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1 Forord

Denna rapport skrevs ursprungligen 2013. Initiativtagare och bestillare var Tomas Gustavsson,
Tomas Gustavsson Konstruktioner AB, Lund. I denna version har vi rittat till vissa fel samt gjort

smirre kompletteringar.

Vi tackar Tomas for att vi fatt detta uppdrag, och vi tackar dven Ulrika Nelfelt, Finja Betong AB,
Daniel Nymberg, Kalkkonsulten D Nymberg AB samt Kristin Balksten, Uppsala universitet, som
alla har list tidiga utkast av rapporten och givit vardefulla kommentarer.

Lund, 1 juni 2022

Sture Lindmark & Paulien Strandberg-de Bruijn



2 Inledning

Syftet med denna rapport dr att ge en kortfattad, versiktlig beskrivning av olika typer av
bindemedel som anvinds till mur- och putsbruk. I férsta hand avses sjilva bindemedelskemin,
men aven bindemedlens betydelse fo6r brukens egenskaper berérs kortfattat. Avsikten har varit att
gora framstillningen enkel genom att bara beskriva de visentligaste delarna av
bindemedelskemin. Sekundira fenomen och detaljer har utelimnats. For en utforligare
framstillning hinvisas darfor till referens- och litteraturlistorna.

Rapporten ir en sammanstallning av uppgifter fran vilkanda litteraturkallor. Detta har 1 manga
fall medfort att enskilda referenser inte anges for enstaka faktauppgifter. De viktigaste killorna
bakom texten édr dels Czernin (1969), dels Dihrkop ez a/ (1966).

Bindemedlets typ har forvisso stor betydelse for vilka egenskaper ett bruk far, bade 1 det firska
och i det fullt hardnade stadiet. Det kan dock inte nog understrykas att de slutliga egenskaperna
for ett mur- eller putsbruk, 1 form av hallfasthet, vidhiftning och bestindighet, 1 h6g grad
bestdms av hur underlaget formar suga bort vatten fran det firska bruket och av hur vatten
avdunstar fran bruket i det tidiga skedet. Dessutom spelar sjilva arbetstekniken en stor roll. Allt
detta faller dock utanfér amnesomradet f6r denna rapport.

3 Lera

Lera har anvants som byggnadsmaterial i manga tusen dr. Lera som ramaterial har alltid varit
littillgdnglig och byggande med lera har historiskt sett varit ett prisvirt alternativ till andra
bygenadsmaterial sisom tegel och tra. Lera har dock liten anvindning i modernt byggande, dven
om intresse for lera som byggnadsmaterial har ateruppstatt de senaste aren. Lera har lag
energiférbrukning vid framstillning (Minke, 2006; Nanz et al., 2018) samt obegrinsad
atervinningsmoijlighet. Lera passar darfor vl in 1 ett cirkuldrt byggande.

Lera bestar av extremt sméd mineralpartiklar som bildats genom nedbrytning av berggrund. Denna
nedbrytning (erosion) kan ske pa olika vis pa olika platser, och detta paverkar bade partikelform
och partikelstorlek i leran. Lerans mineralogiska sammansittning avgors av den berggrund den
har skapats ur. Detta innebir att lerans ursprung far stor betydelse for dess egenskaper som
byggnadsmaterial.

Lera forekommer vanligtvis naturligt blandad med nagot grévre partiklar. Det vi kallar lerjord ér
darfor i regel en blandning av lera, silt, sand och grovre partiklar. Sjilva lerpartiklarna ir per
definition mindre 4n 0,002 mm (2 um), vilket innebir att lerpartiklarna dr mindre 4n kornen i
bade kalk och oreagerat cement. Lerpartiklar ar platta och relativt avlinga och far dirigenom en
mycket stor kontaktyta mot varandra. Lerbruket hardnar genom att vatten avdunstar, varefter
lerpartiklarna binds ihop med svaga elektriska krafter; van der Waals-bindningar. Som ett mycket
grovt riktvirde kan man rikna med att den slutliga, torkade lerbaserade byggprodukten kan fa en
tryckhallfasthet pa omkring 0,1-1 MPa (Minke, 2006). Uppgifter om ytterligare nagot hogre
hallfasthet férekommer hos vissa leverantorer. Virdet édr starkt beroende av hur vil leran har
torkat.

Lera som bindemedel har nagra begrinsningar som gor att anvandningen har varit och fortsatt ar
mycket begrinsad:



- Lerjord ir inte ett standardiserat, vildefinierat material. Dess egenskaper varierar med dess
ursprung. For att kunna anpassa lerjorden till det tinkta anvindningsomradet maste man
kanna dess sammansittning.

- Vatten tillsitts for att gora leran bearbetbar. Detta medfér att lerbundna produkter krymper
kraftigt nar de torkar. For lertegel och lerbruk kan man rikna med mellan 3 och 12%
krympning frin formning till torkat material. Krympningen kan minskas genom minimering
av mingden ingdende lera (dvs 6kad andel sand och andra grévre partiklar), limpligt val av
ballastgradering och anvindning av krympreducerande tillsatsmedel.

- Produkter av icke brind lera tal inte att utsittas fOr fritt vatten och frostpakanningar under
lingre tid. En obrind lersten som utsitts for fritt vatten kan 16sas upp totalt inom loppet av
nagot dygn, medan s.k. rammed earth (stampade jordviggar) har ndgot bittre bestindighet
mot regnpaverkan. Obrinda lerstenar maste darfor skyddas mot fritt vatten, som t.ex.
slagregn.

