor ocksd kan anvindas som
murbrukskvarnar (fig. 2). Henstrom (1869) beskriver endast blandning

av bruk for hand.

60



Enligt Rothstein kan en arbetare f6r hand

blanda 800 liter bruk pd en dag. Rothstein

skriver att murbruk i de stoérre stiderna till-

verkas fabriksmissigt och avlimnas pa arbets-
platsen. Enligt Rothstein beror ett bruks god-
het inte enbart pa kalkens beskaffenhet och
mingd, betydelse har ocksé kalkens slickning-
sitt, brukets beredning och behandling. Bru-
kets behandling sedan det ir slickt berérs av
flera forfattare. Sammantaget framgér act se-
dan bruket 4r blandat bér det genast anvindas,
forhallningssittet r generellt gillande for all
sorts bruk (Pasch 1824, Stal 1854, Henstrom
1869,1896 och Rothstein 2003).

Vikten av att inte upparbeta bruk som styvnat

med vatten for att ater gora det mjukt poingte-

ras av flera forfactare. Av forfactarnas uppgifter
kan forstds act det dr ett generelle f6rhallning-
sitt till alla sorts bruk (e.g Pasch 1824; Stdl
1854; Rothstein 2003; Henstrom 1869, 1896).
Enligt Henstrom (1869) dr hardnat bruk som
uppmjukats virdeldst till puts. Enligt Pasch,

Stdl, Henstrom (1896) och Rothstein fir bruk

endast bearbetas utan vatten for atc gora det

mjukare. Gér inte det, skriver Rothstein ana-

logt med Henstrom (1896) och Stél, sa skall det kastas bort. Uppar-
betat bruk har mindre bindningskraft, enligt Rothstein. Enligt Pa-
sch torkar det laingsamt och blir kinsligt for frost. For att undvika
behovet av att upparbeta bruket bér, enligt Rothstein analogt med
Henstrom (1896), inte storre miangd bruk framstillas an acc det kan
forbrukas innan det torkar.

Vid sidan av lagringstiden och att bruket genast skall anvindas pa-
talas av flera forfattare vikten av att vare sig f6r mycket eller for lite
vatten far anvindas vid slickningen av kalken (e.g Stal 1854; Hen-
strom 1869; Rothstein 2003). Av Henstrom (1869, 1896) framgir
att vattenmingden som anvinds vid kalkens slickning skall vara sa
avstimd att inget vatten behdver tillsdteas vid brukets blandning. Vi-
dare framgar av Henstrom att det 4r onddigt att tillsdtta vatten vid
brukets blandning da bruket genom bearbetning kan goras till en
tunn grot same act kalken pd samma sitt kan goras tunnflytande.
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Figur 2. I planschverk ur Rothstein
(1856, 1875 och 1890) avbildas denna
lerbraka. Figur 23 visar genomskirning
och plan av en enkel lerbrika i tri; a, b,
¢, d dr en upptill f6r lerans och sandens
inkastning 8ppen, och med starka
jarnband beslagen, tunna, som ér smalare
emot botten. I mitten stir en axel (e-f),
runtomkring ir knivarna (o) fista i en
skruvlinje. Axeln vrids med dragdjur
fistade i g vid bommen (k h), eller med
maskinkraft. Vid axelns vridning bearbe-
tas och pressas leran nerdt genom knivar-
nas sneda stillning varefter leran till slut
genom Sppningen vid ¢ rinner ner i laven
(). Fig. A visar en kniv och fig. B visar
tapphal av jirn fist i den vridbara axeln
(k h) samt tapp av jirn fist i tunnans
botten. Bild ur Allméinna Byggnadsliran,
Rothstein 1875, plansch 1.



Enligt Pasch (1824) och Stal skall som regel minsta mojliga mingd vatten tillsde-
tas vid blandningen utdver vad som dcgar till kalkens slickning. Det framgar ocksa
av de bada forfattarna att det pa férhand kan vara svért att bestimma den precisa
mingden. Stil hivdar att om f6r mycket vatten anvinds vid slickning av kalken blir
kalken svdrare att blanda med de 6vriga bruksimnena. Bruket torkar ocksd mycket
lingsamt och blir omtéligare for frost. Analogt havdar Pasch att av for mycket vatten
torkar bruket langsamt samt att av for lite vacten vid slickningen av kalken innehél-
ler bruket en mingd oslicke kalk. Av Henstrom (1869) framgér act bruket spricker
av for mycket vatten. Enligt Rothstein (2003) skall man akta sig f6r att anvinda vare
sig for mycket eller for lite vatten vid blandningen av bruket. Han menar att det dr
omdjlige att pd forhand ange bestdimt mict pd miangden vatten som dcgar. Med ndgot
undantag skriver han att bruket 4r lagom tjock nir det inte faller av sleven styckevis
utan i en klump.

Material, metoder och forhillningsiitt — 1900-tal

Under 1900-talet 6verges den tidigare kvalitativa definitionen av kalkbindemedel och
ersitts med en kvantitativ definition. Férindringen sammanfaller med 6kad byggna-
tion av bostdder under 1900-talets mitt och behov av kvalitetssikring av bruk. Ect led
i denna kvalitetssikring ir att vid blandning av bruk kunna bestimma dess innehall
av kalkhydrat (rent kalkbindemedel) s att de motsvarar bestimmelserna faststillda
av Kungliga byggnadsstyrelsen 1937. Som ett problem i sammanhanget pétalas att
den kalk som anvinds, beroende pa var den bryts, kan ha stora variationer i sitt inne-
hall av kalkhydrat. Som losning pa problemet argumenteras i litteraturen f6r anvind-
ning av mycket ren, i fabrik framstilld torrslicke kalk (Eriksson 2015). Successivt
under 1950-talet ersitts den vatslickta kalken som framstilldes pa arbetsplatsen med
torrslicke kalk. Den tidigare vétslickea kalken kunde vara bade fet och mager (svagt
hydraulisk). Férindringen innebar anvindning av ett nytt fabriksframstillt bindem-
del men ocksé forindrat férhallningsite till vad som avses med kvalitet hos luftkalk-
bruk. Det forindrade forhéallningsictet skiljer sig i den mening att under 1800- talet
virdesitts den magra luftkalken for sin bestindighet framfor den rena luftkalken.
Under 1900-talets mitt forindras forhallningsittet och den rena kalken virdesitts

framfor den magra, dd den ger bittre forutsittning att bestimma brukets innehall av
kalkhydrat (Eriksson 2015).

Lagring av kalk

Under 1800-talet och fram till 1900-talets mitt var det vanligt att luftkalk for mur och
putsbruk vétslickees pa arbetsplatsen. Med 6kad bostadsproduktion under 1900-ta-
lets mitt pitalas behov av kvalitetssikring av bruk dir materialfel som kalkblasor
orsakade av kort lagringstid omnimns som en ekonomisk riskfaktor (Bihrner 1966).
Under denna tid argumenterar flera forfattare for betydelsen av att den vécslickea
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kalken skall lagras en tid efter att den ir slicke (e.g Paulsson 1939; Nycander och
Bahrner 1950; Bihrner 1966). Av tabell 1 nedan framgar att den rekommenderade
lagringstiden till puts med nigot undantag bor vara minst en vecka, helst lingre
(e.g. Kretiger 1920; Paulsson 1939; Paulsson och Granholm 1953; Bihrner 1966). Da
luftkalk kan innehalla upp till 10 procent hydrauliska komponenter kan luftkalk
hardna genom karbonatisering och hydratisering. Enligt Bihrner analogt med Pauls-
son dr det forst nir mingden hydrauliska komponenter éverstiger 10 procent som de
hydrauliska egenskaperna gor sig tydliga och far prakcisk betydelse. Vatslickning av
hydraulisk kalk berérs av flera forfattare (e.g Paulsson 1939; Nycander och Bihrner
1950; Bihrner 1966). Av Nycander och Bihrner och citaten nedan kan forstas act tva
olika bruk kan framstillas, beroende pé vilket forhéllningsite som antas. Ect forhdll-
ningsitt innebir att det hydrauliska hardnade i bruket tas tillvara och ett motsatt for-
héllningsdtt ddr man accepterar att de hydrauliska egenskaperna gér helt eller delvis
forlorade, av sammanhanget att doma beroende pé valet av lingre eller kortare lagring
av den slickta kalken.

“Vitslickt hydraulisk kalk bor anvindas snarast efter slickningen dé i annat fall de hy-
drauliska egenskaperna mer eller mindre ga forlorade, och kalken vid anvindning dirvid
nirmast ir att betrakta som en luftkalk” (Nycander och Bihrner 1950, sid. 27).

Ett dverensstimmande sice ace forhélla sig till lagring av kalk med hydrauliska egenska-
per framgar av och Paulsson (1939). Av Paulsson och i citatet nedan framgar att svagt
hydraulisk kalk lagras en tid och behandlas som om den vore luftkalk. I likhet med
Nycander och Bihrner 4r det rimligt atc Paulssons forhallningsitt inneburit act man
accepterat att egenskapen av det hydrauliska hirdnandet i den svagt hydrauliska kalken
mer eller mindre gitt forlorad.

“Endast en ringa del av den kalk som i vart land anviindes for byggnadsindamal innehaller
s stor miangd sidana dmnen som ger kalken hydrauliska egenskaper att bruk dirav skiljer
sig mirkbart frin vanligt kalkbruk. Svagt hydraulisk kalk anvindes pa samma sitt som luft
kalk. Forbrukare torde i allminhet icke mirka nagon storre skillnad om de ena gingen f&
luft kalk och den andra svagt hydraulisk kalk. Den senare ger dock ett starkare bruk med
bittre vidhiftning. Stark hydraulisk kalk kalk finnes i huvudsak endast i Vistergotland, i
Nirke och pa Oland. Nir halten av kalciumoxid gar ner till ca 70 procent eller dir under
dr det inte lampligt att vatslicka kalken, emedan den dé bérjar hirdnar under lagringen”
(Paulsson 1939, s. 74).

Ett kvantitativt virde pa benimningen svagt hydraulisk kalk framgir av Hokerberg
(1947). Han uttrycker att fet luftkalk dr kalk som innehéller hogst 10 procent hydrau-
liska komponenter. Hydraulisk kalk 4r kalk som haller 10-30 procent hydrauliska kom-
ponenter. Vid den forsta grinsen, med ligre halt hydrauliska komponenter ar kalken
svagt hydraulisk. Enlig Kriiger ir en tydlig grins mellan vad som ir luftkalk och svagt
hydraulisk kalk svér act dra.
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Figur 3. En bruksblandare som arbetar som satsblandare
med tio minuters blandningstid. Blandaren bestar av ett
avlangt blandarkar med en lingsgiende roterande axel
som drivs av en motor fist vid karets ena gavel. P axeln
ir monterat vingar av plattjirn som bearbetar bruket.
Bruket fylls i ovanifrin och toms ur blandaren med en
spak som &ppnar en lucka vid karets gavel. Blandaren
fanns i olika storlekar med satsvolymer frin 400 till 1500 L.
Bild ur Bihrner 1966, kap. 3, s. 4.

Paulsson (1939) anger ingen tid for hur linge det dr limpligt att lagra svagt hydraulisk
kalk. Eftersom han skriver att den svagt hydrauliska kalken behandlas p& samma sitt
som luftkalk dr det rimligt att kalken varit mojlig act lagra upp till en vecka, dvs. den
kortaste tid han rekommenderar for lagring av kalk till putsbruk. Av Bihrner (1966)
framgdr att nir hydraulisk kalk vacslicks sa bor den inte lagras mer dn 3-4 dagar, di den
hardnar och blir olimplig act framstilla bruk pa. Av flera forfattare under 1900-talets
mitt framgdr att nir vatslicke hydraulisk kalk anvinds kan inte rekommendationen att
kalk till puts skall lagras en tid foljas, varfor torrslicke hydraulisk kalk rekommende-
ras. Utdver risken for kalkbldsor motiveras anvindningen av torrslicke hydraulisk kalk
framfor vatslickt med att den vatslickea tillstyvnar eller hirdnar under lagringen och
blir olimplig att framstélla bruk pa. (Paulsson 1939; Nycander och Bihrner 1950; Pauls-
son och Granholm 1953; Bihrner 1966).

Blandning av bruk

Flera forfattare beskriver att bruk som blandas i maskin blir bittre blandat dn bruk
som blandas for hand (e.g Kreliger 1920; Paulsson 1939, Bihrner 1966). Enligt
Kretiger analogt med Paulsson och Granholm (1953) blandas pa mindre byggarbets-
platser bruk for hand i lave med hjilp av skyfHlar. Vid brukets blandning tillsdtts vat-
ten, beroende pa arbetsuppgift i olika mingd (Kriiger 1920; Nycander och Bihrner
1950; Bihrner 1966). P storre byggarbetsplatser och i bruksfabriker blandas bruket
maskinellt i murbrukskvarn. Olika sorters maskinella blandare samt deras fér och
nackdelar beskrivs i handbocker under 1900-talets mitt (Nycander och Bihrner 1950;
Paulsson och Granholm 1953; Bihrner 1966). Enligt Paulsson och Granholm behéver
handblandat bruk géras bindemedelrika f6r att fa god arbetbarhet och inte separera
(vatten avskiljer sig frin bruket). De skriver att ett bdtere bruk fis om blandningen
av bruket gérs i vanliga murbruksblandare under férutsittningen att blandningstiden
ar tillrickligt ling, ju lingre bruket bearbetas desto bittre blir smidigheten. Enligt
Bihrner kan acceptabelt bruk framstillas i murbrukskvarnar (murbruksblandare)
under férutsittning att de arbetar som satsblandare med blandningstid av minst tio
minuter (fig. 3). Av Paulsson och Granholm framgar att en aktivator, som ir en ny
typ av blandningsmaskin, ir bictre bruksblandare 4n de murbruksblandare som van-
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ligen anvinds. Enligt Nycander och Bihrner (1950) utgdr intoérandet

av aktivatorer vid bruksblandning en milstolpe i bruksteknikens ut-
veckling (fig. 4 och s).

