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FORORD

Vid omputsning och avfirgning av dldre byggnader
med kulturhistoriskt virde dr det angeldget att ur-
sprungliga material fortfarande kommer till anvénd-
ning. Till putsning av fasader anvindes forr alltid
kalkbruk, till putsens avfargning kalkfarg. Efter and-
ra varldskriget har emellertid putstekniken foriand-
rats. Samtidigt har kunskaperna om éldre putsmeto-
der minskat varfor vi idag ménga ganger vet alltfor lite
om hur kalkputsade fasader skall renoveras. Med
anledning hirav har byggnadsstyrelsen, fortifika-
tionsforvaltningen och riksantikvarieimbetet inlett
ett gemensamt utvecklingsprojekt om kalkputsnings-
fragor. Projektets syfte ar att forbattra kunskapen om
material och metoder for vard av byggnadsminnes-
marken, byggnadsminnen och kyrkor, som ér skyd-
dade enligt kulturminnesvardens speciallagstiftning,
liksom andra byggnader med kulturhistoriskt virde.

Denna skrift 4r den andra delredovisningen av pro-
jektet. I den anges principiella utgangspunkter for
omputsning och avfargning av kulturhistoriskt intres-
santa byggnader. Vidare sammanfattas dagens tek-
niska och historiska kunskaper samt forskningsbe-
hov. Den f6rsta delredovisningen av projektet, skrif-
ten "KALKPUTS 17, redogér for en inventering av
220 st kalkputsningar och kalkavfirgningar som ut-
forts i Sverige mellan aren 1960 och 1980.

Avsikten ér att den foreliggande skriften skall foljas
upp med rad och anvisningar for renovering av kalk-
putsade byggnader. Forhoppningen ar att skriften
dessutom skall intressera forsknings- och utbild-
ningsinstitutioner samt vara till nytta for verksamma
fackmén.

Byggnadsstyrelsen @ Fortifikationsforvaltningen ® Riksantikvarieimbetet



Vi vet dnnu mindre om vilka spridningsomraden som
viistgota-, ostgota- och nirkeskalken dgde. P4 mot-
svarande sitt maste dven den skanska kalken, till-
sammans med den danska. ha styrt byggnadsverk-
samhetens art och omfattning inom respektive re-
gion. Det kraftiga biilte av danienkalksten, ofta i kom-
bination med flintgrus. som gar fran Bornholm upp
Over sydvistra Skane och dérefter i rak linje mot
Limfjordsomradet i Jylland utnyttjades i enskilda
brott under hela medeltiden. Som ovan nidmnts var
séttet att bygga nagot som bade styrdes av och i sin
tur paverkade ravarusituationen. Det handlar om en
standig vixelverkan. For Skanes del avtog stenhus-
byggandet under 1600- och 1700-talen kraftigt, vilket
gav till resultat att det 1 borjan av 1800-talet endast
fanns 2-3 kalkbrott i drift i Skane: Limhamn, Igna-
berga och eventuellt Ostratorp intill Smygehuk. 1800-
talets senare del uppvisar for Skénes del i gengild ett
kraftigt uppsving. parallellt med en markant indu-
striell framvixt. knuten till ett intensivt tegelbyggan-
de pa landsbygd och i tatorter. Vid arhundradets slut
var antalet kalkbruk 6ver 20, huvudsakligen koncent-
rerade till sydvistra och nordostra Skdne. Manga av
kalkbruken lag vid kusten och erbjéd didrigenom moj-
ligheter till langviga transporter. Under delar av
1900-talet har den skanska byggnadskalkens sprid-
ningsomrade varit betydande och natt mellansverige
och vinernomradet.

Att soka kartldgga kalkanvindningen och kalkimpor-
ten i de omraden som i sig sjdlva saknar kalksten och
som ddrmed &r beroende av import borde vara av
speciellt intresse. Sddana omraden ir i forsta hand
Norrland (undantaget Jimtland), det tidigare nimnda
Uppland, sodra delarna av Ostergétland och Vister-
gotland, Sméland (med undantag for kustremsan in-
nanfor Oland) samt Halland, Blekinge och Bohuslin.
Alltifran medeltiden och framéver har trots ravaru-
bristen en médngd kalkbrukskravande byggnader upp-
forts i dessa omraden. Utan en primir dversikt av
geologiskt mojliga forekomster, jimford med de be-
tydligt farre, bearbetbara och industriellt utnyttjade
forekomsterna, ar det svart att fa en tydlig, konkret
bild av kalkens och kalkbrukets historia i Sverige.
Intimt kopplad till kalkindustrin dr dessutom dess
specifika forséljningssituation, dvs skiftande trans-
portsystem med ndrmarknad och fjarrmarknad. Det
vore ocksa av intresse att soka reda ut i vilken grad
brind men osliackt kalk forekommer i transporterna i
relation till slackt kalk eller till den rena rastenen.
Utfallet beror sannolikt av koparens tillgang eller
brist pa virke for att branna sin kalk pa byggplatsen.,
kanske ocksa pa priset.

Som tidigare antytts bidrar inte kalken ensam till att
bereda kalkbruk. Aven sand och vatten behovsi olika
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Figur 3. Diagram dver Gotlands kalkexport.
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Efter "Om kalkindustrien pa Gotland”, H. Munthe, L. Way-Matthiesen och H. Hansson. Stockholm 1945.



processled. Det dr dock knappast troligt att typen av
sand, vid sidan av kalken, spelat nagon avgérande
roll. Det ér framst fragor om skarpkantat respektive
slipat sandmaterial som kommenteras i dldre tid -
vanligtvis ocksa sandens renhet fran olika biimnen
som salter eller humusrester. Sand ar sa allméint och
likartat forekommande i landet att den troligen inte

bidrar till nigon intressant aspekt pa kalkbrukets skif-
tande kvalitet. En analys av sandens karaktir och
ursprung leder diarfor sannolikt inte sarskilt langt. Det
ar forst vid tillredningen som kornstorlek. gradering
och firg blir foremal for viktiga oéverviganden. Den
mineralogiska kvaliteten spelar i det enskilda fallet
sannolikt en obetydlig roll.

Figur4. Skdnska kalkbruk omkring dr 1800.
Efter "Skdnes jord- och stenindustri”, Lars
Bjerning. Hdilsingborg 1947.
HANTVERKET

I grova drag har vi i férsta hand anvént oss av skickt
kalk for att tillreda murbruk och putsbruk samt for
avfirgning av firdiga murytor. Var svenska tradition
stracker sig i detta sammanhang 6ver nira ett artus-
ende. medan europeisk tradition inom samma omra-
de forlorar sig i historiens tocken. Det ir darfor natur-
ligt att tillredningsmetoder eller utforandepraxis
kommit att viixla betydligt 6ver saviil region som tid.
Att var svenska situation utgatt fran en i ett tidigt
skede etablerad kunskapsimport ir odiskutabelt. Hur
sedan denna nytorviirvade kunskap utvecklats eller
forvaltats inom olika regioner. av naturen rika eller
fattiga pa kalk utgor underlag tor en intressant histo-
risk analys. utgaende fran kombinationer av skiftan-
de hantverks- eller materialtorutsittningar.

Brytning

Fragor kring den regionala ravarutillgangen av kalk-
sten har berorts tidigare. Niista fraga giller vilken
sorts kalksten man toredrog och som gav det biista
kalkbruket. Aldre utliindsk litteratur ger vissa anvis-
ningar om hur man allméiint sett valde sten. men ocksa
hur man valde i relation ull olika krav, exempelvis
kalk for murbruk. putsbruk. eller for bruk i sanka.
fuktiga miljoer.

Overlag foredrog man fram till 1700-talets mitt Kalk-
stenar av sa stor renhetsgrad som majligt. dvs utan
inblandningar av lerjord eller misstirgande salter.

Figur 5. Skdnska kalkbruk omkring ar 1900.

Efter "Skdnes jord- och stenindustri”, Lars
Bjerning. Hilsingborg 1947.

Likasid undvek man alltfor torra stenarter och 16st
liggande stenskiirv. Man sokte i stéllet bryta i friskt.
liatt fuktigt berg. Ju hardare stenen var desto bittre
kalk antogs den ge. Diirfor favoriserades. om valet
var fritt. kristallinska bergarter pa de sedimentira
stenarternas bekostnad. T andra fall holl man till godo
med losare stensorter. exempelvis den musselskals-
bemiingda kritkalkstenen i Skane. Kalk som brindes
av pordsa stenar ansags dock i vissa omraden. uppgif-
terna kommer hir frin Tyskland. ge utmiirkt kalk for
putsbruk och till avfirgning. medan en viss Kiselin-
blandning i kalkstenen gav en bra kalk f6r murning av
valv och andra mer anstriingda byggnadsdelar.

Sa sminingom kom dven orenare kalkstenssorter att
bli betydelsetulla. Ett exempel ir den lerinblandning
som forekommer i de s kK marglarna som visade sig ge
bruk med viss hydraulisk eftfekt. En motsvarande
verkan kunde astadkommas med hjilp av de alun-
skiffrar som lag inlagrade 1 kalkstensformationerna.
Dolomitisk kalksten. dvs magnesiumrik kalksten. i
dldre tid kallad bittersten. var Kind for att ge ett starkt
Kalkbruk. I Sverige forckommer denna kalkstensart
frimst i Vistmanland och i nordligaste Uppland.

Avgorande for brytningen var givetvis atkomlighet-
en. Grundvatten fyllde stenbrotten och maste pum-
pis bort, allttor djupt belagna lager blev {6r dyvra att
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bryta, avgorande var kanske ocksa lagrens ringa
miktighet eller stenens hardhetsgrad. Manga goda
kalkstensforekomster stogs forr sannolikt ut av dessa
skal.

Branning och slickning

I jamforelse med de olika sitten att tillreda kalkbruk
erbjuder kanske brianningsprocessen till synes firre
mdojligheter till variationer.

I forsta hand har vi att rikna med en utveckling av
olika ugnskonstruktioner — fran enkla milor i form av
jordgropar till storre fasta ugnar — alltefter produk-
tionsbehovens storlek. Den enskilde bonden brinde
in pa 1900-talet i mila for sitt gardsbehov, medan
exportmdjligheterna och brinsletillgdngen i storre
skala bestamde utvecklingen av ugnskonstruktioner-
na under 1600-. 1700- och 1800-talen. Oftast brindes
kalken intill byggplatsen, och da inte sillan i den
periodiska filttegelugn som normalt horde till ett te-
gelbygge i dldre tid.
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Figuré6.

Olika typer av kalkugnar.

Efter "Om kalkindustrien pd Gotland", H.
Munthe, L Way-Matthiesen och H. Hansson,
Stockholm 1945 samt "Die Kalkbrennerei und
Cementfabrikation”, von Waldegg, Leipzig
1903.

Ruin av gotlindsk exportugn.
Foto omkring 1970, Ove Hidemark.

Foro 4.

Diérnist ror det sig om olika sorters brinsle. som ger
olika varmeutbyte. och om de skiftande ugnskon-
struktionernas formaga att fordela virmen jamnt.
Principerna for staplingen av kalkstensmaterialet och
storsta betydelse och dér varje kalkugnsmastare ofta
utvecklade sin egen specialitet. Andra viktiga vari-
ableribranningen var tid och temperatur. De bestam-
de i hog grad den brinda kalkens konsistens —amorf
eller kristallin, bada avgdrande egenskaper for kalk-
brukets kvalitet. Vidare forekom troligen manga al-
ternativa tekniker vid sjdlva slickningstorfarandet.
alltifran gravsliackning i fuktig jord under lang tid. till
slickning omedelbart infér murnings- eller putsnings-
tillfallet, ofta i samband med sjdlva tillredningen av
bruket. Bevarade uppgifter gar hir starkt isir. vilket i
sin tur pekar pa regionala variationer. Aven lagring av
fardigblandat murbruk har forekommit. Fran det sena
1600-talet finns flera uppgifter som framhiver det
lampliga i att sliacka kalken vid sjalva brukstillred-
ningen. Detta pastods ge ett starkare bruk. volyms-
méssigt mer ekonomiskt och dirigenom drygare.

Andra liknande uppgifter fran iildre tid och iven gjor-
da analyser av puts och murbruk pekar mot att
oslackt kalk kan ha varit en vanlig ingrediens vid
brukstillverkningen dven under medeltiden.

Tillredning

Foratt hindra den sldckta kalken fran att torka sonder
tillsattes magringsmedel i form av sand. Den inbordes
relationen kalk—sand kunde variera. 1 dldre litteratur.
vanligen traderande Vitruvius. Alberti eller Palladio
rekommenderas normalt blandningsforhallanden pa
1:2 eller 1:3, delvis beroende pa sandens karaktir,
slipad eller skarpkantig. Idag upptattar vi dessa pro-
portioner som “feta”, dvs kalkrika. Trots detta fore-



kom dnnu kalkrikare blandningsférhallanden. Vi har
ett otal exempel pa extremt feta kalkputser fran me-
deltiden fram till 1700-talet. Det kan rora sig om
blandningar pa 5-10 ganger av méngden kalk jamfort
med sandmiingden, dven om proportionen 1:2-3 ar
den vanligen rekommenderade. Med tiden dndras
proportionen kalk-sand till ett nagot magrare bruk,
dven om just 1600-talets savil murbruk som puts-
bruk, frimst genom den ymniga utdrygningen med
lera ofta var dnnu losare och kalkfattigare dn 1700-
och 1800-talens. Variationerna dr dock avsevirda
och sannolikt beroende pa radande ekonomi och ar-
betsstyrkans kompetens. Dessutom kan vi i studier
av dldre putsprover utldsa en tendens att gora sjalva
ytskiktet av putsen kalkrikare dn underlaget. Det tun-
na ytterskiktet dr oftast en i det underliggande ut-
stockningsskiktet mjukt inpressad fet kalkdeg med
ringa ballastmingd, vilket ger ett finporigare ytter-
skikt, och dirmed en snabbare men mindre omfattan-
de fukttransport dn for motsvarande pa normalt sitt
avriven putsyta. Under 15- och 1600-talen glittades
vanligen ytan med stalverktyg, vilket mojligen ytterli-
gare Okade den finporiga strukturen i ytskiktet.

Foto 5. Stapling av kalksten i nedre delen av kalkugn-

en vid Hejnum, Gotland.
Feto 1984, Mille Tornblom.

Hur sjilva tillredningen av kalkbruket dn utfordes —
variationerna dr otaliga — sa ir de flesta kommentarer
entvdiga nir det giller ett alldeles bestimt moment i
beredandet: ju bittre blandat och piskat bruket var,
dess battre ansag man att produkten blev. Det finns i
detta sammanhang anledning att stryka under just
blandningsarbetets stora betydelse. | de flesta fall var
man hdnvisad till de for tilltillet disponibla ravarorna
—de fanns ju pa plats och kunde knappast forbiittras.
medan didremot siittet. intensiteten och omsorgen i
sjélva tillredningen kunde ge extra mojligheter till ett
bittre resultat. Kanske handlar det hir i hog grad om
en forcerad luftinblandning. eller i praktiken effekten

€} Rurs. Norrlanda nor 2, 18co-talet.

Figur 7.

d' Buttle nr 3, 1g301alet.

Metoder for insdttande av kalksten i ugn for
att fd drag och virme sd jimni fordelad som
madjligt.

Ur "Om kalkindustrien pd Gotland”. H.
Munthe, L. Way-Matthiesen och H. Hans-
son. Stockholm 1945.
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at mirka, det de Murade deras Hus af bruten
Seen, fifom 4n i dag (ker i Frankriket, hwar-
eft ganfka licet Tegel brukas, -undantagandes
wti Spifar eller Eld - Stider,

D4 nu Kalken kal blandas med Sand, fa
3r den bifta Proportion: en del Kalk och tre
delar Grop-Sand, eller en del. Kalk och twi
delar Sid - Sand, och om man wijl hatwa
Bruket aldeles fulkommeligit, bér dertil lig-

as en trediedel {Onderftéte Tegel, eller
Takften i det fenare, men i det fall litet
mindre’ Sand, faft det tyckes wara nigot
koftfame 5 - hwilket grundar fig pid famma
fkél fom férut 4r nime, om den brutna Ste-
pen och Kalken, fom ir af den famma brind,
men wid Rappningar bér denna blandnin-
gen med fonderitéte Tegellten nddwindige i
akt tagas, 13 framt de (Kola hafwa beftind.
. Den Kalk man wil bruka til Rapningar,
Inldggningar, fom efter Frantfy(kan kallas
incruftering, til Tak at Méla med Olja eller
al Frefco, bor flickas pa efterféljande (4t :
Man famlar en (4 ftor myckenhet at den
nys brande Kalkftenen, fom man iftundar di
ban kommer utur Ugnen, ligger den pi ett
fiit och jJAmt fidle, ul 2. & 3. Fots hégd, fe-
dan bér han tickas til 1, 4 2. Fots hégd
med mycket ren Sand, hwarpd (lis en {4
ftor myckenher Watn, at det kan gi ige-
nom Sanden och komma pi kalken, {3 at
ban blifwer helt {miningom ikt ; Skulle
San-

Figur 8. Om proportionering av kalkbruk.
Ur "Tal om stenhusbyggnad, hdllit... Gr 1741
den 7 januarii”. C J Cronstedt. Kungl Biblio-

teket.
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av det porositetsmonster som utbildas vid sjélva pis-
kandet. Ett sdrskilt studium av de vanliga redskapen
och deras hantering, kopplat med en teknisk analys
kdnns darfoér angelagen. Var tids snabbgiende maski-
ner far inte i sin effektivitet forvixlas med intensite-
ten i det dldre hantverkliga forfarandet.

Z

Figur 9. Sd kallad piska fér bearbetning av kalkbruk.

Slagans sektion var triangelformad, vilket
nedrill medgav en stétyta vid nedslaget och
upptill en egg for dterdragandet av piskan ur
bruksmassan.

@5 )io( Ses
od) Pitfan en god aln Idng utom Paftet, fom
erofer fig @ Daftnirgen med jernet, famt ndjtan
3 tum tiocf i Fanterne 1 tum bred pd Sibdor-
ne, ody Spitfig met andan, fom Hguren N:2.
utmarber,

Nom.2.

Med thefle rafor, eller pitfor arbetad Palcfen
{& ldnge, til tbhed Ban fuctar fig fielf, odh blif*
wer fom en tiock grde, men intet annat atn
md Fomma pd bonom, dn then mwatfan ban
bafwer med fig frdn Grafwen, od) ther med ar
shenne Kalcfen fardig,

1, §

Om siittet att med piska bearbeta kalken. "1l
thes han fucktar sig sielf, och blifiver som en
tiock grot”.

Ur "Beskrifning huru kalck skal tilredas ifrin
thes forsta branning och til den varder firdig
til sitt bruk”. Lund 1750. Kungl Biblioteket.

Figur 10.

Som tillsatsmedel fungerar sanden inte kemiskt med
kalken, sa som fallet kan vara vid andra slag av till-
satsmedel. Fragan i vilken grad den ymniga méangd
exempel pa kalkbruk fran 1600- och 1700-talen som
innehaller krossad kalksten, krossat murbruk eller
kanske endast sondersmulad, torkad kalkdeg ir att
uppfatta som passiva utdrygnings- och magringsme-
del eller om de deltar aktivt i karbonatiseringsproces-
sen stér dnnu obesvarad. Kanske kan de tillmétas en
fuktbalanserande roll, kanske utgor de nagon formayv
katalysatorer for brukets hardnande. Vanan att blan-
da in kalkklumpar i bruket levde i manga fall kvar
dnda in pa 1900-talet.

Olika tillsatsmedel

Alltifran medeltiden har respekten for de mer eller
mindre eviga resterna av den romerska gjutbyggnads-
konsten varit kraftigt padrivande for utvecklingen av
ett allt starkare kalkbruk eller bindemedel. Hir ex-
emplifierades styrka pa ett utmanande satt — sarskilt i
jimforelse med det timligen veka och styrkesvaga
kalkbruk som man sjélv hade tillhands. Nir vi disku-
terar utvecklings- och férindringstendenser i kalk-
brukets historia far vi inte glomma att den viktigaste
malsittningen standigt varit att uppna 6kad styrka for
det fardiga bruket. Detta krav pa styrka har iven styrt
experimentens uppldggning. Man har diaremot aldrig.
vare sig under medeltid eller nyare tid, fatt tillrickliga
erfarenheter av effekterna av mycket starka eller
snabbt verkande bindemedel. utan ensidigt och okri-
tiskt favoriserat styrkan som sadan i besvirliga bygg-
nadssituationer. Kalkbruk har normalt uppfattats
som svagt och otillriackligt, i synnerhet i fuktig miljo.
Detta ger en samlad litteratur genom arhundraden
talrika beldgg for. Foljdriktigt har ocksa byggnader-
nas styrka kommit att bero dirav. Att bygga allt
storre hus gick bra sa ldnge bindemedlets styrka var
av underordnad roll.

Den fardiga muren kunde genom sitt veka fogkitt
parera de temperatur- och eventuella séttningsrorel-
serden utsattes for. I synnerhet gillde detta fullmurs-
konstruktioner med overvigande vertikala laster.
Annorlunda betedde sig de skalmurar - ofta av ansen-
ligt tvirsnitt — som paverkades av horisontalkrafter.
plasticitetskaraktir. vanligen beroende pi att murens
mittre del. den sk kdrnan av kalkbruk och sparsten
sillan blev helt genomkarbonatiserad. utan medgav
en naturlig skjuvningszon i sin mittdel. Murbruket i
viggens mittzon kan dirfor mer uppfattas som et
smorjmedel tor rorelser mellan yviskalen éin som ett
fast bindemedel. Otaliga kontreforer har dirtor rests
cller byggts pa. dir murverk varit pa glid undan lang-
samt horisontellt verkande valvtryck. Sa smaningom
~ mot 1800-talets mitt — skulle man i cementet uppni
vad man hela tiden sokt: maojligheten att tillreda ctt
starkt och dven vattentast bruk. 1 sinom tid skulle
man dven komma till insikt om att styrkan kanske inte
betyder allt. Men da ér vi redan inne i vir egen tids
reflexioner. Fram till det tidiga [800-talet har man
dirtor sokt efter olika tillsatsmedel som kunde ge det
vanliga kalkbruket 6kad styrka. I svanerhet tor mur-



Figur 11.
murbruk.

Storstidernas och feodalherrarnas byggnadsverksamhet under tidigt 1600-tal kravde mer kalk for puts och
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Ur Vogels Stockholmsgravyr, 1740-tal. Nordiska museets bibliotek.

verk och putsskikt i kontakt med vatten och mark-
fukt.

Sa smaningom vixte darfor en rikhaltig flora av till-
satsmedel till det vanliga kalkbruket av kalk och sand
fram, alltifran oorganiska material som krossad kalk-
sten, sondersmulat murbruk eller torkad kalkdeg. te-
gelmjol, olika skifferarter, lerinblandningar, olika
former av aska eller metallsalter fram till den slutgilti-
ga losning av styrkeproblemet som cementet gav.
Kanske har ocksa en serie &mnen av utpriglat orga-
niskt slag spelat in, som doda kattor och égg. fisk.
blod, urin, ol eller allehanda mjolkprodukter? Det
kan som en parentes tilliggas att dven vara dagars
tillsatsmedel ofta ar baserade pa aggviteamnen och
tensider motsvarande de ovan nimnda medlen.

Den stegrade mingden av nya stenhus. framforallt
under 1600-talet, bidrog till att oka efterfragan pa
kalk. Nar den inte rackte tvingades man blanda ut
kalken med lera, ett forfarande som man samtidigt
trodde skulle ge ett starkare bruk, gidrna med hydrau-
lisk effekt, dvs formaga att hardna under vatten. Den-
na effekt uteblev dock men kunde ibland — om én
svagt — astadkommas genom det vanligaste tillsats-
medlet, tegel, krossat eller pulviserat till mjol. Kros-
sat tegel hade alltsedan Vitruvius tid rekommende-
rats, i forsta hand for grundmurning i fuktiga lidgen,
men sedermera ocksa som tillsats i bruk for utspring-
ande pilastrar, taklister etc. Hir finns manga beligg
fran 16- och 1700-talen.

Skiffrar av aluntyp var vanliga i bl a kalkformationer-
na i Vistgotabergen, pa Oland och i Nirke, och ut-
nyttjades s& smaningom dven som brinsle (ca 5%
oljeinnehall) i ugnen, varvat mellan lager av krossad
kalksten: Det gav inte bara energivinster till resultat
utan ocksa ett hydrauliskt. dvs mer eller mindre vat-

tenfast kalkbruk, flitigt utnyttjat vid bland annat mel-
lansvenskt kanalbyggande under 1700- och 1800-ta-
len. Vi bor hir inte heller glomma att det under sam-
ma tid forekom en relativt stor import av puzzolana-
Jjord till Sverige fran Italien eller av trass fran Rhenda-
len via Holland, bada vulkaniska jordarter med starkt
hydraulisk verkan och sarskilt utnyttjade under ro-
mersk tid.
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Foto 1973, Ove Hidemark.

Alunskifferlager inspringt i kalkstensforma-
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Figur 12

Murarens verkryg.
Ur "Recueil de pianches, sur les sciences et les arts”. Diderots encyklopedia. Paris 1762. Skoklosters bibliotek.



En annan fraga galler inblandningen av gips i bruket,
en normal foreteelse i Frankrike och Italien under
senare arhundraden och vanlig i Sverige under sent
1800-tal. Snabbt fordomd har hemma, men hur ser
egentligen resultaten ut i praktiken, nu efter dryga
hundra ar? Frigan maste trots allt stillas. Klarar sig
en gipsbemingd puts tekniskt sett i over hundra ar
borde den ge dven var egen tid en tankestéllare. Dess
daliga rykte hanger kanske mer samman med slarviga
byggmistare i 1800-talets mitt som géirna utnyttjade
den snabbstelnande gipsen for att ge en forledande
perfektion at fasadgestaltningen.

Men styrka ir inte alltid lika med hardhet utan i lika
hog grad en fraga om eftergivlighet, elasticitet eller
motstandskraft mot plétsliga fysiska belastningar
som exempelvis fukt eller vixlande temperatur. Pa
vilket sétt har alla dessa tillsatsmedel tekniskt sett
pdverkat brukets kvalitet? Det beror fragor om ke-
miska foreningar, oldsliga salter, karbonatiserings-
forlopp, porositet etc. Fragor som fortfarande ar
obesvarade. Ett viktigt historiskt problem ir dess-
utom, hur samtiden sjalv sag pa effekterna av dessa
medel. Hur uppfattade man det man gjorde, i enlighet
med sin tids forestéllningar, i forhéllande till vad man
egentligen gjorde, i varje fall efter nutida tolknings-
modeller? I dagsldget har vi mycket fa svar att ge pa
dessa fragor.

Putsningsverktyg och utforande

Efter kalkbranning och tillredning av bruket féljer
olika, men for det slutliga resultatet avgorande sétt att
appliceradet pa sin avsedda plats. Aven hér kiinner vi
de dldre teknikerna daligt. I likhet med brinning och
tillredning borde dven dessa vara underkastade vari-
ationer av regional och tidsmissig art. kanske till och
med i hogre grad én 6vriga processled, da spridningen
pa kompetens i utférandet sannolikt okade i detta led.
Att branna kalk kriavde hog yrkesskicklighet. att be-
reda bruket likasa. Helt givet krivde ocksa sjilva
putsandet skicklighet. men dels var hir flera personer
inblandade vid sjilva utforandet, dels var varje hant-
verkare eller murare pa sin plats uppe pa stéllningen
hénvisad till sitt eget omdéme om limpligaste teknis-
ka forfarande. I varje fall vittnar méanga i senare tid
studerade dldre putsningar om att metodik och utfo-
rande ibland skiftat fran bomlag till bomlag. beroende
pa olika murarlags sitt att bedoma situationer. Ytter-
ligare orsaker till att metodiken varierat dr naturligt-
vis det vixlande underlaget, ibland tri, ibland sten.
men kanske oftast tegel. Vi kan ocksa félja hur ut-
formningen av putsytan vixlat i relation till tillgiangli-
ga verktyg, och hur dessa varierar med tiden. Nor-
malt bestar verktygen dnnu idag av olika typer av
slevar, till utseendet i stort oférandrade sedan anti-
ken. Men det ir inte bara verktygens utseende som dr
intressant, utan i1 hogre grad sittet att anvinda verk-
tygen. konsten att applicera kalkbruket. Forr pressa-
des och trycktes bruket fast mot underlaget. segt.
klistrigt och pastalikt till konsistensen. fjiarran fran
var egen tids bidta, vattenrika putsbruk som slas.
kastas eller sprutas pa. Vad betydde detta for kvalite-
ten? Aterigen star vi svarslosa.

Olika verktyg for putsning. Slevarna av urdld-
rig tradition medan rivbrddan sannolikt hér
det sena 1700-talet till.

Figur 13.

Medeltidens och rendssansens putsytor dr ofta glitta-
de med ett stalverktyg, inte bara slevstrukna i stérsta
allméanhet utan aktivt tillplattade och ytmissigt bear-
betade med olika specialverktyg. Utifran nutida
forskningsldge har vi darfor anledning att fraga oss
vad som exempelvis hinder med brukets porositet
och formaga till fukttransport vid en sadan behand-
ling av ytan. Sannolikt gar denna gléittningstradition
att soka langt tillbaka i tiden, kanske till antiken, men
den Overges utan kiand anledning under 1700-talet.
Andrar sig verktygen eller andrar sig uppfattningen
om putsens utseende eller dess tekniska kvalitet?
Putsen blir under detta arhundrade tydligt grovre och
sandigare i ytan. Vi vet dessvirre inte varfor. Samti-
digt, eller kanske nigot senare upptrader rivbriadan.
som medger 6kade krav pa ytplanhet. Det ar sirskilt

Figur I14.  Lokalisering av svenska cementfabriker eta-

blerade mellan 1880 och 1932.
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viktigt att studera denna traditionsbrytning. Den
rymmer sannolikt ménga olika konsekvenser av tek-
nisk eller arbetsekonomisk art. Kanske hidnger den
nya tekniken samman med en motsvarande foridnd-
ring av kalkbrukets vatteninnehéll. Med rivbridan
upptrader girna ett l6sare och vattenrikare bruk. Det
glittade bruket kunde i gengild goras kalkrikare och
samtidigt vattenfattigare. Det kunde pressas pa med
hardare medel dn vad det |6sare bruket medgav.

Man kan friaga sig om exempelvis prisbildningen pa
kalk drev fram ett kalkfattigare bruk eller dndrades
branningsprinciperna och verktygen av andra skil
under 1700-talet? Vi ror har vid utforandemetoder
och orsakssammanhang som i hog grad ar aktuella for
var egen tids experimenterande.

For var egen tid dr det karaktiristiskt att de tidigare
mangskiftande regionala variationerna nistan helt
forsvunnit och ersatts av en rikstickande standard-
norm. De ytterst fa variationer som vi idag utvecklar
kan hénforas till de fataliga experiment som gjorts for
att hitta tillbaka till dldre tekniker. Dagens standard-
bruk ar magert (1:4-5) och blott, dessutom normalt
applicerat pa en cementrik grundning. Detta senare ar
snarast att se som ett okritiskt lan fran bekymren att
putsa lattbetongvaggar. Dar dr en cementgrundning
mojligen relevant men man maste fraga sig vilken
nytta den gor pa en tegelmur eller ett annat vl sugan-

Foto 7. Slevdragen puts.

Foto 1981, Jan Lisinski.

Brdadriven puts.
Foto 1981, Jan Lisinski.

Foto 9.

de underlag? Huvudsakligen uppfattas idag cementen
som en sdkerhet mot dalig vidhiftning vid underlaget.
ett problem som sagt mer giller littbetong som under-
lag dn gamla murstommar. Sentida normer for att
standardisera sammanséattningen av puts har samti-
digt dimpat lusten att prova nya viigar. en utveckling
som i sin tur lett till minskad insikt om kalkbrukets
egenskaper och om granserna for dess tillimplighet.
Karaktaristiskt 4r dessutom att i Sveriges tva mest
utpriglade regioner for cementtillverkning — Skane
och Gotland - har motviljan for rent kalkbruk varit
storst. Kanske kan vi hiir skonja ett kulturhistoriskt.
hantverkspsykologiskt sammanhang. dar en regio-
nalt sett dverdominant tillverkningsindustri fatt allt-
for stor genomslagskraft och tidigt tringt undan en
dldre hantverkstradition.