Aven om obrind lera ir kinsligt for vita si har lera anvints i stor omfattning dven i Sverige.
Detta giller t.ex. korsvirkeshus dir facken ibland fylldes med olika typer av lerprodukter. For att
dessa viggar skulle kunna fungera vil forsags de med ett yttre skydd mot vita, t.ex. en kalkputs.
Historiskt sett har olika organiska tillsatsmaterial anvints, t.ex. kogodsel (Hantverkslaboratoriet,
2015; Millogo et al., 2016), for att forbittra lerans bestindighet mot fukt. Aven pa senare ar har
byggnader uppforts med viggar av (obrinda) lerprodukter.

4 Gips

Bruk med gips som bindemedel bor undvikas anvindas utomhus eftersom siadant bruk latt 16ses
upp nir det utsitts for vatten. Gipsbruk anvinds didremot med férdel 1 vissa
inomhusapplikationer, sirskilt f6r utsmyckningar. I Sverige ar brytbar gipssten sillsynt
(Erenmalm & Leijon, 2013), vilket till viss del forklarar dess ringa anvandning hir. Historiskt sett
har gips anvints som puts i bl.a. Tyskland, dir det kallas det f6r ”stuckgips”(Karni & Karni,
1995).

Gips férekommer i naturen som gipssten, med den kemiska sammansittningen Ca(SO4)-2H>O.
Gipsstenen bestar alltsd av kalciumsulfat med tva vattenmolekyler, s.k. kristallvatten, till varje
molekyl kalciumsulfat. Genom att brinna gipsstenen vid cirka 150°C kan delar av kristallvattnet
drivas bort. Dirigenom skapas Ca(SOy)-/2H,O, ett sa kallat halvhydrat. Nar detta anyo blandas
med vatten binder det dterigen ihop till gipssten. Halvhydratet kan alltsa anvindas som
bindemedel i ett gipsbruk. Ett problem ir att reaktionen sker mycket snabbt; den bérjar inom
nagra minuter och ar firdig pa mindre 4n en timme. Bruket kan darfor inte anvindas for praktiskt
putsningsarbete utan att man tillsitter nagon form av retarderingsmedel. Denna form av gips,
halvhydratet, kompletterat med retarderingsmedel, siljs som modellgips eller stuckgips.

Genom att brinna gipsstenen hardare (ca 200°C) erhalls kalciumsulfat utan nigot kristallvatten
alls, Ca(SO), kallad anhydrit. Aven denna kan anvindas som bindemedel i bruk, men i denna
form har produkten en lingsammare hardnandeprocess.

Gipsen kan blandas med enbart vatten och kallas dd gipspasta. Pastorna anvinds framférallt som
ytputser. Gipsen kan dven blandas med ballast till ett normalt bruk, och det gér dven att
kombinera gipsen med kalk, varvid man far ett GK-bruk eller GK-pasta om ballasten slopas.



Nir gipsbruket hardnar krymper det inte, utan det sker istillet en viss svillning. Gipsbruk
drabbas darfér mycket sillan av krympsprickor. Tack vare sin relativt grova porstuktur uppvisar
gipsbruken ocksa endast mycket sma fuktbetingade rorelser. Gipsbruk dr dock kansliga f6r hog
fuktighet; de sviller och forlorar mycket av sin hallfasthet. De kan darfor inte anvindas utomhus
eller i fuktiga lokaler. Genom behandling med linolja kan man dock uppna en viss resistens mot
fukt.

Gips kan inte blandas med Portlandcement eller hydraulisk kalk eftersom gipsens sulfat reagerar
med aluminium i cementet och bildar ettringit. Detta orsakar kraftig svillning och leder till att
blandbruket bryts sonder inifrin. Aven pa underlag av betong kan man f4 denna typ av problem.
Dessutom dr det svart att uppna god vidhiftning mot betong.

Gipsbruk har inte samma héga pH-virde som cementbruk och férmar dirfor inte skydda
eventuell armering mot korrosion. Armering maste darfor forses med ett separat
korrosionsskydd. Gips har god brandbestindighet och gipsbruk anvinds siledes som
brandskydd, precis som gipsskivor.

5 Kalkbaserade bindemedel (luftkalk)

Kalk har anvints som bindemedel 1 byggnadsmaterial 1 flera tusen ar. Som bindemedel 1 bruk kan
kalk delas upp 1 grupperna luftkalk respektive hydraulisk kalk. Luftkalk hardnar genom reaktion
med luftens koldioxid, se Figur 1. Hydraulisk kalk hardnar dels genom reaktion med luftens
koldioxid, dels genom reaktion med vatten.

5.1 Brdnning

Forsta steget i framstallningen av bindemedlet kalk bestar 1 att kalksten (kalciumkarbonat;
CaCO;) bryts ur berggrunden och brinns vid ca 900°C (700-1100°C). Vid brinningen drivs
koldioxid (COy) ut ur kalkstenen. Den aterstaende resten dr en fast men mycket porés ’sten” av
kalciumoxid; CaO. Genom att tillsdtta vatten till kalciumoxiden far man kalciumhydroxid;
Ca(OH),. Det ir denna kalciumhydroxid som sedan anvinds som bindemedel 1 bruk. Det slutliga
hardnandet sker genom att kalciumhydroxiden reagerar med koldioxid frain omgivande luft och
omvandlas till kalciumkarbonat, sa kallad karbonatisering. Diarmed har alltsa kalciumkarbonatet
aterbildats. Bruket har nu hardnat fullt ut.