De fordelar som aktiverat bruk bidrar cill, enligt Nycander och
Bihrner (1950), 4r att bruket héller sig arbetbart lingre tid innan det
behéver upparbetas (fig. 6). Bruken kan goras magrare och bruket
blir smidigt dven vid anvidndning av magra blandningsférhallanden.
Analogt med Paulsson och Granholm (1953) samt Nycander och
Bihrner framhéller Bihrner (1966) blandning av bruk med aktiva-
tor som den bista metoden. Bihrner beskriver aktivatorn som en
mycket snabbgiende blandare. Dir blandningsvingarna i maskinen
piskar bruket med en periferihastighet av 8-10 meter per sekund.
Enligt Bihrner kan en aktivator fungera som satsblandare eller yt
terligare bearbeta bruket efter att det ar blandat i bruksblandare. Av
Nycander och Bihrner (1950) framgér att ju mer ett bruk bearbetas
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Figur 4 (u.t.v.). Bruksaktivator typ A-N
1.0 avsedd for storre arbetsplats. Akti-
vatorn bestar av en liggande cylindrisk
behallare, i centrum av behallaren gér en
axel. P axeln ir det fist blandningsvingar
av jirn. Axeln drivs runt av en elmotor
varpa blandarvingarna piskar bruket.
Brukets delmaterial fylls i aktivatorn
genom &ppningen (tratten) pd aktivatorn
ovansida. Det firdiga bruket toms genom
en spak som &ppnar en lucka i gavelns
nedre del. Aktivatorn har kapacitet att
blanda 1200-1600 liter bruk per timma.
Satsvolymen ér 100 L och blandningsti-
den ca 3 minuter. Bild ur Bihrner 1966,
kap. 3,s. 6.

Figur 5 (u.t.h.). Motordriven bruksaktiva-
tor typ PA-30, avsedd for reparation och
mindre arbeten. Brukets delmaterial fylls
i aktivatorn genom tratten det firdiga
bruket toms genom det samma genom
att tippa aktivatorn framét pd medarna av
stal. Aktivator anvinds ocksd for bered-
ning av murbruksfirger. Bild ur Bihrner
1966, kap. 3, s. 6.

Figur 6. En principskiss av en murbruks-
fabrik. Puts och murbruk blandas férst

i en bruksblandare, det blandade bruket
tappas sedan ner i aktivatorn. Efter akti-
vering under 3-5 minuter tappas bruket
ner i en forradsficka for vidare lastning
pé bil och leverans till arbetsplatsen.
Enligt Nycander och Bahrner bidrar den
intensiva bearbetningen i aktivatorn till
att bruket behéller sin smidighet lingre
och inte separerar under lingre transport.
Att aktivera fabriksblandat bruk har
enligt Nycander och Bihrner bidragit ill
att uppgdrning i murarens balja eller i
forrddslavar pa arbetsplatsen inte behévs.
Bild ur Modern Putsteknitk, Nycander och
Bihrner 1950, s. 40.



Figur 7. En mindre slickare med
maskinell omrérning. Enligt Bihrner
ar det viktigt for kalkens slickning ate
god kontakt mellan vatten och kalk
skapas. Han skriver att det sker bist

i slickare med maskinell omrérning.
Vid slickningen sénderfaller kalken
under intensiv virmeutveckling. For
att temperaturen inte skall bli for hog
tillsites succesivt vatten under omrér-
ning. Limplig slickningstemperatur
ir strax under vattnets kokpunke. Nér
virmeutvecklingen upphort omrérs
och spids kalkdegen med vatten till
homogen tunnflytande konsistens.
Detta for att genom sikt med 1-2 mm
fri maskvidd kunna sila och avskilja
smé klumpar av oslicke kalk. Bild ur
Handbok om Murbruk och Putsbruk,
Bihrner 1966, kap. 2 s. 5.

vid blandningen desto mer vatten maste tillsittas vid
brukets blandning. De exemplifierar det och skriver att
vid blandning i murbrukskvarn méste mer vatten till-
sittas 4n vid blandning f6r hand och mer vatten vid
aktivering dn vid maskinblandning. Vidare kan forstés
av Nycander och Bihrner att aktiverat bruk méste blan-
das magrare for att undvika krympsprickor. Risken for
krympsprickor utvecklas i relation till bearbetning men
det 4r rimligt att behovet av den stérre vattenmingden
varit en bidragande orsak men det berdr han inte. Aven
Bihrner belyser att intensiv bearbetningen av bruket vid
blandningen 6kar behovet av att tillsitta vatten.

Mekanisk omrorning av bindemedel och upparbetning av bruk
som styvnat till

I handbécker och byggnadslitteratur under 1900-talets forsta hilft
beskrivs att maskiner anvinds vid omrorning av kalken nir den
slicks pé fabrik (e.g. Paulsson 1939; Paulsson och Granholm 1953;
Bihrner 1966). Av Kriiger framgir act slickning av kalk gors for
hand men vid tillverkning av storre kvantiteter kalk gors det maski-
nellt. Enligt Biahrner finns motordrivna slickare i olika storlekar, en
mindre slickare for slickning av 200-300 kg kalk pd arbetsplatsen
framgér av figur 7. Bihrners beskrivning som innebir att kalken un-
der slickningen succesivt tillsitts vatten under kontinuerlig omror-
ning samt att kalken efter slickningen under omrorning ytterligare
spids med vatten ir vil éverensstimmande med beskrivning av ma-
skinell slickning i hantverkets bok Mureri (Paulsson 1939; Paulsson
och Granholm 1953).

Enligt Nycander och Bihrner (1950) dr det svart att ge nagra gene-
rella regler for hur linge berett kalkbruk kan lagras. De skriver att
bruk med en kalksort kan bli styvt efter 20 minuter medan en annan
sort kan lagras till dagen dirpd. Emellertid hivdar de, att som regel
dr det inte lampligt att lata kalkbruk std i laven frin dag till dag. Av
Paulsson (1939) framgir att: "Bruk av luftkalk kan efter blandning
utan att skadas forvaras under samma betingelser som gilla for syrkalk,
ndmligen att ytan tickes med ett vattenlager som hindrar karbonatise-
ring” (Paulsson 1939, s 69). I enlighet med Paulsson och Granholm
och citatet nedan kan forstds att bruk pa luftkalk lagras i flera veckor
efter att det ir blandat.
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”Den rena luftkalken dr mycket omtyckt av byggmistare. Den ger dels ett smidigare bruk, da
den blandas i vanlig murbrukskvarn, dels kan bruk av det samma sta pd arbetsplatsen i lave
och anvindas vecka efter vecka, iven om kvaliteten dirvid faller” (Paulsson och Granholm

1953.s. 115).

Av flera killor under 1900-talets mitt framgér att nir blandat bruk fir std oanvint i
laven en tid styvnar det till och blir oanvindbart (e.g Nycander och Bihrner 1950;
Paulsson och Granholm 1953; Bihrner 1966). For att gora tillstyvnat bruk anvindbart
behéver det upparbetas, sa kallad uppgérning av bruk.

”Alla bruk styvnar till vid lagring och blir dirigenom svararbetade genom tillsitening av
vatten och omrérning kan den ursprungliga arbetbarheten skenbart dterstillas. Detta
tillvigagingsite kallas uppgorning” (Bihrner 1966, kap. 4, s. 20).

Av min egen erfarenhet som murare kan bruket under en kort tid efter att det
ar blandat upparbetas utan att vatten tillsdtts bruket, efter en lingre tid ar det
nodvandigt att tillsdtta vatten till bruket for att f4 det arbetbart. Av flera forfat-
tare framgar uppgifter om att upparbetning av tidigare blandat kalkbruk, som i
laven tillstyvnat, paverkar brukets kvalitét negativt (Nycander och Béhrner 1950;
Paulsson och Granholm 1953; Biahrner 1966). Av Paulsson och Granholm (1953)
uttrycks en medvetenhet om att kalkbrukets kvalitét blir simre d& det upparbetas
men av citatet ovan att doma tycks det finnas en utbred acceptans for detta bland
byggnadsentreprenodrerna. Enligt Bihrner dr upparbetat kalkbruk aldrig sa bra
som farskt. Kalkbruk skall darfor inte sta oanvandbart en ldngre tid utan anvéndas
omedelbart. Nycander och Biahrner analogt med Béhrner menar att kalkbrukets
kvalité forsdmras nér det upparbetas med vatten. Nér bruket upparbetas forstors
brukets ursprungliga homogena sammansittning genom att bindemedel och sands
intima forbindelse bryts upp. Av Nycander och Béhrner (1950) framgar att kalk-
bruk kan forvaras ldngre dn kalkcementbruk men att anvindningstiden i likhet med
kalkcementbruk regleras av brukets tillstyvnande. Av Bihrner (1966) kan forstas att
lagring av berett bruk paverkas eller styrs av arbetsplatsens logistik.

”En av kalkbrukets fordelar 4r att det kan forvaras pa arbetsplatsen lingre dn kalkcement-

bruk men dven kalkbruk bér vid anvindning helst var nytillverkat. Om man anvinder

uppgjort bruk riskerar man att fa stérre krympning hos detta bruk dn hos nyberett bruk.

Genom att tillverka bruket pd arbetsplatsen i man av dtgidng undviker man det uppgjorda
brukets nackdelar” (Bihrner 1966, kap. 3, s. 17).

Enligt Biahrner krymper upparbetat kalkbruk mer dn nytillverkat kalkbruk. Under
rubriken Fel vid murning och putsning belyser Bihrner hantverkarens ansvar. I den
diskussion han for framgar att bruket maste viljas sa att det krymper sa lite som
mojlige f6r att undvika krympsprickor. Emellertid kan av Bihrner (1966) limnade
uppgifter under rubriken Murning och putsning vintertid forstas att upparbetning av
bruk systematiskt utfors: "Maskinell bruksomrirare bor finnas for arr sikerstiillande av
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Figur 8. En apparat (Alimak) for
uppgdrning av bruk pé arbetsplatsen.
Bruksuppgoraren bestir av en motor-
driven visp monterad pa burkslavens
kant. Med en hivarm kan vispen foras
runt i laven och upparbeta bruket
med eller utan tillsats av vatten. Ma-
skinen 4r enligt Bihrner (1966) vanlig
pé arbetsplatser dir bruket dr blandat
och levererat fran fabrik. Behovet av
uppgorning kommer av att bruket vid
lagring styvnar till varfor det innan
anvindning behéver bearbetas med
eller utan vatten for att bli arbetbart.
Bild ur Hantverkets bok Mureri, Pauls-
son och Granholm 1953, s. 115.

Jjamnare brukskonsistens” (kapitel 4, s. 24). Att uppgdrning av bruk dr nigot som plan-
missigt utfors pd byggarbetsplatsen under 1900-talets mitt framgir av de maskiner
som har till indamal act bearbeta bruket sd atc smidigheten bibehalls (fig. 8).

2.5 Sammanfattning och slutsats material metoder och férhallningsitt: 1800-
och 1900-tal

Av handbécker och byggnadslitteratur framgér att det finns skillnader i hur bindemedel
och bruk framstills och anvinds under 1800- och 1900-talet. Nedan ges en samman-
stillning av de skillnader som framkommit i litteraturen.

Sammanfattning 1800-tal

Flera killor visar att bruk under 1800-talet var bindemedelrika (e.g Stél 1854; Henstrém
1869; Eriksson 2015). Resultaten fran analysen av 1800-tals litteraturen visar atc bade
luftkalk och kalk med svagt hydrauliska egenskaper vatslicks under denna tid. Analy-
sen visar ocksd att inga generella rekommendationer limnas for act vaeslicke luftkalk
skall lagras en tid innan den anvinds. Dirtill framgar ate vétslicke kalk anvinds snart
efter att den ir slicke (se tabell 1). Nir kalken anvinds direkt bidrar de hydrauliska
egenskaper luftkalk kan ha till brukets hardnande, det sker inte i det fall kalken lagras
(Nycander och Bihrner 1950; Bihrner 1966). Analysen visar dven att luftkalk lagras un-
der ling tid samt att oslicke kalk lagras. Vidare framgér av litteraturen att vid blandning
av bruk pa nyslicke kalk stims mingden slickningsvatten av mot brukets arbetbara
konsistens sé att inget eller minsta méjliga méingd vatten behover tillsittas. Forfaran-
det innebir att kalkens slickning och brukets blandning 4r starkt knutna till varandra
genom den anvinda mingden slickningsvatten. Reglering av brukets konsistens kan
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da endast géras genom reglering av mingden slickningsvatten eller genom att variera
mingden sand i bruket. I det senare f6ljer en logik i det att bruk till tjockare paslag och
utfyllnad av fogar behover ha ett styvare bruk, vilket regleras genom att tillsitta mer
sand. Detta motverkar den dkade krympning som uppstdr i tjockare brukslager. En
forutsitening for ucforandet ir act kalken vid bearbetning far en 18s konsistens. Erfaren-
heter visar att nyslicke kalk vid omrorning far sé 16s konsistens att vatten inte behéver
tillsdttas vid blandning av bruk (Eriksson 2012, 2015). Analogt framgar av Henstrém
(1869). Egenskapen att bli 16s vid bearbetning gor det ldttare f6r sanden att blanda sig
med kalken (Persson 2012). Resultaten visar dven att berett bruk generellt skall an-
vindas direkt och kan upparbetas genom bearbetning men inte genom upparbetning
med vatten. Vid sidan av handblandning av bruk blandas bruk i speciella maskiner, det

senare nir storre volymer bruk behévs.