Sékerhetsmarginalerna for kalkputs har alltid varit i
det ndrmaste obefintliga, men tillsammans med en
gradvis bristande insikt om hantverkets betydelse blir
situationen snabbt mycket samre. 1 detta lige har vi
all anledning att séka oss tillbaka och forsoka forsta
de principer och verkningssatt som varit utmarkande
for dldre kalkbruksteknik. De viktiga satsningar somi
senare tid gjorts for att aterupprepa ildre putsteknik
representerar trevande men ytterst virdefulla forsok
under 1960-70-talen att penetrera grunderna for dldre
putsteknik. Det giller for medeltidskyrkornas del
framst Gotland och for profana byggnader exempel-
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Foto 8 Gfafmdpurs.
Foto 1976, Ove Hidemark.
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Spnfpufs.
Foto 1981, Jan Lisinski.




vis arbeten med en typiskt tvaskiktad puts av reniis-
sanstyp som pa Skoklosters slott. En del fall har
lyckats bittre, andra sdmre, men vi vet fortfarande
inte om resultaten beror pa bra eller daliga utgangs-
material, limpliga eller olampliga proportioner eller
riktigt eller fel utférande vid putsningen. bra eller
dalig vaderlek etc. En utgangspunkt for alla dessa
forsok har dock varit dldre anvisningar om material-
sammansittningen och inbordes proportioner. Aven
ndr det géller ytstrukturen har man, for att i Kulturhis-
torisk mening ge ritt hantverkskaraktir, forsokt att
efterlikna de dldre forebilderna. Ur restaureringssyn-
punkt dr dessa forsok ytterst visentliga. Kan vi inte
ateruppritta och forsta det hantverk som utgér
grunden for den édldre bebyggelsens utformning. kan

vi inte heller klara det underhall som byggnaderna
framdeles kraver. Samtidigt riskerar vi att forlora den
autenticitet som vi onskar mota i varje gammalt hus:
att komma néra ett dldre hantverkligt utforande, att
kdnna nirvaron av de genuina materialsammansétt-
ningarna och av det aldrande och slitage som hor
dessa ildre material till. Allt detta sammantaget ger
en djupare dimension at var upplevelseformaga, i
sista hand av var egen historia.

Att hidr behovs noggrannare undersokningar. teknis-
ka savil som historiska om rimligt stdllda forutsitt-
ningar for bla klimat-, material-. aldrande- och utfo-
randetekniska fragor star klart. Fragan dr ndrmast
hur vi forsoker mota dessa krav.

FORSKNINGSMALSATTNING OCH ARBETSMETODIK

Ténk oss en situation dér vi mellan vara fingrar haller
enliten, ur murverket just framplockad putsbruksbit.
vrider och vinder pa den och med vixande nyfiken-
het onskar veta nagot om dess hiarkomst och sam-
mansittning. Med fingrarna uppfattar vi litt fragmen-
tets konsistens, fast eller smulig. med o6gonen ser vi
dess fargskiftningar och konstaterar i grova drag en
ungefirlig fordelning av bindemedel och magrings-
medel. Nagra fasta kalkkorn lyser fram. kanske
ocksa en rosa ton av tegelmjol, men i vilka proportio-
ner och med vilka syften? Kring detta putsfragment
vill vi teckna ett landskap som omfattar biade hant-

verkstradition och materialursprung. I kunskapsso-
kande syfte skulle vi vilja stélla en rad fragor om tid
och plats for dess tillkomst, om nivan pa det hant-
verkskunnande den representerar, ir kunskapen inla-
nad eller lokalt framvuxen. vilken bearbetningstek-
nik utgor den exempel pa, vilka skiftande ursprung
representerar den materialtekniskt och hur har dessa
material s& smaningom hamnat pa tillverkningsplat-
sen? Vianar oss kanske till putsfragmentets ungefar-
liga alder och vi gissar ritt hyggligt pa dess samman-
sdttning. men lingre kommer vi for ndrvarande inte.
niarmast av den enkla anledningen att sa fa sadana

Foto I1.

Foto 1984, Jan Lisinski.
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studier gjorts. En vidsentlig orsak ér troligen att kalk-
bruk aldrig varit nigot viktigt, aldrig nadgot som man
mer dn undantagsvis studerat ur teknisk synvinkel,
utan bara haft tillgang till — ett lika trivialt som osofis-
tikerat hjdlpmedel i husbyggandet. For att pa allvar
kunna forsta svensk kalkbrukshistoria maste dessa
primira forutsittningar ge rimliga svar, till en borjan
kanske bara i skissform. Direfter skulle vi kunna
vidga vart kunskapssokande och stélla fragor om ex-
empelvis var i byggnaden det lossbrutna kalkbruks-
stycket suttit, eller om man tillgripit olika sitt att
tillreda sitt bruk beroende pa dess uppgift i byggna-
den: for utvindigt eller invindigt syfte, for sockelniva
eller for taklistens kraftiga uthang.

Hur skulle da ett forsok att komma at kalkbrukets
historiska utveckling, dess materialberoende och
dess hantverkliga varianter kunna liggas upp? Mal-
sédttningen dr i forsta hand att forsta hantverkstradi-
tionens regionala och tidsmissiga foérandringar och
samtidigt se detta i relation till en skissartad material-
geografi.

Ur det foregiende kan déarfor en rad forskningsupp-

gifter preciseras. | forsta hand giller detta:

- regionala och tidsmassiga variationer avseende fo-
rekomst, brytning och foridling av ravaran. speci-
fikt for Sverige. Ostersjoomradet och kanske i viss
man idven Danmark. Detta innebédr samtidigt en
preliminir inventering av kanda kalkugnslagen i
Sverige.

- gingse transportsystem for tunga material som
kalksten. brand eller slidckt kalk inom olika regioner
under olika tider.

— analys av olika processteg vid tillredning och bear-
betning av kalk, regionalt och tidsméssigt studera-
de.

— kalkbrukets skiftande sammansattning frimst som
teknisk traditionsbildning med lokala variationer
fran medeltid till nutid.

— applikationen pa murverket, variationer i utforande
och verktygens roll i regional och tidsmissig belys-
ning.

— aldrandeegenskaper enligt samtida och nutida kri-
terier.

- reparationsmojligheterna forr, nu och i framtiden.

En limplig arbetsmetodik for att fi nagra svar pa
ovanstaende fragor kunde vara att med hjalp av till-
ginglig modern och ildre litteratur stilla samman
utdrag som beror materialaspekter, kalkbrukstillred-
ning och putsningsmetoder. Nista uppgift géller att
ur detta sannolikt overvildigande underlag sortera
fram vad som ér forskningsmissigt bearbetbart. En
sammanstillning av ett hanterligt antal textutdrag
med vidhdngande textkritik och probleminriktade
kommentarer kunde vara en limplig borjan. Studien
delar sig. som tidigare konstaterats. dels i en specifik
materialdel, dels i en mer byggnadshistoriskt inriktad
del. Den forra knyts till litteratur av natur- samt na-
ringsgeografiskt slag, medan den senare utgar fran
den ildre litteratur som beror samtida hantverksme-
toder och byggnadsteknik. Daretter kommer som en
tredje del en analys av de speciella faktorer som fran
en teknisk och kulturhistorisk synvinkel skulle kunna
forklara olika sammansittningar och Kvalitetsutfall i
ildre putsteknik.

DET TILLGANGLIGA KALLMATERIALET

Litteratur som beror materialfragorna

En systematisk geologisk kartering av Sveriges kalk-
stensforekomster finns i olika redovisningar alltifran
1800-talets mitt. Dessa kartor med tillhorande be-
skrivningar utgor ett viktigt utgangsmaterial for over-
blick och tolkning. I detta sammanhang utgor dock
materialspridningen bara den yttre forutsiittningen.
Den avgorande fragan giller var man har brutit kalk-
sten och dérefter salt den till brinning. eller brint den
sjalv. Hér finns en relativt begrinsad litteratur att
tillga, svarfunnen och ofta gomd i artikelform. Siir-
skilt har Gotlands och Skanes kalkhistoria analyse-
rats un(?cr senare decennier. jamfor Way-Matt-
hiesen, A Sjoberg och L. Bjerning. For norra Viister-
gotland finns F Brodows dversikt. Dessutom finns i
tillgdnglig industristatistik.  forsikringshandlingar
mm mojligheter till extra insikt om enskilda foretags
verksamheter. Ofta begriinsas informationen i detta
sammanhang av statistiska skal till storre foretag med
over 10 personer anstillda och beror dessutom rela-
tivt sen tid. For tidigare perioder maste vi lita till
annan information. Hir framstar bevarade riikenska-
per och speciella byggnadsundersokningar som siir-
skilt viktiga, da de kan ge exempel pi saviil frekventa
spridningsomraden som utnyttjade naturtillgangar. |

huvudsak ar dock materialet kopplat till geologisk
och geografisk litteratur. Nagon speciell studie dver
kalkbrytning for byggnadsindamal i Sverige under
historisk tid och som representerar en storre dver-
blick finns inte. En hjilp pa viigen ftar vi i Lunde-
gardhs “Nyttosteni Sverige™. men annars. liksom for
stora delar av hantverket. ir den historiska bakgrun-
den mycket litet kiind och en forskningsinsats —om in
bara kunskapssammanstillande — vore av storsta be-
tydelse.

Litteratur som beror hantverket

Aldre byggnadsteknisk litteratur som beror hantverk
dr sparsam. men samtidigt i manga stvcken outnvit-
jad for studier av rent teknisk art. Aven om byggnads-
hantverk oftast omger sig med en solid tystnad da det
gilller anvisningar till utomstaende om tillviigagangs-
siitt mm. finns tursamt nog. fran och med reniissansen
en hel del rekommendationer om putsning och kalk-
bruk nedtecknade. Puts och bindemedel har alltid
varit osiikra i tekniskt avscende och kanske dirtor
gett extra anledning till kommentarer. Av dessa kan
manga leda oss vidare. Denna litteratur later sig med
fordel analyscras. saval fran regionala som tidsméissi-
ga utgangspunkter och utgor dirigenom en viktig



Figur 15.  Kalkbrukstillredning.

Ur "I dieci Libri d'Architettura”, G.A. Rusconi, Venetia 1660. Kungl Biblioteket.

kunskapskilla. Utover ren materialanalys ar detta
kanske den enda tillgangliga kéllan for att na kontakt
med hantverksteknik i dldre tid.

Den litteratur som hir avses ar i manga stycken svar-
overskadlig. Den dldre litteraturen atergar vanligen i
sin grunduppliggning pa 1400- t o m 1500-talens 6ver-
séattningar av Vitruvius och ger dirmed., i vanlig ord-
ning. en mangd likartade och aterkommande stan-
dardrad. Vitruvius rekommendationer, kanske ocksa
vissa av Plinius’ och Cato's motsvarande kommenta-
rer, utgor dock ryggraden i en kommande manghund-
radrig europeisk tradition av arkitekturtraktater med
vidhingande hantverkliga anvisningar. exempelvis

i

Alberti, Palladio, Vignola, de I'Orme, d" Aviler, Gold-
mann etc. Men det ér forst genom upplagornas méng-
fald eller nar under hand nya forfattare, verksamma
inom olika regioner som Frankrike, Tyskland eller
England ger luft at sina egna erfarenheter, som en-
skilda. lokalt betingade avvikelser fran det tidigare
ofta stereotypa schemat blir tydbara. Genom denna
langa diskussion genom tiden, avtecknar sigocksaen
vaxande insikt om vanliga fel och fortjanster knutna
till olika materialkonstellationer eller konstruktioner
Sammantagen ger denna litteratur, vid sidan av teore-
tiska smakdoktriner och proportionssystem en kon-
kret bild av den byggnadstekniska utvecklingen och
av skiftande material samt hantverksforutsittningar
inom respektive linder.

Figur 16.

Uppbyeenad av putsshike. Ur "1 dieci Libri &' Architettura”, G.A. Rusconi, Venetia 1660. Kungl Biblioteket.
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Figur 17.  Om sand och kalk.
Sida ur "Oeconomus prudens et legalis...”, Fr. Ph. Florinus, Niirnberg 1705. Nordiska museets bibliotek.



En annan sorts litteratur representerar den som kon-
centrerar sig pa hantverket — i detta sammanhang pa
konsten att putsa och mura. Fran dldre tid finns ensta-
ka specialverk som behandlar putstekniska utforan-
defragor pa ett mer ingdende sitt. Bland de tidigaste
forfattarna kan nimnas Cennini fran 1400-talet och
Rusconi fran 1500-talet. Bada diskuterar brukstill-
verkning och putsning fran en detaljniva som kan ge
nutiden nya infallsvinklar. Cennini ger bl a antydning-
aromden osldckta kalkens foretraden, medan Rusco-
ni mer inriktar sig pa applikationsproblemen. Mot-
svarande hantverkliga kommentarer om putsning och
brukstillredning finns dessutom att ldsa i marginalen
till ménga av de rakenskaper och byggnadsforeskrif-
ter som utvecklats i samband med storre och av sin
samtid vildokumenterade byggnadsforetag. Natur-
ligtvis ger dven Diderots och d’Alemberts stora fran-
ska encyklopedi over olika hantverk fran 1700-talets
mitt viktig information.

Det blygsamma material av liknande slag som till
aventyrs finns nedtecknat i svenska urkunder — den
tidigaste ar Peder Manssons anteckningar fran 1550-
talet — atergar till storsta delen pa en mellaneuropeisk
hantverkstradition. Vi maste pa nytt komma ihdg att
svensk kalkbruksteknik inte utgar fran inhemska in-
novationer utan i hog grad beror av en fran utlandet
importerad kunskap. Trots de magra svenska bidra-
gen finns det 4nda anledning att férsoka systematise-
ra de hantverkstekniska uppgifter som finns i tryckt
form eller som utdrag ur byggnadsrakenskaper. Dess-
utom vore det intressant att stalla detta i relation till
den information som star att finna i ett rikhaltigare
utlandskt material. Det rér sig d& ndrmast om en
tredje litteraturtyp, om bocker i skilda &mnen alltifréan
de mer specifikt tekniskt inriktade utlindska eller
svenska byggnadslirorna fran 1700- och 1800-talen
till den mer allmént hallna, men i detaljerna ofta
mycket konkreta oeconomialitteraturen, ibland kal-
lad Haus-Vater-litteratur, fran sent 1500-tal till tidigt
1700-tal. Som exempel kan namnas Florinus, Hoh-
berg mfl. Denna litteratur bor snarast uppfattas som
en slags hushallshandbocker for unga adelsmén.
drabbade av plotsliga byggnadsbekymmer i erovrade
eller arvda godsdominer. Overallt fanns det behov av
en mingd byggnader, nistan alltid med krav pé ut-
véandig puts for att dolja den raa, enkla stommen av
trd eller tegel. Med en bra ldrobok i handen kunde en
datida byggherre ge genomtankta forhallningsorder i
viktiga byggnadstekniska fragor.

Den ildsta litteraturen inom dmnet ar vanligen nor-
mativ, dvs man skriver i princip sa som man sjélv vill
att lasaren skall gora, kanske mindre ofta om hur man
normalt brukar ga tillviaga. Framstéllningen blir dér-
med en tillrattalagd information, men atergar rimligen
pa samtida praxis. Att beritta hur man vanligen bru-
kar gora, i rent deskriptiv mening, med alla eventuella
felslut kommenterade, hor till ett senare skede. For
puts- och kalkbrukstillredning borjar denna typ av
litteratur upptrada forst under 1700-talet och det tidi-
ga 1800-talet. Dessa tidiga analyser sysslar primért
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FORSOK

Med Terra pouzzolana och Cement,
gjorda af

BENCT QVIST, AnDERssoN,
Bergmiftare och Dire&. vid Jirn-Manufa@ur-verken,

§. 1, | bland Terra pouzzolana, {3dan fom den
kommer ifrin Italien och Civita Vec=
chia, oberedd eller omalen, hvaraf en hel ki«
fta, igenom Herr Hof- Marfkalken och Ridda<
ren JeNNinGs forforg och koftnad , blifvit ans
fkaffud, iro féljande férandringar utfokte, hvil-
ka gemenligen fas uti klumpar afolika ftorlek,
ifrin Aggs til Haffel-nérters, och dir under.
N:o 1. Rodbrun, alt igenom pipug fom
en Pimpflten eller Svamp, med inblandade hvita
kértlar, ftérre och mindre, liknande til alla de-
lar opac Quarts, men utan {kinande yta, fame
flundom med fynbara delar af hvit Skimmer ?ctz
ma

Figur 19.  Om "Forsék Med Terra pouzzolana och Ce-
ment” utférda av bergmdstare Benct Qvist
Andersson.

Ur "Kungl Svenska vetenskapsakademiens
handlingar, vol 33. Stockholm 1772. Kungl

Biblioteket.
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198 1770, Jul Aug. Sept.

mjdl, ficktas och dndreligen uti et ftor
med vatten upblandas ochseknidu til cnt ttil::g—
meligen hird deg, forrin nigot diraf tilredes,
Hiraf tilverkas ‘ifven i Ttalien de {3 kallade
Copi eller ftora krukor, ifrin et til 12 ankars
innchill, hvaruti Vin och Olja férvaras.

19. Skirflar och Muflar tilredas til Doci-
maftiks behaf af Lera och brindt Tegel-mijdl,
De faftafte Chemifke Luta eller beflag gdras in
af Bolus, Tegel-mjdl och Firniffa, in aFoﬂlckt
Kalk s Colcothar “Vitrioli vil edulcorerad och
%ll:&olja, in ack af Hammar-flagg, Lera och

Sdrfkildta Firfih,

I. At nirmare uplyfa befkaffenheten af fa-
fta Murbruk och Ciment-arter, har jag anftildt
&fver 100 Férfdk, af hvilka 82 hirhos upgifvas.

Alla profven ijordcs i form af aflinga fmi
cuber, 1 tum tjocka och 4 tum linga: mifta
delen af defle compofitioner tilreddes i bérjan
af Marrii minad 1760. Hindrad af andra gé-
romil, M éag dem fedan ft3 i en kammare at
torka, nl. en 10 Julii 1767, di de f8rlSktes
til deras hirdhet och forhillande i vatten. Tijo
minuters tid 1igo alla profven i vatten, hvar-
efter anmirktes, om de upbldttes eller aldeles
ugléﬁcs diruti, fom ock huru mycket vatten
pa f8rendmde tid hvar och en Ciment-are at-
traherade.

Vid hvart och et prof anRres f3rft defi
blanning och fammanfittning famt defs vigt;
fedan defs hirdhet och fafther, innan det lades i
vaincr, och fift defs forhillande i vatnet.

1. K‘f"‘

Om "Rén och Forsok Med Murbruk och Ci-
ment-arter” utférda av Pehr Adrian Gadd,
kemiprofessor i Abo.

Ur Kungl Svenska vetenskapsakademiens
handlingar, vol 31. Stockholm 1770. Kungl
Biblioteket.

Figur 20.

med materialfrigor men forsoker samtidigt tolka
observerade fakta i begynnande kemiska termer. Da-
liga eller bra egenskaper i putsens uppbyggnad och
materialsammanséttning kopplas garna till fragor om
olika salters loslighet eller olika grunddmnens ""mark-
liga” formaga att skapa ett starkt bruk, men det hand-
lar ocksd om frégor som ror brukets applikation eller
om de belastningar som fororsakas av ett besvirligt
klimat.

Sjélvklart var de flesta av dessa bocker i forsta hand
skrivna for en bildad bestillarklass, men gradvis sedi-
menterade det tryckta vetandet ned dven till hantver-
kets miljé. Sarskilt under slutet av 1700-talet knyts
nya experimentella erfarenheter till de tidigare kun-
skaperna. Reflexioner kring kemiska férlopp blir van-
liga i den tid di kemin vixer fram som en ny och viktig
vetenskap. Ett visentligt och mycket konkret inriktat
utvecklingsarbete skedde ofta pad ett ligmalt plan
bland godségare, industriidkare eller inom civil och
militir byggnadsverksamhet. Erfarenheterna av vitt-

rade murverk och uppldst puts och de lampliga mot-
medlen kunde diarfor kondenseras till sdrskilda rap-
porter, girna knutna till ndgon vetenskaplig akademis
regelmissigt publicerade handlingar. Sa smaningom
bitrdder dven andra samhallsgrupper forskningen. In-
te minst universiteten samt de stora, nationalekono-
miskt viktiga bergsintressena paskyndar utveckling-
en av den kemiska analysen, vilket bland annat leder
fram till upptiackten av de olosliga kiselsyrorna och de
vattenlosliga kalciumkarbonaterna. [ detta skede
grundliggs i en serie vetenskapliga artiklar, uppsatser
eller brevvéxlingar den moderna tolkningen av vad
som egentligen sker nir kalkbruk binder, inte minst
med alla de tillsatsmedel som mdgjligen bidrog till
styrkan. Det kan hér riacka med att peka pa saddana
svenska forgrundsfigurer i kalkbruksforskningens hi-
storia som B Quist Andersson, JJ Berzelius, GE
Pasch, S Rinman eller P A Gadd, samtliga forskare
inom kalkbruksteorin under sent 1700-tal och tidigt
1800-tal. Den svenska vetenskapsakademiens hand-
lingar ér har ett viktigt verktyg for denna forskning.
Kanske bor man ocksa 1 detta sammanhang ndmna
intresset for alunskifferkalkens hydrauliska effekter,
en forskning som var nidra kopplad till 1700-talets
stora sluss- och kanalprojekt. Det handlar da inte i
forsta hand om att utnyttja den oljehaltiga skiffern
som ett mojligt bransle, utan mer om alunskifferns
effekter pa kalkbrukets vattenbestandighet. Till slut
kom under 1800-talets forsta artionden upptiackten av
det egentliga cementets tillverkningshemligheter ge-
nom Aspdins och Johnssons insatser i England,
snabbt uppfoljda pa svensk mark bla genom Fahne-
hielms undersokningar. Men dé dr vi samtidigt fram-
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me vid enav de grundldggande orsakerna till uppbrot-
tet fran rent kalkbruk och den foérindring av material-
bilden som kommit att dominera langt in i vart eget
sekel.

Denna langa kamp f6r att astadkomma ett starkt bin-
demedel, och den diskussion som forts emot alltfor
svaga material i stressade ligen, den finns under
1700-talet kontinuerligt belagd i separata vetenskapli-
ga handlingar. Under 1800-talet flyttades dessa re-
sonemang till de tekniska tidskrifterna, medan resul-

tatet av 1900-talets forskning ofta kommit att spridas
som normforeskrifter, ofta utanfor en allmin diskus-
sion,

Sammantaget finns saledes en utlindsk och en in-
hemsk litteratur som hitintills aldrig stillts samman
och dn mindre faktamissigt analyserats och utsatts
for inbordes jamforelser. De vidlyftiga diskussioner
som under ndgra hundra ar forts om kalkbrukets bris-
ter och fortjanster maste aterkallas om vi vill forsoka
forsta den problematik som hor var egen tid till.

SAMMANFATTANDE KARAKTARISERING AV

FORSKNINGSBEHOVET

I anslutande artikel av Ingmar Holmstrom beskrivs
en serie tekniskt inriktade, metodiska studier over
kalkbrukets verkningssitt, sedda ur kemisk, fysika-
lisk och konstruktiv synvinkel. Putsen ar har relate-
rad till olika belastningssituationer. Dessa analyser dr
ytterst viktiga for forstaelsen av kalkbrukets tekniska
begransningar eller mojligheter. Utan denna kunskap
ar det omajligt att na vidare. Men lika visentligt 4r att
denna kunskap kopplas till ett historiskt material,
tekniskt som litterdrt.

Vi vet att man under hand provat manga olika meto-
der for att framstalla och anvinda kalkbruk, och vi
vet att mycket av det utforda arbetet gatt forlorat.
samtidigt som sa mycket fortfarande finns kvar. For
en byggnadsarkeolog ir vilbevarade putsskikt av fle-
ra arhundradens alder narmast en vardagsupplevelse.
Alla dessa exempel utgor dirmed en viktig kommen-
tar till kalkputsens mgjliga livslangd — om villkoren ér
gynnsamma. Men sa ldnge vi inte, i teknisk och histo-
risk mening, forstar hur den aldre kalkputsen funge-
rar, har vi svart att definiera kravbilden pa var egen
tids puts.

I stort torde de byggnadsfysikaliska betingelserna
vara desamma i dag som 1 dldre tid. De gamla putser-
nas sammansattning och verkningssitt utgor dirmed
ett aktuellt studiematerial, trots alla mer eller mindre
dramatiska kommentarer om luftférsurning, ned-
smutsning mm. Dessa risker dr naturligtvis uppenba-
ra. men kanske beror de i forsta hand var egen tids
bindemedelsfattiga puts? En magrare puts dn den
som i dag rekommenderas, sett ur andelen kalk i
relation till ballastmingd. har aldrig tidigare forekom-
mit. Om detta faktum vittnar nédstan all dldre litteratur
och gjorda putsanalyser. Hir skymtar aterigen beho-
vet av en studie av tidigare generationers teknik for
putstillredning och putsapplikation.

Att analysera dldre puts eller kalkbruk ar dessvirre
kombinerat med patagliga svarigheter. De ingaende
materialkomponenterna kan till néds redas ut, medan
hantverkstekniken och de av samtiden gjorda bedém-
ningarna av grianserna for hallbarhet eller styrka ar
mer svaratkomliga. Ett ingdende studium av de histo-
riska forutsdttningarna kan i gengild ge viktiga och
intressanta aspekter som skulle kunna innebira nya
mojligheter till fordjupning av de tekniska studierna.
De uppgifter som forekommer i idldre byggnadstek-
nisk litteratur borde kunna bidra med nya ledtradar i
en teknisk analys, pa samma sétt som nya tekniska
aspekter kan ge hjilp att forklara en rad historiska
tolkningsproblem. Det handlar hir i hogsta grad om
en kunskapsmassig vixelverkan.

En studie av ovan skisserat slag utgor ett forsta steg
till en 6versikt och en kommenterad sammanfattning
av tillganglig kunskap inom dmnesomradet, dels s
som den allmént sett avtecknar sig i1 dldre litteratur,
dels som exempel pa historiskt betingade kombina-
tioner av specifika geografiska och kulturella férut-
sattningar. I forsta hand borde en sammanstillning
av tillgdangliga litteraturkommentarer komma till
stand. Studierna kan utforas som ett lagarbete dir
arkitekter, naturvetare, kulturhistoriker och arkeolo-
ger samverkar for att tyda och tolka uppgifter fran
olika tider. Parallellt borde dven en geografisk analys
av det forna materiallandskapet inklusive en éver-
siktlig inventering av kdnda kalkugnar skisseras,
kanske ndrmast med hjalp fran kultur- och naturgeo-
grafiskt hall, Erévringen av det historiska materialet
maste ga stegvis fram. Samma sak giller dven den
nodvandiga kopplingen till och analysen av rent tek-
niska fragor. Utan denna manghévdade kunskaps-
bakgrund har vi svart att forsta kalkbrukets historia i
Sverige och dnnu svérare att tolka de olika tekniska
dversittningsforsok som vi dagligen i olika samman-
hang med varierande resultat utvecklar.
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Ingmar Holmstrom

KALKPUTS, DAGENS TEKNISKA KUNSKAPER OCH
FORSKNINGSBEHOV
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Foto 12.
Foto 1980, Jan Lisinski.

PUTSENS UPPGIFT

Pa historiska byggnader var putsens framsta uppgift
att ge fasaderna ett 6nskat utseende, ty vi har sillan
haft rad att utfora vara byggnader helt i enlighet med
modet inom den Kontinentala stenarkitekturen. Vi
har tvingats gora imitationer i inhemska billigare ma-
terial. Huggen gulaktig sandsten i Frankrike blev ljus-
gul puts hir hemma eller t o m gulmadlat trd. Gra sten
blev gra puts osv. Putsen lampar sig val for imitatio-
ner. Den ar latt formbar, ganska billig, kan ges 6nskad
form, struktur och farg samt ar fogfri till skillnad mot
tri. Brandmotsténdet dr ocksa bittre, vilket utnyttja-
des 1 stidderna, diar dven manga trihus putsades. En
annan uppgift, &ven om den inte klart uttalades var att
ge vaggen ett skydd. Forutom béttre brandskydd fick

Stenimiterande fasad i kalkputs. Ndsby slott i Nasbypark, Stockholms lin.

stommen, antingen den var murad eller av tri ett visst
skydd mot nedblotning. Denna fuktskyddande egen-
skap har sarskilt varit viasentlig for livslingden hos
viaggar murade med daligt bréint tegel. Utan ett skyd-
dande putslager skulle ménga av dessa frusit sonder. I
vissa fall har putsen frusit ner da och da men teglet
forblivit oskadat tills det blottats (offerputs).

Efterhand har denna skyddande uppgift hos putsen
fatt en alltmer styrande roll. Man foérsoker nu medve-
tet vilja putstyper som skall skydda bakomvarande
konstruktioner mot fukt. Metoderna och teorierna
har dock véxlat och gor sa in.



ANTIKVARISKA FORUTSATTNINGAR - TEKNISKA KONSEKVENSER

Pa kulturhistoriskt virdefulla byggnader stiller man
ytterligare krav utéver att putsen skall vara vacker
och ge skydd. Lagtexten talar om att "bevara egenar-
ten i en gingen tids byggnadsskick™. Det talas ocksé
om att varden skall skotas pa ett sddant sitt att bygg-
nadens patina inte forstors utan att upplevelsen av
historisk byggnad finns kvar. Skyddet for dessa vir-
defulla byggnader ér dessutom inte tidsbegrinsat, de
skall i princip bevaras for all framtid. (1) (2) (3) (4)

Detta innebédr att man vid arbeten med historiska
byggnader skall tillimpa nagra enkla grundprinciper
vilka i sin tur har tekniska konsekvenser:

1. Respekt for originalet ér ett antikvariskt krav och

innebar

la) minimala ingrepp

1b) den historiska upplevelsen skall forbli korrekt

Ic) anvind i forsta hand originalmaterial for lag-
ning etc

1d) ersattningsmaterial skall vara lika originalma-
terialet

le) nya material fér inte skada originalet

If) alla ingrepp och ny teknik skall vara reversibel

1g) man skall kunna skilja original fran kopia

2. Mycket lang livslingd ar ett mer tekniskt betonat

krav och innebar

2a) tidsdimensioner pa hundratals ar i stillet for de
brukliga tiotalen

2b) upprepat underhall

2¢) undvik att dndra en fungerande konstruktion

2d) anvénd material, och komponenter med kéinda
egenskaper och kint aldrande

2e) anvind reversibel teknik

2f) dokumentera och motivera alla ingrepp

Sjalvklart innebir lang livslingd ocksa att man inte
far anvinda material som kan skada byggnaden, da
forkortas ju livslingden.

Bade respekten for originalet och den langa livsling-
den leder som synes till regler som till stora delar
rakar sammanfalla. Anvindningen av originalmateri-
al och ursprunglig teknik kan alltsa motiveras ur bade
antikvarisk och teknisk synpunkt.

Reversibilitet betyder att det skall vara mojligt att

atervinda till utgangspunkten. | princip betyder det

att materialet/komponenten

O inte skadar underlaget/omgivande material

O kan avlagsnas utan att skada underlaget/omgivan-
de material.

Da det giller malad fasadputs betyder ovanstaende
regler att om det varit kalkfargad slatskurad kalkputs
pé en fasad skall man i forsta hand forsoka bevara sa
mycket som mojligt av originalputsen. Om och nér
putsen behover repareras skall man anvinda kalk-
puts. Var den slatskurad ska man slitskura igen och
var den kalkfirgad ska man anvinda kalkfirg igen.

Miste man av nagon anledning byta till annat materi-
al, tex en puts med cementinblandning skall dess
egenskaper vara sa lika den ursprungliga kalkputsen
som mojligt bade vad giller mekanisk styrka, fukt-
egenskaper, dldrande och utseende. Dessutom skall
den nya putsen ovillkorligen kunna tas bort utan att
underlaget skadas.

Eftersom kalkfargad kalkputs dominerade nyproduk-
tionen dnda fram till slutet av andra vérldskriget dr
detta den dominerande materialkombinationen pa
kulturhistoriskt virdefull bebyggelse. Att renovera
med kalkputs och kalkfirg dr ocksa det naturligaste
med hénvisning till ovanstdende principer. Nypro-
duktionens putsmaterial och fasadsfarger har starkt
avvikande egenskaper jamfort med de kalkbaserade.
Framforallt har de hogre hallfasthet, sa hog att bla
vidhéftningen gor att underlaget skadas da de renove-
ras. De gér helt enkelt inte att avldgsna utan att skada.
Fuktegenskaperna skiljer sig i manga fall radikalt lik-
som siéttet att aldras. Man kan darfor inte annat dn i
undantagsfall anvinda nyproduktionens material vid
renovering av kulturhistoriskt virdefulla byggnader,
1 princip endast i de fall dir detta virde ar litet.

Problemet dr samtidigt att kalkbaserade material har
anvints sa lite under en f6ljd av ar att de dels forsvun-
nit helt eller delvis ur marknaden dels att kunskapen
om deras ritta anvindning ocksa férsvunnit. Vi har
fatt ett traditionsbrott, en kunskapslucka.

Putsmaterialet och hantverkstekniken dr samman-
fattningsvis en del av byggnaden och av dess kultur-

Sockelparti ilagat med starkt cementhaltigt
KC-bruk. Bruket dr starkare iin teglet, som
vid frostspringning klvvis pd mitten.

Foto 1982, Lars-Garan Lofstrém.

Foto 13.
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historiska virde. Att byta till ett helt nytt material
innebar att man minskar byggnadens autenticitet,
dkthet, jaimforbart med att byta form, farg och funk-
tion.