CO, H.O
2
/—; CaO \ f
Branning, ca 900°C Slickning

é:ytning Ca(O
CaCo, a)( 1),

k Bruksblandning

Karbonatisering *'/

Co,

Figur 1: Kalkens kretslopp: Fran kalciumkarbonat i berggrunden (kalksten),
via olika mellanformer, och tillbaka till kalksten i det hirdnade bruket.
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De kemiska reaktionerna kan sammanfattas som

1. Brinning: CaCO; +virme —> CaO + COq

2. Slickning: CaO + HO —> Ca(OH),

3. Lésning av koldioxid i vatten: ~ CO, + H,O —> H.CO;

4. Karbonatisering: Ca(OH), + H,CO; ——> CaCO; + 2HO

Enligt reaktionerna ovan hardnar bindemedlet kalk genom reaktion enbart med luftens koldioxid.
Sddant kalkbindelmedel kallas darfor luftkalk. Det finns dven kalkbindemedel dir en del av
hardnandeprocessen sker genom reaktion med vatten, sa kallade hydrauliska bindemedel. Dessa
beskrivs lingre ned i texten.

5.2 Slackning

Den brinda kalken, CaO, omvandlas till kalciumhydroxid, Ca(OH), genom att vatten tillsitts;
kalken slicks. Denna slickning kan ske pa tva principiellt olika sitt: Vid s.k. torrslickning tillsitts
en precist avvagd mangd vatten vilket ger kalciumhydroxid i form av ett fint, vitt pulver.
Alternativt kan man vatsldcka kalken, vilket innebar att man slicker den brinda kalken med ett
kraftigt Gverskott av vatten. Kalciumhydroxiden bildas d3 istillet som en villing, eller kalkdeg'.
Genom att stindigt halla den vatsldckta kalken vat kommer den inte att karbonatisera, och den
kan darfor lagras under mycket lang tid. Under lagringstiden 16ses klumpar av kalk upp av vattnet
och pastan blir med tiden alltmer homogen, smidigare och jimnare i konsistensen, med mindre
tendens till grynighet. Vitslickt kalk far ddrmed ndstan tixotropa egenskaper, medan torrslickt
kalk ger en bindemedelspasta som dr kortare 1 konsistensen, dvs inte lika plastiskt formbar.

Ut6ver dessa tva renodlade huvudprinciper for slickning férekommer dven varianterna
jordslickning (i markgravar) och stukaslickning. Grundprincipen ar densamma, men jordslackt
respektive stukaslickt kalk kan ge bruk med nigot annorlunda egenskaper, se Balksten (2005)
samt Eriksson (2015).

Den bildade kalciumhydroxiden bestar av mycket fina partiklar: enligt Czernin (1969) ér
partiklarna av storleksordningen 2 um. Detta innebir att partiklarna i kalken ar mindre dn i
Portlandcement och det dr detta som gor att kalkbruket far god arbetbarhet, smidighet och liten
vattenseparation. Partiklarna har dock en visentlig storleksspridning, vilken varierar med bland
annat kalkstenens ursprung, brinningsteknik och slickningsteknik. Detta innebir att kalkens
egenskaper kan variera betydligt mellan olika fabrikat.

5.3 Hardnandeprocessen

Luftkalkbruket hardnar i tva skilda processer: Forst sker en torkning genom att vattnet dels sugs
in 1 underlaget, dels avdunstar. Dirvid packas kalkkornen samman av kapilldra krafter och binder
thop fysiskt med varandra, ungefir som lera. Detta far kalkbruket att styvna till. Den tidiga
hallfasthet som skapas av denna inledande torkning gor det méjligt att mura med kalkbruk. Vid
bortsugning av vatten till murstenarna skapas den kontakt mellan sten och bruk som ligger

1 Slackningen skapar ett stort virmedverskott, vilket kan fa sldckvattnet att koka, varpa det kalkhaltiga vattnet
kan stanka omkring. Eftersom kalkens héga pH-varde gor den mycket fratande, speciellt i kombination med den
hoga temperaturen, maste man darfor utfora slackningsarbetet med tillborlig forsiktighet.
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grunden for den slutliga hallfastheten. Det ar dirfor viktigt att murstenen inte rubbas ur sitt lige
efter att bortsugningen av vatten har borjat; “lagd sten ligger!”.

Den forsta torkningen medfor en kraftig krympning av bruket. Detta sker inom nagot till nagra fa
dygn, beroende pa de klimatiska forutsittningarna. Eftersom bruket da dnnu inte har uppnatt
nagon betydande hallfasthet, spricker det inte utan dras 1 stillet samman; dess volym minskar.
Grov ballast kan da medfora att det uppstar viss sprickbildning inne i bruket. Genom att
komprimera bruket eller arbeta thop eventuella sprickor efter att denna krympning dr avslutad,
men innan nagon egentlig héllfasthet har uppnitts, kan man eliminera en stor del av dessa
sprickor.