Sammanfattning 1900-tal

Flera killor visar att bindemedelhalten i bruk under 1900-talet ir ca hilften av
bindemedelhalten i bruk under 1800-talet (e.g Kreiiger 1920; Bihrner 1966; Eriks-
son et al. 2016). Resultaten fran analysen av 1900-tals litteraturen visar att slick-
ning av kalk gors for hand i lave samt i slickare med mekanisk omrérning i bida
fallen spids kalken till rinnande konsistens sd att den kan silas. Lagringstiden for
vatslacke kalk dr, f6r murning 2-3 dagar, for puts minst en vecka (se tabell 1). Av
analysen framgar att de hydrauliske hirdnade egenskaper luftkalk kan ha hirdnar
under lagringen och utnyttjas inte i det firdiga bruket. Resultaten visar dven att
svagt hydraulisk kalk lagras och behandlas som luftkalk. Av rekommendationen
att slicke kalk skall lagras dras slutsatsen att inga praktiska problem uppstar av det
hydrauliska hardnande som sker i kalken vid lagringen. Resultaten visar att hydrau-
lisk kalk vatsliacks och anvinds direke eller efter 3-4 dagars lagring (tabell 1). Dock
visar analysen att anvindning av torrslicke hydraulisk kalk rekommenderas framfor
vétslickt. De argument som framférs for anvindning av torrslickt hydraulisk kalk
ar att vatsldcke hydraulisk kalk hirdnar och blir svér att blanda bruk pd samt att den
korta lagringstiden kan ge upphov till skador i form av kalkskott. Under 1900-talet
blandas bruk for hand och med maskin och litteraturen visar att man argumenterar
for ate bruket skall blandas mycket intensivt i aktivatorer i stillet for i mer langsamt
giende murbruksblandare. Dirtill visar analysen att aktiverat bruk maste blandas
magrare for att inte krympsprickor skall uppsta samt att mer vatten behéver tillsit-
tas bruket vid intensiv blandning 4n vid mindre intensiv. Resultaten visar ocksa
att berett kalkbruk lagras pd arbetsplatsen fran en dag till flera veckor. Férfarandet
innebir att bruket behover upparbetas. Det gors systematiskt trots vetskap om att
brukets egenskaper forsimras.
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Slutsats material metoder och forhillningsdtt vid framstillning av bindemedel och

bruk under 1800- och 1900-talet

* Bindemedelrika bruk pé nyslicke kalk har anvints under 1800-talet. Forfarandet
bidrar till atc de hydrauliska egenskaper luftkalk kan ha tas tillvara nagot som inte
sker under 1900-talet nir den vitslickta kalken lagras.

* Mekanisk bearbetning vid framstillning av bindemedel och bruk ir den tydligaste
forindring som sker mellan 1800- och 1900-talet.

* Under 1900-talet kan vatten tillsdctas i flera steg av framstillningen av bindemedel
och bruk. Vatten tillsitts vid slickning av kalken och brukets blandning samt vid
upparbetning av blandat bruk. I jimf6relse med att blanda bruk pa nyslickt under
1800-talet framkommer uppgifter som visar att vatten i huvudsak tillsitts vid kalk-
ens slickning, som ett direkt forgiende moment till brukets blandning. Dir den
anvinda mingden vatten stims av mot det firdiga brukets arbetbara konsistens.
Men det finns ocksd uppgifter som visar att detta dr en svir avvigning varfor yt-
terligare vatten kan behova tillsiceas.

* Kind kunskap under 1800- och 1900-talet dr att tidigare blandat bruk som up-
parbetats ir av simre kvalité an ny berett bruk. Med kunskap om kvalitetsnedsitt-
ningen upparbetas kalkbruk planmissigt med speciella maskiner under r9oo-talet.
Av litteraturens uppgifter att déma gors inte det under 18o0-talet. Det tyder pa en
storre omsorg om luftkalkens egenskaper vid tillverkning av bruk under 1800-talet
in under 1900-talet.

* Det finns inga uppgifter i litteraturen som visar pa att lagring av luftkalk ger mer
krympsprickor i bruk. Dock kan ett mojligt samband utlisas genom den mindre
anvindningen av vatten nir kalken slicks som ett direkt foregdende moment till
brukets blandning. Nagra uppgifter som pekar pd att bearbetning av kalk ger up-
phov till krympsprickor har inte framkommit i analysen. Dock framgar av Bihrner
(1966) ett mojligt samband mellan krympsprickor och bearbetning av bruk nir
han skriver att upparbetat bruk krymper mer 4n firske bruk. I relation till blandn-
ing av bruk framgar av Nycander och Bihrner (1950) att intensiv blandning med
aktivator ger upphov till krympsprickor. Enligt Nycander och Bihrner (1950) samt
Bihrner (1966) behovs mer vatten tillsittas bruket vid intensivare blandning dn
nir det blandas mindre intensivt. Mot bakgrund att vatten ir grundorsak till att
bruk krymper pekar uppgifterna pd ett méjligt samband mellan krympsprickor
och intensivt bearbetning nir bruket blandas.
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Tabell 1. Forhallningsatt- lagringstid for vatsliackta bindemedel och olika anvandningsomraden

Forfattare

Lagringstid fér luftkalk Lagringstid for luftkalk

till puts

till murning

Ospecificerad anvandning
av luftkalk

Ospecificerad anvandning av

hydraulisk kalk

Henstrém (1896)

3-4 veckor benamns syrkalk,
i mindre satser direkt efter
att kalken &r slackt

Anvinds efter att den ar slackt i

samband med bruksberedningen

Rothstein
(2003 [1890])

Faksimilutgava

Kan lagras i flera ar
(benamns syrkalk)

Nagra dagar — veckor

Snart efter att kalken ar slackt

Den vanliga kalken kan

6-48 timmar tills hettan

Henstrom (1869) lagras under langre tid ) 6-48 timmar tills hettan avtagit.
" avtagit
(benamns syrkalk)
Kanl 13 Kalken slicks i samband med
,, .an agras angren Anvinds efter att den &r alken slic S.I samban “me
Stal (1854) tid, ett eller flera ar, N bruksberedningen, anvinds efter
“ slackt och kallnat
bendmns syrkalk att bruket kallnat
Kalken slacks i samband med
Pasch (1824
asch ( ) bruksberedningen,

Bihrner (1966) 7-14 dagar, helst langre | 7-14 dagar Inom 3-4 dygn

Paulsson och Gran-

Ej understiga 1 vecka

Ej mindre an 2 dagar

holm (1953)
Nycander och Léng lagringstid, Lf'fmg lagringstid, o
N vissa rena kalk sorter 4 | vissa rena kalk sorter Snarast efter att kalken &r slackt

Bahrner (1950)

dagar 4 dagar

Ej under 1 vecka, helst
Paulsson (1939) 3J :n er 1 vecka, hels 2-3 dagar,

-4v
helst 1 vecka
Mager luftkalk slicks med vatten

Kreiiger (1920) Ca 1 vecka 1-2 dagar overskott och lagras pa samma

sitt som fet.
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Citat av forfattarna som kan relateras till tabellen och forhillningsitt till kalkens

sliickning och lagring

Henstrom (1896):
"Murbruk av svagt hydraulisk kalk beredes pd samma sitt som luftmurbruk, men till syrning i
grop limpar sig kalken endast nir den dr mycket svagt hydraulisk, d.v.s. haller hgst 10 % lera”
(hydrauliska komponenter) (Henstrém, 1896, s. 8).

Rothstein (2003[1890]) Allminna byggnadsliran. Faksimilutgava:
”Att kopa kalken slicke dr hogst ofordelaktigt, emedan ju lingre han fir ligga slicke, dess mera
forlorar han sin bindande kraft” (Rothstein, 2003, s. 189).

"En regel ir ifven, att si snart kalken ir slicke, ddraf genast bereda murbruk, emedan detta
eljest forlorar i godhet. P4 stillen, dir man ej kan f3 oslickt kalk, tvingas man dock till denna
regels vertridande, men alltid pa beskostnad af murbrukets godhet” (Rothstein, 2003, s. 197).

Henstrom (1869):
“Huru man vid murbruksberedning skall tillvigagd for att erhalla det bista murbruket, finnas
ménga anvisningar, hvarvid hvar och en sirskild metods fordelar framhéllas. Hvar och en af dessa
metoder ir i och for sig mer eller mindre riktig, men ingen av dem eger allmin tillimplighet, utan
ir metoden beroende pé: dels huru beskaffad kalken ir, dels huru den blivit slickt” (Henstrém
1869, s. 77).

Stal (1854):
”Till murning i vatten bér man ej anvinda sidan kalk, som efter slickningen varit linge forva-
rad och dirjimte varit utsatt for luftens atkomst; ty murbruket torkar dd ganska langsamt och
bibehaller sig ej i vatten, samt skadas litt av frost. For murning i luften 4r ter bést att antingen
slicka kalken forst dd murbruket skall tillredas nimligen da den 4r mycket rik pa frimmande
bestands delar”... (Stl, 1854, s. 56).

Pasch (1824):
"Kalkens behandling efter brinning verkar ganska mycket pd murbrukets kvalitet. Till sddant
murbruk som snart skola exponeras for vatten, bér man icke nyttja kalk som for lingre tid
sedan blivit slickt pd det vanliga sittet. Murbruket blir d4 otjinligare dirigenom att det langt
senare hardnar och siledes litt bortskoljes i synerhet av pressvatten. Aven annars torkar ett si-
dant murbruk ganska lingsamt och skadas merendeles av den piféljande vinterns kéld”(Pasch
1824, 5. 220).

Bihrner (1966):
"Nir det giller vétslickning av hydraulisk kalk dr det diremot nédvindigt att anvinda den
nyslickea kalken sd fort som méjligt, inom 3-4 dygn” (Bihrner 1966, kap.2, s. 4)

”Nir det giller bindemedel f6r bruk kan man skilja pa tvd grupper: den ena gruppen omfattar,
vad man brukar kalla luftkalkerna... Den andra gruppen omfattar, vad man kallar hydrauliska
bindemedel, vilka beroende pé bindemedlets kemiska uppbyggnad, kan vara svagt hydraulisk eller
starkt hydrauliska. Bland de senare inrdknas bindemedlet cement” (Bihrner 1966, kap.2, s. 2)

Nycander och Bihrner (1950):
"Vitslicke hydraulisk kalk bor anvindas snarast efter slickningen da i annat fall de hydrauliska
egenskaperna mer eller mindre gd forlorade, och kalken vid anvindning dirvid nirmast ir att
betrakta som en luftkalk” (Nycander och Bihrner 1950, s. 27).
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Paulsson (1939):
"Endast en ringa del av den kalk som i vért land anvindes for byggnadsindamal innehaller
s stor mingd sddana dmnen som ger kalken hydrauliska egenskaper att bruk dirav skiljer sig
mirkbart fran vanligt kalkbruk. Svagt hydraulisk kalk anvindes p& samma sitt som luft kalk.
Forbrukare torde i allminhet icke mirka nigon storre skillnad om de ena gangen fa luft kalk
och den andra svagt hydraulisk kalk. Den senare ger dock ett starkare bruk med bittre vidhift-
ning” (Paulsson 1939, s. 67).

Kreiiger (1920):
"Man brukar med hinsyn till lerhalten tala om stark hydraulisk kalk, medelhydraulisk och
svagt hydraulisk kalk. Nagon bestimd fixerad griins for dessa tre slag av hydraulisk kalk kan
naturligtvis lika litet fixeras som grinsen mellan svagt hydraulisk kalk och luftkalk”( Kreiiger,
1920, 5. 133).

“Hydrauliskt kalkbruk framstills i allminhet genom blandning av hydraulisk kalk i pulver-
form” (Kreliger 1920, s. 133)
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En rod trad i denna avhandlingsdel och i licentiat uppsatsen Bruk av kalk och sand —
ur ett hantverkligr perspektiv (Eriksson 2015) har varit att skapa forstaelse for hur kun-
skapen om bruk férindrats fran 1800-talets borjan fram tills i dag. Behov av att forsta
denna forindring har haft paverkan pd de frigestillningar som belysts och undersékt
i de tva delarna som tillsammans utgér min avhandling {6r filosofie doktorsexamen.
Mot denna bakgrund ges i kapitel 4.1 en summering av licentiatuppsatsens resultat
samt avhandlingsdelens mal och fragestillningar direfter i kapitel i kapitel 4.2—4.5
sammanfattas och diskuteras avhandlingens resultat. I kapitel 4.6 beskrivs framtida
forskningsbehov.

4.1 Summering - licentiatuppsatsen och avhandlingsdelens

mal och fragestillningar

Resultat i licentiatuppsatsen visar att det r flera samverkande faktorer som bidrar till att
kunskapen om bruk forindras. Ytterst dr det samhilliga behov som driver pé forskning
om bindemedel och bruk, si som t.ex. industrialisering under 1800-talet dir behov av
vattenleder f6r transport av varor bidrar till forskning om limpliga bruk for byggnation
i vatten. Denna tidiga forskning om bruk okar kunskapen om bindemedels kemiska
sammansittning och leder b.la. till att den rddande kvalitativa definitionen av bindemedel
i handbécker och byggnadslitteratur successivt ersitts med en kvantitativ definition.
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KAPITEL 4
Avslutning



En annan faktor som péverkar ir att minniskor under 1900-talet flyttar frin lands-
bygden till stidder vilket driver p& byggandet av bostider. Den 6kade byggnadstakten
bidrar till utveckling av nya stombyggnadsmaterial och bruk varpé de tidigare bruken
fasas ut.

Hantverkarens roll som kunskapsbirare ir tydlig och framgir i handbécker under
1800- och 1900-talet (Eriksson 2015). I handbécker under 1800-talet redogors for
brukets delmaterial, putsens uppbyggnad samt hantverkliga metoder for provning
och framstillning av bindemedel och bruk. Férmedlingen 4r huvudsakligen baserad
pa empirisk kunskap och speglar det hantverkliga utforandet same materiella och
metodiska beddmningar i de olika processer som ingar i bruksframstillning. Kun-
skapen dr gemensam for hantverkare, ingenjérer och arkitekter, nagot som bekriftas
av att de ir utformade som liromedel for husbyggnation, lantmannabyggnader och
vattenbyggnadskonstruktioner. Under 1900-talet férindras framstillningen av bruk
for act vara kompatibel med nya byggnadsmaterial och snabbare byggnadstakt. I den
forskning som tar fart ur detta behov har hantverklig kunskap en central roll vilket
framgér av att hantverkare ingér i professionsoverskridande samarbeten med ingen-
jorer men ocksd av att de dr kritiska granskare av de handbécker som forskningen
resulterar i (Eriksson 20r15).