I princip skall man alltsa striva efter att inte rora
nagonting, och om man gor det, gora sd lite som

mdjligt och med ursprungliga material och teknik.
Om man tvingas byta material eller teknik skall denna
vara vil kidnd, inte ge odnskade biverkningar och
dessutom skall de nya materialen kunna avldagsnas
utan att skada. Det ir alltsa mycket starka skil som
talar for att ursprungliga putsmaterial och ursprunglig
teknik skall anvdndas.

LIVSLANGD - UPPREPAT UNDERHALL

Aven om lagskyddade byggnader i princip skall ha
evig livslangd ir detta inte praktiskt mojligt vad galler
de enskilda delarna. Puts och firg aldras, vittrar och
forstors av olika péfrestningar och maste till slut for-
nyas. Detta kontinuerliga aldrande har man fétt leva
med.

Begreppet livsldngd dr inte entydigt, inte heller tek-
nisk livslangd. I mycket &r livslingden en bedom-
ningsfraga dir olika varderingar spelar stor roll. Vir-
deringarna varierar dock fran tid till annan och fran
person till person.

Nir en fasadputs fallit ner helt ar alla verens om att
det var slutpunkten for dess livslangd. Om tio kvad-
ratmeter fallit ner 4&r man mera tveksam, dnnu mer
tveksam om det giller bara en kvadratmeter eller
endast ytskiktet pa en begrdnsad yta. Samma pro-
blem giller fargen. Ar livslingden ute nir ytan inte
langre ser fullt frasch ut? Hur langt skall den tillatas
dldras, fordndras innan fargens liv kan sidgas vara
slut?

Allméant sett kan man nog pasta att vi i Sverige har
mycket hogt stillda krav pa perfekt utseende jamfort
med manga andra linder. Vitolererar inte aldrat utse-
ende. Tendensen tycks ocksa vara att kraven hojts
med tiden. Toleransen mot skavanker var storre forr.

Putsens livslingd ar inte bara beroende av utseende
och skador pa ytan. Man kan ocksa tala om skydds-
funktionens livslangd. Nar har t ex fargen eller putsen
upphort att skydda viggen? Ar vittrad puts ett hot
mot husets goda bestand? Inte heller pa dessa fragor
finns ett entydigt svar. De enkétsvar som redovisas i
skriften "Kalkputs 1" bygger ju i grunden pa sadana
bedomningar trots att man forsokt att formulera fra-
gorna sa att man skulle fa mojligast objektiva virde-
ringsfria svar,

Arkivstudier har uppdagat att i stort sett varje genera-
tion underhallit putsen pé sin gamla kyrka, och mal-
ningsarbeten dirpa ofta mer dn en gang. Det innebir
att putsarbeten, oftast lagningar, gjorts kanske vart
15-20 ar, kalkning kanske vart 10-15 dr. Med erfa-
renhet fran fastighetsforvaltning i Stockholm, frimst
under tiden mellan vérldskrigen, har Knut Bildmark
(5) (6) (7) 1 sin byggforskningsrapport givit foljande
sannolika livsldngder:

Puts av kalkbruk, kalkfargad 30ar
D:o vattrivning och kalkavfargning 20ar
Slamning med kalkbruk, kalkfirgad 30ar
D:olagning och komplettering 15ar
Puts av hydrauliskt bruk, skrapad 50 ar
D:ooversyn, lagning 25ar

Med vért allt surare regnvatten maste man rilkkna med
nagot kortare perioder nu, sarskilt vad det galler kalk-
malning pa utsatta fasadytor. Samtidigt maste man ha
klart for sig att det finns vilbevarad ursprunglig fa-
sadputs fran tidig medeltid liksom det finns kalkmala-
de fasader som ser hyggliga ut dnnu efter mer én
hundra ér, i stiderna dnnu efter 50-75 ar. Livsling-
den hos traditionell kalkputs kan alltsa variera bero-
ende pa framst hur utsatt den ar for klimatpafrest-
ningar, for kalkningens del dessutom luftférorening-
ar. Det bor dock vara rimligt att putsen skall hélla
minst 20 ar frutom mindre lagningar. Kalkmalning
pa en kalkputsad yta bor halla sig hyggligt frasch
minst 7-15 dr, pa hart utsatta ytor sasom torn och
liknande liksom i starkt férorenad milj6é dock kortare
tid. Danska forsok visar ibland livsldngder pa ned till
3 ar for kalkfiargat murverk (8).
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I Sverige dr kraven pa perfeht utseende myveh-
et hagr stillda jamfort med i manga andra
linder. Kan vi acceptera en dldvad putsyvia
som denna fran citadellet i Landskrona”
Foto 1981, Jan Lisinski.



Livslangden 4r av samma orsak olika for putsen pa
tex en kyrka. Tornets mest utsatta delar kanske bru-
kar skadas efter 5~10 &r medan resten klarar sig kan-
ske tre, fyra, fem ganger langre tid och man fortfaran-
de har flera hundra &r gammal puts pa ldnghusets
norrfasad.

Man skall ocksa ha klart for sig att skador pa firg och
framfor allt pa puts ofta dr tecken pa fysikalisk eller
kemisk obalans i hela konstruktionen. Variationer i
putsens kvalitet och egenskaper ar endast en av de
faktorer som péverkar putsens livsldngd. Klimatet ar
en annan faktor, underlagets egenskaper en ytterliga-
re och byggnadens anvindning en fjarde for att nim-
na de vanligaste,

Ofta ir det tex sa att putsen pa ett visst horn eller ett
visst omrade alltid fatt skadad puts tidigare 4n 6vriga
ytor.

Piuitsen pd Garda kyrka pd Gotland har ska-
dats av ett ldckande stupror. Felaktig varten-
avledning dr en vanlig orsak till mdanga puts-
shador.

Foto 1981, Jan Lisinski.

Foto 15,

Inte sillan skadas putsen av lackande tak, takrinnor,
stupror och annan felaktig vattenavledning. Sadan
pafrestning klarar ingen puts och inget murverk. Ska-
dan dr alltsa i princip oberoende av putskvaliteten.
Om murverket suger fukt fran marken. innehaller
l0sliga salter etc kommer putsen och/eller murverket
ofelbart att snabbt skadas.

Upprepat underhall

Eftersom kulturhistoriskt skyddade byggnader i prin-
cip skall ges obegransad livslangd innebér underhalls-
perioder om 10-50 ar ett upprepat underhall; redan pa
hundra ar innebér det 2—10 underhall. (4)

Man har i alla tider godtagit ett kontinuerligt under-
hall bestdende av lagning, béttring, ommalning, om-
putsning. Fram till i var tid har man gjort detta med
traditionella dvs gamla material och teknik. Proble-
met med skador av dndrat materialval etc har darfor
knappast funnits utan har foljt med den nya tekniken
som introducerades efter andra vérldskriget. Efter-
som de flesta byggskador trots allt 4r lingsamma
processer har man inte forrdn i sen tid kunnat obser-
vera problemen och dirmed dra lirdom av dem.

Man har alltid stravat efter sd lite underhall som
mojligt men samtidigt fatt erfarenhet av hur underhal-
let skall skétas. Det var ganska enkelt att lira sig
hantera de fd material man hade tillgang till, man hade
generationers erfarenhet. Med mingden nya material
som uppkommit efter andra varldskriget har vi inte
kunnat lita till erfarenheten utan fatt noja oss med
teorier och forhoppningar. Det har med tiden visat sig
att teorierna ofta var ofullstindiga och forhoppning-
arna alltfér optimistiska. Med manga nya putser och
farger har vi fatt skador och darmed nya underhalls-
problem pa de historiska byggnaderna. Oftast ar
dessa skador svérare att bota genom att de nya mate-
rialen ar starkare, hardare, tdtare och har battre vid-
haftning dn de gamla, traditionella.

Det ar alltsa visentligt att bade puts och fiarg kan
fornyas utan att underlaget och omgivningen skadas.
For bade puts och farg dr vidhiftningen till underlaget
avgorande. Traditionell kalkputs och kalkfarg inne-
bir hir inga problem eftersom de kan avldgsnas utan
att underlaget skadas. Starkt cementhaltig puts kan
ddremot inte avldgsnas utan att muren skadas. Likasé
kan cementhaltig farg, silikatfarg eller organisk farg
inte avligsnas fran en putsyta utan att denna skadas.
Att kunna avldgsna det gamla skiktet ar nodvéndigt
eftersom det av tekniska skél inte gar att lagga skikt
pa skikt i all odndlighet.

Farg vars bindemedel ar baserat pa cement, silikat
(vattenglas), eller organiska dmnen (oljor, alkyder,
plaster) kan inte overmélas med kalkfiarg. Eftersom
de inte kan avldgsnas innebdr ett enda avsteg ocksa
att kalkfirg for all framtid ar utestangd fran den puts-
ytan. Enda majligheten att aterga till kalkfarg ar att
helt avligsna det organiska bindemedlet fran putsy-
tan. Det kan man oftast inte gora utan att forstora
putsytan, vanligen genom att hugga ner hela putsen.
Cementfiarg och silikatfarg kan ofta avldgsnas med
latt blastring. Svag kalkputs tal dock ofta inte bla-
string.

Kalkputs direkt pa underlaget gar alltid att avliagsna
utan att underlaget skadas, eftersom putsen ar det
svagare av de tva, oavsett underlag. Kalkcementput-
sens hallfasthet vad galler dragning, tryck och vid-
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hiftning varierar i huvudsak med cementméngden. Ju
hogre andel cement desto storre styrka. Sedan slutet
av 50-talet har man i regel putsat i tvé till tre skikt med
olika cementhalt for varje skikt. Grundningsskiktet
har varit ndstan rent cementbruk samt foljande skikt
successivt cementfattigare (grundning KC 10/90/350
dvs KC 1:4:15, grovputs KC 35/65/550 dvs KC 1:1:8
och ytputs KC 50/50/650 dvs KC 2:1:12). Sadan puts
kan méjligen avldgnas helt fran granit utan att steny-
tan skadas nimnvirt, diremot skadas fogarna mer
eller mindre djupt. Dagens normala treskiktsputs
uppfyller alltsé inte kravet pa att inte skada vid av-
lagsnande.

For de fabrikstillverkade kalkputserna foreskrivs

DIMENSIONERING AV FASADPUTS

Flertalet byggnadsdelar kan man i dag dimensionera.
Man kan genom berdkningar forutsaga hur konstruk-
tionen kommer att fungera om en viss materialkvali-
tet anvinds och man har en given belastning. Detta ir
inte mojligt vad giller fasadputs. Man maste hér lita
pa erfarenhet. Orsaken &r att vi saknar vissa visentli-
ga data bade pa belastning och pa ingdende material.
Dessutom ar inte alla processer kdnda. Det kommer
alltsa att kravas mycket forskning och utredning in-
nan vi kan forutsidga hur en viss puts kommer att
uppféra sig pa en given byggnad. Framst ar det fukt-
pafrestningarna (nedblotning, krympning mm) som dr
otillrackligt kinda men dessutom vet man alltfér lite
om hur kombinationer av olika material fungerar.
liksom om hur arbetsmetoder, underlagets egenska-
per, klimatet vid utférandet mm péaverkar egenska-
perna hos putsen eller fargen. Vi saknar ocksa meto-
der att mata egenskaperna hos den fardiga produkten:
hur den malade eller omalade putsen slutligen blev.
Vad fick den for styrka, for porositet etc?

Viir dock inte helt utan kunskap. Viveten hel del om
bade materialen och om olika processer, dock inte
tillrackligt for att dimensionera. Vi har ocksa en hel
del praktiska erfarenheter. Problemet dr att kunna
tolka dessa ritt. De detaljerade kunskaperna ar dess-
utom starkt personbundna. frimst de praktiska erfa-
renheterna. Fasadputs for nyproduktionen styrs for
ovrigt fraimst av rekommendationerna i HusAMA 72
(20) och en del utredningar sasom Saretoks "Ytskikt
pa betongytor, murytor och liknande™ (21) och stan-
dardverk sdsom "Bruk, murning. putsning” (22).

Belastning

Belastningen pa en fasadputs bestar i huvudsak av
klimatiska pafrestningar. Tryck och stotar av tex
averkan har foga eller ingen betydelse. Aggressiv
atmosfir t ex svavelhaltigt regn har sannolikt betydel-
se for den langsiktiga halifastheten hos putsen, men
for fargens bestandighet har det storre betydelse. Det
finns dar ett klart samband mellan vittringen av kar-
bonathaltig firg och médngden svavelsurt regn som
traffat ytan.

ibland ett "cementsvagt grundningsbruk™, (KC 35/65/
400 dvs KC 1:1:6), sirskilt for tegelmurar. Det dr
dock ytterst tveksamt om en sddan grundning kan
avldgsnas utan att rejilt skada bade tegel och fog.

Dagens vanliga kommersiella utbud av putser gar
siledes normalt inte att avlidgsna fran det putsunder-
lag (tegel) som vanligast forekommer pa historiska
byggnader, vilket enligt grundsatserna ar ett villkor.

Varje skikt skall alltsd vara svagare én sitt underlag
for att kunna underhéllas upprepade ganger. Gamla
putsmaterial uppfyller detta krav, flertalet moderna
material uppfyller det inte, &tminstone inte pa det satt
de hittills anvénts.

Klimatpafrestningar 4r ett sammansatt begrepp med
oklar innebord. Vind, regn, viarme, kyla férekommer
ju i manga kombinationer. Vissa klimatfaktorer regi-
streras regelbundet av vidertjinsten men de ir fa,
och inte sarskilt relevanta for pafrestningen pa puts-
fasader. Dessutom kan det lokala klimatet skilja sig
fran det generella, forutom att férhdllandena varierar
starkt bade mellan nérliggande byggnader och inte
minst pd en och samma byggnad. Byggnadsdelar som
sticker upp eller skjuter ut ur omgivningen far tex
betydligt mer regn dn de andra. Det giller bade i stor
skala (landskapet) och liten (fasaden). En utstickande
detalj pa ett kyrktorn ar mycket hardare pafrestat én
tornfasaderna generellt. Tornet ar i sin tur betydligt
hardare utsatt dn byggnadens ligre delar. Putsens
livslangd dr darfor kortare pa en kyrkas torn idn pa
dess langhus om putskvaliteten ér lika.

Relevanta kiimatdata dr saledes svéara att fa. Sedan
ett antal ar har kombinationen slagregn och frysning
ansetts vara dimensionerande for fasadputser. Stor
méangd slagregn och manga fryspunktspassager har
varit ett kriterium, stor mangd slagregn i direkt an-
slutning till frysperiod ett annat. Dessa uppfattningar
ligger till grund for rekommendationerna i HusAMA
sedan manga ar. (20)

Den geografiska férdelning av skador som redovisasi
inventeringen i "Kalkputs 1" stimmer inte med denna
"klassiska" uppfattning om hart klimat.

Vixlande temperatur pa fasadytan ar en viktig pa-
frestning, regnets urlakande verkan en annan och
regnets forsurning ytterligare en faktor. Temperatur-
vixlingar, urlakning och forsurning samverkar pa ett
olyckligt sétt i nedbrytningen av karbonathaltiga ma-
terial sasom kalkputs, cementputs, betong, kalksten,
marmor, kalkbunden sandsten m fl.

De flesta och de snabbaste temperaturvixlingarna i
putsen beror pa stralning: solinstralning pa dagen,
utstralning pa natten. Temperaturen avtar snabbt
fran ytan och inat for att bli nidra konstant endast



nagra fa centimeter in i viggen (9). Temperaturskill-
naderna har dirmed en tendens att medféra motsva-
rande olika tryck- och dragspédnningar i putsen och
dess underlag. Spanningarna ir alltsd normalt storst i
ytan och avtar inat vilket ger en tendens till avspjélk-
ning. Ojdmna rorelser i underlaget péfrestar ocksa
putsen. Orsaken kan vara séttningar och konstruk-
tionsbetingade rorelser i stommen samt temperatur-
rorelser. Den kritiska punkten 4r oftast fogar och
materialbyten. Murar av stora naturstenar far rorel-
ser i fogarna bl a av temperaturindringar varfor put-
sen ddr blir extra péfrestad. Sugningen i fog respekti-
ve sten dr oftast olika vilket kan ge olika vidhéftning
och olika fuktforhallanden.

Hog vattenhalt i putsen samt frostskador beror bara
till en del av belastningen utifran (regn, koldgrader
etc). De ar resultatet av ett samspel — eller snarare
brist pd samspel — mellan klimatbelastningen utifran,
putsens egenskaper, murens egenskaper och klimatet
pé insidan av viggen. Man anser allmint tex att
kallmurar dr mer utsatta for frostskador 4n murar som
ar varmda pa insidan. Utan tvekan bidrar uppvarm-
ningen till uttorkningen av murverket, en process
som sker bade utdt och inat. I de mycket tjocka
massiva murverken som ar karaktéristiska for gamla
byggnader, bla kyrkor, dr det dock osidkert vilken
praktisk inverkan uppvdrmningen har fér putsens
vattenhalt. De for regn mest utsatta delarna, torn och
gavelspetsar, dr nistan alltid ouppvirmda. Likasa far
husens horn mer regn dn de slita fasadytorna samti-
digt som de far mindre virme 4n fasaden i dvrigt (stor
kyld ytteryta jamfort med innerytan).

Manga hart klimatbelastade delar av de gamla bygg-
nader som omfattas av den i "Kalkputs 1" redovisade
inventeringen, har alltsa inte den lilla uttorknings-
hjélp putsen kan fa av viarme inifran.

Sammanfattningsvis kan man siga att det dr det yttre
klimatet, kombinationen av olika klimatfaktorer som
normalt bryter ner fasadputsen och dess farg. Vind,
regn, solvarme och kyla dr sannolikt de viktigaste
faktorerna. Man vet dock inte vilken betydelse de
olika faktorerna har och inte heller deras verkliga
mingd, storlek, pa den enskilda byggnaden. Man vet
dock av erfarenhet att de byggnader och fasadytor
som &r utsatta for starka vindar ar sarskilt utsatta.
Vinden styr dven regnet. Likasa ir fasadytor som
viarms av solen (syd-vist) vanligen mer utsatta dn
ovriga.

Materialegenskaper

Den idealiska putsen ska vara féljsam mot underla-
gets rorelser, vara seg och eftergivlig, inte bygga upp
spanningar i ytskiktet pa grund av varierande tempe-
ratur och fukthalt, ha god vidhiftning men samtidigt
kunna avlagsnas fran underlaget utan att skada detta.

Putsen ska darfor ha successivt avtagande styrka mot
ytan, dir det inre skiktet nirmast murverket ska vara
nagot svagare dn murstenarna och fogbruket. Styr-
kan ska vara avpassad sa att putsen klarar pafrest-

ningarna av klimat mm utan att skadas och att den
inte heller skadar underlaget. Putsen och dess firg-
skikt ska ocksa skydda murverket frin nedblétning.
Inte minst ska putsen och dess fargskikt ha ett tillta-
lande utseende och kriava minimum av underhall. Pa
kulturhistoriska byggnader ska dessutom utseendet
och huvudsakliga tekniska egenskaper éverensstam-
ma med kalkmalad kalkputs, och medge upprepat
underhéll. Kalkmalad kalkputs tycks i huvudsak ha
uppfyllt alla dessa krav dnda langt in i vart sekel, men
har inte alltid gjort det pa senare ar. Varfor?

Kalkmalad kalkputs har i nyproduktionen sedan and-
ra varldskriget helt ersatts med genomfirgad kalkce-
mentputs, till en mindre del dven av ett tjockt mal-
ningsskikt direkt pa underlaget frimst da pa littbe-
tong. Dessa tjocka malningsskikt, ibland kallade
tunnputser, liksom andra malningsmaterial vid reno-
vering har oftast varit baserat pa organiska bindeme-
del.

:\.
-H
Flagad organisk firg pa puts. Villa i Stock-
holmsforort.
Foto 1982, Einar Brydolf.

Organisk farg dr av flera skil olimplig som ersittning
for kalkfirg pa kulturhistoriska byggnader. Argu-
menten for kalkfarg finns redovisade i skriften "Kalk-
fiarg pd fasad” (10). Framsta skélet dr att sedan manen
gang malat putsfasaden med organisk fiarg dr det
omdjligt att aterga till kalkfiarg. Likasa forsvaras
framtida underhall och risken for lokala fuktskador
Okar.

Cementhaltig puts far andra egenskaper dn puts med
enbart kalk som bindemedel. Cementet gér putsen
héardare och 6kar hallfastheten mot dragning, bojning
och skjuvning. Aven elasticitetsmodulen indras.
Ocksé porstrukturen andras, vilket paverkar fukt-
egenskaper och luftgenomslédpplighet. Porerna blir ge-
nerellt mindre vilket 6kar sugkraften men minskar
transportkapaciteten. Putsen blir “tdatare™. Skillna-
derna 6kar med 6kad cementhalt. (Samtidigt har luft-
porhalten stor betydelse. Ett KC 75/25/850 med hog
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lufthalt kan vara 6ppnare dnt ex K 1:3 utan luftporer.)
Ett byte fran kalkputs till cementhaltig puts innebir
ddrmed normalt att fasadens och ddrmed hela vig-
gens fuktegenskaper dndras. Exempel finns pa att
fuktskador uppstitt efter ett byte, bla pa skanekyr-
kor.

Modern fasadputs har alltsd vasentligt annorlunda
egenskaper dn traditionell kalkputs, vilket gor att
man varken av tekniska eller antikvariska skil bor
anvinda den pa tidigare kalkputsade byggnader.

Att den cementhaltiga putsen trangt undan kalkput-
sen inom nyproduktionen beror givetvis pa att den
har en del klara fordelar. Putsens hardnande blir
mindre beroende av viaderlek och sakkunnig hante-
ring. Putsningssdsongen blir alltsd lingre utan att
hallfastheten dventyras. Putsens styrka kan ocksa
okas genom 0kad cementinblandning. Det innebér att
man bla kan bygga upp en puts av flera skikt med
olika funktion: Ett starkt cementhaltigt grundnings-
skikt sakrar vidhiftningen och ger foljande skikt mins-
kad sugning pa pordsa underlag. Ett stocknings-
skikt, grovputs, fyller ut ojamnheterna och forbere-
der for det sista skiktet, ytputsen. Grovputsen ges
mindre cementhalt dn grundningen men hogre dn yt-
putsen. Putsen blir pa s sitt successivt svagare utat
vilket &r till stor fordel for hllbarheten. Med de ce-
menthalter som idag ar vanliga blir dock putsen for
stark och far fér god vidhiftning mot underlaget.
Putsen dr helt enkelt omgjlig att avldgsna utan att
underlaget skadas allvarligt. Det dr som namnts oac-
ceptabelt pa en historisk byggnad. Putsen dr ocksa sa
pass mycket hardare, starkare och mer fukttit dn
kalkputs att skador har uppstatt pa svaga underlag,
framst gammalt tegel. Cementinblandningen i putsen
gor ocksa att kalkfarg far dalig bestindighet. Man
tvingas darfor dven over till andra fargtyper. Orsaken
till att cementhaltig puts visat sig ge kalkfirgen simre
bestdndighet dr oklar. Kanske ar det den sdmre sug-
ningen, kanske ar det &mnen i cementet.

Den cementhaltiga putsens sikrare hardnande ar
dock en obestridlig fordel. Orsaken &r att cementet
hérdnar genom vattenupptagning medan kalken hard-
nar genom reaktion med luftens koldioxid. Det senare
ar en betydligt kédnsligare och langsammare process
som fordrar sommarvarme och ritt fukthalt for att
sluthdrdnandet skall ske inom rimlig tid. Behandlar
man en nygjord kalkputs pad samma sitt som en ce-
menthaltig puts sluthdrdnar den kanske aldrig. Kalk-
putsen bara torkar, liksom en lera torkar, och hall-
fastheten blir mycket lag. Det kan alltsd mycket litt
bli dalig kvalitet pa putsen om muraren och arbetsle-
daren inte ar van vid kalkputs.

Problemet dr att vi inte har nagra sifferviarden pa den
gamla kalkputsens tekniska egenskaper sasom meka-
nisk styrka, elasticitet eller porositet. Vi saknar dess-
utom tillforlitliga siffervdarden pa motsvarande egen-
skaper hos savil nutida kalkputs som andra nutida
putser.

Vi vet att det dr samspelet mellan putsen och dess
underlag murverket som dels avgor putsens slutliga
egenskaper, dels avgor hur hela konstruktionen fun-
gerar mekaniskt och fukttekniskt. Underlagets sug-
ning tex paverkar bade putsens mekaniska styrka
och dess porositet, dvs dven dess fukttekniska egen-
skaper. Vi saknar tillracklig kunskap om detta i dag
for att kunna dimensionera puts.

Pa grundval av erfarenhet kan en del av dessa fakto-
rer uppskattas, liksom deras ungefirliga betydelse.
Vissa utféranden kan pa sa satt anges som felaktiga
eller olimpliga, andra som sannolikt lampliga. Pa ny-
produktion kan man ange sdkra utféranden i dag. En
treskiktsputs av gingse uppbyggnad baserad pa kalk-
cementbruk med tillsats av luftporbildande medel
och med skrapad yta eller spritputsyta ar ett sdkert
alternativ om den ar korrekt utford. Ur fuktteknisk
synpunkt dr omalad puts ett sikrare alternativ in
malad. Avfiargning med firg med samma bindemedel
som putsen dndrar inte fuktforhallandena. Ett sidant
skikt fungerar till och med som ett visst skydd for
putsen, genom att det agerar som offerskikt. Huvud-
regeln ir sdledes kalkfirg pa kalkputs, KC-farg pa
KC-puts.

Puts pa kyrktorn [ klimatpdfrestat lige. Eke
kyrka pd Gotland.
Foto 1981, Jan Lisinski.

De fabrikstillverkade kalkputserna har séllan miss-
lyckats, sarskilt om de utforts med de undre skikten
av hydrauliskt bruk. Puts av platsblandat rent luft-
kalkbruk har haft ett osdkrare utfall. I klimatskydda-
de lagen har det séllan varit misslyckanden. Dir ska-
dor uppstétt har de kunnat hdnforas till utforandefel
eller exceptionella belastningar sasom trasiga stup-
ror. I klimatpéfrestade ligen har dirmed ren kalkputs
inte sallan misslyckats. Aven dir kan man ofta peka
pa rena utforandefel men ibland ar orsaken oklar.
Putsen har helt enkelt haft oldmpliga egenskaper i
forhéllande till belastningen. Den mekaniska styrkan
och porstrukturen har inte samspelat pa optimalt sitt
med underlaget och med klimatbelastningen.

Sakerhetsmarginalerna for rent kalkbruk ar alltsa an-
nu otillrickliga for utsatta ldgen. A andra sidan kan
man inte utan vidare dir 6verga till kalkcementputs



som i nyproduktionen. Dels gir denna inte att avligs-
na vid renovering, vilket dr ett huvudkrav, dels vet
man inte hur murens fuktbalans paverkas.

Putsens mekaniska styrka (dragning, bojdragning,
tryck, skjuvning), elasticitet (E-modul), vidhiftning
och porstruktur dr huvudfaktorerna och skall sam-
spela pa ett optimalt sétt, dels inbordes, dels med un-
derlag och aktuellt klimat. Vi saknar data for detta,
eller ens griansvirden.

I det foljande redovisas olika faktorer mera ingaende.

Arbetsutforande

Med ett visst utgangsmaterial kan man pa ett hus med
en viss klimatbelastning fa olika resultat genom att
utfora arbetet pé olika sitt. Det géller alltifrin fram-
stillningen av bindemedlet, hanteringen av detta,
hanteringen av sanden, blandningen av bruket, puts-
ningsmetoden och slutligen putsens efterbehandling.
Sannolikt dr det i arbetsutforandet de stérsta kun-
skapsbristerna finns idag och dér felen begas vid kalk-
putsning.

Vi vet ytterst lite om dldre tiders arbetsutforande.
Hantverkstraditionen ar bruten vad giller kalkputs
och litteraturen ger otillrdcklig ledning. En av orsa-
kerna till detta ir att hantverkskunnande svérligen
later sig beskrivas i skrift, en annan att de hantverks-
kunniga inte varit skrivkunniga och vice versa.

PUTSMATERIAL FORR OCH NU

Sésom framgér av det historiska avsnittet har man
forr i hog grad varit hidnvisad till lokala material.
Transporter var relativt sett betydligt dyrare forr.
Sten, tegellera och sand himtades om mojligt pa ar-
betsplatsen eller i dess nirhet. I vart kalkfattiga land
var det mer sillan kalken fanns i nirheten. Aven i
kalkstensomraden kunde man dock behdva transpor-
tera kalken. Kalkstenens egenskaper varierar i hog
grad. Hardhet, porositet, kalkhalt, typ av fororening-
ar mm avgor om kalkstenen ér litt eller svar att brin-
na, om slutprodukten gar att anvianda for putsbruk
osv. I Katthammarsvik pa Gotland hade man en bra
hamn, skog och kalksten sé langt 6gat sag. Man utrus-
tade hamnen, byggde stora ugnar intill bara for att
finna att kalkstenen inte dog for branning. Man maste
transportera kalkstenen fran Ostergarn, en kalksten
med liknande utseende. Aldre mén kan i ett och sam-
ma kalkbrott peka ut sten for branning av malnings-
kalk, forputs, grovputs och murning samt sten odug-
lig for branning. Dagens fabrikstillverkade kalk bryts
i jattebrott dar ingen sortering sker varken fore eller
efter branningen. Brdnningen Overvakas med elek-
tronik, slickningen likasa.

Valet av kalksten for brianning, brinningsmetoden
och slackningstekniken ger var for sig olika egenska-
per hos det fiardiga materialet, i kombination med
ytterligare egenskaper. Lagring av den slickta kalken
och av det firska kalkbruket paverkar ocksé slutpro-
duktens egenskaper.

Tillredningen av kalkbruket kan goras pa olika satt,
med olika vattenhalt, med olika blandningsmetoder
och olika blandningstider. Detta paverkar savil kon-
sistens som arbetbarhet, vidhiftning, krympning,
porstruktur mm. Tillsatsimnena av olika slag (djur-
delar, blod, 6l, tegelmjol, lera, alun osv) ger ytterliga-
re forandrade egenskaper, ofta dven vid sma ming-
der. Putsningsmetoden har stor inverkan pé slutresul-
tatet. Brukets konsistens, murens sugning, att sla pa
eller trycka pa bruket, paslagens tjocklek, tiden mel-
lan olika paslag, litt eller intensiv bearbetning av det
paslagna bruket, avdragning, slevslatning eller brid-
skurning och tidpunkten for bearbetningen paverkar
slutresultatet i hog grad. Aven klimatet fore, under
och efter putsningen har stor betydelse, sarskilt for
lufthdrdnande kalkbruk. Efterbehandling av den ny-
putsade ytan med uttorkning, vattning mm paverkar
béde krympning, vidhiftning och mekanisk styrka
hos putsen. Att blanda sand, kalk och vatten i vissa
bestimda proportioner och fora det pa viggen med
négon halvdefinierad putsningsmetod kan alltsd ge
mycket olika resultat dven pa en och samma vigg.

Arbetsutforandets inverkan beskrivs narmare i det
foljande.

Vid brdnningen i filtugn har man in i vara dagar valt
stenen i brottet, sorterat den brutna stenen, bedomt
brianningstemperatur och brianningstid med stéd av
erfarenhet, stenens utseende, lagornas utseende, ro-
kens firg mm och sedan sorterat den bridnda stenen
fore slickningen, liknande metodik har man haft vid
slackningen. En och samma person eller grupp av
personer behirskade alltsa forr hela processen och
kunde paverka den fér att fa 6nskat slutresultat: en
hérdare puts. Generationers erfarenhet av en och
samma materialgrupp gav forutsittning for hogsta
mojliga kvalitet. Vara dagars specialisering och me-
kaniserade stordrift kan ge en jimn kvalitet pa tex
kalk, men sikert inte den hogsta tinkbara. Vi kan
endast i begrinsad omfattning gora specialiserade
produkter och far darfor i stor utstriackning lita till
materialkombinationer och tillsatser.

Bindemedel

1 det féljande talas om lufthardnande kalk till skillnad
fran hydrauliska bindemedel. De senare hardnar un-
der vatten, de lufthardnande fordrar upptorkning och
tiliforsel av koldioxid fran luften.
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Lufthardnande kalk har varit det helt dominerande
bindemedlet i puts fram till andra varldskriget. I de
omraden diar man har skiffer och kalksten dvs i hu-
vudsak Vistergotland och Nirke har man linge an-
vint hydraulisk kalk bridnd av skiffer och kalksten
tillsammans. Sedan 1600-talet har man pa kvalificera-
de objekt da och da laborerat med tillsatser till luft-
kalkbruket for att fa ett sdkrare hardnande, ett hyd-
rauliskt bruk. Det har varit lera, krossat tegel eller
aska. Senare har man anvént alun, masugnsslagg

mm. Sedan portlandcementet kom 1 slutet av 1800-
talet har detta successivt dvertagit rollen av hardgé-
rande tillsats i kalkputs. Man tycks dock inte ha be-
traktat lufthardnande kalk i puts som ett problema-
tiskt material férran kring andra varldskriget. Bruk for
andra dndamaél, frimst murning och fogning har dar-
emot tidigare varit féremal for omfattande forbatt-
ringsforsok. Kajer, kanaler, befdstningar mm har ini-
tierat utvecklingen av hydrauliska bruk taliga for
vatten och med hogsta mojliga styrka.