Efter den inledande torkningen boérjar det egentliga hardnandet som bestar 1 att den slickta
kalken reagerar med luftens koldioxid och aterbildar kalciumkarbonat (kalksten). Processen kallas
karbonatisering. For att karbonatiseringen skall kunna ske krivs att koldioxiden ér 16st 1 vatten
(da kallad kolsyra). Detta betyder att karbonatiseringen inte kan ske om bruket ér alltfér torrt. En
relativ fuktighet i intervallet 50-80% 4r nédvindig och karbonatiseringen sker som bist vid ca 65-
75%REF. Detta staller krav pa att bruket skyddas mot savil vita som uttorkning tiden narmast
efter att putsning utforts, och att det halls lagom fuktigt genom t.ex. mycket f6rsiktig vatning med
vattendimma. Vid goda férhallanden kan man rikna med att en normal puts karbonatiserar tvirs
igenom inom nagra manader. Observera att kalkbruket inte far hallas sa vatt att koldioxid inte kan
komma in till kalctumhydroxiden! Av detta skil bér man dven undvika att putsa med luftkalkbruk
alltfor sent pa siasongen, dvs inte alltfor sent pa hosten, eftersom detta 6kar risken for daligt
hardnande vilket kan leda till bestindighetsproblem.

Karbonatiseringen gar snabbare ju porosare bruket ir, eftersom detta underlattar f6r koldioxiden
att komma in 1 bruket, till den oreagerade kalken. Porositeten uppstir under det forsta skedet da
blandningsvattnet avgar, dvs da bruket torkar. Eftersom torkningen beror dels av férhallandet
mellan underlagets sugférmaga och brukets férmaga att halla kvar vatten, dels av det omgivande
klimatet, kommer dessa faktorer att paverka brukets slutliga kvalitet, t.ex. i form av brukets
tryckhallfasthet. Feta bruk, med stor andel bindemedelspasta, blir mindre pordsa dn magra bruk.
Feta bruk 1 mycket grova konstruktioner kan dirfor vara oreagerade dnnu efter flera hundra ar.

5.4 Luftkalkbrukets egenskaper

Det hardnade luftkalkbrukets fysikaliska struktur och slutliga egenskaper ér inte méjliga att
forutsdga pa samma sikra vis som for cementbruk. Detta beror dels pa att kalken skiljer sig fran
produkt till produkt i hogre grad dn vad cement gor, dels pa att den slutliga strukturen péaverkas
av det firska brukets fukttekniska samverkan med underlaget, av ballastgraderingen och av det
omgivande klimatet, eftersom dessa faktorer avgor i vilken man kalkpastan packas samman i
bruket vid den forsta torkningen. Dessutom kan strukturen paverkas av hur hantverket utfors;
hur tjocka skikt man lagger pa, om man komprimerar ithop bruket efter den forsta torkningen,
mm. Aven kalkens ursprung har stor betydelse, dir en kalk frin ett visst geografiskt lige kan kan
skilja sig avsevirt fran en kalk fran ett annat geografiskt lige.

Jamfért med hardnad cementpasta dr det hardnade (karbonatiserade) kalkbruket relativt
grovporost. Karbonatkristallerna och porerna kan ses under mikroskop. Detta medfér ocksa att
de fuktbetingade rorelserna i kalkbruket dr relativt sma (mindre 4n i cementbruk), vilket ar typiskt
fér grovpordsa, oorganiska byggnadsmaterial eftersom det kapillira undertrycket blir mindre 1
grova porer an i fina porer.



Luftkalkbruket har visentligt ligre hillfasthet in cementbruk; ca 0,5-3 MPa. Aven dess
elasticitetsmodul ar ligre dn for cementbruk. Kalkbruket dr alltsda mindre styvt, och det bygger
darfor inte upp lika stora spanningar som cementbruk vid eventuella tendenser till rorelser.
Tojbarheten fore brott dr dock ungefir densamma. Kalkbruk 4r siledes inte mer elastiskt” 4n
cementbruk, men tack vare olikheterna i mekaniska egenskaper kommer sprickbildningen i
kalkbruk och kalkputs att bli férdelad pa manga, fina sprickor medan den i cementbruk blir
fordelad pa nagra fa, grova sprickor.

Kalciumkarbonatet som bildas genom karbonatiseringen ér inte helt vattenfast, se Figur 2. Det
innebir att kalkbruk som stindigt eller alltfér ofta utsitts for vatten kan komma att 16sas upp.

Fignr 2: Exempel pa hur kalkbruk lises upp da det standigt ntsatts for rinnande vatten: Bakom skottgluggarna i murens dvre del finns en gangbrygea.
Denna avvattnas via dppningar i murverket. 1V attnet som rinner ut liser kalkbruket. (Colmars, Frankrike)

5.4.1 Dodbrand kalk

Om brianningen sker vid alltfér hog temperatur kommer en del av kalken att borja sintra, dvs
partiellt smalta. Detta medfor att den firdiga produkten kommer att innehélla en del korn av
kalciumoxid med mycket tit yta. Dessa korn tar inte upp slickningsvattnet, och forblir dirmed
oslickta 1 torrslickt kalk. Dessa korn kallas darfér dodbranda. Slickningen kan istillet komma att
ske efter att man har applicerat ett bruk av den torrslickta kalken. Eftersom slickningen medfér
en volymoékning finns stor risk att de dédbrinda kornen da springer sonder det hardnade bruket.
Vid all framstillning av luftkalk maste man darfor begrinsa brinningstemperaturen, och sedan
aven forsoka sikta bort de dodbrianda korn som eventuellt indd uppstar. Bruk som beretts av
linge lagrad, vatslickt kalk l16per mindre risk for kalkspringningar, eftersom de dédbrinda
kornen har méjlighet att hinna slickas under lagringstiden.

2 Elasticitet avser ett materials formaga att aterga till ursprunglig form efter en téjning. Begreppet misstolkas
ofta som ett matt pa hur mycket materialet kan t6jas innan det brister. Den férmagan kallas istallet just
tojbarhet, eller seghet.