Fram dill 1900-talets mict framstilldes bindemedel till bruk pd arbetsplatsen genom
vatslickning. Utveckling av nya byggnadsmaterial och snabbare byggproduktion bi-
drar i ett forsta skede till att framstillning av bindemedel pd arbetsplatsen upphér.
Bruk av kalk och sand blandas fortfarande pd arbetsplatsen men med fabriksframstill
torrslickt bindemedel. I ett andra skede framstills firdiga torrbruk pé pase innehal-
lande sand och bindemedel som pé arbetsplatsen blandas med vatten. Detta forfaran-
de dr fortfarande detsamma i dag. For den hantverkliga kunskapen fick forindringen
genomgripande péverkan i det att hantverket inte lingre uppritthéller kunskap om
sambandet mellan framstillt bindemedel och bruk och vad det skall anvindas ill
(Eriksson 2015). Den kunskapsforlust som uppstar i hantverket same att bindemedel
och bruks framstillning forindras uppmirksammas av kulturminnesvirden under
slutet av 1960-talet i samband med att de nya brukstyperna borjat ge skador pa
kulcurfastigheter. Kunskapsbristen definierades som ett prioriterat forskningsomride
och behov att dterta kunskap om historiska material och metoder uttrycks. Litteratur-
analysen visade dven att under 19oo-talets slut i imnesomridet kalkbruk finns en
tudelning i byggnadsvardslitteraturen dir kunskap om arbetsutférande 4r knutet till
hantverket och kunskap om bruk 4r knuten till ingenjérsprofessionen. De forsknings-
fragor som behandlas i byggnadsvardslitteraturen har tydliga kemiska och fysikaliska
inrikeningar, en orientering som samtidigt tycks bidra till en distansering till hur
bruket forhéller sig till den praktiska anvindningen. Det gor sig tydlig i att det i stor
utstrickning saknas anvisningar eller normativa riktlinjer f6r blandningsforhéllan-

126



den, putsens maximala tjocklek, putslagrens antal och tjocklek samt sandens grovlek,
kornférdelning och hur det paverkar arbetbarheten (Eriksson 20r15).

Med erfarenhet av de skador som de cementbaserade bruken bidrar cill riktas inom
byggnadsvarden intresset mot i historien tidigare anvinda bindemedel som vatslickt
kalk. Av rapporten Kalkputs 2 (Hidemark och Holmstrom 1984) som ir en samman-
stillning av kunskapslidge och forskningsbehov framgir att rapporten ir orienterad
till ren luftkalk med geografisk koncentration till Gotland. Inriktningen aterkommer
ocksa i andra publikationer (Gotlandskalk 1987; Kjellberg och Lisinski 1998). Under
senare delen av 1900-talet och borjan pd 2000-talet kan en forindring av den tidigare
inriktningen till ren kalk ses genom undersékningar som beskriver anvindning av
bruk med sub- och svagt hydraulisk kalk i historiska byggnader (Lindqvist 1999; Jo-
hansson 2004, 2006; Sandstrom Malinowski 2016). Av undersékningarna kan forstés
att kalk med svagt hydrauliska egenskaper haft stor spridning och anvindning sedan
medeltiden i Sverige.

Avhandlingens mal och frdgestillningar

Avhandlingsdelen tar pa samma sitt som licentiat uppsatsen utgingspunkt i material
och metoder vid framstillning av historiska bruk. Aven arbetsmetodiskt finns likheter i
det act empiriska forsok varvas med litteraturstudier som i sin tur vicker ny frigor som
direfter ytterligare bearbetats i olika studier. I de bida arbetena har frigorna initialt
rests ur empiriska erfarenheter. De empiriska studierna och min bakgrund som murare
har dirfor haft paverkan pa hur detta arbete utforts. Dock finns tydliga skillnader i
sittet att arbeta i de olika delarna. I denna avslutande del har jag ingatt professionso-
verskridande samarbeten med flera olika professioner som t.ex. geologer, arkitekter och
murare. I dessa samarbeten har vi tillsammans forsokt svara pé de fragor som ir formu-
lerade eller utvirdera egenskaper hos verktyg och bruk vid empiriska forsok. Tre sadana
professionsoverskridande samarbeten presenteras i kapitel 3.

Att arbeta professionséverskridande dr pd mang sitt ldtcare sagt 4dn gjort, det innebir ju att
tvé eller flera personers kompetens och perspektiv pd imnesomradet kalkbruk skall smilta
samman for att undersoka fragestillningar men ocksa lyfta nya. Sittet att arbeta innebér
att stor respekt behover visas for andra personers kunskaper och perspektiv samtidigt som
vi tillsammans behdver acceptera att det finns saker vi inte riktigt forstdr i varandras kun-
skapsperspektiv. Dessa professionsoverskridande samarbeten hor till de finaste upplevelser
som avhandlingsarbetet givit mig och har pd minga sitt format hur de fragor som formu-
lerats i avhandlingsarbetet undersokes. Som framgér av kapitel 1 ovan har syftet med detta
arbete varit att undersoka och synliggora foljande fragestillningar:

* Hur har brukets sammansitening forandrats under de senaste 200 dren?

¢ Vilken férhéllningsitc till lagring av kalk och blandning av bruk beskrivs i litteraturen?

127



Erfarenheter i falt formulerar avhandlingens centrala fraga
”Kan lagring och upparbetning av vatslackt kalk bidra till att
krympsprickor uppstar? Fragestallningen ror den praktiska
anvandningen av bindemedelrika bruk dar uppkomst av
krympsprickor och kalkskott har en central roll

D A

Undersoka om
bindemedelsrika bruk

Kvantitativa och kvalitativa studier genom framsta 3 nyslack . o T
professionsoverskridande samarbete vid utvérdering K alk .S.tallda“pgb yslqc . Bearbetl[nng av fragTstallnLngadrb__ ker och
av bindemedelrika bruks anvandbarhet nar de ar — alk ar anvandbara 1 en — genom litteraturanalys av handbocker oc

framstillda av nyslackt kalk (kapitel 3.3). putsrestaurering utan att byggnadslitteratur (kapitel 2).
oacceptabel mangd

krympsprickor och
kalkskott uppstar

Professionsoverskridande kvalitativa och kvantitativa studier
av historiska bruks sammansattning och uppkomst av
krympsprickor i bruk genom (kapitel 3.1 och 3.2).

Figur 1. A: Observationer i filt pekar pa att bindemedelrika bruk kan framstillas av nyslicke kalk utan att skador av krympsprickor eller kalkskott
uppstir, men att vidare studier beh6vs. B: Litteraturanalysen visar pa vad sitt framstillning av bindemedel och bruk har férindrats mellan 1800-
och 1900-tal. Analysen visar b.la. att : Bindemedelrika bruk pa nyslicke kalk har anviints under 1800-talet. Forfarandet bidrar till att de hydrauliska
egenskaper luftkalk kan ha tas tillvara. Under 1900-talet rekommenderas generellt att vatslickt kalk skall lagras. Vid lagringen gir de hydrauliska
egenskaper kalken kan ha forlorade. Inga uppgifter framkommer som kopplar lagring och upparbetning av kalk till krympsprickor. Uppgifter om
att upparbetning okar brukets krympning framkommer. Vidare studier behovs. C: Kvalitativa och kvantitativa studier visar att bindemedelrika bruk
historiskt har framstillts samt att bindemedelrika bruk kan framstillas utan att krympsprickor uppstar, en forutsitening ér att kalken inte lagras eller
upparbetas. Att framstilla bruk pa nyslicke kalk innebir en risk for att kalkskott kan uppst. En risk som kan utvirderas i vidare studier genom em-
piriska forsok. D: Hantverkliga bedémningar i en putsrestaurering visar att bindemedelrika bruk kan framstillas av nyslicke kalk utan att oacceptabla
krympsprickor eller kalkskott uppstar. Det empiriska forsdken utvecklar ocksa ny fragor.

* Har forindringen av metoder for bindemedel och bruks framstillning paverkat
brukets egenskap att bilda krympsprickor i bindemedelrika bruk?

» Uppstar krympsprickor och kalkskott vid framstillning och anvinds bindemedel-
rika bruk

Ett viktigt mél i avhandlingen ir att belysa och bidra med kunskap om hur framstill-
ning av bindemedel och bruk har férindrats och pd vad sitt det kan ha betydelse for
brukets egenskaper. Som framgér av kapitel 1 ovan har utgdngspunkten for arbetet varit
att undersoka hur hantverkarens materiella och metodiska val paverkar bruks egenskap
att bilda krympsprickor i puts. Frigestillningen ror den praktiska anvindningen av
bindemedelrika bruk dir uppkomst av krympsprickor och kalkskott har en central roll.
I figur 1 illustreras hur arbetets centrala fraga "Kan lagring och upparbetning av vat-
slicke kalk bidra till att krympsprickor uppstar?” forst vicktes och formulerades genom
erfarenheter i filt (Eriksson 2012, 2015; Persson 2012; Balksten, Persson och Eriksson
2013, kapitel 2). Frigestillningen bearbetades, utvecklades och undersoktes vidare ge-
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nom en analys av publicerad litteratur (Eriksson 2015, kapitel 2) och genom kvalitativa
och kvantitativa studier (Eriksson ez a/l. 2016; Eriksson och Lindqvist 2018, kapitel 3.1
och 3.2). Resultat och erfarenheter testades direfter genom implementering i en putsres-
taurering (kap. 3.3) som i sin tur vickte nya fragor.

4.2 Hur har brukets sammansittning forindrats under de senaste 200 aren?

En del av den kunskap som gétt forlorad i samband med forindringar av bindemedel
och bruks framstillning, gir att aterta genom litterdra uppgifter eller genom analyser
av bruk. Handbocker och byggnadslitteratur ar killor som kan bidra med kunskap
om hur bruks sammansittning forindrats och vad som utgor skillnad mellan hur
bruk framstillts och anvints under olika tider. Ett sidant exempel pa litteratur dr
Puts och putsning et kritiskt litteraturstudium av Saretok (1957). I litteraturstudien
framkommer att Romarna arbetade med mycket feta bruk i volymforhdllande 1 del
kalk pa 1.8 delar sand samt att i Tyskland anvindes tidigare volymproportionerna
1del kalk p3 2 delar sand. Ett annat exempel pa information baserad pd analyser av
bruk och uppgifter i handbocker som pekar pa skillnader i bruks sammansittning,
framstillning och anvindning mellan olika tidsperioder framgar av kapitel 3.1, De-
velopment of mortars in Sweden during the period 1800-1950 (Eriksson, Johansson och
Lindqvist 2016).

Overgripande visar resultaten att:

* Mager eller svagt hydrauliska kalk har anvints sedan medeltiden. Anvindningen
av vacslidcke svagt hydraulisk kalk upphér i samband med industriellt framstilld
torrslickt kalk under mitten av 1900-talet. Av handbécker under 1900-talets mitt
framgar att vatslicke och svagt hydraulisk kalk lagras ett eller ndgra dygn innan det
anvinds.

* Under perioden 1800-1950 gir bruken fran att vara bindemedelrika till bindemedel-
fattiga. Under 1800-talet dr ett typiskt blandningsférhallande i volym f6r ren kalk 1
del kalk pd 2 delar sand, och for sub- eller svagt hydraulisk kalk 4r volym proportion-
erna 1 del kalk pé 1.5 delar sand. Efter 1945 rekommenderas hogre innehill av sand
i bruken frin 1 del kalk till 3-4 delar sand (volymandelar).

* Under 1800-talet byggs puts upp i tva till tre lager med en total tjocklek av ca 12 mm.
Under 1900-talets mitt blir putsen tjockare: puts byggs upp i tvé till tre lager till en
tjocklek av ca 15-20 mm.

* Under perioden 1800-1950 blir sanden i bruken grovre. Till ren kalk rekommenderas
under 1800-talet grov sand med en kornstorlek av ca 2 mm, till svagt hydraulisk kalk
fin sand med en kornstorlek av ca 1.3 mm. Under 1900-talets mitt ir den allminna re-
kommendationen oavsett bindemedel att sanden skall ha en maxkornstorlek av 3 mm.

Resultat i kapitel 3.1 (Eriksson, Johansson och Lindqvist 2016) visar att bruk under
1800-talet var bindemedelrika dir volym proportionerna 1 kalk pé 1.5- 2 sand var van-
ligt forkommande. I motsats var bruk under 19o0o-talet ca hilften sd bindemedelrika.
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Analogt visar bruksundersokningar gjorda av Schottis Lime Center Trust att bruk i
dldre tid 4r bindemedelrika. Undersdkningen omfattade 4500 historiska bruk som vi-
sar att de historiska brukens blandningsférhillanden 6vervigande ir omkring 1 del
kalk pé 1.5 delar sand. Av de 4500 bruksproverna var ca 8o procent gjorda i Scotland,
10 procent i England och kvarvarande 10 procent i andra linder (Lynch 2012). Att
bruk historisk varit bindemedelrikare 4n vad de ir i dag dr en allmint utryckt uppfatt-
ning och patalas av flera forfattare (e.g. Hidemark och Holmstrom 1984; Konow 1997;
Henry och Stewart 2011; Forster 2012). En slutsats av Eriksson et 4/. (2016) ir att den
historiska anvindningen av bindemedelrika bruk férindras forst under 18o0o-talet andra
hilft och 1900-talets borjan. I detta sammanhang utvecklar Hidemark och Holmstrom
(1984) en hypotes som bygger pd att dvergangen till magrare och mer vattenrika bruk
dr en anpassning till att bearbeta bruk med skurbrida, ett verktyg som bérjar anvindas
under 1700-talet. Med erfarenhet som murare si menar jag att denna hypotes ir riktig,
men en okad anvindning av tegel under 1700-talet kan ocksa haft betydelse (Eriks-
son 1932; Paulsson 1936). Reflektionen grundar sig i att bindemedelrika bruk sitter sig
fort pa sugande underlag som tegel medan magra vattenrika bruk bromsar den initiala
sdttningen och dirigenom ger mer tid att bearbeta bruket. Sambandet skulle inbira att
forindringen frin bindemedelrika till bindemedelfattiga bruk ocksd kan vara kopplad
till en dverging fran ej sugande stommaterial som granit till sugande som tegel. Vidare
studier kan ge svar pa samband mellan brukets bindemedelhalt och arbetsbarhet pa

olika sugande underlag.

4.3 Vilket forhallningsitt till lagring av kalk och blandning av bruk

beskrivs i litteraturen?