Kalkbré@nning

Kalksten + upphettning — brand kalk + gas

dvs CaCo; + 700 - 1100°C — CaO + CO,

Kalkslackning

Brand kalk + vatten — slackt kalk + varme

dvs

Ca0 + H,0 — CalOH), + varme

Kalkens hardnande, karbonatisering

Steg 1

dvs

dvs kalciumkarbonat + 700 - 1100°C — kalciumoxid + koldioxid

dvs kalciumoxid + vatten — kalciumhydroxid + varme

Slackt kalk + vatten + sand — (torkas) — torkad slackt kalk med sand

Kalciumhydroxid + vatten + ballast — (torkas) — Kalciumhydroxid med ballast

Alltsa ingen kemisk reaktion i steg 1. Kalciumhydroxiden ar dessutom vattenléslig.

Steg 2

Slackt kalk (med sand) + koldioxid + lite vdrme — kalksten (med sand) + fukt

dvs

Kalciumhydroxid (med ballast) + koldioxid — kalciumkarbonat (med ballast) + lite vatten
dvs

Ca(OH); + CO; — CaCO; + H;0

Genom sluthardnandet, karbonatiseringen, har man darmed kommit tillbaka till utgdngspunkten, en kalksten.

Kalksten CaCo,

Kolsyra CO, \) Torkning )
rEnin
Karbonatiserin

CIEIEN :

I Bran ning‘J -—) I Kolsyra COJ

Brand kalk CaO

| tackt kaik Ca(OH),|

Slackning

— [menrio]




I det foljande beskrivs kort tillverkningsprocessen
mm for de olika bindemedlen. En béttre beskrivning
finns i Giorgio Torracas bok "Porous Building Mate-
rials. Materials science for architectural conserva-
tions” (18). En utmarkt beskrivning av puzzolanska
material dvs hydrauliska komponenter i kalkbruk,
betong mm finns kortfattat i Goran Fagerlunds arti-
kel i Cementa 1983/2 (19), och mer utforligt i Wolf-
gang Czerninis bok "Cementkemi for byggare™ (26).

Kalk som bindemedel fir man genom att upphetta
kalksten tills den blir glédande vilket sker vid betyd-
ligt lagre temperatur an for cement, c:a 700-1100°C.
Dé férsvinner vatten och koldioxid och stenen blir
littare. Den brinda kalken ar kemiskt kalciumoxid.
Brind kalk reagerar hiftigt med vatten, den slacks,
och betydande varme utvecklas. Resultatet blir ett
pulver eller en deg beroende av mangden vatten vid
slickningen. Kemiska bendmningen ar i bada fallen
kalciumhydroxid. Kristallstrukturen blir dock olika
beroende av slickningsproceduren. Vatslackning,
dvs med ett 6verskott av vatten sd att en deg eller
pasta bildas, ger finkornigare kristaller dn torrslack-
ning. Sarskilt utpréglat tycks detta bli om slackningen
sker langsamt dvs utan att temperaturen stiger nimn-

Foto 18,

Jordslickt kalk i tunna. Kalken ger ett torrt
och gryvnigt intrvek, men bearbetar man den
blir den linflviande och smidig.
Foto 1971, Ingmar Holmstrom.

virt. Sk gravslickt kalk, dvs briand kalksten som fatt
reagera med markfukt och grundvatten liggande i en
grav i marken, far alltsd mindre och mer utpriglade
kristaller én den torrslickta puderkalken som séljs i
papperssackar. En deg av vatsliackt kalk far dirmed
en annan konsistens dn motsvarande av pulverkalk
och vatten. Vatsldackta kalken blir smidigare, littar-
betad och far nirmast tixotropa egenskaper. Deg av
puderkalk och vatten forblir ganska kort i konsisten-
sen dven om den lagras linge. Kristallerna tycks inte
andra form namnvért. Rimligtvis inverkar kalcium-
hydroxidens kristallform inte enbart pa konsistensen
utan dven pa hur materialet blandar sig med sand mm
och pa hur snabbt den kemiska processen sker vid
sluthardnandet. Man har ocksa konstaterat att kalk-
degens vattenhalt ar starkt beroende av kristallernas
form och storlek.

Cement (portlandcement) far man genom att upphet-
ta mald lerhaltig kalksten eller en blandning av kalk-
sten och lera tills den sintrar, dvs ndstan smélter, vid
ca 1400°C. De sintrade kornen mals till fint pulver
som reagerar ganska intensivt med vatten, och darvid
atergar till en konstgjord sten: kalciumaluminiumsili-
kat. Vid reaktionen med vatten bildas inte kristaller i
vanlig mening utan en sk gel. Cementgelen binder
samman sandkornen i ett cementbruk till en ganska
kompakt massa. 1 det hardnade cementbruket finns
dock halrum, ett system av olika stora luftfyllda po-
rer. Porerna har uppstatt dels genom att det finns sma
luftbubblor i det farska bruket, dels genom att dver-
skottsvattnet avdunstar, Cementgelen fyller alltsa in-
te helt utrymmet mellan sandkornen. Luftbubblorna
och overskottsvattnet tog ocksa plats. Aven cement-
gelen innehaller porer men dessa dr mycket sma.
Cementbrukets porositet ar alltsa i forsta hand bero-
ende av médngden vatten och luftbubblor i det farska
hardnande bruket. Mingden luftbubblor kan paver-
kas avsevirt med olika tillsatsmedel, luftporbildande
medel. Ett vattenoverskott i cementbruket astad-
kommer férutom porer dven att bruket krymper nar
vattnet forsvinner.

Portlandcementet tillsitts sma méngder gips for att
reglera bindningstiden. Cementhaltigt bruk innehal-
ler 16sliga salter vilket dr en nackdel. Detta problem
har sarskilt studerats vid ICCROM i anslutning till
utbildningen i konservering av muralmélningar. Mu-
ralmalningarna forstors med tiden om dessa urlakade
salter kan passera ut till ytan. Kanske dr fasadkalk-
ningens simre hallbarhet pa KC-puts ocksa ett resul-
tat av samma process.

Hydraulisk kalk ar ett slags mellanting mellan kalk
och cement och kan ligga nidrmast den ena eller den
andra beroende av utgangsmaterialens sammansitt-
ning och av branningstemperaturen. Man kan fa svagt
hydrauliska egenskaper eller starka.

Vanligaste metoden att framstélla hydraulisk kalk ér
att brinna lerhaltig kalksten (liksom for portlandce-
ment) men utan att materialet sintrar, dvs endast till
kring 900° C eller nidgot mer. Den branda stenen be-
hover inte malas, den sldcks med vatten pa liknande
satt som for luftkalk och faller da sonder som ett
pulver eller bildar en pasta beroende av vattenmang-
den. Till skillnad mot luftkalken fortsidtter den hyd-
rauliska kalken att omvandlas kemiskt av det tillsatta
vattnet och bildar kalciumaluminiumsilikater for-
utom kalciumhydroxiden. Gelbildningen ér inte lika
utpraglad som for portlandcement. Varken styrka
eller tathet blir dirmed lika hog som portlandcemen-
tets. Innehéllet av losliga salter beror av utgiangsma-
terialen,

Hydraulisk kalk av skiffer och kalk har oftast tillver-
kats sa att den oljehaltiga skiffern anvints som briins-
le vid kalkbrinningen. Den brinda skiffern. rodfyren.
har sedan inblandats direkt i den brinda kalken i
samband med slickningen. Oljehaltig skiffer innehal-
ler i vart land svavelkis. ett utgangsmaterial for alun-
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Hydrauliskt (vattenhérdnande) bruk

BINDEMEDEL

Kalk kan fa hydrauliska egenskaper genom kemiska reaktioner med kisel, SiO, eller aluminium, Al,O4. Det kan endast ske antingen
vid hég temperatur eller med mycket reaktiva former av kisel eller aluminium.

3 Ca0 + Si0; — 3 Ca0-Si0,

Forkortas pa kemiskt sprék:
3

2 CaO + Si0; — 2 Ca0-Si0, C,S
3 Ca0 + Al,0; — 3 Ca0-Al,0, CsA
HARDNANDET
g3g + H,0 — Ca (OH), + Hydratiserade silikater
Cz £ av kalcium & aluminium
5 i
CaCo; + CO;
Hard kompakt massa ot .
i Gelatinliknande natverk
lik &-— :
aﬁvscll‘;taltéegr porositet GEL (jfr portlandcement)
Portlandscementets hardnande AP S A e
CsS Ca(OH),
C.S + H0— Slackt kalk (hydratiserat kalcium)
CaA och
Silikater & aluminater i gelform
eller bildlikt:
' * . AN i @ . Q
ig . v ~ o~ a ~ @ e .
e Bl FY E i O L)
M » ~ O @ O ~ :
’ - Lo SR O L
HYDRATISERING Hydratiserad cementpasta
(Gelatinliknande konsistens)
En gel bildas runt
partiklarna av C,S, C5S, C;A
HARDNANDE
"Gelkarnan”
svaller och
spranger
holjet. Ett
f,l‘:khgﬁ‘d:?' Hardnad cementpasta

{Den mjuka gelen har
blivit hadrd som glas)




tillverkning. Denna hydrauliska kalk “'skifferkalk” in-
nehadller darfér svavelféroreningar. Samma giller
ocksad den hydrauliska kalk man fatt genom direkt
tillsats av alun, kaliumaluminiumsulfat (K Al (SQy,),
+ 12H,0). Bruket innehéller losliga salter och kan
angripa portlandcement.

Observera att hydraulisk kalk alltsd hardnar bdde
som portlandcementet med gelbildning och som luft-
hérdnande kalk genom karbonatisering dvs reaktion
med koldioxid.

Gelbildningen sker relativt snabbt (timmar, dagar)
medan karbonatiseringen sker langsamt (veckor, ma-
nader). Vid hardnandet har man dirfor efter ndgot
eller ndgra dygn ett "rymdnét” av gelbildningar i en
massa av ldngsamt karbonatiserande luftkalk. Styr-
kan av rymdnitet beror givetvis av dess tithet, mask-
vidden, dvs hur stor andel hydrauliskt reaktiva 4m-
nen man har i férhdllande till kalkmangden. Férhal-
landet ar jimforbart med kalk-cementblandningar. Ju
mera portlandcement i kalken desto finmaskigare
rymdnaét av gelbindningar i bindemedelsmassan. Ge-
lerna dr dessutom betydligt mer finpordsa, “titare”,
an kalken. Hydrauliska bestdndsdelar ger darfér ett
tiatare och starkare bruk in ett rent lufthirdnande
kalkbruk oavsett om dessa bestandsdelar kommer
fran portlandcement eller “naturligt hydrauliska”
komponenter i hydraulisk kalk. Om och pa vad sitt
egenskaperna skiljer sig mellan hydraulisk kalk och
kalk-cementblandningar dr mycket ofullstdndigt ut-
rett for de produkter vi fn har pd marknaden.

Gips (Kalciumsulfat) har anvants som tillsats i kalk-
bruk for stuckarbeten framst inomhus och som enda
material i gjutna dekorationer utom- och inomhus.
Genom att upphetta gipssten driver man ut kristall-
vattnet och far ett vitt pulver som reagerar med vatten
och hardnar. Det finns olika kvaliteter av gips beroen-
de bla av branningstemperaturen vilket ger olika tid
for hdrdnandet, olika vardebestindighet mm. Svavel-
innehallet medfor att gips paskyndar korrosion av
jarn och stal. Gips dr mer vattenlosligt dn kalk.

Kalkhaltiga produkter (kalkbruk, cementbruk, hyd-
rauliskt kalkbruk, kalksten, betong) omvandlas del-
vis till gips genom paverkan av svavelsurt regn eller
svavelfororeningar 1 luften. Kalciumkarbonat blir
kalciumsulfat vilket har storre volym och som niamnts
ar mer vattenlosligt. En kalkhaltig puts utsatt for
svavelsurt regn blir darfor forst titare i ytan for att
senare lakas ur. Se dven avsnittet "Bestindighet mot
fratning. salter mm”™, sid 52.

Murcement (typ Gullex) har under 1950- och 60-talen
dven anvéints som bindemedel i puts och gor sa i vissa
trakter 4n idag. Murcement bestar av 1/3 cement och
2/3 kalksten mald till dubbla kornfinheten jimfort
med cementen métt som specifik yta. Luftporbildan-
de medel tillsatts. Murcement ger smidigare och mer
littarbetat bruk dn cement men styrka och tithet ir
Jamforbart med cementbrukets. Cementa uppger att
Gullex i dag utgor c:a 80% av allt bindemedel till Mur-

och Putsbruk och méangder av putsarbete utfors med
murcement. Nagon fordndring i stort har inte skett
sedan 1960-talet.

Cementa avrader fran anviandning av Gullex till puts
pa kulturhistoriska byggnader.

Sand, ballast

Sanden for putsning har oftast varit fran platsen.
Analyser av dldre bruk visar att detta ir fallet och att
man oftast striavat efter att ha grovre skarpkantad
sand i tjockare skikt, finkornigare i tunna skikt. Gam-
mal litteratur skiljer ofta pa sjosand och gropsand
varvid den senare anses vara att foredra. Orsaken ar
oklar. "Gropsand” kan formodas innehalla mer fin-
kornigt material, filter, och vara fritt frin havssalt
men ibland innehélla humusdamnen.

Puts fran 1600-talet och framéat har ibland innehallit
krossat tegel.

Fran 1920-talet har i sk ddelputser anvants ballast
med speciell kulor for att ge putsen kulor utan att
maélas. Man har oftast haft krossat material av kera-
mik, glas, kulort sten osv.

Sedan 1950-talet har putsmaterialindustrin anvint vit
krossad kalksten, oftast dolomit (magnesiumbhaltig
kalksten), tillsammans med natursand eller som enda
ballast. Syftet har varit att fa ljusare putsbruk och ett
bruk lattare att infirga med pigment. Samtidigt har
det visat sig att inblandning av krossad dolomit pa-
skyndat hardnandet, speciellt i kalkbruk och dirmed
givit ett hallbarare slutresultat. Dagens torrbruk pa
kalkputs innehaller alla krossad dolomit i olika frak-
tioner.

Sandens kornform péaverkar i hég grad arbetbarhe-
ten. Skarpkantat material, sdrskilt krossat sadant,
forsamrar smidigheten. Bruket blir kort och svarare
att riva jamnt.

Sandens kornférdelning, sandkurvan, anses numera
vara mycket viktig. HusAMA har sedan lang tid nog-
granna rekommendationer for detta liksom for renhe-
ten. Avsikten ir att kornfordelningen skall vara sa
jamn att halrummet i den packade sanden skall vara
sa litet som mgjligt. Sanden skall bilda ett kompakt
skelett som kan limmas ihop av minsta mojliga mingd
bindemedel. Dirmed o6kas tryckhallfastheten.
Krympningen vid brukets torkning minskar ocksa ju
effektivare stéd sandkornen har av varandra. Ar
sandkornen skilda fran varandra av vatten eller bin-
demedelpasta okar risken for krympning. Vid en bin-
demedelshalt av 1:5 eller magrare har man ett utprig-
lat sandskelett, vid bruk fetare dn 1:3 har sandkornen
sillan kontakt med varandra. Bindemedelsrika bruk
fungerar ddrmed i princip mer som en bindemedels-
pasta med sanden som utfylinad, utdrygning. Ju feta-
re bruk desto mindre betydelse har sanden for bru-
kets egenskaper. Avgorande for arbetbarhet, krymp-
ning och mekanisk styrka ar diar bindemedlets egen-
skaper.
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Tillsatsmedel

Vatten brukar normalt inte rdknas som tillsatsmedel
men ingéar ju alltid. Vattenmangden paverkar i hog
grad putsens egenskaper, framst arbetbarheten i det
farska bruket men dven det hardnande brukets
krympning och vidhiftning samt den hardnande put-
sens porstruktur. Vattnets kvalitet har betydelse for
putsens kvalitet. Med nagot enstaka undantag varnas
i litteraturen for saltvatten. Man rekommenderar i
princip dricksvatten. I vara dagar anvinds uteslutan-
de dricksvatten. Detta innebdr bla en viss klorhalt
som mdjligen kan ha nagon inverkan pa kalkbrukets
kristallisering och hérdnande.

I dagens fabrikstillverkade putsbruk ingdr normalt
tillsatsmedel. Det dr tillsatser for att forbéttra vidhéft-
ning, arbetbarhet och frostbestandighet liksom hard-
nande.

I de fabrikstillverkade produkterna ar tillsatserna i de
flesta fall hemliga. [ de fall de deklareras anges tex
“luftporbildande medel”, eller "medel att forbattra
smidigheten™. vilket i praktiken kan vara samma me-
del men inte behover vara det. Mdngderna tillsatsme-
del dr i allménhet mycket smd, sa sma att de ar prak-
tiskt nastan omojliga att tillsétta pa arbetsplatsen.

Luftporbildande medel ingar i praktiskt taget alla da-
gens fabrikstillverkade putsbruk. Det ar organiska
skumbildande medel som tillsdtts i mycket sma mang-
der. Kemiska sammansittningen varierar. Avsikten
ar att fordela en stor miangd sma luftbubblor i det
farska bruket som dar fungerar som glidmedel och
forbattrar smidigheten, arbetbarheten. Luftbubblor-
na gor att vattenhalten kan minskas vilket minskar
spanningarna och sianker E-modulen. I den hardnan-
de putsen bildar halet efter bubblorna stora porer som
forbittrar frostbestandigheten. Stor halt av luftbubb-
lor paverkar aven den mekaniska styrkan, bruket
borjar likna lattbetong. I lufthardnande kalkbruk un-
derlattas sluthardnandet, karbonatiseringen, genom
att luftens koldioxid littare kan tringa in pa djupet.

Konsistensforbdittrande tillsatser ar numera oftast
skumbildare enligt ovan. Under 1950-talet anvindes
ocksa cellulosaderivat, dvs ungefir tapetklister.

Vidhiftningsforbdttrande medel har ibland forekom-
mit, sarskilt for en del &r sedan. Det var ofta plastdis-
persioner.

Antifrysmedel kan ha anvints i enstaka fall, sédrskilt
tidigare. Det var forr ofta t-sprit, vilket till skillnad
fran dagens antifrysmedel inte kan kombineras med
luftporbildande medel. Eftersom puts hardnar daligt
vid 14g temperatur dr antifrysmedel onodigt. Man
skall inte putsa vid risk for frost, sarskilt inte med
kalkputs.

Dolomitkross ersiatter som ovan nimnts numera en
del av sanden i vissa av dagens torrbruk. Dolomiten
(kalciummagnesiumkarbonat) ger ett snabbare och
sikrare hardnande, sdrskilt i kalkbruk. Orsaken till
detta ir inte fullt klarlagd. Kanske bildar de nybrutna
kristallytorna grodden for kalciumhydroxidens kris-
talltilivixt och dess omvandling till kalciumkarbonat.

Gamla tiders tillsatsmedel har varit av olika slag. Det
har dels varit organiska tillsatser sasom fisk, djurde-
lar, 61, vin, dgg osv, dels oorganiska sasom lera,
krossat tegel, alun, vedaska, masugnslagg osv.

Syftet ar ibland klart uttalat, men oftast oklart. De
namnda oorganiska dmnena har ansetts ge hydraulis-
ka egenskaper, dvs formaga att hardna dven under
vatten. Det dr dock inte sdkert att man fick dnskad
effekt av tex krossat tegel. Teglet skall ha speciella
egenskaper for att kunna ge de silikatbindningar man
efterstravade. Detdr ytterst osannolikt att lera kan ha
gett hydrauliska egenskaper. Tydligen har leran i stil-
let fungerat som utdrygningsmedel och den forbattrar
smidigheten mycket effektivt. Om det har varit med-
vetet eller ett misslyckande vet man inte dnnu.

De organiska tillsatsmedlens verkliga funktion ar
oklar. Tillsats av gelatin och limamnen kan fungera
som skumbildare, likasa 61, men knappast vin. Enligt
skrifter och muntligt tradition tillsattes fisk, djurdelar
och liknande redan vid kalkens slidckning, da de upp-
lostes helt. Kanske forandrade detta bade konsistens
och slutlig porositet hos putsen. Djurdelar innehiller
bla dggvitedmnen, vilket dven dr utgangsmaterialet i
nagra av dagens tillsatsmedel.

TILLREDNING OCH PUTSNING FORR OCH NU

Brinning

Om brianningen forr vet man allt mindre ju édldre tekni-
ken var. Den medeltida kalkbranningen gjordes troli-
genimilor. dvs man varvade bransle och kalkstenien
grop eller lag ugn. Brinslet var sikerligen oftast ved
men kan i oljeskifferomradena varit skiffer. Kalk-
branning i mila har fortsatt fér husbehov langt in pa
1900-talet pa tex Faro. Beroende pa om man later den
brinda kalkstenen falla sonder (=borja slickas av
tukteniluften) i milaneller plockar ur stenen imnan far

man en inblandning av forbrinningsrester (aska. kol,
vid skiffer rodfyr) i kalken eller ren kalk.

Branningstiden och brinningstemperaturen  samt
kalkstenens cgenskaper avgor hur den brinda och
sedermera slickta kalkens egenskaper blir. Lang tids
brinning (kring en vecka) vid relativt lag temperatur
lir ge en amorf kalk som ger en porosare Kalkputs
som karbonatiserar Eittare. (11) (12)



AMS kalkugn pa Gotland drives pa samma sitt som
den drivits under hela 1900-talet, troligen lingre till-
baka. Kalksten med obetydlig halt av féroreningar
och med bitsockerliknande brottyta brinns i enkel
faltugn under tre dygn. Ugnen rymmer 14 ton risten
och eldas med ved underifran. Stenen sorteras fore
och efter brinningen fér att undvika fororeningar och
obréind respektive 6verbrind sten. Branningen avslu-
tas ndr all sten dr rédglodande och roken ér ofdrgad.

Pulverkalken som finns pa marknaden brénns i roter-
ugn eller schaktugn (energisnalare). Krossad kalk-
sten frdn mycket stora brott fors osorterad in i ugnen
och upphettas. Under efterkrigstiden skedde brin-
ningar med olja, men nu har man atergétt till kol. Olja
och kol ger viss svavelhalt i kalken.

Slickning

Dagens fabrikstillverkade kalk sldcks direkt efter
branningen maskinellt. Man avpassar vattenming-
den sa att den blir nira den teoretiska och resultatet
dédrmed ett torrt pulver, kalciumhydroxid. Slackning-
en sker dirmed vid hog temperatur vilket kan paver-
ka kristallform mm. Efter slickningen vindsiktas kal-
ken och de grovre kornen mals. I s k teknisk kalk dr de
grovre partiklarna (i huvudsak féroreningar, obrinda
respektive Overbranda partiklar) bortsorterade, i
byggnadskalk har de tidigare inblandats efter att ha
malts.

1L

Foto 20.
Foto 1983, Jan Lisinski.

il

Kalkugnen i Hejnum pa Gotland.
Foto 1983, Jan Lisinski.

AMS Gotlandskalk slidcks som standard med over-
skott av vatteni ett stort platkar. Den brinda kalkste-
nen tippas i vattnet, faller sonder under virmeutveck-
ling, rors ut till en villing och silas ner i markgravar
c:a2x2moch till 1,5 m djup. Marken bestar av sand
och sidorna ar bradkladda. 1 gravarna avgar ett over-
skott av vatten och kalkdegen far djupa torksprickor.
Vattenhalten paverkas sedan inte nimnvirt av lag-
ringstiden 0,5-10 ar. Efter att ha transporterats i slut-

Slickning av brind kalksten som tippats i ett stort pldtkar med vatten. AMS arbetsplats vid Vishy.
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na tunnor avskiljer sig c:a 5-10% fritt vatten ur kalk-
degen pga skakningar och vibrationer.

En viss mingd av Gotlandskalken har sliackts av jord-
fuktighet och regn. Den brinda kalkstenen har da
utan sarskilt vattentillskott fyllts i graven. Det tar
lang tid innan dven de inre delarna av kalkmassan
slickts och fatt pastaform. Vattenhalten i denna
gravsldckta kalk ér lagre dn i den vatslickta. Kalken
ser torr och grynig ut, liknande fiarsk ostmassa (Ke-
so), men blir smidig vid bearbetning. Inget fritt vatten
avskiljs nédr kalkdegen transporteras som fallet 4r for
den vatslickta.

I litteraturen talas ibland om langa sldcknings- och
lagringstider. Minst 7 ars lagring eller dodsstraft ir ett
populirt pastdende. Eventuellt kan det rora sig just
om gravslackning enligt ovan. Med for kort lagrings-
tid har vattnet inte hunnit tringa in i kalkmassans
inre. De yttre delarna bildar nimligen ganska snart en
titande mantel av kalkdeg. Vid lang lagringstid hin-
ner ocksé svarsliackta partiklar omvandlas. Om kalk-
stenen Overbrianns eller innehdller féroreningar av
sand bildas namligen litt ett sintrat glasliknande skikt
kring sma klumpar av briand kalk. Det titande ytter-
skalet kan gora att klumpen forblir oslackt dnda tills
den ingér i putsen. D& kan dess inre slickas och
utvidga sig sa kraftigt att en kraterformad s k kalkbla-
sa eller kalkspringning uppstar i putsen.

Mindre mangderav Gotlandskalken har ocksé slickts
genom s k stukasldckning. Den brianda kalkstenen har
da tickts med putssand varefter vatten langsamt till-
satts genom sanden. Sandlagret har tétats successivt
varefter kalken har utvidgats. Nir slickningen har
avslutats har sanden oftast inblandats i kalkmassan
direkt. Stukaslackt kalk har gett bruk med den lagsta
vattenhalten och diarmed gett mgjlighet till fetare
blandningar dn de andra slickningsmetoderna.

Sliackningsmetodernalangt tillbakaitiden ar tamligen
okinda. I byggnadslitteraturen fran 1700-talet och
framét talas bade om lagring och gravslickning men
ocksd om omedelbar anvidndning av bruket efter
slickningen. Man talar ocksa om att blanda oslickt
kalk och sand samt tillsitta vattnet si sent att bruket
var varmt vid anviandningen. Medeltida kalkgravar
med anvindbar kalkdeg har man funnit vid flera kyr-
kor p& Gotland. Om kalken var avsedd for murning,
putsning eller avfargning gar inte att avgora. Gravar-
nas sidor var klidda med kalkstenshillar vilket tyder
pa upprepad anvandning.

P4 uppdrag av SIB undersoktes 1971 olika slags
slackt kalk i svepelektronmikroskop (13). Man fann
da att den vatslickta Gotlandskalken hade mindre
partiklar dn torrslackt handelskalk. Den véatsliackta
kalkens partiklar hade formen av stinglar eller tunna
skivor medan den torrslackta hade formen av odefi-
nierade klumpar. Lagringstiden tycktes inte paverka
detta.

Foto 21. Elektronmikrofoto av virslickt kalk fran Hej-
num. 21 000 forstoring. Kristallformationer-
na i vatsldackt kalk kan variera mycket. Det dr
vanligt att de dr ndlformade eller tunna "fisk-
frallsliknande” skivor.

Foto ur Hagconsult AB:s arbetsrapport till

SIB 1971 (13).

Foto 22,

Elektronmikrofoto av torrislickt kalk frdan
Oaxen. Partiklarnas utseende kan variera in-
omvida granser. Torrslickt kalk har generellt
sett bervdligt stérre partiklar in vétslickt mer
som "klumpar”.

Foto ur Hagconsult AB:s arbetsrapport till
SIB 1971 (13).

Deg av vitslackt kalk ar mycket smidig och har nar-
mast tixotropa egenskaper, dvs blir littrorligare, nas-
tan vatskeliknande vid omrorning eller skakning for
att i vila ganska snart aterga till pastaform. Deg av
torrslackt kalk och vatten forblev kort i konsistensen
aven efter lng tids lagring och hade inga tixotropa
egenskaper. (Putsforsok pa Kalmar slott 1965, Ar-
betsrapport till Byggnadsstyrelsen.)



Tillredning av bruk

Dagens brukstillverkning gors med maskinblandare,
langsamgaende eller snabbgdende. Allmént sett dr de
fabrikstillverkade torrbruken dominerande. Alla in-
gredienser utom vattnet kommer firdigt i en pase.
Blandningstiden &r ett antal minuter sedan ar bruket
firdigt att anvindas.

Vid restaurering blandas ofta bruket pa platsen i fri-
fallsblandare eller motstromsblandare. Proportione-
ringen gors oftast med volymmaétt men borde goras
efter vikt. Volymproportionering fordrar under alla
forhéllanden vigning for att fa korrekta volymmatt
som utgangspunkt.

Férr gjordes proportioneringen alltid i volymmatt.

Vid tillredning av kalkbruk fore andra viarldskriget
proporterionerade man efter andra metoder. Man ut-
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Figur 22.  Tryckhdllfastheten hos prover av kalkbruk
(fyllda staplar) och kalkcementbruk (ofvllda
staplar) i forhdllande till volymféorhallandet
bindemedellsand efter 28 och 120 dvgns lag-
ringstid. Okningen i hdllfasthet frdn 28 till 120
dygn har markerats med en forskjutning av
staplarna. I kalkcementbruket var viktforhdl-
landet 1:2 mellan kalk och cement.

Efter Hinderson 1958 (14).
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Figur 23.  Tryckhdllfastheten hos prover av kalkbruk 1:8

(flida staplar) och kalkcementbruk 1:2:16
(ofvllda staplar) efter 28 och 120 dygns lag-
ringstid. Okningen i hdllfasthet fran 28 till 120
dygn har markerats med en forskjutning av
staplarna. Sandgraderingen har som synes
betydligt storre betydelse hos kalkcementbru-
ket, och en forindring av graderingen har
motsatt verkan for de bdada bruken.

Efter Hinderson 1958 (14).

gick fran en kalkvilling av viss konsistens och tillsat-

te sand tills man fick en lamplig arbetbarhet. Proportio-

nerna kunde darfor variera med kalkvillingens egen-
skaper och sandens. Hinderson (14) har dock visat att
kalkbruk ar ganska okénsligt for proportionerna mel-
lan kalk och sand liksom for sandens kornférdelning.
Tryckhallfastheten blev vid hans forsok relativt kon-
stant for det rena kalkbruket men varierade kraftigt
for det cementhaltiga bruket.

Maskinell bruksblandning introducerades i borjan av
1900-talet men handblandning férekom parallellt.
Sven Nycander, nydanare inom putstekniken, intro-
ducerade aktivatorn under 1930-talet, en maskin med
vingar av plattstal som piskade bruket. Nycander
hinvisade till den dldre litteraturen dar det stod att
bruket skulle piskas vil. Gamla tidens piskning var
dock inte sa intensiv. Brukspiskan, bruksslagan, sag
ut ungefiar som en smal ishockeyklubba diar den nedre
delen var av jarn och skaftet av trd. Jarndelen hade
ungefar rektangulirt tvarsnitt med en plan bottenyta
10-15 mm bred. Hojden var 20-50 mm. Slar man med
slagan i en relativt styv bruksmassa blir det en kraftig
vagrorelse. Ofta gjordes jarnets tvirsnitt nagot tunna-
re uppat sa att slagan gick liattare att lyfta. Redskapet
ar perfekt for att arbeta in sand i kalkdeg utan att
tillsatta extra vatten. Det medeltida styva, klistriga
bruket skulle kunna ha blandats med bruksslagor,
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Samtida bilder visar dock att man haft bruksrakor, ett
redskap som ser ut ungefir som en bethacka. Bruks-
rakor har atminstone under 18- och 1900-talet anvints
for blandning av kalkbruk gjort pa kalkvilling dvs
utspadd kalkdeg. I en brukslave har man silat ner
kalkvillingen fran en hogre liggande slickningslave.
Man tillsatte sand och rérde in denna i kalkvallingen.
Det ger relativt magert bruk som ar littflytande och
lampar sig att sld pa. Bruk pé outspadd kalkdeg kan
goras betydligt fetare. Blandning K 1:2,5 pa vatsliackt
kalkdeg har anvints pa vissa Gotlandskyrkor. Med
gravsliackt eller stukasliackt kalkdeg har man kunnat
gora dnnu fetare bruk, K1:1 och tom K2:1 utan att
bruket krympt for mycket.

Vid putsforsoken pd Kalmar slott 1965 férsékte man
astadkomma en puts K4:1 lika originalputsen. Det
lyckades aldrig, men K2:1 och K1:1 provades. Bruks-
slaga jimfordes ddr med motstromsblandare typ
Sandby. Det tog mer dn tio ganger langre tid att fa
motsvarande blandning med slaga jamfort med ma-
skinen. Konsistensen hos bruket méattes med MO-
mitare for bruk. Ju langre blandningstid man hade
desto segare och klistrigare blev dessa feta bruk.
Vidhiftningnen och arbetbarheten blev mycket bra
men krympningen 6kade med blandningstiden. Bru-
ket blev som sandspackel och dnnu segare. Det kunde
omojligt slds pa viaggen med slev. En gammal murare
pa Gotland talade om att man forr talade om "héang-
bruk, sittbruk och liggbruk”. Hangbruk var kalkbruk
sé segt att en stor klick hingde i taket. Ramlade den
ner men fiste pa viggen var det “sittbruk™. Foll bru-
ket ner fran viggen var det “liggbruk™ och fick ligga
eftersom det var oanvindbart.