5.4.2 Kalkutfallningar

Kalkutfillningar pd den firdiga ytan kan uppsta om det finns kvar icke karbonatiserad kalk som
kan transporteras ut till ytan i samband med en fukttransport 1 bruket. Nar kalken nar ytan
reagerar den snabbt med luftens koldioxid och avsitts som kalkkristaller (kalciumkarbonat) pa
ytan. Problemet uppstar alltsi om putsen utsitts fOr rinnande vatten innan karbonatiseringen
(hardnandet) har kommit langt nog. Kalkutfillningarna missfirgar ytan och sitter hart fast
(kalksten!). Utfillningarna kan tas bort genom forsiktig tvittning med syra.

Pa grund av kalkens begrinsningar vad galler sisongsberoende och hallfasthetstillvaxt har kalken 1
Sverige kommit att tringas undan av Portlandcement efter andra virldskriget. Aven
Portlandcement har dock visat sig ha vissa begrinsningar som bindemedel i puts och i murverk
och dirfor har intresset for kalk som bindemedel aterigen 6kat, sarskilt 1 samband med
renovering av aldre byggnader med kalkbaserade bruk, se t.ex. Hidemark & Holmstrom (1984).

6 Hydrauliska kalkbindemedel

Som beskrivits ovan si hardnar luftkalkbruk under inverkan av den koldioxid som finns i luften.
Det finns dven bindemedel som frimst hardnar genom reaktion med vatten. Dessa kallas
hydrauliska bindemedel, och de tva vanligaste ar hydraulisk kalk och Portlandcement. Dessa
bindemedel bygger pa att kalken forst, tillsammans med kiselsyra (S10), bildar kalciumsilikat,
som sedan, tillsammans med vatten, bildar kaliumsilikathydrat. Detta dr en extremt finférdelad,
icke-kristallisk reaktionsprodukt, s.k. gel, vanligtvis kallad CSH-gel. Denna gel ger de hydrauliska
produkterna en betydligt hégre hallfasthet och bestindighet mot vattenpaverkan dn vad luftkalk
kan ge.

Kalciumsilikathydratet kan fas att bildas pa tva helt olika sitt:

e Genom att blanda kalciumhydroxid (sldckt kalk”) med en limplig, reaktiv kiselsyra och
vatten kan kalciumsilikathydrat bildas vid normal temperatur. Detta kallas ”den kalla
vigen”.

e Genom att brinna en lamplig blandning av kalk och kiselsyrahaltigt material vid hog
temperatur skapas fOrst vattenfri kalciumsilikat som sedan, efter avsvalning och
finmalning, kan reagera med vatten och bilda kalciumsilikathydrat.

6.1 Puzzolankalk, Romancement

Det forsta sittet att skapa kalciumsilikat, dvs ”den kalla vigen”, dr den som utnyttjades av
romarna for framstillning av s.k. romancement, eller puzzolansk kalk. Hirvid blandade man in
kiselsyrahaltigt material i vanligt kalkbruk. Detta kiselsyrahaltiga material kunde vara finmalt
tegelkross, som ju bestar av brind lera med dess innehall av bland annat kiseldioxid. Man
anvinde aven en speciellt lamplig vulkanaska frin byn Puzzuoli, och denna typ av tillsatser har
darfor fatt namnet puzzolaner. Den puzzolanska kalken ger en slutprodukt med hogre hallfasthet
och bittre vattenbestindighet dn luftkalkbruk. For att framstillning pa den kalla vigen skall
fungera krivs att det kiselsyrahaltiga materialet 4r mycket finfordelat och tillrickligt reaktivt.

6.2 Brand hydraulisk kalk

I den andra varianten, dvs branning vid hog temperatur, bildas kalciumsilikatet ur en smalta av
delkomponenterna. Denna procedur anvinds f6r framstillning av hydraulisk kalk och
Portlandcement, och innebir bland annat att man inte dr beroende av att ha tillgang till reaktiv
kiselsyra.



Grundprincipen hir idr alltsa att forst skapa vattenfri kalciumsilikat som sedan, i ett bindemedel,
blandas med vatten och dé bildar kalciumsilikathydrat. Den enklaste formen av kalciumsilikat,
CaO-SiO; (dven betecknad CS’), framstills genom att brinna en blandning av ungefir lika delar
kalciumoxid och kiselsyra (CaO respektive SiO,). Denna forening ar dock obenigen att reagera
med vatten. Den ir i sjdlva verket sd stabil att den férekommer som ett naturligt mineral, kallat
wollastonit.

Med en nagot mer kalkrik blandning av kalk och kiselsyra bildas vid brinningen dikalciumsilikat
med formeln 2Ca0O-SiO,, dven kallad be/it. Denna ir tydligt mer beniigen att reagera med vatten
enligt f6ljande:

2(2Ca0-SiOx)+ 4H,0 —>  3CaO 280, 3H,0 + Ca(OH),

Det ir reaktionsprodukten trikalciumdisilikathydrat, eller C;S;Hj3, som bildar den extremt
finférdelade och mycket hallfasta gelen. Reaktionen ar dock lingsam (veckor och manader).