Lagring av kalk

Under de senaste 200 aren har framstillning av bindemedel och bruk utvecklats fran
act vara produkter framstilld av hantverkare till produkter framstillda i fabrik. Ka-
pitel 2.4 visar att denna utveckling bidragit till diametralt olika sitt att framstilla
bindemedel och bruk pa. Under 1900-talet argumenteras starkt for att den vécslickra
kalken skall lagras innan den anvinds for att inte skador av oslickt kalk skall uppstd
(e.g Kreiiger 1920: Paulsson 1936: Wistlund ez al. 1940; Bihrner 1966). Av Nycander
och Bihrner (1950) samt Bihrner (1966) framgar att vatslickt hydrauliska kalk be-
héver anvindas direke eller efter ndgra dygn om de hydrauliska hirdnandet i bruket
skall kunna tas tillvara. Men férfaranden rekommenderas inte i stillet rekommende-
ras anvindning av torrsldcke kalk. Dock framgar av Kreliger (1920), Paulsson (1939)
samt Paulsson och Granholm (1953) att mager eller svagt hydraulisk kalk véeslicks
och lagras en tid. Férhallningsittet eller stillningstagandet innebir att verkan av de
hydrauliska hardnandet i bruket bortses ifran och inte utnyttjas. Atc det inte gors kan
bero pd att det hydrauliska hardnandet kan kompenseras med tillsats av cement som
under 1900-talets mitt allt mer anvinds i bruk.



I byggnadslitteratur under 1800-talet framférs inga rekommendationer for att kalken
skall lagras. I stillet och i direkt motsats reses argument {or att anvinda kalken ny-
slicke eller med kort lagring (6-48 timmar). De argument som framhélls f6r denna
framstillningsmetod ir att brukets bindande kraft och smidighet forbéttras same att
brukets bestindighet blir batctre (Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrom 1869, 1896; Roth-
stein 2003).

Av flera forfattare framgér att blanda bruk pa nyslicke kalk ir en traditionell metod
som ocksd varit anvind i andra linder. Metoden gir under benimningen hot-mix
eller hot-lime mortar och definieras av att kalken slicks tillsammans med sanden,
direfter bearbetas delmaterialen till bruk (Henry och Stewart 2011; Forster 2012). Av
Henry och Stewart kan f6rstds att bade fet och mager kalk har anvints vid framstill-
ning av hot lime mortar under 180o-talet. Enligt Forster dr det viktigt act frstd att
denna typ av bruk kan framstillas p4 lite olika sitt. Dels kan framstillt bruk anvinds
direkt efter att kalken ir slickt och dels kan framstillt bruk lagras en lingre tid.
Vidare skriver Forster att ett modernt sict act framstilla hot lime mortar dr act lagra
bruket i ca 24 tim.

Enligt Henry och Stewart har anvindning av hot lime mortar en stor fordel vid arbete
med natursten da bruket snart sitter sig och styvnar till, av forfattarna forstas act kal-
ken 4r nyslicke. Emellertid patalas av Henry och Stewart samt Forster att nir bruket
dr anvint kort efter att kalken ér slicke finns en risk att skador pd murverk och puts
kan uppstd om inte kalken ir helt slicke. Enligt Forster, och analogt med Henry och
Stewart, dr bruk av hot lime mortar ofta bindemedelrika och vanligt anvinda i dldre
tid. Forster menar att den information eller kunskap som finns om hot lime mortar
dr baserad pd personlig erfarenhet. I detta sammanhang nimns att i Skottland finns
entreprenorer som anvinder hot-mix {or att det ger god arbetbarhet och bestindighet
till bruket. Erfarenheten att brukets bestindighet blir bittre om kalken anvinds kort
efter att den ir slickt har god 6verenstimmelse med beskrivningar av Pasch (1824) och
Stal (1854) om att bestdndigheten hos bruk blir bittre nir kalk slicks i samband med
att bruket blandas.

I ett forsok att tydliggora vad som hinder i hot lime mortar vid anvindning belyser
Forster (2012) méjliga fysikaliska och kemiska forlopp i bruket. Forster kommer till
slutsatsen att det fortfarande saknas mycket kunskap och efterlyser fler undersok-
ningar i iamnet. Hot-mix eller hot lime mortar skiljer sig ifrdn hur bruk pa nyslickt
kalk dr framstillt i tva av avhandlingens artiklar (Eriksson och Lindqvist 2018) bl.a.
pa det site ate kalken inte dr slicke tillsammans med sanden (se kapitel 3.2 och 3.3).

Av ovanstiende framgar att brukets egenskaper kan paverkas genom att anvinda kalken
snart efter att den ir slickt. Emellertid har jag inte kunnat finna négon litteratur som
berér frigan om lagring av vatslicke kalk kan paverka uppkomsten av krympsprickor
i bruk. Mot denna bakgrund har undersékningen Lime render, shrinkage cracks and



crafismanship in building restoration bidragi till att minska kunskapsbristen genom att
pavisa samband mellan lagring av vacsldcke kalk och krympsprickor i bruk (se Eriksson
och Lindqvist 2018, kap. 3.2 samt kap. 4.4 nedan).

Lagringens paverkan pad brukets blandningsbarbet

Erfarenheter av att tillverka bindemedel har visat att vdtslickt sub-hydraulisk kalk efter en
tids lagring styvnar till och blir svér att hantera nir den skall tas ur lagringsfaten (Eriksson
2012). Upp till ett par veckor funkar bra for sub- hydraulisk kalk men direfter blir kalken
allc hardare och mer svar att blanda med sanden. I de projekt dir kalken upparbetats och
lagrats har det i samtliga fall varit nédvindigt att tillsdtta vatten vid brukets blandning.

Erfarenheter och resultat av att anvinda nyslicke sub-hydraulisk kalk visar att binde-
medelrika bruk far en 16s konsistens, som i vissa fall 4r s 18s att det paverkar arbets-
utforandet vid t.ex. applicering av puts i tjocklekar av ca tio mm, act tillsitta vatten
skulle gora bruket obrukbart. Den losa konsistensen uppkommer av att bindemedel-
pastan blir tjockflytande nir kalken bearbetas (Eriksson 2012, 2015; Eriksson och
Lindqvist 2018). Beroende pd mingden sand som tillsdtes kalken vid brukets bland-
ning reglerar sanden brukets konsistens frin 16s till styvare konsistens. I ett historiskt
perspektiv dir blandning av bruk gjordes f6r hand bor brukets egenskap att bli [6s vid
bearbetning varit en mycket viktig egenskap f6r hur mycket tid och tungt arbete som
behovdes for att kalk och sand av en viss volym skulle bli vil blandad. Inférandet av
maskiner under 1900-talet kan dérfor antas ha bidragit till act blandning av bruk pa
nysldcke kalk inte har samma betydelse i meningen att underldcta tungt och tidskri-

vande arbete.

Av Henry och Stewart (2011) framgar att torrslidcka kalk i sand ar ett sitt att snabbt
framstilla stora mingder bruk och minska det arbetsamma momentet att blanda sand
och kalkpasta med varandra. Vidare beskriver Henry och Stewart (2011) att vid fram-
stillning av hot lime mortars slicks kalken tillsammans med sanden sa att den bildar ett
fardigt bruk att anvinda med en ging dvs. vatslickning. Det dr rimligt att dven denna
metod underldttar blandning av bruk pd samma sitt som vid torrslickning men det
argumentet utvecklas inte. Dock patalas att detta sitt att framstilla bruk medf6r en risk
att putsarbeten kan blir forstorda om kalken inte 4r hele slacke.

Erfarenheter av att framstilla bruk i olika projekt och resultat i undersékningar "Lime
render, shrinkage cracks and craftsmanship in building restoration” visar att blandning av
bruk underlittas om kalken vatslicks strax innan bruket blandas (se Eriksson och Lind-
qvist 2018, kap. 3.2 samt kap. 4.4 nedan). Resultatet 4r analoga med Henry och Stewarts
uppgifter i den meningen att blandning av bruk underlittas vid anvindning av nyslicke
kalk. Dock med den skillnaden att undersékningens resultat dr baserat pa vatslicke kalk
samt att kalken inte 4r slicke tillsammans med sanden. I relation till skador av oslicke
kalk har undersdkningen Putsrestaurering av en medeltida kyrka visat ate vatslicke kalk



kan slickas som ett foregdende moment till brukets blandning och anvindas till putsbruk
bruk utan att skador uppstar (se kapitel 3.3 samt kap. 4.5 nedan).

Blandning av bruk

Av kapitel 2.4 framgdr att i byggnadslitteratur under 1800-talet framfors argument for
att inget vatten skall tillsdtcas bruket utdver vad som atgdr for ace slicka kalken (Pa-
sch 1824; Stil 1854; Henstrom 1869, 1896). Det innebir att det vatten som anvinds
vid kalkens slickning behover vara avstdmt i relation till brukets arbetbara egenskaper.
Henstrom (1869) ar den forfattare som argumenterar starkast for att inget vatten skall
tillsittas vid blandningen av bruk medan Pasch och Stil menar att avstimningen kan
vara svar att gora, varfér en mindre mingd vatten kan behéva tillsdttas. Henstrom
(1896) framfor inga argument. Pasch, Stal och Henstrom framfor olika skal cill varfor
vatten inte skall tillsittas. De skil forfattarna nimner ér att krympsprickor uppstar
(Henstrom), samt att bruket torkar lingsamt och blir 6mtaligt f6r frost (Pasch och Stal).
Av forfattarnas samlade uppgifter kan forstas att flera egenskaper hos bruket kan paver-
kas genom att inte lagra den slickta kalken samt knyta slickning och blandningspro-
cesserna till varandra. De samlade egenskaperna forfattarna beror ar bruks: hirdnande,
krympning, bestindighet, arbetbarhet och torkegenskaper.

Enligt Nycander och Bihrner (1950) analogt med Bihrner (1966) behdvs mer vatten
tillsdctas bruket nir det blandas maskinellt an nir det blandas f6r hand. Av Nycander
och Bihrner framgar att ihillande bearbetning med snabbgiende blandare bidrar
till 6kad frekvens krympsprickor i bruket. En forklaring till den 6kade frekvensen
krympsprickor framgar av Dithrkop ez al. (1966) som skriver att intensiv blandning av
bruket bidrar till att bruket far ett hogre vattenbindemedelstal i forhillande till lang-
samt blandat bruk. Av Bihrner kan forstas att detta beror pé act bindemedelkornen el-
ler flockarna bittre sonderdelas i de snabbgéende blandarna. Sénderdelningen bidrar
till att bruket styvnar och mer vatten behéver tillsittas for att fa den tinkta arbetbara
konsistensen. Av forfattarna under 1900-talet kan forstds att det finns ett samband
mellan mekanisering av brukets blandning och en 6kning av brukets vattenhalt och
krympning. En slutsats mot denna bakgrund ir att mekaniseringen bidrog till en
okad risk for krympsprickor i bruk. Ett sitt act kompensera for den dkade risken var
att blanda magrare bruk vilket ocksd rekommenderas under 1900-talets mitt. Kapitel
2.4 visar att under 1800 talet finns en metodisk koppling mellan kalkens slickning
och brukets blandning. Kopplingen framgar av forhallningsittet att mangden slick-
ningsvatten skall stimmas av mot det firdiga brukets konsistens. Motsvarande for-
héllningsitt eller metodiska koppling aterges inte i handbécker eller byggnadslitertur
under 1900-talet.
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Upparbetning av tidigare blandat bruk och mekanisk

omriorning av kalken vid slickning

Av killuppgifter i kapitel 2.4 framgar act under 1900-talet anvinds maskiner for att rora
om kalken vid vatslickning samt f6r att upparbeta redan blandat bruk i fabrik och pa
arbetsplatsen. Upparbetning av redan blandat bruk sker med for indamalet konstru-
erade maskiner, dir syftet dr att bibehalla eller dterstilla brukets arbetbarhet (Nycander
och Bihrner 1950; Paulsson och Granholm 1953; Bihrner 1966). Enligt Paulsson och
Granholm ir kalkbruk uppskattat av entreprenérerna dé firdigblandat bruk kan lagras
under flera dagar och upparbetas med eller utan vatten allt efter behov. Av Paulson och
Granholm kan slutsatsen dras att det 4r logistiska skil som ligger bakom att firdigblan-
dat bruk lagras. Av Nycander och Bihrner (1950) samt Paulsson och Granholm (1953)
framgar att upparbetning av blandat kalkbruk gors med och utan vattencillsats samt att
upparbetat bruk blir av ligre eller avsevirt ligre kvalitet men att det systematiskt inda
gors. Av Bihrner (1966) framgar att upparbetning gors med vetskapen att forfarandet
bidrar till att bruket krymper mer dn ej upparbetat bruk.

I byggnadslitteratur under 1800-talet framkommer direkt motsatt f6rhallningsice till
upparbetning av redan blandat bruk. Det forstas av att flera forfattare framfor ar-
gument for att sedan bruket dr blandat bér det genast anvindas, forhéllningssittet
ir generellt gillande for all sorts bruk och avser att sikerstilla brukets kvalitet (e.g
Pasch 1824; Stdl 1854; Henstrom 1869, 1896; Rothstein 2003). Forhéllningsittet att
inte lagra firdigt bruk har som mal act undvika upparbetning dir anvindning av vat-
ten helt skall undvikas. Enligt Pasch, Stal, Henstrom (1896) och Rothstein fir bruk
endast bearbetas utan vatten for att gora det mjukare. Gar inte det skriver Rothstein
analogt med Henstrom (1896) och Stal att det skall kastas bort. Enligt Rothstein har
upparbetat bruk mindre bindningskraft. Enligt Pasch torkar det langsamt och blir
kinsligt for frost. For att undvika behovet av att upparbeta bruket utrycker Rothstein
analogt med Henstrém (1896) att inte storre mingd bruk skall framstillas 4n ate det
kan forbrukas innan det torkar.

Upparbetning av kalk och bruk gérs fortfarande. Enligt Daniel Nymberg (2018) dga-
re till Milar kalk AB bearbetas vatslickt kalk maskinellt vid forpackning av kalk pa
hink. Av Henry och Stewart (2011) framgar act firdigblandat bruk pa véeslicke kalk
tillhandahills av fler leverantdrer i England samt att bruket vid anvindning behéver
upparbetas. Vidare framgar att vid upparbetning av bruket bor man vara restriktiv
med att tillsdcta vatten s att bruket inte blir sa blott att vissa arbetsuppgifter inte gar
act utfora. Dock framgar att dill puts kan det vara nodvindigt att upparbeta bruket
med vatten. Att den mekaniska bearbetningen i sig skulle ge upphov till oonskade
egenskaper berdrs inte.