Blandningen av bruket har alltid angivits som viktig
och ocksa mycket arbetskrivande. Metoderna har
véaxlat bl a beroende pa vilka proportioner man dnskat
pé bruket. Fast kalkdeg och fett bruk kriaver annan
typ av blandning 4n magert bruk gjort pa kalkvilling.
Torrbruk kriaver helt andra blandningsmetoder én
kalkdeg plus sand.

Lufthdrdnande kalkbruk kan till skillnad mot hydrau-
liska bruk lagras i princip hur linge som helst sa linge
det inte torkar. Lagrat bruk som gjorts upp ar oftast
smidigare 4n nytillverkat. Orsaken ar oklar.

Putsning

Dagens puts pafors oftast med spruta. Antingen later
man den sprutade ytan vara eller bearbetar man den
med de traditionella handverktygen skanska, rivbri-
de eller slev, Detta fordrar lattflytande bruk med god
sammanhdllning. Bruket blir magert. Att sl pa puts-
bruk med slev kriaver ocksé ett timligen lattflytande
bruk. Framfor allt far bruket inte vara klistrigt. Slev-
slaget bruk kan darfor inte vara for fett.

Feta, klistriga bruk maste tryckas pa eller bredas ut
som spackelmassa.

De medeltida putserna var feta. Utseendet visar

- . — o
Bild frédn medeltiden som visar en munk i arbe-
te. Bruket har han pd en bricka i ena handen
och mursleven i den andra.
Ur "Das Hausbusch der Mendelschen Zwélf-
briiderstiftung zu Niirnberg", Miinchen 1965.

Figur 24.

ocksa att de var smidiga och klistriga som spackel.
Sadant bruk kan darfor inte slds pa. Pa samtida bilder
visar man foljdriktigt hur muraren har bruket pa en
bricka i ena handen och sleven i den andra. Bevarad
medeltida puts visar ocksa att ytan sldtades till med
sleven. Mursleven ség f6 ut som vara dagars slev,
mojligen ndgot mindre. Den medeltida putsen tycks
inte varit gjord i flera paslag. A andra sidan var puts-
tjockleken inte sé stor, ofta 5-20 mm om underlaget
var ojamnt. Som underlag for dekorativ kalkmalning
forekom dock tunt kalkrikt ytskikt, pa underliggande
nagot magrare puts (jfr Vitruvius’ skrifter).

Négon géng kring 1600-talet borjar bradskurade puts-
ytor upptrada. De ar dock inte pa langa vigar sa plana
som i dag. Dagens exakta ytor, horn och vinklar
kommer fran 1800-talets slut ndr det maskinmassigt
exakta ansags overldgset handens lite mjukare for-
mer. Fett klistrigt bruk kan inte bridskuras. Brid-
skurning har darfor rimligen samband med ett magra-
re, troligen ocksa mer lattflytande bruk. 1700-talets
och 1800-talets puts utfordes i flera péaslag dar de
undre hade grovre ballast och ibland ockséa var mag-
rare an ytskiktet., Normalblandningen var oftast
KI1:3.

Sarskilt grundningsbruk anvindes inte forr. Forsta
paslaget gjordes tillrackligt bindemedelsrikt och med



sadan konsistens att man dnda fick god vidhiftning.
Vira dagars cementrika littflytande grundningsbruk
kom i slutet av 1950-talet och var féljden av vidhift-
ningsproblem pa ldttbetong och pa slitgjuten betong.

Putssisongen

Efter andra vérldskriget strivade man efter att bygga
aret runt och inte enbart pd sommarhalvéret. Aven
putsning av fasader gér man i dag storre delen av dret.
Det kan ga med cementhaltiga bruk och sirskild upp-
varmning. Cement binder dven vid laga temperatu-

PUTSENS HARDNANDE

Principen for putsens hardnande ar helt beroende av
bindemedlet. Man kan skilja pa tvd huvudgrupper:
lufthdrdnande och hydrauliskt. Lufthirdnande bruk
maste vara upptorkade innan de kan sluthdrdna.
Hydrauliska bruk kan hardna fuktiga, tom hardna
under vatten.

Ren kalk ér lufthdrdnande. Cement dr urtypen for det
hydrauliska, gips likasa.

Hydraulisk kalk och blandningar av kalk och cement
ligger nagonstans mitt emellan, dock nirmare cemen-
tet.

Dagens byggtekniker och murare ar upplirda pa ce-
mentprodukter och deras hardnande. Man vet att
cementhaltiga produkter inte far frysa under hird-
nandet, att det gér fortare i virme och att de maste
hallas fuktiga linge under hardnandet. Det dr darfor
Jatt att tro att kalkputs skall behandlas pa liknande
sitt. Tyvarr dr det inte sa. Kalkputs hardnar aldrig om
den halls blot, sirskilt inte om det samtidigt dr lite
kyligt.

Genom att blanda kalciumhydroxid och vatten (dvs
puderkalk + vatten, eller kalkdeg) med sand far man
lufthdrdnande kalkbruk. Till skillnad mot cement
hardnar inte kalken sa linge den dr blot. (Man har
funnit kalkdeg i medeltida kalkgravar i marken som
hallits fuktig och ddrmed aldrig hardnat). Luftkalk-
bruket hdrdnar i tva steg. Forst forsvinner over-
skottsvattnet genom att sugas upp av murbruket eller
avdunsta. Bruket har torkat som vilken lera som
helst. Denna harda massa av sandkorn sammankitta-
de av kalciumhydroxidkristaller innehéller halrum.
ett sammanhéingande system av porer. Halrummen
har uppstatt, liksom i cementbruket, av luftbubblor
som inneslutits i det firska bruket samt av vatten som
férsvunnit. Porvolymen ér alltsa beroende av det fir-
ska brukets luftporhalt och vattenhalt.

Porstrukturen, dvs férdelningen mellan stora och
sma porer samt hur dessa ir sammanbundna beror
sannolikt av bade luftporernas storlek, och av kalci-
umkristallernas form. Porstrukturen avgor bla det

rer. Kalk ddremot krdaver varmt vider och man putsa-
de forr foljaktligen endast pad sommaren. Putsningen
kraver att putsen torkar upp och blir arbetbar inom
rimlig tid. Ar underlagets sugning dlig fordras torrt
och ganska varmt vider. Viktigaste skalet till varmt
putsningsvader ar dock att luftkalkbrukets sluthérd-
nande fordrar virme. Beroende pa omstiandigheterna
kan sluthardnandet ta mellan tre veckor och flera
manader. Inomhus hade man atminstone under 1900-
talets forsta del koksgrytor for att kalkputsen skulle
hardna sdkrare. Koksgrytorna bade viarmde och av-
gav koldioxid och koloxid.

hardnade brukets fuktegenskaper, luftgenomslipp-
lighet och mekaniska styrka. Porstrukturen paverkas
sa vitt man vet av luftporhalten, proportionen mellan
bindemedel och sand, av sandens form och korngra-
dering, av kalkens egenskaper (bla kristallform), av
underlagets sugning, av uttorkningens hastighet, av
temperaturen ndr Kristallerna viaxer till osv.

Nista steg i hdrdnandet dr nir den torkade massan av
kalciumhydroxid och sand reagerar kemiskt med kol-
dioxid. Da omvandlas bindemedIet till kalciumkarbo-
nat dvs kalksten. Man har dd kommit ater till ur-
sprungsprodukten, fatt en konstgjord kalksten. Jim-
for "Putsmaterial forr och nu”, Bindemedel.

For att sluthadrdnandet skall ske fordras dels hygglig
temperatur, dels tillging pa koldioxid som losts i
vatten. Kemiska processer av denna typ avstannar
praktiskt taget helt nir det blir kallt, ju varmare alltsa
dess bittre (inom rimliga granser!). Man skulle kunna
tanka sig att det vore en fordel ocksd om putsen var
rejilt fuktig eftersom koldioxiden skall vara lost i
vatten, men da hinder ingenting. Orsaken dr att man
utnyttjar den koldioxid som finns i luften. Det dr alltsa
visentligt att porerna ar sa 6ppna som mojligt for att
luften och dess koldioxid skall hitta in i bruket och
reagera kemiskt. Ar porerna helt eller delvis fyllda
med vatten kommer inte koldioxiden in pa djupet och
sluthardnandet kommer inte lingre dn i ytskiktet.

For att kalkputs skall sluthdrdna. karbonatisera, dven
padjupet, fordras alltsd att putsen dr poros, att porer-
na ir oppna (och inte tdppta med vattendroppar) och
slutligen att det dr varmt.

Under gynnsamma omstéindigheter kan sluthardnan-
det ta cirka tva veckor men tar oftast betydligt lingre
tid och ar starkt beroende av putsskiktets tjocklek.

Hinderson (14) visarisin undersokning att den hastig-
het varmed karbonatiseringen sker tycks ha stor be-
tydelse for sluthéllfastheten. For provkroppar tillver-
kade av samma bruksblandning (K 1:8) blev hallfast-
heten mer dn dubbelt sa hog vid hastig som vid lang-
sam karbonatisering. Den hastigare karbonatisering-
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en astadkoms genom forhojd koldioxidhalt i luften.
Samtliga prover var vid provtryckningen genomkar-
bonatiserade.

Undersokningar som gjorts pa Statens Tekniska
Forskningscentral (VTT)1 Finland (11) nyligen tyder
pa att kalkbrukets hidrdnande kanske sker i tre steg:
forst upptorkning, sedan karbonatisering av det hard-
nade bruket och sist omkristallisation av det tidigare
karbonatet. Under karbonatiseringsskedet hade kris-
tallerna i huvudsak en langstrickt form och bildade
ett ganska sprott skelett tillsammans med sandkor-
nen. Under inverkan av vatten fordndrades sedan
kristallerna och blev alltmer samlade och kompakta
till formen. Detta resulterade ocksa i att det tidigare
sproda skelettet blev kraftigare. Fenomenet antogs
vara forklaringen till att lagring av nytillverkade
bruksprover i hog luftfuktighet (90%) gav hogre slut-
héllfasthet dn de som lagrats i ligre fukthalt (70%).
Det var samtidigt stor skillnad pa hur provstyckena
tillverkats. Ovannidmnda forhéllande gillde endast
om provstyckena gjorts pa sugande underlag, tegel-
skiva med filtrerpapper. Pa icke sugande underlag.
glas med filtrerpapper, blev stvrkeforhallandet det
motsatta men ocksd totalt sett ldgre. Underlagets
sugning paverkade alltsa i hog grad brukets porstruk-
tur. God sugning gav hdgre porvolym och en dppnare
porstruktur dn daligt sugande underlag. Proven gjor-
da pa underlag av glasplattor hade sprickor i avdunst-
ningsytan vilket antogs vara orsaken till den lagre
mekaniska styrkan. Samtliga prover var karbonatise-
rade vid hallfasthetsforsoken. Porstrukturen paver-
kas alltsd av dmnen som #dndrar vattnets ytspinning.

Om det skulle vara sa att hardnandet hos kalkbruket
sker i tre steg enligt ovan skulle detta betyda att
efterbehandlingen av putsen ar viktig bade under kar-
bonatiseringen och efter denna. Efterbehandlingsti-
denblir dirmed lingre. Forhallandet skulle ocksa tala
for att en efterbehandling i form av omvixlande full-
stdandig uttorkning och ordentlig genomfuktning skul-
le vara gynnsam inte bara for karbonatiseringen utan
dven for karbonatets stabilisering. 1 praktiken har
man natt goda resultat med namnda vixeltorkning.

Karbonatisering kan inte ske varken om det ar for
torrt eller for fuktigt. Kalciumhydroxiden Ca(OH),
maste ga via vattenfas for att omvandlas till kalcium-
karbonat CaCOs, dvs kalksten.

Cement hardnar med hjilp av vatten. Kiselforore-
ningar bildar en gel som reagerar ganska valdsamt
med kalcium- och aluminiumféreningarna. Cement-
gelen dr ganska kompakt till skillnad fran kalkens
nétliknande kristallbindningar. Cementgelen ger dér-
for tillsammans med sanden en tdtare massa dn kalk
och sand. I ett kalkbruk ir det bade bindemedlets
porer och andra porer som svarar for genomslipplig-
heten. [ ett cementbruk ar bindemedlet i stort sett tatt
och det dr andra porer som svarar for brukets genom-
sldpplighet. Det betyder att bindemedelsrika cement-
bruk dr titare dn magra. Bindemedelsrika kalkbruk
kan vara lika genomsldppliga som magra. Kalkbruk

ar alltid porosare och har grovre porer 4n cement-
bruk.

Blandningar av kalk och cement hardnar som kalk
och cement men péaverkar ocksa varandra. Framst
paverkar cementet kalkens sluthirdnande. Genom
cementets behov av hog fukthalt under dess hardnan-
de blir fukthalten da for hog for att kalken skall slut-
hardna. Nir cementet hardnat och fukthalten blivit
lamplig for kalkens hardnande forsvarar cementets
tatare cementgel att luftens koldioxid kommer in i
brukets porer och reagerar med kalciumhydroxiden.
Genom cementinblandningen har bruket fatt storre
andel fina porer, svarforcerade for luften. Cementets
andel far alltsa inte vara for liten for dd kompenseras
inte kalkdelens minskade styrka. Hindersons (14) for-
sok visar att man maste ha 50 viktprocent cement (=
KC 2:1) for att motsvara hallfastheten hos rent kalk-
bruk. Cementa mfl anger betydligt ldgre cementhalt
liksom att all tillsats av cement, alltsd dven i sma
mingder, ger 6kad styrka at kalkbruket. Resultatet dr
starkt beroende av hur proven utfors, framst hur
proven efterbehandlats dvs hur cementet respektive
kalken har kunnat sluthardna. Standardprovet ir
konstruerat for cement och lagras darfor i mycket
fuktig luft. Provstyckena gjuts ocksa i icke sugande
formar av stdl. Att kalken skall sluthardna dér ar
ganska osannolikt. Det kan darfor latt hdnda att man
provar ett bruk som bestar av hardnad cement och
slackt kalk som bindemedel. Samma sak kan givetvis
hindai verkligheten, dvs att det ar for fuktigt, kanske
dven for kallt, for att kalken skall ha sluthérdnat.
Hallfastheten beror ocksé i hog grad pa hur hydroxid-
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Viktprocent cement i bindemedlet
Figur 25. Exempel pa cementhaltens betvdelse for hall-
Sastheren efter tva manaders lagringstid i 40%
RE och 17°C.
Efter Sandin 1983 (15).
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Figur 26. Tryckhallfastheten efter tvda manaders lagring

Sforana brukssorter med okande andel cement
ibindemedlet. Proportionen bildemedel-sand
var 4.

Efter Hinderson 1958 (14).

bildningen sker. Dessa kristallers form och storlek
torde ha stor betydelse dven for karbonatiseringen.

Kalkbrukets sluthardnande ér alltsé en kéanslig pro-
cess. Risken dr uppenbar att kalkputs endast slut-
hardnar, karbonatiserar, pa ytan medan dess inre
bestar av kalciumhydroxidkristaller, dvs slackt kalk.
som binder thop sanden. Kalciumhydroxid ir ett
svagt bindemedel och dessutom vattenlosligt.

Som tur ar kan man kontrollera om kalkputsen slut-
hardnat eller ej och ddrmed fa ledning for efterbe-
handling.

I princip kan det vara tre “fel™ pa klimatet om kalk-
bruket inte hardnar:

for kallt

for blott

for torrt.

Attdet skulle varit for torrt for en fasadputs att karbo-
natisera ar minst sannolikt. Endast vid direkt solsken
pa en fasad sommartid kan det blir for torrt. Fasad-
putsen skall diarfor skuggas under sluthiardnandet.
Luftfuktigheten dr annars fullt tillricklig for att det
skall finnas s manga vattenmolekyler i putsens porer
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Figur 27.  Exempel pd cementhaltens betydelse for hall-

fastheten efter 3 manaders lagring i 70% RF.
Efter Sandin 1983 (15).

Observera skillnaden jimfort med figur 25,
beroende framst pa andra lagringsbetingelser
(fukthalt, luftrorelser, koldioxidhalt mm).
Provningsmetod konstruerad for betong.

att luftens koldioxid kan l6sa sig och reagera med
kalciumhydroxiden till Kkalciumkarbonat. Sasom
framgick av kemiska formeln bildas ocksa vatten vid
reaktionen. Ar det for torrt kan man vattna.

Risken ar betydligt storre att putsen varit for blot. Det
fordras inte sdrkskilt hog fuktighet for att porernas
tringsta delar blir tippta med vattenproppar sa att
luftens koldioxid inte kan komma in. D4 hdnder givet-
vis ingenting. Misstinker man att hardnandet inte
skett pa grund av for hog fuktighet méste man torka ut
putsen. Intdckning och uppvirmning dr den sista ut-
vagen.

Ar det for kallt hander det heller ingenting aven om
fukthalten skulle vara lamplig. Kemiska reaktioner
av denna typ krdver viarme. En tumregel sdger att
reaktionshastigheten foérdubblas nir temperaturen
Okar 10°C. Botemedlet dr forst och framst att putsa
tidigt pa sommaren sa att det ar varmt och gott vider
under sluthardnandet. Absolut sista utvagen iratt kli
in och virma. Man maste da observera att uppvirm-
ningen maste paga under hela sluthardnandeproces-
sen for putsen, dvs ytterligare en tid efter det att man
konstaterat att karbonatiseringen avslutats dven i
botten.

Hydraulisk kalk hardnari princip somkalk + cement.
Den hydrauliska delen av bindemedlet lir dock inte
ge en lika tit massa som portlandcement. Hérdnat
hydrauliskt kalkbruk uppges betraffande egenskaper
likna kalkbrukets egenskaper mer ian kalkcementbru-
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kets. Detta kan dock knappast gilla de starkt hydrau-
liska kalkprodukterna. Hardnandet i hydrauliskt
kalkbruk ar betydligt sdkrare an i lufthardnande kalk.
Man garanteras en viss minsta hardhet av den hyd-
rauliska andelen i bindemedlet. Kalkandelen maste
dock ocksa sluthardna, karbonatisera, for att putsen
skall vara fardig, annars 4r en del av putsens binde-
medel fortfarande vattenlosligt.

Porstrukturen hos lufthardnande kalkputs ér synner-
ligen viktig for putsens sluthardnande. Sannolikt har
kalkens kristallstruktur ocksa stor betydelse: finkor-
nigt eller grovkornigt, amorft eller kristallinskt.

Kalkens kristallstruktur vet vi for lite om idag for att
kunna styra.

Porositeten kan man paverka bla genom luftporbil-

PUTSENS EGENSKAPER

Fasadputsens egenskaper kan beskrivas med ménga
parametrar. Funktionen dr ocksa beroende av under-
lagets egenskaper. Putsens olika egenskaper skall
samverka optimalt inbérdes och med underlagets for-
utom att det hela skall stimma med klimatbelastning-
en. Alla faktorer ar inte kédnda, eller otillrdackligt kan-
da. Sammantaget betyder det dels att putsens lampli-
ga egenskaper 4r svéra att beskriva, dels att det inte
finns en enda losning, en enda universalputs som
passari alla sammanhang. Eftersom man som nidmnts
inte kan dimensionera puts ar det i princip sdkrare att
imitera den ursprungliga putsen om den har fungerat.

For att beskriva putsen brukar man tala om mekanis-
ka egenskaper och om fuktegenskaper. De dr beroen-
de av varandra och paverkar varandra. Mest under-
sOkta 4r de mekaniska egenskaperna. Fuktegenska-
per ir ofullstiandigt kidnda, bade transportmekanis-
merna i en sammansatt konstruktion (fargskikt —
putsskikt — underlag) och de enskilda materialens
egenskaper. Frostbestindigheten dr en typisk kom-
bination av mekaniska och fukttekniska egenskaper.
Bestiandigheten mot fratning av sur atmosfar ar bero-
ende av bla kalkhalten.

Mekaniska egenskaper

Man vet, och dr overens om, att ur mekanisk syn-
punkt ett putsskikt skall vara uppbyggt sa att det blir
successivt svagare utat, ha god sammanhallning och
ha god vidhiftning mot underlaget men inte vara star-
kare dn detta. Putsen skall ocksa vara sa eftergivlig
som mojligt for att inte bygga upp spédnningar inom
putsskiktet eller mot underlaget. Spanningar som kan
orsakas antingen av rorelser i putsskiktet eller i dess
underlag.

dande medel och genom underlagets sugning. Hog
lufthalt i bruket underlittar sluthardnandet. Samti-
digt 6kar putsens frostbestdndighet.

Putsens skikttjocklek har betydelse for sluthardnan-
det. Fler tunna skikt som tillits sluthdrdna innan
nista fors pa skulle ge ett sidkrare resultat men tar lang
tid att genomfora.

En sldt putsyta blir littare tét, dvs far gdrna mindre
porer, dn en grovre yta. Det ir alltsa storre risk att en
puts med slit yta sluthdrdnat langsammare 4n en
grovre.

Att mala kalkputsen innan den sluthardnat innebar
risk for forsening av hardnandet. Speciellt giller detta
organisk fiarg som direkt stoppar karbonatiseringen.
Aven kalkfirg kan minska porositeten i putsytan.

Man ir ocksa overens om att dessa grundlidggande
mekaniska egenskaper i huvudsak uppfylls av en tre-
skiktsputs (grundning + utstockning + ytputs) base-
rad pa kalk och cement, dvs den typ av puts som varit
vanlig sedan slutet av 1950-talet. Aven tvaskiktsputs
(grundning + ytputs) av samma material uppfyller
oftast samma krav.

Man ir samtidigt dverens om att atminstone grund-
ningen, oftast dven stockningen, ér starkare dn de
flesta underlag vilket ar ett principiellt fel. I nypro-
duktionen har detta dock hittills medfort skador en-
dast da skillnaden varit avsevird. Da det giller kul-
turhistoriskt virdefulla byggnader dr denna overstyr-
ka hos putsen oacceptabel eftersom det innebir att
putsen inte kan avldgsnas utan att underlaget skadas.

Pa kulturhistoriska byggnader (och varfor inte dven
pa andra?) skulle man 6nska sig en puts med tre-
skiktsputsens egenskaper (successivt avtagande styr-
ka utat) men pa en sa lag styrkeniva att putsen aven ir
svagare dn underlaget.

Ren kalkputs uppfyller detta senare krav — att vara
svagare dn underlaget — men mera sillan kravet att
vara successivt svagare utat. Luftkalkbrukets egen-
skap att sluthardna utifran och inat medfor ofta mot-
satta egenskaper — svagare mot botten — vilket latt
leder till vidhiftningsbrott eller skiktning och sd sma-
ningom nedfall av ytskiktet eller av putsen som hel-
het. Ett sikrare sluthardnande skulle eliminera detta
- en process man tycks ha behirskat frimst under
medeltiden.

I foregaende avsnitt har beskrivits olika forhallanden
som paverkar putsens mekaniska egenskaper. Som
nimnts dr det bindemedlets egenskaper, sandens,



tryck  tryck d;g : _arag
Material E Obr or “br fbr

(GPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
Tra, i fiber- 10-13 30-60 5-10 80-150 2-3
riktning
Betong 20-35 10-70 0,2-05 2-5 0,01-0,02
Lattbetong 1-3 1-7 0,2-0,5 0,2-1 -
Tegel 1~30 10-80 - 1-10 -
KC-puts 5-20 2-20 0,2-04 - 0,02-0,04
C-puts 20-30 20-25 0,2-04 - 0,02-0,04
K-puts 3-4 1-15 0,2-04 - 0,02-0,04
Plast 0,001-25 ~ - 5-100 1-500
Figur 28.  Hadllfasthets- och deformationsegenskaper

hos ndgra vanliga material.
Efter Sandin 1983 (15).

tillsatsmedlens, kanske dven vattnets. Mingderna in-
bordes paverkar slutresultatet i hog grad liksom
blandningssatt, putsningsmetod, underlagets egen-
skaper och klimatet bade fore, under och efter.

Man har under arens lopp gjort en hel del undersok-
ningar av bruk. Mest har det gillt cementhaltiga bruk
och de mekaniska egenskaperna hos dessa. Storst
intresse har givits tryckhallfastheten. Egentligen ar
den inte sarskilt intressant i sig, fasadputs behover
varken vara skottsidker eller bara huset. Man har
dock kvalitetsgraderat puts med hdnsyn till dess
tryckhallfasthet; ju hogre siffervarde desto hogre
kvalitet. Striangt taget dr hog tryckhallfasthet oon-
skad, rent av olimplig. Man skulle helire 6nska sig
ganska lag tryckhéllfasthet men hog vidhéftning och
elasticitet. Dels dr dock tryckhdlifastheten jaimférel-
sevis latt att mita med gingse laboratorieutrustning
dels finns det ett samband mellan de olika mekaniska
egenskaperna.

Sasom namnts har nastan inga matningar gjorts av de
mekaniska egenskaperna hos putsen sdsom den blev
pa viggen. Man har hittills bara en enda mitmetod
som kan tillampas pa fardiga putser: Hindersons vid-
héftningsprov. Man gér ett cirkelformat sigsnitt ge-
nom putsen, limmar fast en metallplatta och drar loss
putsstycket samtidigt som man méter kraften. Alla
andra standardiserade metoder kréver laboratorietill-
verkade provkroppar. Dimensionerna pd dessa
(170x25x25 mm) ar avpassade for betongprovning
och 4r si stora att de inte ryms inom en normal
putstjocklek. Tillverkningen av provkropparna skil-
jer sig ocksé pa avgorande punkter fran hur en puts
blir till. Standardmetodernas provkroppar efterbe-
handlas dessutom pa ett satt som limpar sig for be-
tong och ar direkt olampligt for kalkputs. Det ar dar-
for svart att tolka de provningsresultat som publice-
rats och det ar inte forvanande att resultaten inte
riktigt stimmer inbordes eller med de erfarenheter
man har av putser i praktiken. Trots alla dessa reser-
vationer ger provningsresultaten dnda besked om
viktiga samband och r till stor hjdlp om man foérstar
att tolka dem. Den mest méngsidiga undersokningen
hittills om kalkbruk jamfort med kalkcementbruk
som publicerats gjordes av Hinderson under 1950-
talet (14). En av de stora fortjansterna med hans
arbete var att han studerade dven kalkbrukets hard-

nande samt hur provningsmetoden paverkade resul-
tatet. Han fann att allt som kan underlitta kalkbru-
kets karbonatisering okar dess hallfasthet. Det bér
observeras att nuvarande luftporbildande tillsatser
inte fanns dad Hinderson gjorde sina forsék. For att
illustrera problematiken redovisas nagra resultat fran
Hindersons undersokningar jamfoért med nagra and-
ra.

Cementhaltens inverkan pa hallfastheten framgér av
fig 25 och 26 samt 33. Proportionen mellan bindeme-
del och putssand ir 1:4 volymdelar. I det forsta fallet
ror det sigom laboratorietillverkade gjutna provkrop-
par med hojd x diameter 50x50 mm. Formarna ar
icke sugande. Proverna forvarades i +17°C och 40%
relativ fuktighet. Provkroppar gjorda pa sugande un-
derlag har senare visat sig ge betydligt hogre hallfast-
het, sarskilt for kalkbruk (11). Observera att hallfast-
heten minskar vid sma cementandelar.

Motsvarande bruksblandningar paforda som putsiett
péslag pa underlag av betong gjuten mot hyvlat tra.
Forvaring lika ovan.

Som jamforelse visas de viarden Cementa anger for
sina produkter. Laboratorieprov enligt standard.
(Gjutna prismor forvarade i 90% fuktighet).

Blandningar av Cementa Kalkbruk och Cementa Puts- och
Murbruk C.

Sa f'ld- Vikt%

Samman-méngd cement

Puts- och sattning per 100 av total Férvéntad
Cementa Murbruk Kalk/ viktdelar torr hallfasthet
Kalkbruk C Cement binde-  bruks- o, 28d
Viktdel  Viktdel KC medel mangd MPA
1 0 100/0 1050 0 1,0-1,56
3 1 88/12 950 1,2 1.5
2 1 B3/17 915 1.6 1,5-2,0
1 1 75/25 850 2,6 25
1 2 67/33 800 3.7 3,5-4,0
1 3 63/37 750 4,4 4,0-4,5
0 1 50/50 650 6,7 5.0

Figur29.  Blandningar av torrbruk.
Efter "Cementas handbok for byggare” 1982
(16).

Inverkan av proportionerna mellan bindemedel och
sand anger Hinderson enligt nedan. Han jamfor ett
kalkbruk med ett KC-bruk 35/65 viktsprocent (KC
1:1 volymdelar). Gjutna provcylindrar forvarade i
40% RF. Observera att kalkbrukets héallfasthet ar
nastan oberoende av andelen sand, se fig 22. En dldre
undersokning av Dieckman 1937 visar ett annorlunda
forhallande. Provbetingelserna ir obekanta. Fig 30.

Inverkan av sandtypen. enkornig mjolsand, finkor-
nig putssand, mursand resp vilgraderad betongsand
anger Hinderson enligt fig 31. Observera att det ir
magra bruk med volymforhallande 1:8 pa bindeme-
del:sand. Gjutna provcylindrar férvarade enligt
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ovan. Miark den helt olika tendensen med okande
héllfasthet i KC-bruket ju mer valgraderad sanden ar
och motsatt tendens for kalkbruket. Sandskelettet
utnyttjas alltsa mer i det hydrauliska bruket, fig 23.

tryck
br (MPa)

16

12

A

100/900
Kalk/sand

100/300 100/600

Figur 30. Tryckhallfasthetens beroende av férhallandet
mellan kalk och sand.
Efter Diechmann 1937 dtergiven av Sandin

1983 (15).

Luftgenomsiépplighet, cm/s
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storlek, mm
Figur 31.  Luftgenomsldppligheten efter 28 dygns lag-

ringstid. Fyllda staplar visar kalkbruk 1:8,
ofvllda staplar visar kalkcementbruk 5,6:1:49.

Efter Hinderson 1958 (14).

Den medeltida muraren hade uppenbarligen helt and-
ra idéer om kalkbrukets proportionering och om det
valgraderade sandskelettets avgorande betydelse én
vad vdra dagars putstekniker har. Han gjorde en
"smet” av kalkpasta utdrygad med sand. Det var ofta
mer kalk 4n sand och sandens korngradering skulle
gora HusAMA s forfattare gratfiardig. Men resultatet
blev oslagbart. Hur gjorde han och med vilka krite-
rier?

En av forklaringarna till ovanstaende inverkan av
sandsorten framgar av fig 31. Ju mer vilgraderad
sanden dr desto mindre luftgenomslappligt blir bru-
ket. Vilgraderad sand har mindre halrumsprocent,
fyller béttre, har titare sandskelett, dn enskornig
sand. Ju mindre luftgenomslapplighet ju simre karbo-
natisering, vilket framgar av foregaende figur.

Pa fig 32 kan man dnnu tydligare se cementets titande
inverkan pa bindemedlet. Om verkligheten foljde Hin-
dersons forsok skulle alltsa ett KC-bruk 50/50 (KC
2:1) ha motsvarande styrka som ett rent kalkbruk (fig
26 och 33) men ha betydligt simre luftgenomslapplig-
het, dvs ungefiar vara mer finporost enligt Sandins
principbeskrivningar.

Luftgenomslépplighet, cm/s
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O Bruk med putssand
© Bruk med mursand
40
30
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Viktprocent cement
i bindemediet
Figur 32.  Lufigenomslipplighetens beroende av ce-

menthalten | kalkcementbruk. Resultat efter
28 dygns lagring av proverna.
Efter Hinderson 1958 (14).
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Efter Hinderson 1958 (14).



INLEDNING

I skriften "Kalkputs 1", som har foregatt denna skrift
redovisas en inventering av 220 stycken kalkputs-
nings- och kalkmalningsarbeten, som utférts i Sveri-
ge aren 1960-80.

Inventeringen syftade till en kartldggning av arbete-
nas utférande och resultat. I huvudsak har kartligg-
ningen avsett arbetenas hallbarhet. Eftersom arbete-
na gallt byggnadsminnesmérken, kyrkor och andra
byggnader med stort kulturhistoriskt viirde har arbe-
tena emellertid ocksa bedomts med hinsyn till hur
detta vdrde har tagits tillvara. Speciellt har uppmérk-
sammats att byggnaderna har intresse som vittnes-
bord om ett byggnadsskick for vilket kalk har spelat
stor roll.

Inventeringen visar

o att kalkputsning och kalkméalning — nu som forr - dr
maojliga tekniker i de flesta sammanhang dar de hor
hemma

O att hallbara arbeten har gjorts i alla regioner av
landet

O att arbeten som erhallit skador ocksé har gjorts i
alla delar av landet

© att skadorna som regel forefaller bero pa ett felak-
tigt arbetsutférande, vilket i sin tur torde bero pa
bristande kunskaper eller bristande omsorg och
planering

O att vi manga ganger ir osikra pa hur arbetena skall

utforas ur historiskt synpunkt beroende pé bristan-
de kunskaper etc

o attett klart behov av forsknings- och utvecklingsin-
satser foreligger, savil ndr det giller tekniska som
historiska fragor.