Framstallning av belit (CoS) ur en smilta av de rena reaktanterna kalciumoxid och kiseldioxid
kriver mycket hog temperatur; omkring 2000°C. Om reaktanterna foreligger i mycket finférdelad
och mycket vilblandad form kan dock belit bildas dven vid lagre temperatur. Detta sker da i fast
fas, dvs ingen smilta behovs. Vissa jordar, s.k. marglar, innehaller en sidan limplig blandning av
kalksten och lera. Genom att brinna denna margel vid cirka 1200°C skapas bade den kalk som
reagerar med koldioxid, och det dikalciumsilikat (belit) som beskrivits ovan. Pé sa sitt far man
alltsa en produkt som har f6rmaga bade till hydrauliskt hardnande och till hardnande genom
karbonatisering. Denna produkt kallas hydraunlisk kalk, eller brind hydraulisk kalk. Slutprodukten
far bittre héllfasthet och dven bittre tilighet mot vatten dn vad luftkalkbruk har. Eftersom det
vid branningen bildas nastan enbart belit och ingen eller nistan ingen alit (se nedan), blir den
hydrauliska hardnandeprocessen langsam.

Beroende pa mirgelns proportioner av kalciumkarbonat respektive lermineraler, fas en mer eller
mindre hog andel s.k. fi7 kalk (CaO) 1 den brinda produkten. Denna fria kalk ér alltsa kalk som
blivit 6ver istillet f6r att anvandas till att bilda kalciumsilikat, och den behover darfor slickas for
att sedan kunna karbonatisera, och dven for att den inte ska slickas senare, da bruket blandas
med vatten (vilket skulle leda till sénderspringning inifran). Denna slickning maste géras med en
noggrant avpassad mingd vatten, sd att de hydrauliska komponenterna inte reagerar redan vid
slickningen. Den kalciumhydroxid som bildas vid slickningen ar ett lika fint pulver som i de rena
kalkbruken, vilket bidrar till att ge det hydrauliska kalkbruket smidiga egenskaper. Mycket
kalkfattiga leror ger upphov till produkter som inte behéver slickas. Dessa blir dock grovkorniga
och miste finmalas for att reaktionen med vatten skall ske rimligt snabbt for att passa i modernt
byggande.

6.3 Naturlig hydraulisk kalk

Hydraulisk kalk kan vara en s.k. naturlig hydraulisk kalk (Natural Hydraulic Lime, NHL, pa
engelska), vilket syftar pa att den hydrauliska kalken dr gjord av en kombination av kalk och leror
sasom den har hittats naturligt, 1 kalkbrottet. En hydraulisk kalk (Hydraulic Lime, HL)) som inte édr
“naturlig” bestar istallet av kalk dar man har blandat in en viss del lera (och 1 vissa fall en liten

3 Beteckningen 3Ca0-Si0; anvands for att tydligt visa att sammansattningen bestar av kalciumoxid respektive kiseldioxid
(kiselsyra). Ett alternativt satt att beteckna sammansattningen kunde vara CasSiOs, men den beteckningen skulle gora
ursprunget och sammanhangen oklarare. Cementkemister anvander ett beteckningssystem sa att kalciumsilikatet
betecknas CS, dikalciumsilikat C,S (belit) och trikalciumsilikat CsS (alit).
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andel Portlandcement!). Dessa bindemedelsbeteckningar anges ofta tillsammans med en siffra
som ger en indikation om vilken hallfasthet som kan uppnas, t.ex. ar NHL5 en naturlig hydraulisk
kalk som kan ge en tryckhallfasthet 6ver 5 MPa efter 28 dygn (SS-EN 459).

Eftersom ravarorna som anvinds till naturlig hydraulisk kalk varierar fran plats till plats, och
eftersom sammansattningen dven paverkar utbytet i branningsprocessen, far naturlig hydraulisk
kalk olika egenskaper beroende pa sitt ursprung. Produkten ir saledes inte lika valdefinierad som
Portlandcement. Mingden hydrauliskt hardnande komponenter blir avgérande for
hallfasthetstillvixten och for sluthallfastheten, och mangden kalk blir avgorande f6r brukets
arbetbarhet.

7 Portlandcement

Portlandcement édr det som vi i dagligt tal kallar vanligt” cement och dr det dominerande
bindemedlet 1 betong. I Sverige bérjade Portlandcementet anvindas som bindemedel i mur- och
putsbruk under forsta halvan av 1900-talet och blev dominerande efter andra virldskriget.
Portlandcementet utvecklades under tidigt 1800-tal och fick sitt namn av att den hirdade
produkten utseendemissigt liknar naturlig sten som finns pa 6n Portland utanfoér Dorset i
England. Som alternativ till Portlandcement finns aluminatcement, vitcement och flera andra
specialcement.

Traditionell tillverkning av Portlandcement medfér stora utslipp av koldioxid och ger ddrmed
stor klimatpaverkan. I syfte att minska cementtillverkningens klimatpéaverkan tillverkas idag
bindemedel som utéver Portlandcement aven kan innehalla reaktiva restmaterial som mald
masugnsslagg eller flygaska fran kolférbrinning.

7.1 Tillverkningsprocessen

Portlandcement framstills pa liknande sitt som brind hydraulisk kalk, dvs genom brinning av en
limplig blandning av kalciumkarbonat och kiselsyrahaltigt material. Vid framstillning av
Portlandcement anvinds dock en mer kalkrik blandning av kalk och kiselsyra, vilket ger
slutprodukten trikalciumsilikat; 3CaO-SiO,, dven kallad a/z. Alit dr mer bendgen att reagera med
vatten dn belit (jfr brind hydraulisk kalk ovan), och reaktionen sker inom nagra dagar till veckor.
Slutprodukten ar dock densamma (trikalciumdisilikathydrat). Ett normalt Portlandcementet
innehaller bade alit och belit. Det dr bland annat genom att variera andelarna av dessa olika typer
av kalciumsilikater som man kan skapa cement med olika reaktionshastigheter.