Killorna i detta kapitel som berér bearbetning av bruk samt uppgifter i kapitel 2.4
pekar pd att upparbetning av bruk kan paverka bruket negativt pa flera olika sitt. Upp-
arbetning av bruk dr metodisk nira besliktad med upparbetning av kalk och syftet dr
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ocksd det samma att gora tillstyvnat bruk eller kalk mer 18s i sin konsistens. Av Bihrner
(1966) framgir att upparbetat bruk krymper mer. Enligt Nycander och Bihrner (1950)
finns ett samband mellan intensiv bearbetning av bruk och uppkomst krympsprickor.
Négra uppgifter som pekar pa att upparbetning av kalk eller att intensiv bearbetning av
kalk skulle bidra till att krympsprickor uppstér har jag inte kunnat finna. I detta sam-
manhang har resultat i undersdkningen "Lime render, shrinkage cracks and craftsmanship
in building restoration” bidragit med ny kunskap genom att pavisa samband mellan och
upparbetning av vatslicke kalk och krympsprickor i bruk (se Eriksson och Lindqvist
2018, kap. 3.2 samt kap.4.4 nedan)

4.4 Har forindringen av metoder for bindemedel och bruks framstillning
paverkat brukets egenskap att bilda krympsprickor i bindemedelrika bruk?

Sammanstilld kind kunskap i kapitel 2 ovan visar att under 1800, 1900- och 2000-talet
bedéms krympsprickor i bruk som en felaktighet. For att undvika krympsprickor re-
kommenderas och anvinds under 1900-talet magra bruk. I motsats rekommenderas och
anvinds under 1800-talet bindemedelrika bruk. De motsatta rekommendationerna ger
intryck av att krympsprickor i bruk med hég bindemedelhalt inte 4r ett problem under
1800-talet men att det ir det under 1900-talet.

Som framgar av kapitel 2.4 litteraturanalys sker tydliga férindringar av hur bindemedel
och bruk framstills frén 1800- talets borjan och fram till 1900-talet mitt. Till den mest
patagliga férindringen hor att framstillningen av bindemedel och bruk mekaniserats.
Maskiner anvinds vid slickning av kalk, blandning av bruk, upparbetning av firdigt
bruk pa arbetsplats och i fabrik. Av analysen i kapitel 2.4 framgar ocksa act forhéllning-
sttet till hur linge vétslicke kalk skall lagras forindras. Det férindrade forhallningsit-
tet gor sig tydlig i att under 1900-talet patalas i byggnadslitteratur behovet av att vie-
slacke kalk skall lagras en tid innan anvindning for ate undvika skador av oslicke kalk.
Nigon generell rekommendation att vétslicke kalk bér lagras innan den anvinds ges
inte i byggnadslitteratur under 1800-talet, det framgér bl.a. av rekommendationen att
blanda bruk pa nyslidcke kalk. Resultat av litteratur analys kapitel 2.4 samt erfarenheter
i filt kapitel 2.2 utgdr underlag for nedanstdende undersékning.

I artikeln “Lime render, shrinkage cracks and craftsmanship in building restoration” un-
dersoks kvalitative och kvantitativt hur framstillning och anvindning av bruk paverkas
av att vatslicke kalk upparbetas och lagras, med sirskilt focus pa bildandet av krymp-
sprickor i puts (se Eriksson och Lindqvist 2018, kapitel 3.2).

Resultaten som redovisas i artikeln visar att:

* Lagring och upparbetning av viesliacke sub-hydraulisk kalk okar frekvensen av
krympsprickor i puts.

* Upparbetning av kalk bidrar till atc bibehalla bruket blandningsbarhet och arbetbar-
het men pa bekostnad av en okad frekvens krympsprickor.
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M Vatten
Bindemedel
M Ballast

Vattnet separerar inte frin kalken vid lagring. Bindemedlet bestar av ménga

L smd partiklar omgivna av sma halrum. Det gor materialet heterogent och
Bruk pa ] finporést. Det bidrar till att vattnet binds till en stor yta med smé kapil-
upparbeted kalk — o ) .
larer vilket ger bruket god vattenkvarhdllning. Nir bruket krymper éverfors
krafterna ojamt. Sprickor uppstir med ett vist intervall nir krympningen ir

sd snabb att den inte hinner tas upp som plastisk deformation.

Vattnet separerar fran kalken vid lagring. Bearbetningen av kalken bidrartill

att bindemedelspartiklarna klumpar ihop sig. Den sammanlagda ytan
Bruk pa ® L J ® minskar, hilrummen blir stérre, kapillarkrafterna minskar, vattnet kan rora
upparbeted kalk ® sl sig i kalkmassan och separation uppstar i bruket. Hypotetisk blir materialet
® ® ® mindre heterogent och mer grovporast. Sprickor uppstar nir krympningen
ir sd snabb att den inte hinner tas upp som plastisk deformation. Intervallet

mellan sprickorna ir titare beroende pi att de pordsa omradena gjort den
heterogena strukturen svagare.

Figur 2. Figurer och text avser att ge en mojlig forklaring till skillnaden i sprickfrekvens mellan bruk baserad pa upparbetad och ej upparbetad kalk.

De kvantitativa resultatet dr analogt med det kvalitativa och visar att upparbetning och
lagring av sub-hydraulisk kalk paverkar arbetsbarhet, blandningsbarhet och 6ppentid
pa det firska bruket. Vitslickt sub-hydraulisk kalk blir svarare att blanda med sand ju
lingre kalken lagras samt att blandningsbarheten och arbetbarhet fortare forsimras vid
anvindning av kalk som inte upparbetats 4n vid anvindning av kalk som upparbetats.

Undersokningen visar att frekvensen krympsprickor 6kar med lagringstiden bade i bruk
med upparbetad och ej upparbetad kalk. Den dkade sprickfrekvensen kan forklaras av
att vatten behover tillsittas bdda bruken efter en tid nir de inte lingre dr arbetbara. Av
Diihrkop ez al. (1966) och Henry och Stewart (2011) framgér att brukets krympning
okar nir mer vatten behover tillsittas bruket. Act tillsdtta f6r mycket vatten till bruket
okar risken for krympsprickor i bruket enligt Ingham (2012).

I serie Day 1 uppnéddes arbetbar konsistens i bida bruksorterna genom att enbart blanda
kalk och sand utan att vatten tillsattes. Vattenméngden kan dirfor inte vara en forklaring
till varfor frekvensen krympsprickor r hogre i bruk med upparbetad kalk én i bruk med
¢j upparbetad kalk (se kapitel 3.2, tabell 2, serie Day 1) At sprickfrekvensen dr hogre i
bruk med upparbetad kalk antas bero pd att det uppstir mer porésa och svaga omraden i
brukets inre struktur dn i den struktur som uppstéar nir bruket blandas pé ej upparbetad
kalk. T figur 2 ges en mojlig forklaring till den observerade skillnaden i sprickfrekvens
mellan bruk baserad pa upparbetad och ej upparbetad kalk. Bild och bildtext dr gjord
efter samtal (2018-10-15) med Jan Erik Lindqvist (Geolog vid RISE AB) och Zareen Abbas
(O-organisk kemist vid Chalmers).

En annan pétaglig skillnad mellan de olika kalksorterna ir att ¢j upparbetad kalk snab-
bare blir hard och svar att blanda med sanden (se kap 3.2 tabell 2). Det bidrar till att vatten
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tidigare behover tillsittas vid blandning av bruket 4n vad som ir fallet nir bruk blandas
pa upparbetad kalk. Behovet att tillsicta vatten tidigare kan vara en forklaring till den
utjamning i sprickfrekvens som sker mellan bruken efter en tids lagring. Vilka fysikaliska
forindringar eller kemiska reaktioner som bidrar till skillnaden i hur fort de olika kalksor-
terna styvnar till eller hirdnar behover vidare undersokas.

4.5 Uppstar krympsprickor och kalkskott vid framstillning och anvindning av

bindemedelrika bruk i en putsrestaurering av en medeltida kyrka?

Vilka observationer och reflektioner genererar framstillning och anvindning av
bindemedelrika bruk?

I kapitel 2.4 Material metoder och forhillningsitt vid framstillning av bindemedel och
bruk under 1800- och 1900-taler framgar att olika metoder och forhallningsict paver-
kar egenskaper hos bindemedel och bruk. Att dterta kunskap om bedomningar si att
de kan artikuleras som f6rhallningsdct kan vara mycket svart eller inte ens mojligt.
Kunskapen har stor paverkan di den ligger till grund for en viss metods utformning
t.ex. hur mycket vatten som skall anvindas vid slickning av kalk eller hur linge kalken
behoéver lagras for att slickas helt, dvs. erfarenheten speglar hantverkarens metodiska
kompetens. Svarigheten med act aterta kunskapen beror pa act vi har mycket liten erfa-
renhet av de bruk och metoder som i idldre tid anvindes for olika anvindningsomraden.
I byggnadslitteratur under 1800-talet framgar att det f6rs en dialog mellan forfattaren
och lisaren. Dialogen dr méjlig tack vare att bdda parter har forstaelse f6r att det finns
variationer i kalks egenskaper och att metoder behover anpassas till dess egenskaper (e.g
Stdl 1854; Henstrom 1869; Rothstein 2003).

I detta sammanhang dr det hogst troligt att den metodiska kompetensen och erfa-
renheten av de lokala materialen haft stor betydelse for att kunna ta «ill sig informa-
tionen i byggnadslitteraturen. En mojlig vig att 6verbrygga en del av kunskapsbris-
ten ir att rekonstruera de processer som ingar i framstillning och anvindning av
bruk. Utdver att svara pa formulerade frigor kan rekonstruktioner utveckla forsk-
ningsfrigor som pd annat sitt inte kan formuleras. Genom hantverkarens metodis-
ka erfarenhet kan hen géra bedémningar och utrycka hur t.ex. ett bruk framstilld
med en viss metod vidhiftar et visst underlag, vilket verktyg som 4r mest limpligt
att anvinda till olika bruk, hur fort ett bruk torkar och hirdnar pa ett visst under-
lag eller om krympsprickor uppstér i ett visst blandningsforhillande och utforande
situation. De nimnda situationerna och egenskaperna paverkar arbetets planering,
brukets arbetbarhet och bestindighet men ocksa estetisk utryck som t.ex. en putsy-
tas textur. Det som hantverkaren utrycker speglar den sammanhangsbundenhet
som priglar ménga hantverk nir material och metoder samverkar under de férut-
sittningar som rader i situationen, inte sillan inom mycket korta tidsintervall t.ex.

vid applicering av bruk.
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Figur 3. Svenneby Bohuslin, strax soder
om kyrkan pi ett filt byggdes ugn C. Un-
der eldningen upptrider rorelsesprickor pd
ugnens ytterviggar. Att sprickor kan uppsta
hinger samman med den lingdforindring
som uppstar i byggnadsmaterialen nir tem-
peraturen forindras. Problemet forutsdgs
och diskuterades dir en tanke var att forse
ugnen med stalband for att hilla ihop den.
Men vi provade utan for att se hur tempe-
raturrdrelserna paverkar konstruktionen.
Temperaturrorelserna gav sprickbildning

i konstruktionen och dessa titades under
hand. For att inte storre problem skulle
kunna uppstd stabiliserades ugnens sidor
med plank vilket fungerade vil. T ett
fortsatt utvecklingsarbete av ugnen ir erfa-
renheten av betydelse f6r hur nista ugn bor
konstrueras. I bild Martin Fernstrom.

Mot denna bakgrund implementeras och utvdrderas i studien Putsrestaurering av en
medeltida kyrka, (kap. 3.3) empiriska erfarenheter, killuppgifter och resultat presen-
terade dels i Eriksson (2012, 2015), Persson (2012), Balksten ez a/ (2013) dels i kapitel
2.4 Material metoder och forhillningsitt vid framstillning av bindemedel och bruk under
1800- och 1900-talet, dels i kapitel 3.1 Development of mortars in Sweden during the
period 1800-1950 (Eriksson et al. 2016), och dels i kapitel 3.2 Lime render, shrinkage
cracks and craftsmanship in building restoration (Eriksson och Lindqvist 2018). Studien
ir genomford vid putsrestaureringen av Svenneby gamla kyrka. En central friga i stu-
dien dr: Uppstar krympsprickor och kalkskott vid framstillning och anvindning av
bindemedelrika bruk i en putsrestaurering? Frigestillningen 4r sammanhangsbunden
och berdr flera processer vid framstillning och anvindning av bruk. Studiens syfte
dr att utvdrdera och svara pa fragestillningar som berdr brinningstemperaturen i den
kalkugn (fig. 3) som kalken till projektet dr brind i; om kalkskott uppstar i bruk med
nyslicke kalk; om krympsprickor uppstir i de framstillda bindemedelrika bruken. I
syftet ingdr dven att utvirdera anvindningen av borste som verktyg vid putsutforande.

Resultat av studien Pussrestaurering av en medeltida kyrka visar att:

* Inga skador pé grund av oslickt kalk har observerats i de tre bruk som ér framstillda
i putsprojektet. Det pekar pé att temperaturen i ugnen inte gett upphov till svarslicke
kalk samt att kalken slicker sig helt med den variant av Erikssonmetoden som ir
anvind (se nedan)

¢ [ grundningsbruk och kantningsbruk har det varit majligt att reglera brukets arbet-
bara konsistens genom att reglera mingden vatten vid slickningen. Vid anvindning
av inborstningsbruket uppstod dterkommande behov av att justera arbetbar konsist-
ens efter att bruket var blandat.
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Figur 4. Svenneby gamla kyrka, sédra
langhusviggen. Figuren visar en nirbild
av grundningsskikeet (se ocksa fig. 11a).

Vid de vita pilarna framtrider mycket fina
korta krympsprickor. Grundningsskiktet
har borstats in i underlaget och dver sten

och fog. Bruket dr mycket bindemedelrike
(1 viktandel kalk pa 1 viktandel sand).

* Bindemedelmingden i de tre framstillda bruken har god éverenstimmelse med up-
pgifter i handbocker och byggnadslitteratur om bruks bindemedelmingd i dldre tid.

* Grundning, kantning och inborstningsbruket dr mojligt act anvinda i en verklig sie-
uation utan att oacceptabel frekvens krympsprickor uppstar. Enstaka krympsprickor
har uppstatt dir grundningsbruket ansamlats i tjockare skikt (fig. 4). I kantning och
inborstningsbruket har inga krympsprickor uppstétt.