Denna skrift, "Kalkputs 2", utgar bl a fran erfarenhe-
terna av den gjorda inventeringen. Avsikten r att
klargora de principiella utgdngspunkterna fér om-
putsning av Kkulturhistoriskt intressanta byggnader
samt att redogora for dagens kunskaper och forsk-
ningsbehov. I skriften utvecklas kraven att ny puts
skall efterlikna dldre samt att putsen skall vara hallbar
men inte medféra skador pd murverket. Savil de
historiska som tekniska kunskapsforutsittningarna
beskrivs. Putsens utférande forr och nu redovisas
betriffande material, framstallning, sammanséttning
och hantverket pa byggnadsplatsen m m. Putsens tek-
niska verkningssatt analyseras liksom hur en tekniskt
och historiskt lamplig puts skall vara beskaffad.
Forskningsbehoven skisseras med utgédngspunkt fran
den malsittning vi vill forverkliga i forhallande till
bristerna i dagens kunskaper om putsarbeten.

Skriften bestér av tva huvudavsnitt. Det ena avsnittet
“Kalkputs, ett eftersatt historiskt forskningsomrade™
ar skrivet av arkitekt SAR Ove Hidemark och det
andra "Kalkputs, dagens tekniska kunskaper och
forskningsbehov™ &r skrivet av ingenjor Ingmar
Holmstrom. riksantikvarieimbetet.
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Fuktegenskaper

Vad giller putsens principiella egenskaper ur fukttek-
nisk synpunkt gir meningarna nagot isir. Alla ir
Overens om att putsen och dess fargskikt bor skydda
viggen fran att blotas ner av regn. Ett absolut minimi-
krav ar att putsen inte skall 6ka viggefis fukthalt. Om
majligt skall putsen hélla vaggen helt torr. (Det ar dock
inte fullstdndigt sdkert att en gammaldags mur, typ
medeltida kyrkatex, marbist eller ens braav att vara
snustorr. Kanske mar den bast av att ha en viss
fukthalt — tyvirr obekant vilken.)

Asikterna gar framst isir vad giller principerna for
putsens (och dess fiargskikts) verkningssitt (9) (15).
Skall putsen vara vattenavvisande eller absorberan-
de? I det ena fallet borde regnvattnet helt stotas bort
fran ytan, inte sugas in, utan rinna utanpa som pa ett
fonsterglas eller pa en gds, “"regnrocksprincipen™. 1
det andra fallet dr putsen sa starkt vattensugande att
regnet tas upp i putsen utan att rinna pa ytan, “lask-
pappersprincipen”. Qavsett efter vilken princip put-
sen skall ta hand om regnvattnet skall inifrAn kom-
mande fukt kunna torka ut utan att gora skada. Detta
ar svarare att uppfylla med en “regnrocksputs”. Ar
det hoga fukthalter och/eller vattenlosliga salter i un-
derlaget ar det praktiskt omdjligt med “regnrocks-
puts” eller do farg. Skillnaden mellan principerna
regnrock och ldskpapper ér bl a beskriven i "Kalkfirg
pa fasad” sid 6-7 (10). Sprickor, hél och felaktigheter
i en regnrocksyta sitter ocksa principen mer eller
mindre ur spel. [ en "laskpappersyta” har sprickorna
ingen inverkan. Alla putsade fasader har massor av
sprickor. de flesta osynliga for blotta 6gat.

Den dldsta metoden ar “laskpappersprincipen” repre-
senterad av kalkmalad kalkputs, i vara dagar dven av
“Oppna” putser typ spritputs och skrapad ddelputs.
Regnrocksprincipens mest typiska exponenter i dag
ar dels puts med hog cementhalt och/eller tillsatser av
vattenavvisande medel samt dels puts mélad med
vattentita farger (alkyder, plaster, oljor).

Alla dar 6verens om att tjockputs baserad pa laskpap-
persprincipen ir en sidker metod. Manga r ocksd
overens om att regnrocksprincipen ar antingen riska-
bel eller direkt olamplig. Av tekniskt/antikvariska
skil 4r endast laskpappersprincipen aktuell pa kultur-
historiskt virdefulla byggnader som tidigare varit
kalkputsade.

Man har inte kunnat pavisa nagra skador pa gamla
kalkputsade byggnader som hanfor sig till putsens
fukttekniska egenskaper. Man ér 6verens om att pa
dessa byggnader har kalkputsen varit limplig, och att
det ar osdkert om puts med andra fuktegenskaper
skulle fungerat lika bra. Trots en omfattande forsk-
ning kan man inte sdga exakt hur den gamla kalkput-
sen fungerar fukttekniskt, inte heller hur en annan
putstyp skulle fungera i samma situation. Det finns
dock méanga exempel pa att starkt cementhaltigt bruk
givit skador i underlaget sannolikt pa grund av sina
fukttekniska egenskaper i kombination med den hog-
re mekaniska styrkan. Cementhalten ger en minskan-

Grovpords puts pa finporést underlag
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----- Kapillar méattnadsfuktkvot
- Kritisk fuktkvot
—.—.~ Fuktkvot vid 98-100%RF

Fuktprofil

Finpords puts pa grovpordst underlag

A

Figur 34.  Fukiférlopp under och efter ett litet slagregn.

Efter Sandin 1980 (9).

de porstorlek, ett "tdtare, finpordst” bruk. Enligt bla
Sandins laboratorieundersokningar (9) skulle ce-
mentbruk med sin finpordsare struktur vara ett bittre
skydd mot slagregn dn kalkbrukets grovpordsare.
Praktiska erfarenheter motsager detta, kanske bero-
ende bla pa att teorin inte tar hdnsyn till sprickornas
inverkan, och pa den 6kade risken for vattenfilm pa
fasadytan vid regn. Det rinner mer vatten pa en finpo-
ros putsyta in pa en grovporos. (Regnrock - liskpap-
per.)

Sandins omfattande och grundldggande undersok-
ningar visar hur vattentransporten i princip sker mel-
lan underlag och puts nir porstrukturen ir olika (fig
34, 35). Avgorande ir alltsa underlaget. Tegel ér ett
utpréglat grovpordst material, vars porositet dock ar
starkt beroende av branningen. Losbrant tegel har
oftast grovre porer dn hardbriant. Gasbetong ir ett
finporost material med hinsyn till fukttransport. Det
later konstigt med ett sa tydligt grovporigt material
men beror pa att cellviggarna mellan de stora "bubb-
lorna” har finporos struktur och det ar cellviaggarna
som transporterar fukten. Kalkputs ar i forhallande
till KC-puts (t ex vara dagars treskiktsputs) mer grov-



pords. Bada typerna av puts ar dock (med fa undan-
tag) mer finporésa dn tegel men mer grovpordsa dn
littbetong. Fukttekniskt kommer darfor (vid en
sprickfri puts) forhallandena i underlaget att skilja sig
vid regn. Fig 36 visar fuktinnehallet i laboratoriepro-
ver vid laboratorieregn. Putserna skyddar teglet mot
regnet men Okar littbetongens fuktinnehall. (9)

Det principiella forloppet i olika kombinationer av
underlag och puts framgar av fig 34, 35. (9)

Figurerna visar att en finpords puts i princip skyddar
ett grovpordst underlag mot bade kraftiga och sma
slagregn. Problemet ar att 0verfora dessa laboratorie-
erfarenheter till den mer komplicerade verkligheten.
Giiller forhallandet dven hela fasader med de vari-
erande klimatbelastningar dessa har och med de fel-
aktigheter i ytan som vanligen forekommer? Ar den
aktuella viaggen grovporos eller finporos i forhallande
till putsen?

Grovpords puts pa finporost underlag
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Figur 35, Fukiforloppet under och efter ett kraftigt slag-
regn.

Efter Sandin 1980 (9).
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Figur 36.  Medelfuktinnehallets fordndring vid cvkliske

daterkommande slagregn. Regnets varaktig-
het har alltid varit 3 114 h.

Efter Sandin 1980 (9).

Laboratorieforsoken ar utforda med konst-
gjort regn pa sma provplattor. Praktiska erfa-
renheter tyeks peka i motsatt rikining.

Frostbestandighet

Om ett sprott, pordst material fryser sonder eller ¢)
vid en viss given fukthalt beror pa materialets por-
struktur och dess mekaniska styrka. Tillsammans av-
gor de materialets Kritiska vattenmittnadsgrad (Fa-
gerlund. 17). Vid en viss given mekanisk styrka och
en given fuktmingd avgor volymen och strukturen av
porerna om sOnderfrysning sker eller ¢j. Det innebir
grovt sett att ju svagare ett sprott material ir desto
viktigare ar det att det finns tillrickligt med stora
luftfyllda porer tillrdckligt nira varandra. Nér vattnet
i de mindre porerna expanderar far det inte vara for
lang vig till en storre torr (eller atminstone endast
delvis fylld) por.
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Gammalt kalkbaserat puts- och murbruk innehéller
grovt sett manga och stora porer. Ar bruket vil slut-
hardnat har det dirmed i allménhet god frostbestin-
dighet. Nar vi gor kalkputs idag kan sikerligen por-
strukturen ofta bli en annan, kanske ogynnsammare.
Det ir ocksd ganska vanligt att bruket inte fatt den
styrka det gamla kalkbruket hade. Sdsom framgétt av
foregaende avsnitt ar karbonatiseringen mycket vik-
tig for brukets slutliga hallfasthet. Likasa har beskri-
vits att porstrukturen ar mycket betydelsefull for kar-
bonatiseringen och diarmed hallfastheten. Ett porost
kalkbruk med ritt porstruktur skulle dirmed ha dubb-
la méjligheter att fa god frostbestindighet: det skulle
bli starkt och ha tillrickligt expansionsutrymme for
frysande vatten.

Porositet och porstruktur beror som ndmnts pa flera
olika faktorer bla kalkens egenskaper (brinning,
slickning kanske ocksa lagring), sanden, bindeme-
delsmingden, vattenhalten, tillsatsmedel, bland-
nings- och putsningssitt, underlagets sugning, samt
klimatet. Ett fel i denna kedja kan alltsa dventyra
frostbestdndigheten genom att porstrukturen blir
olimplig.

Anviander man ett hydrauliskt bindemedel (kalk +
cement, kalk + annat aktivt kalciumaluminiumsili-
kat, hydraulisk kalk) har bindemedlets egenskaper
storre betydelse for porstrukturen och darmed dven
frostbestandigheten. Den okade mekaniska styrkan
kan uppvigas av olamplig porstruktur. Bade vad gil-
ler rent lufthdrdnande kalkbruk och hydrauliskt bruk
ar det alltsa visentligt att striva efter en hog porositet
med ldmplig struktur. Tillsatser som pa ett férutse-
bart och nagorlunda stabilt sétt ger en lamplig por-
struktur ar darfor av storsta virde. I modern betong-
och putsteknik anviander man porbildande tillsatsme-
del for att fa en lampligare porstruktur. Man kan
diarmed skapa en viss garanti for frostbestiandigheten.
I kalkputs kan detta ocksa anvindas men dir har
dessutom Kkalkens egenskaper betydelse. Som
namnts har man vid forsok pa VTT (11) funnit tex att
en typ av malt kan ge ett kalkbruk bade hog styrka
och limplig porstruktur, sa hog att frostbestdandighe-
ten blev bittre dn for ett normalt KC-bruk.

Bestindighet mot fritning, salter mm

Kalkputsens bestiandighet mot salter ar inte fullt ut-
redd. I huvudsak uppstar liknande pafrestningar av
saltkristallisation som av frost. God mekanisk styrka

PUTSEN OCH UNDERLAGET

[ foregdende avsnitt har nimnts att putsen och under-
laget skall ha mekaniska egenskaper avpassade till
varandra: putsen far inte vara mekaniskt starkare dn
underlaget, annars uppstar skador i underlaget. Vid-
haftningen far inte heller vara sa hog att putsen inte
kan avldgsnas vid en renovering utan att underlaget
skadas. Detta ar ett antikvariskt krav. Putsen och

och en limplig porstruktur fordras for att kristallerna
skall kunna vixa utan att putsen omedelbart brister.

Om ett murverk har saltvittringsskador &r inte bero-
ende av puts eller inte puts, inte heller av putsens
egenskaper. Saltvittringen beror pa onormal tillforsel
av fukt, tex frin marken och pa uttorkningsforhallan-
dena. Diremot beror det pa putsens egenskaper var
vittringsskadorna sker. Putsens porstruktur i forhal-
lande till underlaget och i férhallande till omgivande
klimatet avgor om det blir putsen som offras eller
murverket. Hir vet man inte sakert hur porstrukturen
skall vara men kalkputs har fungerat i de flesta fall
medan starkt cementhaltiga putsbruk oftast medfort
att vittringen skett i underlaget. Putsen har da skjutits
ut i sin helhet i stéllet for att vittra i ytan. Murverk
med saltvittringsproblem kan dérfor i allmédnhet hind-
ras att vittra sonder med hjilp av en offerputs av
kalkbruk.

Kalkputsens bestindighet mot svavelsurt regn ér be-
roende av porstrukturen, hallfastheten och karbonat-
halten. Svavelsyrligheten omvandlar kalciumkarbo-
natet till kalciumsulfat, gips. vilket dr svagare. mer
vattenlosligt och har storre volym. Omvandlad kalk-
puts blir darfor mer kompakt och har annan porstruk-
tur, mer kinslig for urlakning. Angreppens omfatt-
ning beror till stor del av karbonathalten. Mager kalk-
puts med lag hallfasthet har lag bestindighet mot
friatning. Den ldga kalkhalten. bindemedlet. gor att
det inte krivs sa stor méngd surt regn for att forstora
en jamforelsevis stor volym puts. Sandkornen an-
grips inte men ddaremot den lilla miangden kalk. Kalk-
puts med stor karbonathalt dr déarfor bestindigare.
Det ar storre miangd karbonat att omvandla. Hog
karbonathalt betyder hog bindemedelshalt eller att en
del av ballasten utgors av karbonat. Kalkputs med
dolomitinblandning torde dirfor vara fordelaktig.
Den medeltida feta kalkputsen hade ju ocksa hog
karbonathalt och har visat sig mer bestindig dn yngre
och magrare putser.

Regelbundet underhall med kalkfirg ger mycket god
bestdndighet at en fet kalkputs.

Svavelsyra + kalksten — gips + koldioxid
H,0 + H,S0, + CaCO; — CaS0,sH;0 + CO;

Omvandlingen av kalkputs och andra harbonathaltiga ma-
terial av svavelsurt regn.

underlaget skall ocksa samverka fukttekniskt for att
viggen inte skall fa fuktskador.

Hér skall i huvudsak behandlas vidhiftningsproble-
matiken. Putsen skall inte falla ner fran fasaden men
skall dnda litt kunna avligsnas. Detta innebir att
vidhiftningshallbarheten skall vara lika med putsens



héllfasthet men ndgot mindre 4n underlagets hallfast-
het. Gammaldags kalkbruk kan avlidgsnas utan att
underlaget skadas. Risken i dag med kalkbruk ir att
sluthardnandet inte sker fullstandigt och att putsen
darfor far alltfor 1ag styrka. Olyckligast &r om putsen
dr svagare néra underlaget an vid fasadytan. Dé faller
putsen ner forr eller senare, oftast i stora stycken.
Samtidigt ir det sa att en stum oelastisk puts kriver
hogre vidhiftning d4n en svagare och eftergivligare.
Kalkputs fordrar darfor i princip inte lika hog vidhiift-
ningsstyrka som tex en starkt cementhaltig puts. Ett
vidhiftningsbrott ar darfor mer 6desdigert i en stum
puts an en eftergivlig, 1en cementputs in en kalkputs.

Foto 23.

Pm.medfalf armka: a‘;‘ Q,qu.s'r{mdf'g.' sluthdrd-
nad kalkputs. Sodra Akarps kvrka i Skdne.
Foto 1981, Jan Lisinski.

For att sakra vidhéftningen i modern puts gér man
den i tva eller tre skikt varav det forsta alltid 4r en
cementrik grundning. oftast fabrikstillverkad och i
avvikande farg (rod eller gul). Orsaken ar i forsta
hand de omfattande putsnedfall man hade under
1950-talet pa underlag av ldttbetong men ocksa pa slét
betong. Det cementrika grundningsbruket med hog
vattenhalt eliminerade detta problem helt. Ytterligare
en férdel med denna cementrika grundning &r att ett
underlag med ojamn sugning blir mer jimnsugande.
Detta gor det lattare for muraren att bearbeta nastfol-
jande putsskikt. Han behover inte riskera att nagot
parti slas for blott eller for torrt utan kan bearbeta
hela ytan samtidigt. Detta ir sarskilt tydligt ndr man
putsar med lufthardnande bruk. som ju &r helt bero-
ende av underlagets sugning och ytans uttorkning for
att styvna till bearbetbar konsistens om man skall
bridskura ytan. Skall man bara dra av med en kidpp
blir det annorlunda. Likasa dr man vid slevslitning
inte sarskilt beroende av att putsen har styvnat over
hela ytan. Fordelen med att minska och jimna ut
sugningen genom ett mycket cementrikt grundnings-
bruk ér alltsa inte sa stort for en treskiktsputs dir
grovputsen (det andra lagret av de tre) inte skall
briadskuras. Ytputsen i en treskiktsputs far ju jamn
sugning av grovputsen. Eftersom dldre byggnader
sillan eller aldrig gors med bridskurad grovputs be-
hovs inte cementrikt grundningsbruk for att jamna ut
sugningen.

Sandin (15) har klart visat att grundningsbruk med
hogre styrka, dvs vanligen hogre cementhalt, 4n nis-
ta putsskikt dr obehovligt dven av andra skal. Man far
tillracklig vidhiftningsstyrka dnda.

Avgorande for vidhiftningen ér att putsen véter un-
derlaget ordentligt. Om underlaget har svag eller in-
gen sugning spelar det nastan ingen roll om bruket ar
fett eller magert bara konsistensen ar avpassad sa att
det arbetstekniskt faster. Om underlaget ar kraftigt
sugande, sasom tegel eller utbredd kalkbruksfogning
4r bindemedelspastans “konsistens™ avgorande for
vidhiftningen. En lattflytande bindemedelspasta
medfor god vidhéftning. Detta innebir i praktiken att
man pé starkt sugande underlag antingen skall ha ett
magert bruk med minst normal konsistens, inte styv,
eller ett litiflytande fett bruk.

Luftporbildande tillsatser i grundningsbruket kan ge
forsamrad vidhiftning, sirskilt pa sugande underlag.
Anledningen ér framst att luftporer ansamlas i vid-
haftningszonen. 1 hydrauliskt (tex cementhaltigt)
grundningsbruk kan cellulosaderivat forbattra vid-
hiftningen pa starkt sugande underiag. Det ar osdkert
hur ett rent luftkalkbruk paverkas av dessa tillsatser.

Genom en intensiv information via handbocker och
putstillverkare mm sedan slutet av 1950-talet anses
starkt cementhaltigt grundningsbruk sjalvklart som
forsta paslag oavsett underlag och typ av objekt.
Eftersom sadan grundning pa grund av sin Gverstyrka
ar oacceptabel pa kulturhistoriskt virdefulla byggna-
der har det uppstatt en konflikt mellan "modern™
putsteknik och kulturminnesvarden. Att vid varje
putslagning eller omputsning lagga pa ett nytt dver-
starkt cementrikt grundningsbruk ar helt oaccepta-
belt. Det innebér antingen att ny grundning laggs
ovanpa foregaende i all oidndlighet (om man knackar
ner endast de yttre putsskikten) eller att man hugger
sonder underlaget varje gang man tar borl dven
grundningen. Sasom framgar av ovanstdende ar den
cementrika grundningen onodig och ddrmed édven
konflikten. Putsar man med kalkbruk kan man alltsa i
princip dven grunda med kalkbruk, vilket ju ar den
ildsta tekniken. Det forsta paslaget av kalkbruk mas-
te dock ha en konsistens som avpassas till underla-
gets sugning. Man maste samtidigt vara uppmarksam
pa att grundningsbruket maste ha minst samma hall-
fasthet som utanpaliggande putslager. Eftersom kar-
bonatiseringen sker utifran fasadytan och indt finns
det risk att de djupare liggande putsskikten blir ofull-
standigt karbonatiserade. Det dr darfor en fordel om
grundningsbruket kan hardna hydrauliskt, dvs obero-
ende av luftens koldioxid.

Underlagets beskaffenhet utéver sugningen har nar-
mast betydelse for arbetstekniken, mindre for grund-
ningsbrukets sammansittning. Underlagets renhet
har givetvis stor betydelse. Ytan maste vara fri fran
fett, sot och liknande som forsamrar vitningen. Lika-
sa maste ytan vara mojligast fri fran losa partiklar. En
omsorgsfull rengoring dr diarfor noédvindig. Diremot
har underlagets skrovlighet betydelse endast under
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forsta tiden efter putsningen innan den kemiska vid-
hiftningen utvecklats. Pa lang sikt kan man fa bra
vidhédftning 4ven mot glas, men det dr rent praktiskt
svart att fa ett normaltjockt putsskikt "hinga kvar”
innan den kemiska bindningen utvecklats. Ett tunt
grundningsskikt som tillats fista innan nasta skikt
fors pa ar diarfor nédvindigt pa slita ytor om man har
normalkonsistens pé bruket. Ett klistrigt bruk av me-
deltida typ kan dock fésta dven i tjocka skikt pé slit
yta.

Rekommendationerna om hur en korrekt grundning
skall utforas varierar. Standardrekommendationen
for vanlig putsning dr en cementrik grundning av
lattflytande konsistens som slas eller mjukas pa i ett
tunt skikt. Vissa foreskriver att grundningen skall
vara heltickande och utkvastad, andra foreskriver en

FARG PA PUTS

Kalkputs pa fasad har dnda fram till vara dagar malats
med kalkfirg. Fran slutet av 1800-talet har pa enstaka
vilbirgade hus ocksa anvints oljefirg. Enstaka hus
har ocksa sedan 1930-talet malats med silikatfiarg
(vattenglas). Fran andra vérldskriget, da man bérjade
anvianda KC-puts, har man i Sverige dven borjat an-
vinda KC-firg, senare dven firg baserad pa plaster
och alkyder. Aven for putsfarg pa kulturhistoriska
byggnader giller de tekniskt/antikvariska principer-
na: historiskt korrekt, tekniskt jamférbart, avldgsna
utan att skada, reversibilitet. (10)

Mot denna bakgrund ar kalkfarg den naturligaste 16s-
ningen. Alla andra farger ar starkare dn underlaget.
Mojligen kan KC-farg anvindas pa mycket hard kalk-
puts. Silikatfirg och firg med organiska bindemedel
ar omgjliga att avlidgsna fran puts sa effektivt att
kalkfarg ater kan anvandas. Organiska farger gor
ocksa att putsen far andra fuktegenskaper och aldras
pa ett helt annat sitt.

Vad giller firgens fukttekniska egenskaper finns det
utpriglade “regnrocksfiarger” och “laskpappersfar-
ger”. Kalkfirg ar en utpraglad laskpappersfiarg och de
farger som baseras pa organiska bindemedel (oljor,
alkyder, plaster) ar utpriglade regnrocksfdarger. Ju
tjockare fargskikt desto mer utpréaglad blir regnrocks-
effekten. Inte bara vattentiatheten okar med okad
skikttjocklek hos organisk farg utan framfor allt aven
angtitheten, vilket starkt forsvarar uttorkningen. Om
en liskpappersfarg som kalkfirg ar tjock eller tunn
paverkar diremot inte namnvart fuktegenskaperna.
Om en kalkputs ar omalad eller kalkmélad har savitt
man vet ingen fuktteknisk betydelse. Firgen och put-
sen ar mycket néra slidkt. Ju mer egenskaperna hos
fargskikt och puts skiljer sig fran varandra desto mer
komplicerar det fuktforhallandena i en fasadputs.
Man kinner inte nagot enda fall diir en kalkfirg orsa-
kat skador pa en puts. Diaremot finns det manga ¢x-
empel pa att “regnrocksfirg” varit den direkta orsa-

stankgrundning dar ytan skall vara tackt till c:a 70%.
Argumenten for den heltickande grundningen é&r
framst att fA dels en utjimnad sugning dels att fa ett
regntiatande skikt. 1dén om den heltickande grund-
ningen tycks ha kommit frén vistkusten. De som
forordar stinkgrundningen havdar att just knottrighe-
ten ger det “grepp” putsens foljande skikt behover.
En variant av stinkgrundningen brukar ibland fore-
skrivas for historiska byggnader med naturstensmu-
rar av granit och liknande, nidmligen att stenytan
grundas men inte fogarna. Argumenten dr dels att
putsen anses bli bom forst pa stenytorna dérefter pa
fogarna dels att stenytan tal den harda grundningen
och dessutom att stenen éindé inte har ndgon sugning
som paverkas av att fa ett lager cementrikt bruk pé
sig. Sddan partiell stinkgrundning skulle dirmed
uppfylla kravet pa reversibilitet, dvs att grundningen
skall kunna avldgsnas utan att underlaget skadas.

ken till omfattande fuktproblem med frostspring-
ning, saltvittring eller annat pa en tidigare oskadad
fasad. Skillnaden mellan kalkfarg och annan firg be-
skrivs i "Kalkfirg pa fasad™ (10).

Kalkfirgen skyddar den underliggande putsen fran
fritning genom att sjalv fritas bort. Fargen offras och
neutraliserar det insugna regnvattnet. Problemet med
kalkfirg dr att den kan fa kort livsldngd. Orsaken ar
antingen felaktigt arbetsutforande, olampligt under-
lag eller ovanligt svara luftfororeningar. Om luften
och regnet ar mycket aggressivt kommer inte bara
kalkfargen att angripas, dven andra karbonathaltiga
material angrips, inklusive putsen. Kalkfirgens, lik-
som putsens, karbonat omvandlas till gips. (Jimfor
avsnittet Putsens egenskaper) I princip finns det tre
mdojligheter att forlanga livslangden: tjockare kalk-
fargskikt, organisk fiarg och vattenavvisande impreg-
nering. Ingendera skyddar underlaget helt. De senare
gor renovering svarare och atergang till kalkfarg
omdojlig vilket ar oacceptabelt ur antikvarisk syn-
punkt. Metoderna okar ocksa risken for lokala fukt-
skador. Att ersatta kalkfargen med en resistent. na-
gorlunda vattengenomslépplig firg sasom silikatfarg
ar heller ingen bra losning. Dels angrips putsen obe-
hindrat under den resistenta fargen, dels kan fiargen
inte avldgsnas utan att putsen skadas. Kalkfarg kan
inte malas ovanpa silikatfirg.

Aterstar alltsa i forsta hand att gora kalkfirg av god
kvalitet. Avgorande for kalkfirgens livslangd ar dels
dess skikttjocklek, dels vidhiftningen. Porositeten
har sannolikt ocksa en viss betydelse.

Tjock kalkfirg malad pa starkt sugande underlag har
svart att fista och spjilkar darfor litt. Ar sugningen
dalig maste fargen vara ganska tjockflytande for att
fasta. Aven da spjalkar firgen litt. Resultatet ir att
man antingen maste stryka kalkfirgen i manga skikt
med tunn firg cller att ge fiirgen tillsatser. "Kalkfirg



pa fasad” rekommenderar manga tunna strykningar.
Observera dock att en firg baserad pa kalkvatten och
pigment inte kan fi ndmnvird tjocklek ens med
manga strykningar. Kalkvattnet, klar méttad 16sning
av sliackt kalk Ca(OH), i vatten, innehéller alltfor lite
kalk for att ett nimnvart bindemedelsskikt skall kun-
na bildas. Kalkvattenfirg ar darfor oldmplig utom-
hus, men utmérkt fér dekorationer inomhus pa kalk-
puts. Utomhus méste man anviinda “kalkmjélk” dvs
en tunn uppslamning av kalk i vatten som utgangsma-
terial dven for kulort kalkfirg.

De tva storsta fabriksblandade kalkfirgerna (Stra
kalkfirg och Serponit Kulturfirg) innehaller mald do-
lomit och fortjockningsmedel (cellulosaderivat) for
att fa tjockare skikt. Man skulle kunna tinka sig att
foljden av de tjockare skikten blev spjilkning, men
det tycks inte vara vanligt om underlaget suger nor-
malt. Man har heller inte kunnat iaktta négra synliga
biverkningar pad tex aldrandet av den lilla mingd
cellulosaderivat som hittills anvédnts. Med nimnda

PUTSSKADOR

Foto 24.
dret. Fru Alstads kyrka i Skdne.
Foto 1981, Jan Lisinski.
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Omfattande putsnedfall orsakat av bland annat olimpligt héirdningsklimat, dvs putsarbetet utfirdes sent pd

kalkfarger kan man alltsa fa ett mer hallbart slutresul-
tat med firre strykningar. Fargen kriver inte heller
riktigt samma vana vid hanteringen som den plats-
gjorda kalkféargen.

Kanske har de tidigaste kalkmélningarna av fasader
ocksa de gjorts med ganska tjocka skikt. Rester av
medeltida firg tyder pa detta. Man har pé flera kyrkor
funnit lager av en tunn kalkslamning, dvs ett skikt av
kalk och mycket fin sand som kvastats pa i ett c:a 2
mm tjockt lager. Senare forsok i1 bla Danmark tyder
pa att ett sadant skikt blir bAde hart och hallbart.

Kalkfirg fordrar kalkputs som underlag for att fa god
héllbarhet. Ju hogre kalkhalt putsen har desto bittre
tycks bestindigheten bli hos fargen. Cementinbland-
ning daremot ger fargen méarkbart kortare livslangd.
Orsaken ir oklar men resultatet kan studeras pa fasa-
der som putsats med delvis kalkputs delvis KC-puts
och darefter malats med kalkférg. Flera hus pa Maria-
berget i Stockholm renoverades pa detta satt i borjan
av 1970-talet.
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1 foregdende avsnitt har beskrivits vad man i huvud-
sak vet om fasadputs, dess funktion och hallbarhet,
speciellt kalkputsen. Det torde framga att fasadputs
ar en komplicerad byggnadsdel vars egenskaper kan
variera, och det av manga orsaker, bide oberoende
och samverkande. Med sa manga osikra eller oklara
faktorer borde ocksa slutresultatet bli osdkert. Rik-
tigt sa illa ar det d4nda inte. Som vi vet klarar sig de
flesta fasadputser och det giller dven kalkputser. Ty-
vérr kan man inte komma ifran att kalkputser oftare
blivit skadade pa senare ar dn cementhaltiga putser.
De senare skadas sillan. Sasom torde framgétt av det
foregaende kan man trots det inte utan vidare 6vergd
till cementhaltig puts pa kulturhistoriska byggnader.

Vad ar d& huvudorsaken till de skadade kalkputser-
na? Inventeringen av de 220 byggnaderna som redo-
visas i "Kalkputs 1 ger inget entydigt svar pa frigan.
Man torde dock kunna pésta att skadorna dels beror
pa daligt hardnad (ofullstandigt karbonatiserad) kalk-
puts, dels beror pd en kombination av for 1ag hallfast-
hetiforhéllande till porstrukturen. Tyvirr ger det inte
heller nagon entydig siker ledning till hur skadorna
kunnat undvikas.

Visserligen vet man inte sarskilt precis hur en lamplig
porstruktur skall vara beskaffad men man tror sig
dock veta att den mer grovpordsa kalkputsen i all-
ménhet har goda forutsattningar att fi en limplig
porstruktur, kanske storre forutsiattningar in den mer
finporosa KC-putsen. Med hjélp av limpliga luftpor-
bildande medel bor forutsattningarna 6ka ytterligare.

Kalkputsens erkint osdkraste egenskap dr dess me-
kaniska styrka. Eftersom sluthirdnandet hos en luft-
hardnande kalk dr s& pass komplicerat och kinsligt

RENOVERINGSMETODER

Metoderna fér renovering av puts har varierat under
aren. Vivet lika lite om detta som om nyputsmetoder-
na. Vad vi kan studera ir de putsrester som dnnu
finns.