Framstallning av trikalciumsilikat (alit) ur kalk och kiselsyra kriver mycket hég temperatur (cirka
2000°C). Genom att tillsitta ett flussmedel kan dock reaktionen fis att ske dven vid mattligare
temperatur (ca 1450°C). Vid cementproduktion utgors detta flussmedel av den jarnoxid och
aluminiumoxid som ingar i ravarorna. For att fa basta moéjliga sammansittning tillsdtter man de
olika lermineralerna dven i andra former dn bara den lokala leran. Det kan vara till exempel bauxit
(som innehaller aluminiumoxid), skiffer, mm.

I brinnprocessen férekommer alltsa en smilta, och dirmed kommer slutprodukten ut i form av
sintrade, harda stycken. Dessa mals sedan till mycket fint pulver. Man tillsitter sedan 4-5%
viktsprocent gips (Ca:SOy) for att férhindra att cementet hirdar alltfor snabbt vid kontakt med
vatten. Dirmed dr Portlandcementet fardigt.

Eftersom brinnprocessen vid tillverkning av Portlandcement sker vid en sa hog temperatur att
kalciumoxid kan sintra och bilda dédbrinda korn (se 5.4.1), maste mingden kalk i ravarorna
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kontrolleras och regleras mycket noggrant sa att verkligen all kalk férbrukas till framstillningen av
de olika kalciumsilikaterna. Skulle nagon fri kalk bli kvar i cementet uppstar, precis som for
kalkbruken, risken f6r svillning och sénderspringning i den fardiga konstruktionen.

Utéver alit och belit innehaller Portlandcement dven reaktiva oxider av jirn och aluminium. Aven
dessa bidrar till héllfastheten. Se vidare Czernin (1969) respektive Ljungkrantz et al. (1994)

7.2 Portlandcementets hardnande och strukturutveckling

Nir Portlandcementet blandas med vatten startar de kemiska reaktionerna omedelbart. Efter
nagon halvtimme intriffar en ”paus” pa nagra timmar, och sedan startar den egentliga
hardnandeprocessen. Det ér fram till slutet av denna paus som man har mojlighet att bearbeta
materialet. Den verkliga hallfasthetstillvixten startar alltsd efter nagra timmar och ar
huvudsakligen klar pa en manad for s.k. standardcement.

Belitens reaktion med vatten har visats ovan. Alitens reaktion sker enligt f6ljande

2(3Ca0-Si0;)+ 6H,O—>  3Ca0 -2810,'3H,0O + 3Ca(OH),

Portlandcement hardnar alltsd genom en reaktion med vatten, inte genom torkning och inte
genom reaktion med luftens koldioxid. For att ytterligare poingtera detta brukar man kalla
hardnandeprocessen for hydratation. Om fukten torkar bort i ett tidigt skede upphor
cementreaktionen och hallfasthetsutvecklingen uteblir. Sidan tidig torkning kan ske dels genom
avdunstning till omgivande luft (sdrskilt vid torr och blasig viderlek), dels genom bortsugning av
blandningsvatten till underlaget. Skulle sadan torkning ske blir slutresultatet ett bruk med dalig
sammanhallning och dilig vidhiftning. Nypaslagen cementhaltig puts maste darfor skyddas mot
torkning. Ofta maste man med aktiva insatser halla putsen vat, t.ex. genom besprutning med fin
vattendimma. Observera att hir dr det friga om att halla bruket kapillart mattat, till skillnad fran
kalkbruk dir det galler att bibehalla en relativ fuktighet om cirka 60-80%.

Nir cementet blandas med vatten sprids cementkornen ut som en dispersion. Beroende pa hur
blandningsférhallandet mellan cement och vatten ar, blir avstaindet mellan cementkornen mer
eller mindre stort. Blandningsforhallandet anges som kvoten av vattenmingden och
cementmingden och kallas f6r vattencementtal, vct:
. w
vct = —
C
dir W betecknar mangden vatten [kg] och C mingden cement [kg]. Ju ligre vct ér, desto titare
ligger cementkornen, desto mindre blir den slutliga porositeten och desto hégre blir hallfastheten.

Vid den kemiska reaktionen med vatten borjar reaktionsprodukter vixa ut frain cementkornen.
Om cementkornen ligger titt nog (lagt vct) kommer dessa utvaxter att na varandra, och kornen
borjar da lasas thop; en hallfasthet skapas. Ju lagre vct dr, desto tidigare kommer hallfasthet att
bérja skapas. Det utrymme som blir kvar mellan kornen nir reaktionen ar avslutad kommer att
vara tomt, och utgor pastans sa kallade kapillirporositet.

For att ange hur lingt cementreaktionen har gatt anvinds benimningen hydratationsgrad,
betecknad . Vid starten, nir inget cement har reagerat, ar hydratationsgraden o=0. Vid fullt
avslutad reaktion ar a=100%.
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Med hyjilp av vet och hydratationsgraden kan nu cementpastans totala porositet berdknas som

P _vet — 0,19«
pasta = 0 32 4 pct

Husbyggnadsbetong kan ha vet = 0,35-0,60. Vid vet 0,50 blir pastans porositet i sidan betong
dirmed ungefir 40%. I cementbruk f6r putsning kan vct vara storre dn 1, och dirmed blir dven
cementpastans porositet betydligt mycket hogre.