* Borsten ir bist limpad som verktyg vid tunna appliceringar av bruk. Detta beror i hu-
vudsak pa att bruket dr mycket klistrigt och héftar vid sleven pa ett sitt som gor bruket

svararbetat. Sleven 4r diremot mer lamplig vid applicering av tjockare lager bruk.

Kalken som anvindes i undersokningen slicktes med en variant av Erikssonmetoden
(se Eriksson 2015). Varianten innebar att kalken slicktes som ett foregaende moment
strax innan bruket blandades och anvindes. Varianten innehaller dirfor inte de i Eriks-
son (2015) beskrivna momenten upparbetning och lagring av den slickta kalken. Vid
slickning med varianten av Erikssonmetoden 4r mingden vatten avstimd till brukets
arbetbara konsistens. Den mingd vatten som ir anvind till de framstillda bruken i
putstestaureringen varierar mellan 22-27 kg. Som framgar av Eriksson kap. 5 (se fig.
68, 70, 71), sd kan ovre delar av kalken i slickningskirlet blir torrslickt vid en vae
tenmingd av 22-24 liter. Enligt Hagerman (1946) kan vattenbrist vid torrslickning av
kalk resultera i att kalken innehaller osldcke kalk. Fér att vattenbrist inte skall uppsta
slicktes kalken s4 att ett évertryck av dnga ansamlas i kirlets dvre del. Atgirden ir ana-
log med Hagerman (1946) som beskriver slickning med dnga som ett sitt att motverka
vattenbrist. Problemet med torrsldckea delar var mer utbrett nir tvé slickningar utfordes
i samma kirl. Fér att motverka att torrslickta delar uppstar vid framstillning av bruk
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till putsrestaureringen av kyrkan har endast en (1) slickning gjorts i slickningskirlet i
stillet f6r som vid tidigare studier tva (2) slickningar (se Eriksson 2012, 2015).

Briinningstemperatur

I byggnadslitteraturen beskrivs ofta att en orsak till skador och svarslicke kalk ir
kalkens brinningstemperatur (e.g Paulsson 1936; Hokerberg 1947; Bihrner 1966).
Att som i fallet med Svenneby gamla kyrka (Kap. 3.3) anvinda bruk pé nyslickt kalk
star helt i strid med rekommendationer under 1900-talet som hiavdar att kalk till puts
behover eller skall lagars minst en vecka for att undvika skador av oslicke kalk (se
kap. 2.4, tabell 1, e.g Paulsson 1939; Nycander och Bihrner 1950; Biahrner 1966). En
forklaring till ate skador inte uppstétt r att brinningstemperaturen hallits sa lig som
tidigare erfarenhet visat vara praktiskt mojlige. Studier har visat att temperaturinter-
vallet 850-1000°C ger vil genombrind kalk utan att kalken blir éverbrind eller dod-
brind samt att eldningstiden kan hallas till mellan 3-4 dygn (Eriksson 2012, 2015).
Byggnadslitteratur som beskriver temperaturen i Svenska ugnar for kalkbrinning un-
der 1900-talet anger dock temperaturintervall som ir betydligt hégre dn 850-1000°C.
Hagerman (1946) beskriver temperaturomradet i olika kalkugnar anvinda i Sverige.
Enligt Hagerman uppgir temperaturen i ringugnen till 1100-1200°C, for roterugnen
anges 1250-1300 ‘C och f6r schaktugnen anges att temperaturen ir nagot hogre 4n i
ringugnen. Av Hagerman kan f6rstds att temperaturerna som anvinds i svenska ug-
narna kan variera och vara svdra att bestimma samt att temperaturerna ir si hoga och
att de kan orsaka svérslicke eller dodbrind kalk. Analog framgar av Paulsson (1939)
act kalk brianns vid 1200-1300°C, av Hékerberg (1947) att temperaturer upp till 1400
°C anvinds. Temperaturerna som beskrivs av forfattarna ger en dimension och {or-
staelse for det ofta pitalade behovet eller kravet att vatslicke kalk skall lagras en tid.

Syftet med det valda temperaturintervallet (850-1000°C) vid brinning av kalk till
putsrestaureringen dr att skapa en lucker vattensugande strukeur med stor reaktions-
yta mellan kalciumoxid och vatten, detta for att kalken vil och snabbe skall slicka sig
(Eriksson 2015). I relation till killuppgifter framgar av Hagerman (1946) med stod
av Azbe (1939) samt undersékningar av Hedin (1956, 1962) att kalkens inre struktur
forindras med 6kad brinningstemperatur, en forindring som paverkar kalkens slick-
ning. Enligt Hedin (1956) far kalk som brinns vid en lig temperatur 910°C en 6ppen
struktur som vatten kan tringa in i (16sbrind kalk). En sidan strukeur dr lucker och
ger enligt Hedin en stor reaktionsyta mellan vatten och kalciumoxid vilket bidrar till
en snabb slickning av kalken. Vid 1020°C har denna struktur bérjat férindra sig, vid
1120 “C har den luckra 6ppna strukturen blivit mer kompakt och tit. Férindringen
minskar enlig Hedin reaktionsytan mellan vatten och kalciumoxid vilket ger mindre
reaktiv och lingsamslickande kalk.
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Historisk bedomning av brinningstemperatur

I relation till brinningstemperaturen si formulerar det frigor, dels om de historiska ug-
narnas konstruktion men ocksa hur temperaturen historisk har bedomts. Av Rothstein
(2003) framgar forhéllningsitt och bedomningar baserad péd perception. Av Rothstein
analogt med Stal (1854) och Henstrém (1869) framgar act forhallningsict och bedom-
ningar kan kopplas till vilken kalk som brinns, Rothstein skriver: "Under eldningen
mdste en mycket storre uppmdrksamhet anvindas vid brinningen av oren in av ren kalk-
sten, emedan den forra littare dodbrinnes, varfor dess brinning bor ske genom en sakia eld,
varemot till den senare, som ej smilter i ugnshetta, en starkare och hiiftigare eld kan anviin-
das vid slutet av brinningen. De naturligr hydrauliska kalkarterna mdste brinnas mycket

»

Sorsiktigt. Vid de flesta fir rodglodgning icke overskridas...” (Rothstein 2003, s. 188).

For att Rothstein uppgifter skall vara anvindbara behovs erfarenheter av att vara "upp-
mirksam” i den meningen att det som skall uppmirksammas r kopplat till en vis
ugnskonstruktion dvs. erfarenhet av ugnars funktion si att brinningens resultat kan
forutbestimmas. Act brinna kalk kan tyckas vara en enkel process, det utrycks av He-
din (1962). Han skriver, att brinna kalk i en industriell skala av god och jimn kvalitet
dr 4n i dag ett obemistrat problem. I Teknisk ridskrift 1956 sitter samme Hedin (1956)
fingret pa det som ir svérigheten med att brinna kalk i produktion. Han skriver “"Un-
dersoker man nirmare hur brinningsprocessen paverkar den brinda kalkens egenskaper,
Jfinner man att en stor mingd kinda och okéinda faktorer dr av betydelse.” (s. 851). 1 detta
sammanhang nimner han kalkens innehall av féroreningar, dess kornstorlek och struk-
tur samt brinslets art och renhet. Han beskriver ocksi ett flertalet metodiska faktorer
som tyder pa att han tar utgdngspunke i ugnar med kontinuerlig brinning, diribland
materialtransporten genom ugnens forvirmningszon, brinnzon och kylzon. Men han
understryker att det viktigaste dr ugnens skotsel eller handhavande, hir nimner han
analogt med Rothstein (2003) temperaturens stegring i relation till tiden under brin-
ningen. Men for att kunna skdta ugnen och styra temperaturen si act kalken blir jimnt
brind utan att bli underbrind eller 6verbrind sa behover ugnens konstruktion vara
pa ett sddant sitt att temperaturen blir jimnt férdelad i ugnen. Genom att bygga och
konstruera olika ugnar, elda desamma och mita temperaturer i ugnen har jag empiriske
utvecklat konstruktionsprinciper till hur en periodisk ugn kan vara konstruerade for att
utveckla temperaturer mellan 850 -1000°C (Eriksson 2012, 2015 samt kap. 3.3). Nedan
beskrivs utvecklingen av dessa principer i relation till ugn A och B som ir tva tidigare
byggda ugnar i avhandlingen, beskrivna i kapitel 5, Eriksson (2015). Principerna berér
foljande delar av ugnens konstruktion: férugn, fértringning, ugnens dimensioner samt
overtickning av ugnens topp.
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A. Férugn

B. Kanal som férbinder férugn och utrymmet

under rostret som kalken vilar pa.
C. Roster av eldfast sten

D. Kalksten som vilar pa rostret

E. Kanaler som bar upp 6vertickningen av tegel

och leder de heta gaserna fran ugnen fram till skorstenen.

F. Overtackning av tegel
G. Skorsten

M Tegel

M Vermikulit (isolering)

B Lerputs (férhindra kovektion)
Eldfast tegel

Figur 5. Ugn Cs konstruktion.
Springskiss: Jonathan Westin, med
element fran illustration av
Christoffer Gabrielsson.

Konstruktion av ugnar for brinning i temperaturintervallet 850-1000°C
Den ugn som byggdes i projektet benimns ugn C (fig. 5). En tidigare
ugn B utgér forlaga f6r ugns C konstruktion. Ugn C eldas med ved som
forbrinns i en forugn. Mellan férugn och utrymmet under kalkstenen
finns en kanal eller fortringning, dess funktion dr att motverka kallras
i ugnen samt motverka att férbrinningen av veden paverkas av koldiox-
idavgangen vid kalkens kalcinering. Vid férbrinningen bildas stycken
av glodande kol, denna kol skjuts in i kanalen i samband med att ny ved
tillférs. I kanalen dr hastigheten pd luft och férbrinningsgaser snabbare
in i férugnen vilket paskyndar férbrinningen av det kol som har bildats.
De heta gaser som bildas vid férbrinningen av veden férdelas over lika
stor bottenyta som kalken upptar i ugnen. Utrymmet som kalken 4r stap-
lad i, dr i ugn C bredare dn vad det dr hogt. I ugn A var forhallandena de
omvinda (se utveckling av ugn B i Eriksson 2015). Vid eldning i ugn A
observerades stora skillnader mellan topp- och bottentemperatur. Denna
observation ledde till att utrymmet i ugn B gjordes bredare dn vad det
ir hogt. Foérindringen bedéms ha bidragit till den jimnare temperatur-
fordelning som 4r uppmitt mellan topp- och bottentemperatur i ugn B.
Analogt uppnis en jimn temperaturférdelning i ugn C. I ugn B observe-
rades att den kalk som var i toppen av ugnsutrymmet var svir att brinna
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igenom. Orsaken bedémdes vara att det uppstod stora virmefdrluster

i toppen av ugnen. Som étgird placerades en overtickning i form av
isolering, overtickningen birs upp av utlagda tegelstenar sa att ett frite
utrymme i form av kanaler bildas mellan kalkstenen i ugnens topp och
isoleringens underkant. I ugn C 4r denna konstruktion ersatt med en
overtickning av tegel.

Putsutforande

Det putsutférande som ir anvint i undersokningen Putsrestaurering av en
medeltida kyrka (kap. 3.3) dr en tolkning av ildre befintliga putslager pd
Svenneby gamla, Gillstad och Vila kyrka (fig. 6a till 6¢). De spér av tidig
puts som finns pd Svenneby gamla kyrkas norra kor- och linghusvigg
pekar pa att kyrkan tidigare har haft en mycket tunn puts samt att en
borste varit anvind vid bearbetning och applicering, (se kap.3.3 och fig. 6a
och 6b). Putsutférandet priglas av att fogens utfyllnad samverkar med ett
mycket tunt skikt bruk (2-3 mm) p& murverkets yttre stenytor. Utforan-
det bidrar till atc murverkets stenar och fogar framerider i putsskiktet. Act
applicera och bearbeta bruk med borste har gjorts och gors fortfarande.
Beroende pa typ av borste och hur momenten utférs benimns det kvastad
eller slammad puts (Nycander och Bihrner 1955; Dithrkop er al. 1966).
Bearbetningsspéren pé Gillstad, Vila och Svenneby gamla kyrka pekar pa
att applicera och bearbeta bruk med borste dr en mycket gammal metod
som dn i dag anvinds.

Det beskrivna utférandet skiljer sig estetiske frin putsarbeten dir ett
tjockare skikt puts dr appliceras ver sten och fog och pa si sitt doljer
murverkets konturer. Under 1900-talet och dven nufértiden 4r det vanligt
att puts har en tjocklek av 15-18 mm. Vid en skikttjocklek pa 2-3 mm
utanpd murverket anvinds betydlig mindre bruk. Skillnaden i material-
anvindning och estetiskt utryck kan ses i relation till underhéll och dess
kostnader. Svenneby gamla kyrkas norra linghusvigg dr mycket omsorgs-

143

Figur 6a, 6b och 6c. De tre figurerna
visar dldre putsskike fran Gillstad kyr-
kas sodra linghusfasad. Putsskikten
dterfanns i samband med renove-
ringen av Gillstad kyrka ar 2008. I
figur 6a, syns en bindemedelrik puts
uppbyggd i tva skikt. Det undre lagret
som ir ca 15 mm innehaller grov
sand (A), det yttre lagret som ér tunt
(1-2mm) innehaller i huvudsak bin-
demedel med inslag av fin sand (B).
P4 ytan av det yttre lagret framtréder
tydliga rinder efter bearbetning med
borste. Putslagret dr samtida med
bredning av kyrkans kor ar 1680 (Er-
iksson 2012, 2015). Under detta lager
dterfanns flera tunna bindemedelrika
lager puts som bar spar efter bearbet-
ning med borste. I figur 6b syns vid
pilarna en tidigare skada i putsen (A).
Putsen ir reparerad genom att borsta
ut en tunn bindemedelrik puts (B)
over skadan. Det visar att tunna skike
bruk som borstas ut tidigare dr anvint
vid underhall av kyrkan. Figur 6¢
visar en tunn bindemedelrik puts (A)
med tydliga verktygsspar av borste.
Putslagret ér applicerat pd murverkets
stomme ovanpi ett tunt lager bruk
eller firg (B). Aldern pa putslagren

i fig. 6a och 6b ir okint men de dr
applicerade vid olika tidpunkter fore
1680. De roda stinken i bild 6¢ hir-
stammar troligen frin nir det tidigare
spantaket pd kyrkan ré-tjirats.