Bevarad gammal puts kan ha mdnga lager kalkfarg,
ibland i nagot avvikande féarger. Antalet kan vara
bade tio och tjugo och tjockleken uppét en halv cen-
timeter och mer. Vid omkalkning avldgsnade man
alltsd ofta inte de gamla kalklagren. Orsaken maéste
bla ha varit att man saknade goda redskap for detta.
Stélborsten méaste ha kommit tidigast pa sena 1800-
talet till byggplatser, och att skrapa bort firgen var
svart,

Man finner ocksé att omputsning gjorts pa befintlig
kalkad puts, ibland i flera lager med mellanliggande
kalkfargskikt. For att fi battre vidhiftning har man
ibland pikhuggit den gamla putsen si att man fétt
fordjupningar, sar, hiar och dar i ytan. Problemet

for storningar, jamfort med tex cement, fordras ett
yrkeskunnande i vid mening for att fi god kvalitet.
Kalkputs har mindre slarvmarginaler in cementhaltig
puts. Som namnts skall kalkputs dessutom vid hérd-
nandet behandlas pa delvis motsatt sétt &n en cement-
haltig puts. Dagens hantverkare och tekniker har nor-
malt sin erfarenhet frin cementhaltig puts, varfér det
ar litt hidnt att en kalkputs blir felbehandlad. Det
mesta tyder pa att de flesta skadade putserna inte
karbonatiserat ordentligt, och hirmed fatt onddigt 1ag
hallfasthet. Lag temperatur och/eller hog fukthalt
under tiden efter putsningen ar sannolikt den vanli-
gaste orsaken. Langsam karbonatisering pa grund av
olamplig porstruktur kan vara en annan orsak, kan-
ske framst i de putser som inte innehéller luftporbil-
dande medel, och dir underlaget haft dalig sugning.
Mycket tyder pa att olimpligt hirdningsklimat varit
den vanligaste orsaken i Skédne (putsning sent pé si-
songen), medan oldmplig porstruktur dr mer sannolik
péa Gotlandsobjekten (svagt sugande kalkstensmurar,
inga luftporbildande tillsatser). Kalkputs gjord av
torrbruk tycks generellt ge ett sdkrare utfall dn plats-
blandat bruk, sarskilt om torrbruket innehéller luft-
porbildare.

Inget av de objekt som putsats med hydrauliskt kalk-
bruk har visat skador, men & andra sidan 4r de 4nnu
mycket f& och endast négra ir. Man vet dirfor dnnu
inte hur de fungerar pa sikt, bla som underlag for
kalkmalning. Man vet heller inte om det hydrauliska
brukets fuktegenskaper ar limpliga.

Ytterst fa putser har man kontrollerat sluthidrdnandet
paunder byggnadstiden, savitt bekantiinventeringen
endast pa nagra gotlandskyrkor, och dir inte pa all
puts.

maste dven hidr ha varit limpliga verktyg for ren-
goring. Uppenbarligen var ocksa metoden med pik-
huggning tillracklig for att man med den tidens puts
skulle fa gott fiste.

Fran 1800-talet och fram i vira dagar har ocksa sk
vattrivning gjorts av lindrigt skadade putsytor. Det
innebér att man med rivbrida skurade in en bruksvil-
lingi den gamla putsytan. Sandenibruket rev uppden
gamla hérda putsytan och gav ett bittre fiste. Meto-
den anvindes bade dir gamla putsytan var ytligt ska-
dad och dar putsytan var for hard och tat for att ge
kalkmalning gott fiste. Resultatet av vattrivningen
blev ett tunt skikt av putsbruk ovanpa det gamla.
Detta tunna skikt fick ibland inte tillrackligt faste
genom det gamla kalkfargslagret och lossade da i
stora sjok. Metoden har fatt daligt rykte, men funge-
rar egentligen bra om arbetet gors val. Avgorande ar
hur effektivt hopskurningen gors, ett arbetskrdvande
moment.



Det vanligaste forfarandet i dag 4r antingen ilagning
av skadade partier eller hel omputsning. Reglerna
brukar vara harda: all bom eller pa annat sétt skadad
puts huggs ner. Ur teknisk synpunkt dr detta onodigt
onyanserat och rigorost. Orsaken ér givetvis att man
vill gardera sig pa grund av att man dr osiker och inte
tilirackligt kunnig. Det dr da sa mycket enklare att ta
tilli overkant och man slipper alla gransdragningspro-
blem. Bom kalkputs behover sillan avldgsnas om inte
bomytan dr stor. kanske 0.3 m’ eller mer, och putsen
inte fjadrar da man trycker pa den. Mager och hard
puts dr kdnsligare dn kalkrik och por6s. Ur kulturmin-
nesvardens synpunkt dr den omfattande nedhugg-
ningen mycket olycklig. Onddigt mycket “original”
forsvinner. Ingreppen blir onddigt stora och byggna-
dens historiska virde minskar for varje kvadratmeter
puts som huggs ner.

Rengoring och grundning

Som rengéringsmetod fore grundning har man anvint
nedknackning av putsen och direfter rengoring fran
bruksrester, damm mm. Den klassiska metoden ar att
banka med stora yxan tills en tillrickligt stor yta
lossar och darefter hugga med yxan eller en barkspa-
de. Pa detta sitt lossnar putsen bade dir den varit
bom och déar den suttit vl fast. Banka ner putsen ir
darfor en oldmplig metod pa kulturhistoriskt virde-
fulla byggnader som skall putslagas. Resultatet bru-
kar bli hel omputsning. For att undvika att felfria ytor
lossar maste de felaktiga putsytorna forst lokaliseras
genom ldtt knackning, utmarkas med tavelkrita (gips-
krita) och avgransas med sagsnitt. Genom att saga
genom putsen med kapskiva hindrar man vibrationer-
na frén nedknackningen att sprida sig till friska putsy-
tor.

Rengoringen fran losa rester efter nedknackning har
gjorts pa olika sitt: borstning med stalborste eller
piasavakvast foljt av renblasning med tryckluft eller
vattenspolning med slang, sandbldstring med eller
utan vattenspolning och pa senare ar tryckvatten-
tvétt. Borstning dr inte sirskilt effektivt, sandbli-
string daremot ofta onddigt effektivt. Trycktvitt med
rent vatten utan tillsatsmedel ar ofta den lampligaste
metoden. Genom att variera avstandet mellan sprut-
munstycket och underlaget kan man variera den me-
kaniska "brytkraften”. Metoden ir sa kraftig att man
kan flika bort 4ven oskadad puts om man ir oforsik-
tig.

Den normala foreskriften dr sedan att "putsen avligs-
nas dnda in till underlaget, varefter detta noggrant
gors rent fran damm och alla lésa rester, och underla-
get grundas med KC 10/90/350 (KC 1:4:15)”. Ur kul-
turminnesvardens synpunkt dr detta dubbelt olyck-
ligt. Forutom att man effektivt avldgsnar alla rester av
ett historiskt originalmaterial, den gamla putsen,
ticker man underlaget med ett nytt material som gor
dven underlaget oatkomligt for studier i all framtid.
Grundningen av praktiskt taget rent cementbruk ir
starkare dn alla underlag utom hard natursten och kan
darfor inte avldgsnas utan att underlaget, en annan
del av originalet, skadas. Rengoringen har ett tek-
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niskt berittigande men inte den cementrika grund-
ningen. Cementrik grundning ger ocksa en annan por-
struktur &t viggens nya puts, vilket paverkar fukt-
egenskaperna. Efter paverkan fran kulturminnesvar-
den har de tva stora putsmaterialtillverkarna tagit
fram ett cementsvagare grundningsbruk som man re-
kommenderar for tidigare kalkputsade fasader. Det
har sammansittningen KC 35/65/400 (KC 1:1:6). Inte
heller detta grundningsbruk kan dock avldgsnas frian
tex en tegelvagg utan att teglet skadas.

Sasom framgar av tidigare avsnitt dr det inte nédvin-
digt att ha grundningsbruk med hogre cementhalt idn
nista putsskikt. Gor man 6vriga paslag med rent kalk-
bruk kan 1 princip grundningen ocksa goras med kalk-
bruk. Grundningsbrukets konsistens kan dock beho-
va vara mer lattflytande dn foljande paslag, eventuellt
kan dven bindemedelsmingden behéva dndras. Sa-
som framhallits tidigare ar det dock en forutsittning
att grundningsskiktet far samma mekaniska styrka
som foljande skikt, gidrna nagot hogre, men samtidigt
inte sé starkt som underlaget. Eftersom luftkalkbru-
ket sluthardnar utifran och in. och denna process gar
allt langsammare mot djupet finns det stor risk for att
ett grundningsbruk av lufthardnande kalk blir svagare
dn de foljande paslagen. Man bor l6sa detta pa tva
sétt, antingen later man grundningen sluthardna fore
nésta paslag eller anvinder man hydrauliskt hardnan-
de grundningsbruk. Den forsta metoden kriaver lang-
re tid, och den andra metoden ger problem med sam-
manséattningen. Vilket hydrauliskt bruk har motsva-
rande styrka och fuktegenskaper som ett rent kalk-
bruk? Det forefaller sannolikt att ett hydrauliskt kalk-
bruk med lampligt avpassad styrka borde fungera
tillfredsstéllande. Luftporhalten bér inte vara for hog
eftersom detta kan forsamra vidhiftningen. Da 6ver-
skottsvattnet sugs in i underlaget kan luftbubblorna
samlas vid dess yta och bilda sammanhingande bla-
Sor.

For mer kriavande lagningar av medeltida kalkrik puts
kan man utesluta grundningsskiktet. Man avpassar
underlagets sugning, vid behov genom vattning, sa att
det klistriga bruket kan “spacklas pa” med sleven. 1
detta fall ir det viktigt att kontrollera att sluthardnan-
det sker som det skall. Om mdojligt far varje paslag
sluthdrdna innan nésta férs pa. Ibland kriver dock
putsskiktets uppbyggnad att nista “paslag” arbetas
ihop med foregaende innan detta torkat helt. Detta
giller tex underlag for dekorativ kalkmalning.

Arbetsmetod och redskap for att fora pa ett grund-
ningsbruk maste anpassas till brukets egenskaper.
Kan man anvinda putsspruta dr det i princip fordel-
aktigt. Lampar sig inte brukets konsistens, klistrighet
eller annat for spruta far man avpassa metoden efter
det.

Utlagning, ilagning

Gammalt murverk kan ibland vara sa ojamnt pa grund
av skador eller annat att man behdver gora en utlag-
ning. Djupa skador bor man mura igen, andra kan
man fylla med bruk. Samma principresonemang gél-
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ler for lagningens hardnande som f6r grundningen.
Styrkan skall vara nagot mindre 4n murverkets och
lika eller nagot hogre dn putsens. Den idealiska por-
strukturen vet man inget om, men det dr fordelaktigt
om bruket innehéller tillricklig mingd stora porer i
forhallande till 6vriga sa att salt och frost har expan-
stionsutrymme. Kanske ilagningsbruket skall ha en
cellstruktur liknande liattbetong. Eftersom en ilagning
ligger ganska djupt under slutliga putsytan ér det stor
risk att ett lufthdrdnande kalkbruk inte karbonatise-
rar ordentligt med for lag hallfasthet som foljd. Hog
porositet underlattar sluthardnandet, men det dr sik-
rare att anvianda ett hydrauliskt bruk med limplig
styrka. Ett vil avpassat hydrauliskt kalkbruk borde
ha forutsittningar att fungera. Far lagningen ligre
mekanisk styrka én putsen utanfor innebar detta att
putsen far otillrdcklig vidhidftning dver lagningen och
darmed forkortad livslangd. Ballasten kan vara gan-
ska grov, upp till 5 mm forekom forr, men paslagen
bor inte vara tjockare dn 3 ggr kornmax, dock hogst
ca 10 mm, for att undvika krympningssprickor.

Utstockning, grovputs

Utstockningens, grovputsens, uppgift ar att jamna ut
underlaget for den slutliga ytputsen. Ibland behovs
ingen utstockning, ibland skall utstockningen ha grov
yta, ibland ganska slit. Slit, grovskurad yta ar ett
krav endast dd man anvinder sena tiders tunnputser
som sista skikt, tex en stankputs. En spritputs kriver
inte sa slitt underlag, speciellt inte den édldre tjockare
typen av spritputs. For dldre typ av puts kan utstock-
ningen vara ganska grov i ytan, och det ricker med att
jdmna till ytan med att skrapa med slevens eller skan-
skans kant, alternativt att dra av med ritskivans kant.
Metod och verktyg beror pa vilken historisk period
man skall efterlikna.

Utstockningen skall ha samma mekaniska styrka som
grundningen eller vara ndgot svagare, men starkare
dn ytputsen. Liksom for lagningen vet man inte den
idealiska porstrukturen, men samma principer borde
gilla bade for lagning och utstockning. Hog halt av
stora porer i forhallande till de 6vriga dr gynnsamt for
frostbestdndigheten, och gynnar dven brukets karbo-
natisering.

Eftersom dven stockningsbruket sitter ganska langt
in fran putsytan ar det lang véag for luftens koldioxid
att vandra for att omvandla ett bindemedel av luft-
hardnande kalk till karbonat. Det sdkraste ér att lata
stockningen sluthardna fore ytpaslaget eller att man
anvinder ett hydrauliskt hardnande bindemedel. Ett
lampligt avvigt hydrauliskt kalkbruk ar tankbart. Om
man maste anvianda kalkcementbruk bor aldrig ce-
mentrikare blandning dn KC 50/50/650 (KC 2:1:12)
komma ifraga, oftast svagare. Tillsats av luftporbil-
dande medel torde vara nodvindigt. Lufthalten i det
farska bruket bor inte understiga 15-20%. Kanske ér
det gynnsamt med dnnu hogre halter (30-40%) i ett
luftkalkbruk for att underléitta karbonatiseringen.

Ballastens kornstorlek kan vara ganska grov, vanli-
gen mer dn 3 mm. Det tycks vara fordelaktigt om en

del av ballasten bestér av krossad dolomit. Paslagens
tjocklek bor inte dverstiga 1 cm i bruk av normal
konsistens.

Ytputs

Den ildsta, medeltida, fasadputsen tycks vara utford
i ett enda skikt, som spacklats pa och slétats till med
sleven. Bruket var kalkrikt och sdkerligen mycket
klistrigt.

Senare tiders puts har utforts i flera paslag och bear-
betats med dven andra verktyg édn sleven. Vi vet inte
ndr overgangen till ny teknik kom, men under 1600-
talet forekom flera brukspaslag. Ytputsen pa fasaden
har normalt varit kalkmalad. Bista underlag for kalk-
farg ar som namnts en kalkrik puts av lufthardnande
bruk. Flertalet gamla fasadputser har ockséa den sam-
manséttningen.

Eftersom ytputsen har littast att sluthardna finns det
mycket starka skil som talar for att behélla lufthéard-
nande kalk som bindemedel i den, d&ven om man valt
hydrauliskt hardnande stockning och grundning. Yt-
putsen blir oftast ocksa mer intensivt bearbetad pa
ytan dn stockningen. Det innebir att bearbetningen
girna astadkommer en anrikning av bindemedel i
putsytan. I cementhaltiga bruk ir det en nackdel ef-
tersom man da riskerar en hardare och titare “skor-
pa” pa putsen. Med luftkalk som bindemedel dr ris-
ken liten eftersom kalken sjilv svarar for stor del av
porositeten.

Avgorande for ytputsens styrka och frostbestdndig-
het &r om porstrukturen dr lamplig. Hog porositet och
hog andel stora porer dr som tidigare niamnts gynn-
samt. D4 underlittas karbonatiseringen och pafrest-
ningen minskar om vatten fryser i de finare porerna.
Ytputsens porositet paverkar givetvis ocksa karbo-
natiseringen i underliggande putsskikt. For att sidkra
ytputsens hoga porositet maste man tills vidare re-
kommendera tillsats av luftporbildande medel. Luft-
haltenidet firska bruket bor inte understiga 15-20%.
Kanske ir det en fordel om lufthalten dr betydligt
hogre.

Ytputsens sandgradering beror mest pa dess tjocklek
och dnskade utseende. Spritputs kriver ganska grov
ballast, sarskilt den spritputs som utforts under 1900-
talet och sena 1800-talet. Slitputs har ofta ganska
finkornig sand, ibland mycket finkornig som ren bad-
strandsand. Skall ytan kunna bearbetas med rivbriada
far storsta kornstorleken vara hogst en tredjedel av
paslagets tjocklek. Utpriglat skarpkantad sand. sa-
som krossad dolomit forsvarar bearbetningen. sir-
skilt om ytan skall rivas. Stora skarpa korn rullar
girna med verktygetoch gerrivsariputsytan. Tillsats
av dolomit for att hoja karbonathalten 1 putsen och
underlitta dess hardnande bor darfor goras med na-
got mindre kornstorlek dn natursandens.

Brukssammansittning, generell princip
Vid lagning av puts ir det viktigt att lagningen har
samma tekniska funktionssétt och utseende som om-



liggande puts. Pa kulturhistoriskt virdefulla byggna-
der dr det dnnu viktigare, dir har aldrandet stérre
betydelse. Dessutom har man dér kravet att materi-
alet skall vara savitt mojligt historiskt korrekt. I prin-
cip har man samma krav nir man skall putsa om, men
valfriheten ar nagot storre eftersom man inte har
nagon originalputs att stimma av aldrandet mot.

For att fa ritt sammansittning pa nya putsen maste
man pa nagot sitt analysera originalputsens egenska-
per. Dels vill man ha samma tekniska egenskaper

ANALYS OCH TESTER

Det finns en mingd olika prov och analyser som kan
goras pa fasadputs och fasadfirg. Alla har det gemen-
samt att de i princip beskriver en enda isolerad egen-
skap. Ar provet vil konstruerat och ritt utfort blir
ocksa egenskapen korrekt beskriven. Tyvérr dr detta
inte alltid fallet. Dessutom saknas provningsmetoder
for alla egenskaper. Utover detta kan flera vanliga
provningar inte utféras pa den puts som redan sitter
pé en fasad. Manga prov kan endast goras pa labora-
torietillverkade provkroppar som ofta har dimensio-
ner som avviker fran en fasadputs. Som tidigare
namnts méter man tryckhallfasthet, draghéllfasthet,
bojdraghéllfasthet, elasticitetsmodul, krympning mm
pa provkroppar med maétten 170x25x25 mm. Sa
tjock &r ingen puts. Dessutom gjuter man dessa
provkroppar i formar av metall som icke ir sugande,
vilket ger vidsentligt annorlunda egenskaper én en
puts pa tex tegel. Slutligen forvaras proven under
hardnandet i en konstgjord miljo med hog fuktighet.
Klimatet under hardnandet har stor betydelse fér
brukets egenskaper. Optimalt klimat dr olika for luft-
kalkbruk och cementbruk. Normenliga provningar
gors med provkroppar forvarade i ett klimat gynn-
samt for betong, ogynnsamt for kalkbruk. Olika nor-
merade standardprov finns beskrivna i Svensk stan-
dard SS 1341 11.

I "Puts- och ytskiktsproblem — vetenskap, hypoteser
och praktisk erfarenhet™ Sandin 1983, (15) beskrivs
provningsproblematiken ytterligare samt diskuteras
provningsmetodernas relevans.

Analyser och prov som forberedelse for en putsreno-
vering brukar i allmdnhet vara mycket enkla: Man
tittar pa putsen, knackar pa den, skrapar med sin
pennkniv - och ger sitt utlatande. Ibland hackar man
bort en bit for att se pa brottytan. Beskrivningen later
kanske som en parodi med tanke pa vad som redovi-
sats ovan, men ar dock en realitet. Ett triinat 6ga kan
komma en bra bit pa vidg genom att studera en bit
puts, se och knacka pa fasaden. Man far en grov
uppfattning av bindemedelstyp. bindemedelshalt och
sandtyp. Det kan ricka i enklaste fall.

Nasta steg dr att man bestimmer nimnda egenskaper

(mekanisk styrka, porstruktur mm samt kemiska
sammansittning), dels samma utseende. Hittills har
det vanligaste sittet att analysera varit att bestimma
sandtyp, sandkurva och bindemedelshalt samt binde-
medelstyp. Samma sammanséttning ger dock ingen
garanti for att det nya bruket fir samma tekniska
egenskaper som originalet. Skalen till detta framgar
av foregiende avsnitt. Annu finns dock inga andra
praktiska méjligheter dn att géra bruk av samma sam-
mansittning. Utover detta far man ta hansyn till sada-
na synpunkter som redovisats tidigare i detta avsnitt.

mer noggrant. Till detta fordras laboratoriearbete.
Bindemedelshalt och sandkurva kan man fa genom
att 1osa ett stycke putsbruk i saltsyra, védga och sikta
resterna. Detta fordrar ett ganska stort prov, minst
0.5 kg, for att bli ndgorlunda Korrekt.

Bindemedelstypen kan man bara fa genom mikro-
skopanalys av tunnslipsprov. Det ar mera komplice-
rat och dirfor dyrare. For sddant prov fordras endast
ett litet stycke oskadad puts, ett par cm langt. Bruket
impregneras med plast och man ségar ut ett tunt snitt
som fists pa tunn glasplatta och slipas tills det blir
mycket tunt, 0,16 mm. Genomlyst med polariserat
ljus kan en geolog sedan se bindemedelstyp, karbona-
tiseringsgrad, bindemedelshalt, sandtyp och ungefar-
lig sandgradering. Man kan dessutom fa en uppfatt-
ning om den grévre porstrukturen, om sprickor mm,
samt ibland dven om man anviint tillsatsmedel sdsom
tegelkross och liknande.

Ovan ndmnda undersokningar kan man bestilla hos
Statens provningsanstalt, de enklare dven hos puts-
materialtillverkarna.

Genom att kombinera tunnslipsgranskningen med
olika kemiska egenskaper kan man beskriva bruket
ytterligare. Sadan provningsmetodik anvinds fram-
for allt utomlands som ett hjalpmedel i byggnadsarke-
ologin. Mest metodisk tycks man vara i Polen inom
detta omrade. Beskrivning av olika metoder for arke-
ologisk laboratoriebestamning samt jamforelse dem
emellan finns publicerat i Mortars, Cement and
Grouts used in the Conservation of Historical Buil-
dings, ICCROM 1981 (30).

For kontroll av putsens egenskaper pa arbetsplatsen
finns en del enkla provningsmetoder. Framst finns
givetvis mojligheten att viga och mita de ingaende
materialen i en bruksblandning, en sak man aldrig bor
forsumma. Vattnets renhet kan undersdkas men ar
sillan aktuellt. Sandens renhet kan man underséka
med en losning av natriumhydroxid. Da far man upp-
gift om den dr humushaltig, vilket kan vara viktigt om
sanden inte levererats fran en vilkind leverantor.
Med siktsats och vag kan man undersoka kornfordel-
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Ove Hidemark

KALKPUTS, ETT EFTERSATT HISTORISKT

FORSKNINGSOMRADE

DEN AKTUELLA SITUATIONEN

Salange hantverkstraditionen att putsa med kalkbruk
levde stark visade den upp en méngd varianter i utfo-
randet, beroende pa olika lokala traditionsbildningar,
utbildade och forindrade under arhundradenas gang.
De fortfarande vilbevarade putser av ildre datum
som vi dagligen ser runtomkring oss utgor alla en
intressant provkarta pa regionalt och tidsmassigt va-
rierande putstekniker. Att de fortfarande finns att
betrakta visar dessutom att kalkputs ar ett byggnads-
material som under goda forutsattningar kan ha en
enastaende livslangd, ett faktum som ar val virt att
begrunda. Men vi vet ocksa att kalkputs inte alltid ar
eller har varit bra. Den har under olampliga forutsitt-
ningar vittrat eller lossnat fran sitt underlag och den
har under hand reparerats med bittre eller simre
resultat. Aven dessa forsok till reparationer kan sa
smaningom avldsas som ett historiskt material, och
studeras utifran sina skiftande forutsattningar.

Om vi — i anslutning till den undersokning som redo-
visas i skriften "Kalkputs 17 —soker kartera resultatet
av de senaste artiondenas kalkputsningsforsok. mas-

te vi samtidigt vara klara over att vi avlaser konse-
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kvenserna av ett kunskapsbrott i en gammal hant-
verkstradition, ett brott som blev definitivt strax efter
andra virldskriget och som vi dnnu idag langtifran har
lyckats dverbrygga. Orsakerna till detta kontinuitets-
brott ir flera. I frimsta ledet star kanske den inhem-
ska cementindustriens starka utveckling under det
tidiga 1900-talet, som gett oss starkare och for stun-
den mer praktiskt anvindbara material, men somisin
tur resulterat i en mindre aktsamhet ur materialekolo-
gisk aspekt. Forlingningen av byggnadssidsongen un-
der 1940- och 50-talen till att dven omfatta vintern,
kanske i forsta hand styrd av sysselsittningstekniska
skil, dr en annan orsak. Sa smaningom kom detta att
kopplas med en séllan skddad ansviillning av framst
bostadsbyggandet under 1950- och 60-talen, vilket
ledde till att byggnadsverksamheten forst sent, langt
efter andra verksamhetsgrenar i industrisamhallet,
kom att industrialiseras med montageteknik och ele-
mentbyggande som foljd. Materialsortimentet inom
byggnadssektorn kom darigenom att styras av helt
nyakrav. Att det uraldriga kalkbruket har kom i klim
ar knappast 6verraskande. Men vi far inte glomma att
huvudparten av var bebyggelse idag utgors av éldre
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Foto . Putsskikt pd tegelmur. Mingden kalkklumpar i murbruket och de olika putsskikten framgdr tydligt.

Foto 1974, Ove Hidemark.
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ningen, vilket kan vara noédvéndigt speciellt i de fall
man skall tillsdtta speciell ballast sdsom tegelm;jél,
krossad dolomit eller liknande.

Det farska brukets lufthalt kan ocksa métas med enk-
la medel (graderat métglas och sprit).

Konsistens hos bruket kan ocksa métas om sa erford-
ras med hjilp av en Mo-matare.

Klimatet under putsningstiden och framfér allt under
kalkbrukets hardnande behdver man registrera. I all-
ménhet ricker det med SMHI:s uppgifter komplette-
rat med en termometer pa arbetsplatsen. (Termome-
tern bor sitta pa stillningen och inte pa boden!) 1
riktigt kinkiga fall kan man behova registrera klimatet
noggrant och man har dé hjilp av en termohygrograf
som skriver temperatur och fukthalt pa ett diagram-

papper.

Den absolut viktigaste kontrollen dr karbonatise-
ringskontrollen. Med hjélp av nagra droppar fenolfta-
lein ver man om kalkputsen har karbonatiserat eller ej
och hur djupt processen har hunnit. Med denna kun-
skap kan man paverka hdrdningen genom att dndra
klimatet: vadra, vattna, torka, virma osv. Man be-
hover inte tro och gissa.

Vidhiftningen hos gammal eller ny puts kan provas
direkt pa viaggen med Hindersons dragprov (jfr av-
snittet Putsens egenskaper).

TIDIGARE OCH PAGAENDE
FORSKNING

1 det foljande redovisas tidigare och pagaende forsk-
ning om putsbruk, frimst kalkputs. Redovisningen
ger inte ansprak pa att vara komplett. Vissa forsk-
ningsinsatser redovisas utforligare bla i bilagor. ef-
tersom de tidigare inte dr publicerade. Detta galler
frimst utredningar initierade av Byggnadsstyrelsen
och Statens institut for byggnadsforskning.

Fram till 1930-talet forskade man obetydligt om bruk
for putsning. Marknaden var intrinad pa kalkbruk
och den putsen fungerade bra. Forskning om bruk for
murning och fogning av tungt belastade murverk samt
av murverk for vattenbyggnader och forsvarsmurar
hade dock pagatt bla hir i landet sedan atminstone
1600-talet, men under 1700-talets senare del och 1800-
talet blev arbetet mer och mer vetenskapligt. Hydrau-
lisk kalk var ett resultat, portlandscementet ett annat
och mycket viktigt.

Forskning kring kalk fran 1930-talet och framat har i
huvudsak gillt metoder for drifts- och leveranskont-

Kontroll av sluthirdnande (Fenolftaleinprovet)
Man kan utnyttja forhéllandet att kalciumhydroxid
ger en mer basisk reaktion dn kalciumkarbonat.

Fenolftalein ger en skarpt rod reaktion for basiska
dmnen (pH storre dn 9) och ar ofdrgat i neutral miljo.

Pa apoteket kan man kopa 2% fenolftalein i 95%
alkohol (1 gr fenolftalein i 50 ml), limpligen i flaska
med pipettkork. Observera att alkoholen skall vara
vattenfri.

Vid kontroll av putsens karbonatisering borrar man
ett litet hal in till murverket med en spik, liten skruv-
mejsel eller dylikt. Efter att ha bldst rent halet sprutar
man forsiktigt in en droppe fenolftalein i hilet. Ar den
yttre delen ofirgad eller rosa dr den delen sluthardnad
helt eller delvis. Den skarpt roda delen ar inte slut-
hardnad utan fortfarande kalciumhydroxid.

Observera att putsen maste vara torr for att man skall
fa ovanstdende reaktion. Ar putsen fuktig blir den
karbonatiserade delen ocksa réd (omedelbart eller
efter en liten stund) om karbonatiseringen inte &r
fullindig. Karbonatiseringen sker fran ytan av kalci-
umhydroxidkristallerna varfor det inre av en kristall
efter en liten tid 10ser sig och ger rod reaktion.
Provet kan alltsé goras i tva steg:

Forst med torrt prov.

Blir det rott ar inget karbonatiserat, ingen firg anger
hel eller delvis karbonatisering.

Om det inte blir rott, vit sedan provet med destillerat
vatten. Blir det fortfarande inte rott ar provet helt
karbonatiserat. Blir det rott dr karbonatiseringen én-
nu endast ytlig.

roll av den tillverkade kalken, men har ocksa syflat
till att rationalisera kalkframstillningen. Efter andra
virldskriget forlorade successivt kalkputsen mark-
nadsledningen till féorman for kalkcementbruken.
Fran 1960-talet och framat fanns kalkputs endast i
marknaden som fabriksfirdig spritputs. och all forsk-
ning koncentrerades till cementprodukter och kalk-
cementputser. Forst fran slutet av 1960-talet och
framat har forskning om kalk och kalkputs ater kom-
mit igang. nu pa initiativ fran kulturminnesvarden och
i mycket blygsam skala. Anledningen ir dels att det
blivit alltmer uppenbart att kalkputs och kalkbruk i
dldre byggnader inte utan vidare kan ersittas med
cementhaltigt bruk, dels att den tidigare drvda och
sjalvklara erfarenheten av kalkputs och kalkbruk gatt
forlorad.

Under 1930- 40- och 50-talen var Sven Nycander
mycket engagerad i putsfragor och skrev ett stort
antal artiklar och skrifter. Nycander var overtygad
om betongteorins tillimplighet pa puts och strivade



liksom alla andra att 6ka den mekaniska styrkan i
putsen. Han pladerade ocksa for en intensiv bearbet-
ning for att f4 god bearbetbarhet och plasticitet. Ny-
cander inférde den piskande snabb-blandaren, akti-
vatorn. Svenska cementforeningen gav ut ett antal
handbdcker och skrifter under 1940- och 50-talet med
Barner som forfattare. De blev normbildande och
byggde bla pa Nycanders arbeten. Fil dr Tor Hager-
man, fortfarande mycket aktiv, var en av de ledande
vetenskapsmannen under 1930- 40- och 50-talen. Ha-
germans konsultationsbyra, senare Hagconsult, utar-
betade provningsmetoder for bade kalk och cement
som bindemedel och stod pa sé sitt bakom de datida
"Kalkbestimmelserna™, vilka i princip fortfarande
anvinds (22-24). Under 1950-talet utforde Gerard
Hinderson ett omfattande forskningsarbete om kalk-
puts och kalkcementputs, fér att komma tillritta med
de omfattande putsnedfall som férekom framfor allt
pa putsad betong inomhus. Han var en av de fa som
vid sina undersokningar tog hansyn till att kalkbruk
kraver andra lagringsbetingelser under laborato-
rieproven idn betong. Hans rapport "Kalk- och kalk-
cementbruk. Invindig puts pa betong™ (14) innehaller
mycket information aktuell in idag.

1 bérjan av 1960-talet uppmarksammades Byggnads-
styrelsen och Riksantikvarieimbetet av konserva-
torn Erik Olsson, Gotland, pa det daliga tekniska
utfallet av samtida restaureringsarbeten. Underteck-
nad, Holmstrom, fick i uppdrag av Byggnadsstyrel-
sen att utreda fragan och komma med forslag till
atgidrder. Frimst gillde utredningen Gotlandskyrkor
men en sarskild utredning gjordes ocksa om 1500-
talsputsen pa Kalmar slotts inre borggard. Anvind-
ningen av cementhaltiga bruk for murning och puts-
ning pavisades ge skador och odnskade bieffekter.
Samtidigt kunde man konstatera att det var mycket
svart att fa samma kvalitet och hallfasthet pa kalkbru-
ket som man hade forr. Vi antog att orsaken i forsta
hand var att bindemedlet, kalken, hade forandrats till
det samre sedan den industriella tillverkningen tagit
over. For konservatorsarbeten med dekorativa kalk-
malningar och medeltida puts var det ltt att konstate-
ra att den torrslidckta puderkalk som fanns pa mark-
naden var klart underldgsen den gamla vatslickta
kalkdeg som fortfarande fanns i sma restlager.

Infor den planerade restaureringen av borggardsput-
sen i Kalmar stodde Byggnadsstyrelsenen nytillverk-

Foro 25. S."ar .-inmgn‘me och basmng ud kai’ke‘agref i
Visby.

Foto 1965, Ingmar Holmstrom.

Puts- och murbrukslaboratoriet (inom Cementakon-
cernen) i Malmoé gjorde under 1950- och 60-talet en
rad undersokningar pa mur- och putsbruk. Bl a stude-
rade man vilka faktorer som paverkade vidhaftning-
en. Detta ledde bl a fram till att sérskilda grundnings-
bruk introducerades (Signalbruk., Rédgrund mfl).
som var bindemedelsrika. cementstarka och hade
lattflytande konsistens.

Ar 1966 publicerades handboken “Bruk Murning
Putsning™ (21) av en nordisk arbetsgrupp bestaende
av Henry Dithrkop (Danmark). Vitold Sarotek (Sve-
rige). Tenho Sneck (Finland) och Sven D Svendsen
(Norge), samtliga forskare i respektive land. Skriften
ir mycket omfattande och har fungerat som ett stan-
dardverk inom omradet. Kalkputs behandlas dock
mycket styvmoderligt. Over huvud taget dgnas reno-
vering och lagning av befintlig puts och murverk litet
utrymme 1 skriften,

Foto 26.

Arbetsstyrkan vid kalklagret i Visby.
Foto 1965, Ingmar Holmstrom.

ning av vatslackt kalk 1965 pa Gotland. se foto 25, 26.
Pa sensommaren 1966 gjorde jag praktiska forsok pa
Kalmar slott att rekonstruera 1500-talsputsen. Analy-
ser som gjordes 1965 av bl a Statens provningsanstalt
och av Puts- och murbrukslaboratoriet i Malmé visa-
de att det ursprungliga putsbruket hade en samman-
sdttning varierande mellan K4:1 och K1:1 med tyngd-
punkt pa den forstndmnda, se foto 27. Sanden kon-
staterades vara identisk med sandtagets i sodra Sand-
by. fortfarande huvudleverantor av sand i Kalmar-
trakten. Putsen hade lagats och kompletterats kring
1930 under ledning av friksantikvarien Martin Ols-
son. Lagningsbruket hade sammansattningen K1:2 -
K1:3 dvs ett mycket bindemedelsrikt kalkbruk. dock
betydligt kalkfattigare dn det extremt kalkrika K4:1.
Putslagningarna hade foljdriktigt aldrats pa ett annat
sétt 4n originalet. Hallfastheten var simre och utse-
endet skilde sig visentligt fran originalet. Lagningen
var betydligt mérkare beroende pa den hogre andelen
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Slipprov (forstoring 10X) frdn dldre dekore-
rad puts, sannolikt fran 1500-talet. Kalmar
slott, inre borggdrden, vistra fasaden.

Foto 1965, Puts- och murbrukslaboratoriet i
Malmao.

sandkorniden vittrade ytan. se foto 28. 29. Forsdken
sommaren 1966 koncentrerades pa att prova olika
kalksorter, olika blandningsmetoder, samt mojliga
tillsatser av kalkmaterial for att minska bindemedels-
halten. Redan utan forsék visste man att det stora
problemet skulle bli krympningen.

Fyra kalkstenssorter provades:

Kronkalk M (vanliga kvaliteten torrslickt.
blotlagd 1 vecka).

Kronkalk T (teknisk kvalitet. torrslackt.
blotlagd | vecka).

Gotlandskalk (specialtillverkad, vatslackt,
och lagrad sedan november
1965).

Oaxenkalk (vatslickt (?) och lagrad drygt 20
ar).

Med bruk av enbart kalkdeg och sand kunde. med de
arbetsmetoder som anvindes. krympningen inte be-
mistras. Egenskaperna hos de olika bruksblandning-
arna skilde sig dock starkt mellan de olika kalksorter-
na. Av de provade tillsatserna (marmorsand. mar-
mormjol. krita. ramjél fran cementtillverkning och
finmald kalksten) gav endast fin marmorsand och i
nagon man krita nagon minskad krympning utan att
forsamra bearbetbarhet m m. Tillredning med tvangs-
blandare, med elvisp eller for hand hade ingen avgo-
rande inverkan. Lang bearbetningstid gav mycket
sega och Kklistriga bruk ("sandspackel™) men med
okad krympning. Bruket blev sa klistrigt att det inte
kunde slds pa utan maste bredas pa. spacklas tast.
med sleven.

Resultatet av forsoken blev att ingen av de provade
varianterna kunde direkt anvindas for en kommande
renovering av putsen. Krympningen var tor stor. He-
la slutrapporten finns 1 begriansad upplaga pa Riksan-
tikvarieambetet. Slutrapportens sammanfattning re-
dovisas i bilaga |.

Den mer vittomfattande utredningen om Gotlands-
kyrkornas restaurering at Byggnadsstyrelsens kultur-

™ 0
Slipprov (forstoring 10X) fran putsilagning
utford omkring 1930. Kalmar slott, inre borg-
gdrden, norra fasaden.
Foto 1965, Puts- och murbrukslaboratoriet i
Malma.

minnesbyra hade fortsatt parallellt och arbetsmate-
rialet Overlimnades 1966. Pa uppdrag av tidskriften
Byggmaistaren skrev jag nagra artiklar om restaure-
ringsfragor, bla puts- och murbruk. Artiklarna sam-
manstilldes senare av Byggforskningen till Rapport
23/1967 “Restaurering av gamla byggnader ur framst
teknisk och antikvarisk synvinkel™ (25).

Foto 28.

Samma ar artiklarna publicerades. 1967. beslot Sta-
tens institut for byggnadsforskning, SIB. att inrdtta
en ny forskningsgrupp for kulturminnesvard. senare
bendmnd Renoveringsteknik. Undertecknad,
Holmstrom, anstilldes som chef for gruppen. Till
forskningsgruppen knéts en radgivande referens-
grupp med representanter for forvaltare. kulturmin-
nesvarden, materialtillverkare. AMS, hogskoleforsk-
ningen. undervisning mfl.

Putsfragan prioriterades didr mycket hogt. SIB gav
1970 Tor Hagerman pa Hagconsult AB i uppdrag att
utreda mojligheterna att ater kunna gora rena kalk-
bruk av god hallfasthet och med de medeltida kalkri-
ka blandningarna. | huvudsak omfattade undersok-
ningen tre huvudavsnitt, dels analys av ett 30-tal me-
deltida puts- och fogbruk. frimst fran Gotlandskyr-
kor. dels analys (bla mikroskopisk) av olika kalkty-
per samt dels forsok att rekonstruera feta kalkbruk.

Analysen av de medeltida kalkbruken omfattade bla
granskning av tunnslip i mikroskop. Hagconsult fann
da att samtliga kalkbruk inneholl inte bara sand som
ballast utan daven hardnade korn och klumpar av kalk.
Dessa hardnade klumpar hade inte upptickts vid tidi-
garc analyser for bla Kalmar slott. Upptickten var
viktig eftersom det innebar att de medeltida bruken
var endast skenbart bindemedelsrika. En del av kal-
ken var bindemedel, en annan del fungerade som bal-
last i det fiarska bruket. Andelen klumpar av Kalk
varierade i de undersokta bruken mellan 5 och 50
procent men lag i allminhet kring 10 & 20 procent. se
foto 30. Undersokningarna gav dock inget svar pa hur
dessa kalkklumpar hade uppstatt. om de var medve-
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Foto 29. Kalmar slott, inre borggdrden, norra fasaden. De ljusa partierna dr den kalkrika originalputsen fran 1500-talet
och de mérka dr den mer normalr kalkfarttiga ilagningsputsen fran 1930-talet.
Foto 1965, Ingmar Holmstrom.

tet tillsatta bruket eller resultatet av “slarv™. ningsmetoden (torrsliackning resp vatsliackning) och

av lagringstiden. Nagon tydlig skillnad kunde inte
Analysen av olika kalksorter utfordes framst genom konstateras utdver att vatslickning i olika former gav
elektronmikroskop. Tretton olika kalkprov analyse- en betydligt finkornigare kalk dn torrslackning samt
rades. Framst sokte man klarldgga inverkan av sliack- att kristallagglomerationerna ofta liknande nalar eller

M — Sandkorn
(kvarts, kalksten?

= halkklumpar

Forstoring va 9,9

, A - = S—

Foro 30. Slipprov av medeltida fogbruk fran Hejdeby kyrka.
Foto 1970, Hagconsult AB.
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Kalk frdn Hejnum (forstoring 5000%). Lag-
ringstid: 2 dr. Lagringssdtt: markgrav. Sldck-
ning: varslackz.

Foro 1970. Hagconsult AB.

Kronkalk M (fértoring 5000%). Lagringstid: |
vecka. Lagringssart: vattenlagring. Slick-
ning: torrslackt.

Foto 1970, Hagconsult AB.

Foto 33.

tunna skivor “fiskfjall” i den vatslackta kalken. Lag-
ringstiden tycktes oka finkornigheten hos kalkdeg, se
foto 31-34.

Partiklarnas form forklarar bla skillnaden i bearbet-
barhet m m mellan vatslickt och torrsldckt kalk. Den
torrslickta kalkens “korta” konsistens beror pa de
stora, ojamna partiklarna medan den vatslickta kal-
kens smidiga lattarbetade konsistens forklaras av de
sma partiklarna med dess slata mer vildefinierade
form, en egenskap som anses bli mer tydlig med 0kad
lagringstid. Den vatsliackta kalkens ndrmast tixotropa
egenskaper beror ocksa pa att partiklarna vid omror-
ning orienterar sig sé att goda parallella vattensmorda

Foro 32, Oaxenkalk (forstoring 5S000X ). Lagringstid:
20 ar. Lagringssdrt: markgrav. Slickning:
vatslicke.

Foto 1970, Hagconsult AB.
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Kalk fran Fard (forstoring 5000 ). Lugrings-
tid: 30 dr, Lagringssdtt: ovan mark. Slick-
ning: vatsldacke.

Foto 1970, Hagconsult AB.

Nes U

Foro 34.

glidytor uppstar. Rimligtvis bor kalkpartiklarnas skil-
da egenskaper dven paverka bade det farska och det
hardnade putsbruket.

Hagconsults forsok att rekonstruera de medeltida fe-
ta kalkbruken misslyckades i huvudsak. Man lyck-
ades inte bemistra krympningen. Inte heller blev bru-
kens hallfasthet alltid fullgod. Tva bindemedelshalter
provades, nimligen en serie med | volymdel kalkdeg
och 2 delar sand, en annan med lika volymdelar.
Genom tillsats av konstgjorda kalkklumpar i storlek
som den grévre sanden sokte man ocksa 6ka brukets
kalkhalt i en del fall. | samma syfte gjordes vissa prov
med tillsats av krita. Man anvinde tva sandsorter och




fyra kalksorter (vatslickt, jordslackt och stukaslackt
kalkdeg frin AMS samt en luftslickt kalk). En méingd
olika egenskaper registrerades hos det fiarska bruket
bl a klistrighet och konsistens. Bruken paférdes av en
erfaren murare, David Simander, pad underlag av
krysshamrade kalkstensplattor. Tva behandlingar av
ytan utfordes: avdragen med slevens kant och slitad
med sleven. Proven lagrades i huvudsak i 50 procent
relativ fuktighet och +10 a 15°C temperatur. Forso-
ken avslutades 1972. Fortsatta forsok diskuterades
men ingen visste da i vilken riktning man skulle soka
losningen. Praktiska prov fortsatte dock pa AMS got-
landsrestaureringar. Hagconsults slutrapport redovi-
sas som bilaga 2. Hela rapporten finns i begriansad
upplaga pa Riksantikvarieimbetet. Forskningsgrup-
pen Renoveringsteknik pa SIB upplostes 1975 néir
institutet utlokaliserades till Giavle. Undertecknad,
Holmstrom, och allt arbetsmaterial overfordes till
Riksantikvarieimbetet.

I borjan av 1960-talet och under paverkan av Bygg-
nadsstyrelsens utredning om Gotlandskyrkorna hade
Arbetsmarknadsstyrelsen funnit att kyrkorestaure-
ringar skulle ge ett nodvindigt tillskott till sysselsitt-
ning pa Gotland. Ett sérskilt platskontor startades
under ledning av David Simander, erfaren murare
och arbetsledare. Som komplement till 6vrig verk-
samhet borjade man en regelbunden tillverkning av
vatslackt och jordslackt kalkdeg brind i vedeldad
kalkugn. Jag blev engagerad som konsulit.

All puts och avfargning utférdes med denna "restau-
reringskalk”. Man siktade oftast pa en brukssamman-
sédttning pa K1:2 till K1:2,5 men pa grund av arbets-
kraften blev den ofta sannolikt nirmare K1:4. Kalk-
tillverkningen och putstekniken fick dock mojlighet
att utvecklas praktiskt under flera ar tills behovet av
beredskapsarbeten minskade under de forsta aren av
1970-talet da verksamheten fick fortsitta pa en betyd-
ligt lagre niva. Denna praktiska verksamhet i AMS
egen regi har hela tiden haft ett informellt men nédra
samarbete med de mer teoretiska utredningar som
bekostades av Byggnadsstyrelsen och SIB.

Putsforskning under senare ar har mig veterligt en-
dast bedrivits av Kenneth Sandin pa Lunds tekniska
hogskola, LTH. De forsta aren inriktades pé kartligg-
ning av fuktbalansen i putsade fasader. Forsoken har
redovisats i "Putsens inverkan pa fasadens fuktba-
lans™ (9). En del slutsatser av denna epokgdérande,
omfattande och grundlaggande laboratorieundersok-
ning har kritiserats av praktiskt verksamma putsfack-
min. Utpriglat finpords puts liksom organisk farg har
inte utfallit lika positivt som i laboratoriet.

Arbetet har fortsatt och inriktats pa probleminvente-
ring och pa mekaniska egenskaper hos putsen, sasom
vidhiftning. Det forstndmnda har redovisats i "Puts-
och ytskiktsproblem — Vetenskap, hypoteser och
praktisk erfarenhet.” (15)

Skrifter om puts har ocksa forfattats av Vitold Saro-
tok, bla "Underhall och reparation av putsade och

oputsade murverksfasader” (27) samt "Ytskikt pa be-
tongytor, murytor och liknande™ (28). Renovering av
gamla kalkputsade fasader dr dock styvmoderligt be-
handlade.

Inventering och kartliggning av putsade och malade
fasaders aldrande pagér under ledning av Elvy Engel-
brektsson pa Stockholms stadsbyggnadskontor. In-
venteringen har begriinsats till Stockholms innerstad.

En epokgorande hypotes om saltvittring (29) har pub-
licerats av Josef Piihringer i samarbete med Perander
pa VTT ér 1983. Den kommer att fa stor betydelse
aven for putsrenovering.

I de 6vriga nordiska linderna har egentlig forskning
endast gjorts vid VTT i Finland av framst Thorborg
Perander, huvudsakligen pa uppdrag av Museiverket
och Finlands akademi. Slutrapport ar under utarbe-
tande. Arbetet har inriktats pa analys av medeltida
kalkbruk samt rekonstruktion av dessa, alltsa en fort-
sdttning pa Hagconsults undersokningar. Undersok-
ningarna har bl a inriktats pa brukens porstruktur. En
hog luftporhalt har péavisats ge sidkrare karbonatise-
ring hos ett lufthdrdnande kalkbruk. Den 6kar ocksa
brukets elasticitet, bojdraghdlifasthet och frostbestin-
dighet samtidigt som krympningen minskar nigot.
Arbetet har bedrivits i nira kontakt med underteck-
nad och med Sandin.

I slutet av 1960-talet utforde VIT en omfattande in-
ventering av skador pé putsade och malade fasader pa
uppdrag av den finska firgindustrin. Slutsatserna,
sdsom de publicerades, var dock vaga och ganska
svartolkade. Tranger man in i hela texten blir bilden
dock tydligt negativ for de organiska fasadfiargerna.

I Danmark har den egentliga forskningen om kalkputs
varit obetydlig. Daremot har mangder av praktiska
erfarenheter vunnits sedan man ater satsat pa lagrad
kalkdeg, "kulekalk" for restaureringsarbeten. Till att
borja med importerades AMS Restaureringskalk,
men sedan nagra ar har man egen tillverkning. Dri-
vande kraft har varit Curt v Jessen pa Kunstakade-
miets arkitektskole.

I Norge har ingen nimnvérd forskning bedrivits men
praktiska erfarenheter av olika kalkputser for restau-
rering har framst erhallits vid Riksantikvaren. Dri-
vande kraft har varit Arne Madsen.

Internationellt har problemet borjat uppmaéarksam-
mas, men Skandinavien ligger lAngt framme. Ett teck-
en pa detta dr att undertecknad Holmstrém sedan
1975 anlitats som ldrare i putsrenovering vid UNE-
SCOs skola ICCROM i Rom. Samtidigt bedrivs viss
forskning om kalkbruk vid ICCROM, under ledning
av Giorgio Torraca. | huvudsak har man inriktat sig
pa bruk for injektering och for lagning av dekorativa
kalkmalningar. Den internationella situationen av-
speglar sig ganska vil i rapporten fran en konferens
om "Mortars, Cements and Grouts used in the Con-
servations of Historic Buildings " (30) som holls pa
ICCROM ar 1981.
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FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSBEHOV

Grundproblemet ér att vi behover kalkbruk for bade

putsning, fogning och lagning men att vi inte behdr-
skar tekniken. Resultatet varierar oacceptabelt
mycket och blir ibland rent déligt, 4ven om flertalet
arbeten fungerar tillfredsstillande. Vi kan inte styra
resultatet som vi skulle behova.

Vi vet ocksé att marknadens “ordinarie” brukstyper
och arbetsmetoder ger puts och bruk med oaccepta-
belt avvikande egenskaper. De édr bl a “for hirda” och
“for tita”,

Det andra grundproblemet ér att vi inte kan beskriva
egenskaperna varken hos den gamla putsen, fogning-
en mm med relevanta siffror. Vi har f6 inga relevanta
beskrivningar pa de nya produkterna heller. Det du-
ger inte att siga “for titt” dven om det 4r sant. Vi
méste kunna sidga hur mycket och pd vad sitt. Vi
maste kunna specificera i tekniska termer, i siffror.

Problemet med avsaknad av relevanta data ir inte
unikt foér kulturminnesvérden. Det giller hela bygg-
branschen, men det dr bara kulturminnesvéarden som
har ansett bristen vara oacceptabel. Annu. Orsaken
till detta ar sannolikt att man i branschen som helhet
dnnu inte konfronterats pa allvar med renoverings-
problematiken. Behovet och problemen finns dér re-
dan men ér dolda for de flesta.

Det ar genant att vi inte kan beskriva den féirdiga
putsens egenskaper i tekniska termer, kla den i siff-
ror. Vi maste kunna korrekt och tillrickligt exakt
beskriva den fardiga putsens egenskaper, bade den
gamla putsens och de nya produkterna. Det dr darfor
nodvéndigt att utveckla provningsmetoder for detta.
Forst da kan vi beskriva den puts vi vill ha fér tex
lagning och dven kontrollera om resultatet, lagningen
blev korrekt.

Provningsmetoderna ir alltsa grunden fér att komma
vidare. Vi maste kunna beskriva de mekaniska egen-
skaperna (hallfasthet mm) liksom de fukttekniska. Vi
maéste ocksé utveckla provtagningsmetoder sa att vi
kan fa provstycken med representativa egenskaper.
Dessa provstycken kommer med nédvindighet att
vara betydligt mindre 4n de hittillsvarande som till-
verkats i laboratoriet. Mindre provkroppar innebér
ocksa modifierade eller helt nya provningsmetoder.
Vibehover ocksa skaffa oss omrakningsfaktorer mel-
lan de gamla laboratorieprovens data och de nya.

Med de nya relevanta siffrorna i handen kan vi jamfo-
raolika produkter, modifiera dem som finns pa mark-
naden och vid behov dven konstruera nya.

Med relevanta provningsmetoder kan vi ocksa med
betydligt storre framgéang studera t ex de hittills ofull-

stindigt kdnda kemisk/fysikaliska processerna som
paverkar sluthdrdnandet (karbonatiseringen) i luft-
kalkbruk. Vi kan dven studera och kontrollera de
processer och faktorer som t ex paverkar porstruktu-
ren.

Man kan sédledes sirskilja nigra angeldgna forsk-
nings- och utvecklingsuppgifter.

1. Utveckla provningsmetoder for fardig puts, fog-
ning mm, dvs egenskaperna hos det som sitter pa
vaggen.

2. Insamling av relevanta data om gammal puts lik-
som av senare tiders samt av marknadens olika
produkter.

3. Studera luftkalkbrukets sluthadrdnande. Vilka pro-
cesser dr det fragan om och hur paverkar man dem
i praktiken pa en byggplats?

4. Studera porstruktureniolika typer av bruk och hur
den kan paverkas i praktiken.

5. Studera de mekaniska egenskaperna, frimst hall-
fastheten i olika typer av bruk och hur den kan
paverkas i praktiken.

6. Fortsatt studium av fuktbalansen i putsade (och
malade) fasader. Samverkan mellan fiarg, puts,
mur dvs mellan skikt med olika porstruktur.

7. Vid behov utveckling av nya puts- och murbruks-
typer for kulturminnesvérdens behov.

Givetvis behdver man ocksa studera samverkan mel-
lan olika faktorer bl a punkt 3, 4 och § ovan.

Det vore ocksa onskvirt att de olika nedbrytnings-
processerna i puts och i murverk studerades. Vilken
inverkan har luftféroreningar och annat? Hur funge-
rar saltvittring? Kan man péaverka och i sa fall hur?

Forsknings- och utvecklingsarbetet kommer att kré-
va att sakkunniga inom olika omraden samarbetar.
Kunskapen ir uppdelad och dven spridd pa flera per-
soner samtidigt som de ekonomiska resurserna ar
begriansade. Ett organiserat nordiskt samarbete mel-
lan de tekniska forskare som ar etablerade inom om-
radet dr nodvindigt, liksom ett komplement med de
teknikhistoriker och praktiskt verksamma som ér en-
gagerade i dessa fragor i Norden. Aven ett internatio-
nellt samarbete kan leda till snabbare 16sning av vissa
problem. Ett informellt samarbete av skisserat slag
har sporadiskt utférts och har givit mycket goda re-
sultat.
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SUMMARY

When older buildings of cultural and historical value
are to be replastered and painted, it is important to
continue using materials the same as the original ma-
terials. In earlier times, building facades were always
plastered with lime-plaster and painted with lime-
wash. After the second world war, however, plaste-
ring techniques changed and knowledge of the older
methods began to disappear. Consequently, there is
now a lack of knowledge on methods of renovation of
limeplastered buildings. This publication, "Kalkputs
2”, is the second interim report on a project which
aims to improve knowledge of the materials and met-
hods that should be used in the care of buildings of
cultural and historical interest.

The first stage of the project was to make an invento-
ry of 220 examples of lime-plastering and lime-was-
hing work carried out in Sweden during the years
1960 to 1980. This inventory, which was reported in
the publication "Kalkputs 1", was mainly concerned
with the durability of the work. Since the work was on
buildings of historical interest, it was also noted that
these buildings provide evidence of earlier building
techniques in which lime played an important part.
The studies showed that lime-plastering and lime-
washing, as in the past, are possible techniques in
appropriate situations, but that there is a clear need
for research and development work on both the tech-
nical and historical aspects.

"Kalkputs 2" is based on the experience gained in the
earlier study. The object is to explain, in principle,
the basis for replastering of buildings of cultural and
historical interest and at the same time to report on

present-day knowledge and the need for research.

A historical review provides information on the mate-
rials and crafts that formed the background to plaste-
ring in earlier times. It also includes comments on the
availability of limestone, how limestone was evalu-
ated, burned and slaked; also included are the requ-
irements on quality of lime plaster, how it is prepared
and how it is applied to the wall.

Procedures for, and objectives of, the historical re-
search are presented, together with a review of the
sources — mainly older building technique literature -
that are available in this field.

A technical assessment is made, based on the histori-
cal preservation aspects and on certain basic techni-
cal matters. This includes a review of the technical
function of the plaster and its interaction with the
substrate, the technical processes involved in manu-
facture of lime, the mechanism of hardening of lime-
plaster, and the difficulties of providing suitable data
on the strength and moisture properties of the plaster.
The more general requirements on the properties of
the plaster are specified; for example, that it must
have a reasonable durability and must not cause da-
mage to the substrate as it ages or is renewed. A
follow-up analysis indicates the principles of formula-
tion of the plaster in order to meet these require-
ments. A summary is given of the plastering work that
has been carried out in Sweden since the 1930s and
comments are made on the technical research that is
now considered to be important.



hus, uppforda enligt aldre tekniska principer och ma-
terialforutsittningar. Denna overvildigande bebyg-
gelsemassa behover standigt repareras och har upp-
star latt starka konflikter mellan specifika tekniska
krav som hor den dldre bebyggelsen till och de krav
en nutida marknadsstyrd materialindustri stéller. De
dystra effekterna av denna konflikt finns idag tyvirr
ldsbara i vart och vartannat hus. For att fa hjdlp med
underhallet vinder vi oss da naturligt till de valbepré-
vade materialen och den gamla hantverkstekniken.
Dessvarre har vi idag ofta svart att aterfinna vare sig
det ena eller det andra. Vara sentida ambitioner att
putsa med rent kalkbruk under 1960- och 70-talen kan
darfor ses som forsok att ateruppratta denna forlora-
de hantverkskontakt, och utgér en period dar savil
utforandepraxis som materialtillgdng varit foremal
for experiment. Att de efter hand konstaterade resul-
taten visat sig ytterst ojamna éar i forsta hand beroen-
de pa halvgangna eller rent felaktiga tolkningar av
aldre, i muntlig eller skriftlig form 6verford kunskap.
En naturlig slutsats av detta dr att forsoka samla och
tolka den kunskap, som till dventyrs finns bevarad.
Amnet ér stort nog och till en borjan handlar det

kanske mest om att forsoka ringa in de lattast atkomli-
ga delarna av denna bevarade kunskap. att skapa en
overblick inom dmnesfiltet, samtidigt som forsk-
ningsuppgiften definieras.

Amnesuppdelning

Till innehallet sonderfaller Amnet i tva delar. Den ena
delen ar ndra knuten till materialfragor som berér
forekomst, utvinning och transporter, den andra de-
len ar knuten till hantverket dir fragor om tillredning,
applikation och aldrandeegenskaper ar centrala. Ser
vi till den samlade kunskapen i respektive del faller
jamforelsen mycket ojamnt ut, snarast till den forras
fordel. Materialsidan har genom sin néra knytning till
exakta vetenskaper overtaget framfor de betydligt
vagare och ofta muntligt traderade kunskaperna om
olika hantverksmetoder. | starkt sammanfattande
form foljer hdr narmast ett forsok att karaktérisera
materialaspekten, darefter att belysa nagra av hant-
verkssidans olika process-steg och varianter i utfo-
randet. Syftet ar att peka pa viktiga utvecklingslan-
kar, inte att ge en tickande beskrivning av tillgianglig
kunskap.

Foto 2. Putsningsarbeten vid Skokloster slott omkring 1970. Exempel pd ett intensivt utvecklingsarbete dren 1968-75 for
att komma dt dldre putsteknik. Utférandet kom delvis att baseras pd dldre litteraturstudier.
Originalputsen frdn 1600-talet dr till stor del bevarad. Utlagning skedde med extremt fett, relativt vattenfattigt
bruk som spacklats pd med slev. K 1:1 i ytskiktet och K 1:3 i utstockningen, ballasten.

Foto 1970, Ulf Leijon.



MATERIALEN

Begrinsar vi oss till kalkbrukets klassiska bestands-
delar kalk och sand kan vi i forsta ledet sarskilja tva
olika bedomningsaspekter: en naturgeografisk och en
niringsgeografisk. Naturgeografien ger oss timligen
exakta besked om var exempelvis kalksten féorekom-
mer i Sverige, dessutom vilka, geologiskt sett, olika
typer av kalksten som finns. Man skiljer mellan kam-
brosilurisk, silurisk och ordovicisk kalksten kontra
exempelvis ortocerkalksten, vilka utgor olika alders-
nivéer eller tillkomsttid. Men man skiljer &ven mellan
kristallinsk eller metamorf samt sedimentirt bildad
sten vilket anger arten av de olika miljder som den
tillvixt eller aldrats i. Forutsittningarna foér att en
kalksten skall ge en bra kalk efter branningen varierar
dock kraftigt mellan olika aldersnivaer eller ligen

inom naturformationen. Detsamma giller ocksa sten
inom samma, tidsmiissigt sett, geologiska formation.
Redan hér sviktar dock kunskaperna om vilka orsaks-
sammanhang som éir styrande, vilka dolda brukskva-
liteter eller vilka brinningsvillkor som giller fér den
ena eller den andra kalksorten.

Att kalksten fran nordostra Gotland gav bra kalk, det
visste man, och att till synes likadan kalksten fran
Katthammarsvik gav dalig kalk efter branning. Att de
tillhorde olika geologiska aldrar och darmed reagera-
de helt olika dr lattare for oss i nutiden att forstd an for
16—1700-talens kalkbriannare. Men varfor den branda
kalken frin Katthammarsvik inte blev bra, den fragan
ar annu idag inte tillfredsstéllande besvarad.

[{L'HILHU] !
4

€ =a Alunskiffer, brannbar

Alunskiffer, tiackt av kalksten,
skiffer och diabas.

Danienkalksten

: . -2 Spridda forekomster av urbergets
" -~ kalkstenar och doloniter

Kalkstensforekomster i sédra och mellersta
Efter "Atlas éver Sverige”, Stockholm 1957.

Figur 1.

Sverige.



Figur 2. "Kalkfartygen vid bérjan af Skepsbron — 1786” .

Tekniska Museets arkiv.

Den geografiskt ojimna fordelningen av kalksten in-
om landet med koncentration till vissa bestimda om-
raden har i hog grad styrt den historiska utvecklings-
bilden. Det finns darfor anledning att friga sig var
kalkbrukstillverkningen upptrider som en ur materi-
alsynvinkel naturlig hantering, och var vi har att rak-
na med omraden dar man tvingats till import av savil
material som mer teoretisk kunskap om konsten att
gora kalkbruk. Vi ror hir vid fragor av delvis kultur-
geografiskt slag. Dessutom handlar det om vilka
byggnadssystem man regionalt sett av havd har valt -
ar husen byggda av tra eller sten, i en eller flera
vaningar — men det handlar ockséd om bekvima och
tillgdngliga transportsystem, olika for olika tider och
omraden. Etablerade nit av normala kulturkontakter
eller bristen pa sadana kommer héir pa ett naturligt
sitt i forgrunden. Fran vilka omraden togs exempel-
vis kalken till det kalkstensfattiga milaromradet un-
der medeltiden eller under barocken? Vi kinner i
bista fall bara enstaka naturliga férekomster i Upp-
land. bla Lenabergskalken som brots ldngt in pa
1700-talet, och som vi vet utnyttjades redan under
1200-talet i Uppsala domkyrkohytta. Vi kan pa sam-
ma sétt fraga oss om inte de forekomster av alunskif-
fer intill skorbrinda kalkstensrester som konstaterats
vid utgrivningen av de medeltida delarna av Skoklos-
ters gamla stenhus pekar pa exempelvis Nirke som
leverantor av kalk, tillsammans med den dér naturligt
forekommande alunskiffern. Eller bér vi misstinka
Vistgotabergen eller rent av Oland som exportomra-
de? I ovrigt far vi stodja oss dels pa faktiska upplys-
ningar i dldre rikenskaper, dels pa sentida geologiska
analyser. Resten maste dnnu sa linge bygga pa mer
eller mindre rimliga antaganden. Kalk och kalksten ar
tunga material och sjétransporterna var normalt de
billigaste. Det kan darfor vara naturligt att bade nér-
kekalksten och Ostersjpomradets kalkstensfore-
komster. inklusive alunskiffern, var mojliga resurser
aven for malaromradet. Hur komplicerad fragan kan
vara exemplifieras ytterligare av uppgifter att kalk-
sten och dven brind kalk under medeltiden och sena-
re exporterades fran Oland till Gotland och Livland.,

2= Kalkputs 2

bada i hogsta grad till synes sjalvforsorjande inom
sina egna omraden. Vilka forutsittningar dr egentli-
gen styrande — materialtillgang eller god marknadsfo-
ring? Under 1500-talet har vi belagda uppgifter om att
kalk brots bade i Stockholms skirgérd, pa Aland och i
Livland. Forst 1645, genom den svenska erévringen
av Gotland kan vi notera en begynnande och seder-
mera allt storre import dérifran av dels kalksten. dels
brand eller slickt kalk till det svenska fastlandet.
Dessforinnan var den gotlindska kalkexporten, i
konkurrens med den 6ldndska, huvudsakligen inrik-
tad p4 hamnarna i sodra Ostersjon (Konigsberg, Dan-
zig, Stralsund) och pa Danmark (Sonderborg). Aven
prissdttningen var naturligtvis en viktig och styrande
faktor ndr utbudet och konkurrensen sa smaningom
okade. Gotlandskalken var dyr och blindande vit
medan alandskalken var billigare och hade en orena-
re, mer gulaktig farg. De putstekniska kvalitetsskill-
naderna var kanske inte sa olika, men den dyra vita
kalken anvindes foretridesvis till finare arbeten och
den gulare i enklare situationer.

Foto 3. Kalkstensbrott pa Gotland.
Foto omkring 1970, Ove Hidemark.



Denna rapport ir den andra redovisningen av ett utvecklingsprojekt om
kalkputs, som bedrivs gemensamt av byggnadsstyrelsen,
fortifikationsforvaltningen och riksantikvarieambetet.
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