Figur 7. Murverket och rester av en
tunn puts pa Svenneby gamla kyrkas
langhus. Fogen runt de stdrre stenarna
i murverket dr omsorgsfullt skolad
eller pinnad med mindre sten. Med
orange punkt r nigra exempel pa
skolsten markerad i bilden. Skolstenen
ir intrycke i fogen ndgot innanfor
stenens yttre kant. Sittet att skola
minskar fogbredden, liser stenen i sitt
lige och minskar bruksatgingen.

fulle skolat forfarandet har bidragit till act minska dtgadngen av bindemedel och sand
(fig. 7). Med mindre utfyllnad av bruk i fogen mellan skolstenen och tunna skikt som
borstas ut pi murverkets yta blir underhillet littare och mindre kostsamt. Det skador
som uppkommer i ett tunt skike framerider inte heller lika tydligt som en skada i ett
putsskit pa 15-18 mm som lossnat fran underlaget.

Provytor, in-borstningsbruk & kantningsbruk

Infér putsrestaureringen av Svenneby gamla kyrka gjordes under november 2015 pro-
vytor i Goteborgs universitets verksamhetslokaler i Mariestad. Syftet var att utvirdera
arbetsmetodik och sammansittning for den ytputs som var tinket att anvinda pd invin-
diga och utvindiga viggytor. I figur 8a till 8d visas den arbetsmetodik som anvindes
vid utférandet av den utstockning som gjordes invindigt pa Svenneby gamla kyrka. Ut
stockningen utgjorde sen underlag for ytputsen, bruket till ytputsen benimns inborst-
ningsbruk. Inborstningsbruket framstilldes pa nyslicke sub-hydraulisk kalk bruten i
Kakeled kalkbrott pi Kinnekulle (Kakeled kalkbrott se Eriksson 2015). Som utgangs-
punkt for brukets sammansittning lag tidigare erfarenheter fran putsrestaureringen av
Gillstad och Vila kyrka, dock med den skillnaden att inborstningsbruket framstilldes
pa upparbetad och lagrad vatslicke kalk (Eriksson 2012, 2015). Inga kalkskott observe-
rades pé provytorna i verksamhetslokalerna i Mariestad.
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Det gjorde att inborstningsbruk framstilld pé nyslicktkalk frin
Kakeled under véren 2016 anvindes till ytputs av ca 250 m? in-
vindiga viggytor i Svenneby gamla kyrka (fig. 9a och 9b). Inga
skador av kalkskott dr observerade pa de nimnda invindiga
ytorna. Under hésten 2016 och 2017 framstilldes inborstnings-
bruk pé nyslicke kalk till ca 200 m? invindiga ytor i Svenneby
nya kyrka. Kalken som bindemedlets framstilldes av kom frin
Thorsbergs stenhuggeri AB pa Kinnekulle. Inte hiller pa dessa
ytor har skador i form av kalkskott uppstact. Kalken som an-
vindes har en gra kuldr och benimns i folkmun “tiljstenen”.
Av Holm (1901) och Shaikh (1990) limnade uppgifter framgar
att tdljstenen ir den renaste av Kinnekulles kalkstenslager, med
forutsitning att ge sub- till svag hydrauliske hirdnande egen-
skaper till bruk.

Erfarenheterna fran provytor i Mariestad och invindig puts pa
Svenneby gamla kyrka bidrog till att de tre bruk som framstill-
des till putsrestaureringen av Svenneby gamla kyrkas yttre fasad
under sommaren 2016 och 2017 ocksd framstilldes pa nyslacke
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Figur 8a-d. Géteborgs Universitets verksamhetslo-
kaler. P4 invindiga viggar uppfordes putsytor som
skulle efterlikna det utstockningsbruk som skulle
anvindas il att avjimna Svenneby gamla och nya
kyrkas inre viggar. Utférandet gjordes i tre moment,
forst appliceras bruket genom att med slev sla det

pé underlaget (fig. 8a) drefter (fig. 8b) avjimnas
ytan med baksidan av sleven forst vertikalt direfter
horisontalt. Att det gérs med sleven har att gora med
att underlaget i kyrkorna ir vildigt ojimnt varfor ett
storre verktyg dr svart att anvinda. Ytan pa utstock-
ningen skrapas/skirs med slevens kant (fig 8¢). Detta
gors nir bruket har satt sig s& mycket att det ger mot-
stind nir man trycker med fingrarna pé ytan samt
att det bruk som skrapas av slipper fran sleven. Figur
8d visar att skrapningen avligsnar det yttre bearbe-
tade skiktet. Skiktet som tas bort dr omkring 1 mm
tjockt. Den frimre delen av sleven (A) vilar mot det
som tidigare 4r skrapat medans den nedre delen frin
mitten av sleven (B) och mot handen skrapar/skir av
den tidigare bearbetade ytan. Arbetet gors med sve-
pande underarms rérelser. Vid tidsstudie bearbetades
ca 6 m? pa 45 min. Sittet att bearbeta ytan ir sedan
anvint vid bearbetning av kantningsbruket pa kyrkas
yttre fasad. I bild Dag Sivblom Eriksson.



Figur 9a och gb. Invindigt Svenneby
gamla kyrka. Christofer Gabrielson appli-
cerar det framstillda in-borstningsbruket
pd den tidigare skrapade utstockningen
(fig. 9). Inborstningsbruket fyller ut
ojimnheter i utstockningens yta och ger
ytan enhetlig firg och textur. Nir inborst-
ningsbruket anviinds som ytputs behéver
ytan inte avfirgas efterdt med t.ex. kalk-
firg. Andra fordelar jimfort med kalkfirg
ir att en strykning ricker i stillet for fyra
till fem som annars kan vara nédvindigt.
Inborstningsbruket kritar inte heller av
sig pa klader pa samma sitt som kalkfirg
gor. Bruket har en beige kulér nir det 4r
blét men ljusnar nir det torkar. Figur 9b
visar kyrkans kor och linghusviggar efter
att ytputsen ér applicerad och torkat.

kalk. Kalken som anvindes var den ovan nimnda tiljstenen fran

Thorsbergs stenhuggeri. Bruk till ytputsen benimns inborstnings-
bruk, detta bruks sammansittning var vigledande for grundnings-
bruket sammansictning da appliceringsmetod och putstjocklek
hade stora likheter (se kapitel 3.3). Bruket till utfyllnad av murver-
ket benimns kantningsbruk (se kap. 3.3). Som utgingspunke for
kantningsbruket lag resultat i studien Lime render, shrinkage cracks
and craftsmanship in building restoration (Eriksson och Lindqvist
2018) som visar att bruk framstille pa kalk med kort lagringstid
och som inte upparbetats har mycket fa krympsprickor, (se kap. 3.2,
table 2, serie Day 1, Mix L 2.1 N). Fortsittningsvis benimns detta
bruk forlaga”. I studien appliceras férlagan i en tjocklek av 9 mm.
Tjockleken och det liga antalet krympsprickor pekade pd ate ett
bruk med samma egenskaper skulle vara anvindbart till utfyllnad
av fogarna pd Svenneby gamla kyrka (fig. 10a och 1ob). Kantnings-
bruk framstilld pa kalk fran Thorsbergs stenhuggeri visade sig vara
mycket limplig for sin anvindning dé inga krympsprickor eller ska-
dor av oslickt kalk uppstod. Brukets proportioner ir 1 viktandel
kalkdeg pd 2 viktandelar nacturfuktig sand omriknat i volym ar for-
hallandet 1 kalk pé 1.7 delar sand. I relation till killor som beskriver
kalk och sands proportioner i dldre tiders bruk si ir kantningsbru-

146



kets proportioner sand till kalk analoga med

uppgifter i svensk och engelsk litteratur (e.g
Stdl 1854; Henstrom 1869; Henry och Ste-
wart 2011; Lynch 2012; Forster 2012: Eriks-
son et al. 2016).

Kalk frin Kakeled och Thorsbergs stenhug-
geri dr bruten ur tva olika kalkbrott pa Kin-
nekulle. De bruk som ir framstillda av de
bada kalksorterna ir slickt med olika myck-
et vatten och anvinda under olika férutsittningar. En exakt jim-
forelse mellan de framstillda brukens egenskaper ir inte gjord. For
detta krivs ytterligare undersdkningar detsamma giller vid jimfs-
relse med andra sorters kalk. Emellertid finns materiella och meto-
disk likheter i brukens framstillning. Bada bruken 4r baserade pa
sub-hydraulisk kalk; éverensstimmande proportioner mellan kalk
och sand; inget vatten behéver tillsittas till bruket nir det blandas
(giller forlaga, grundning och kantnings bruk); bruken ir blandad
med viétslidcke kalk dir bruket dr anvind kort tid efter att kalken 4r
slicke (forlagan efter 12 tim. och kantningsbruket efter ca 20 min-1
tim.).
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Figur 10a och 1ob. Putsytorna i figur
1o0a och 10b ir framstillda med samma

sand, samma proportioner kalk till sand,
har samma tjocklek, ir blandade och
applicerade samma dag intill varandra. Det
som skiljer r att bruket till provytan i fig.
10a ir framstillc av kalk som upparbetats
medan bruket till provytan i fig. 10b ir
framstillc av kalk som inte dr upparbetad
(se kapitel 3.2 serie Day 1, Morter L 2.1 R
och Morter L 2.1 N). Bruket med uppar-
betad kalk har ett nit av sprickor éver hela
ytan. Bruket med ej upparbetad kalk har
tva sprickor (ovan de vita punkterna i fig.
10b). Den tydliga skillnaden i sprickfrek-
vens mellan de olika bruken utjimnas med
lagringstiden av kalken.



Borste

Med utgéngspunkt frin putsarbetena pd Svenneby gamla kyrkas sédra linghusvig ges i
figurerna 11a till 11g en sammanfattning av framstillda brukstyper och putsutforande
(se aven kap. 3.3). De framstillda bruken uppvisar egenskaper som jag inte observerat
vid anvindning av torrbruk eller bruk framstilld pé vatslicke kalk som handelsvara.
Bruken har mycket stor bendgenhet act vidhifta svagt sugande underlag som granit
men ocksi till sleven. Egenskapen dr mer pétaglig vid bindemedelrika bruk 4n vid mag-
rare. Det bindemedelrika grundning och inborstningsbruket r applicerat och bearbetat
med borste i tunna skike, forfarandet dr mer lamplig acc utfora med borste 4n ate forst
sld pa bruket for att sen bearbeta bruket med borste. Det dr dock inte enbart arbetsupp-

giften i sig som gor borsten mer limplig. Brukets egenskap att vidhifta gér ocksa att

bruket har svarare att slippa fran sleven vid applicering av bruket. En annan egenskap
som utmirker bruket 4r att det fort sitter sig eller styvnar till pa svagt sugande underlag
det gor det mojligt att bearbeta bruket kort tid efter att det dr applicerat. I relation till
granit eller andra underlag med svag sugning ir egenskapen att hifta vid och snart sitta
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Figur r1a. Vid grundning appliceras bruket med borste. Bruket
borstas ut dver stenen och in i den 6ppna fogens haligheter. I
fogen och mellan mindre stenar ansamlas lite tjockare skike bruk
in pa stenytan. I bild: Ann Sofie Svensson.

Figur 11b. Infor kantningen dimmas litt de 6ppna fogarna och
omrédet runt om med vatten. I bild diskuteras momentet i ar-
betslaget. Syftet ir att f& en god vidhiftning mellan underlag och
kantningsbruk. Om férmycket vatten péférs upphér sugningen i
de omraden som har ett tunt skike bruk vilket medf6r att bruket
kasar och inte fister. Om inget eller for lite vatten tillférs blir
sugningen kraftig i de omrdden som har mer bruk, med risk for
krympsprickor och vidhiftningsbrott.

Figur 11c och rod. Infér kantningen borstas forst ett tunt lager
kantningsbruk in i fogen och pé stenens kant (fig 11c). Direfter
appliceras vitt i vatt kantningsbruket med slev (fig. 11d). Bruket
ir applicerat med ett litet dvermatt (se nista bild). P4 de omraden
som anses for djupa att fylla ut i ett paslag kompletteras pa sam-
ma sitt som tidigare kantningen med ytterligare paslag av bruk.
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Figur 11e och 11f. Figur 11¢, sedan kantningsbruket satt sig och
styvnat till men fortfarande 4r formbart skrapas Gvermattet av
bruk bort med slevens kant s4 att utfyllnaden ansluter till stenar-
nas yttre kanter. Figur 11f visar det firdiga resultatet efter kant-
ning r utfdrd. I bild: Dag Sivblom Eriksson.

Figur 11g. Sedan kantningsbruket hirdnat och torkat appliceras
inborstningsbruket. Vid appliceringen ir det pi samma sitt som
vid avfirgning med kalk viktigt att underlaget har en jimn tork
och att arbeta vatt i vate forutom att det ger enhetlig firg och tex-
tur underlittar det arbetet. Den applicerade ytputsen ger fasaden
sin slutliga firg och textur. I bild: Christofer Gabrielson, Robert
Berglund och Malena Kinberg.



sig optimala. Skillnaden 4r tydlig nir dessa egenskaper jimfors med konventionella
torrbruk som nir de appliceras pa samma sict torkar lingsammare, kasar runt och inte

bygger upp négot skikt av bruk.

4.6 Framtida forskningsbehov

Avhandlingsarbetet har gett svar pd flera fragor men ocksa gett upphov till nya fragor.
Framtida forskningsbehov berér framféralle foljande:

* Den vidhiftning till granit och hirdhet som bruket uppvisar i studien bryter mot
forestdllningen om att kalkbruk 4r ett mjuke och svagt material. For atc kunna
beskriva egenskaperna och skillnaden i relation till andra bruk, framstillda med an-
dra metoder, behdvs vidare undersdkningar goras.

* Inborstningsbruket sammansittning behover vidareutvecklas sa 16sare arbetbar kon-
sistens uppnds helst enbart genom reglering av slickningsvattnet.

* Vidare undersdka hur material och metoder paverkar olika bruksskikes vidhiftning
till varandra.

* Envidare utveckling av ugnens konstrukeion si att den blir billigare och littare att bygga.
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