Pastans hallfasthet, och dven brukets eller betongens haéllfasthet, minskar med 6kande porositet. 1
tigur 3 visas hur tryckhallfastheten f6r betong beror av vattencementtalet vid nastan fullstindig
hydratation (a=1). Tryckhallfastheten paverkas dven av ballasttyp och ballastgradering, men
inverkan av dessa dar mycket liten jamfort med inverkan av vattencementtalet.

~
(=
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/

—
(=]

Tryckhallfasthet kuber, MPa

0 >
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Vattencementtal, vct

Figur 3: Tryckballfastheten for betong som funktion av vattencementtalet (Ljungkrantz et al., 1994).

7.2.1 Samspel med underlaget i tidigt skede

For betong avgors vattencementtalet och dirmed betongens egenskaper av proportionerna i
betongblandningen. Fér mur- och putsbruk avgdrs vattencementtalet 1 hog grad av hur
underlaget formar suga bort vatten ur det helt firska bruket. Foljden ar att ett och samma bruk
kan ge en slutprodukt med olika egenskaper beroende pa vilket underlag det har anvints pa (hir
har t.ex. underlagets porositet och porstorleksférdelning avgérande betydelse), och pa hur fuktigt
underlaget var da bruket applicerades, eftersom vatteninnehallet paverkar underlagets férmaga att
suga bort vatten ur bruket.

7.2.2  Krympning och sprickning i cementbundna material

Nir cementets di- och trikalciumsilikater reagerar bildas den extremt finférdelade gel som
beskrevs ovan. Aven en stor del av kapillirporositeten (hilrummen mellan gelpartiklarna) utgérs
av mycket fina porer. Nir vatten gar in i eller ut ur dessa fina porer kommer det att uppsta
mycket stora dragkrafter i den hardnade cementpastan, och det uppstar darfér krymp- respektive
svallningsrorelser. Detta ar typiskt for mycket finpordsa, oorganiska material. Dessa rorelser dr
darfor storre for de finporésa cementbundna produkterna dn for de grovpordsa kalkbundna. De
krympkrafter som uppkommer vid torkning efter att hirdningen verkligen kommit igang i ett
cementbaserat material, dr sa stora att materialets draghéllfasthet litt 6verskrids, varvid materialet
spricker. Dessa sprickor bildas alltsa i det redan hardnade materialet, varfor det inte 4r mojligt att
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atgirda sprickorna genom efterkomprimering, sa som man kan gora fér kalkbruk i ett tidigt
skede.

7.3 Kalkcementbruk

Kalkcementbruk (KC-bruk) har ett bindemedel som dr en blandning av luftkalk och
Portlandcement. Kalken ger bruket en bra arbetbarhet medan cementet sikerstiller en bra
hallfasthet. Ju storre andel cement bruket innehéller desto hogre hallfasthet far det (forutsatt att
det har tillricklig tillgang till fukt). Allteftersom cementet hirdar, blir bruket titare med avseende
pé fukt- och gastransport. Tilltridet f6r koldioxid blir dirmed allt svarare, och kalken kan bli kvar
1icke karbonatiserat tillstind under mycket ling tid. Kalken far alltsd 1 sidana bruk betydelse
huvudsakligen for brukets arbetbarhet, och endast ytterst litet for dess mekaniska egenskaper.
Kalkens positiva effekter pa arbetbarheten borjar mirkas redan vid mycket liten andel kalk i
blandningen (ca 10%).

Pa grund av den tita struktur som cementet bildar blir kalkcementbruk titare mot fukttransport
an rena kalkbruk. Jamfort med rent kalkbruk kan kalkcementbruk darfor férsvara uttorkning av
underliggande material, vilket kan medféra en 6kad risk f6r skador pa bakomliggande
konstruktioner av trd och annat organiskt material om fukt kommer in till dessa material, t.ex.
genom uppsugning underifran eller via sprickor 1 putsen. Variationen 1 fuktegenskaper varierar
starkt med brukets sammansittning och vid val av de ingdende komponenterna bor hansyn tas till
underlagets sammansittning och egenskaper.

7.4 Murcement

Murcement bestir av Portlandcement som malts thop med kalksten eller dolomit. Kalkstenen
(eller dolomiten) har inte brints och ar hir alltsa inte reaktiv. Daremot ger den pastan och
dirmed bruket en battre arbetbarhet och minskad vattenseparation. Man far alltsa nagot av en
kombination av kalkbrukets egenskaper och cementbrukets egenskaper. Bindemedelskemin blir
identisk med den f6r Portlandcementet.
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8 Skillnader mellan kalk- och cementbaserade bruk

Foljande ar en kort sammanfattning av de olika bindemedlens kemi och egenskaper:

Cementbaserade bruk:

ger striva bruk med relativt stor vattenseparation

ar hydrauliska och kriver fukt f6r att hirda

maste hallas fuktiga (vata) fram till att hirdningen gatt tillrackligt langt
krymper mattligt i tidigt skede, men kan drabbas av krympsprickor senare
ger hog hallfasthet och hog elasticitetsmodul (hég styvhet)

ger en sa gott som fullstindigt vattenfast slutprodukt

ar mindre beroende av hur hantverket utfors

Kalkbaserade bruk:

ger smidiga bruk med god arbetbarhet och liten vattenseparation.

kraver luft (koldioxid) for att hirda

kriver viss fukt for att hirda; hirdar snabbast vid ca 65-75% relativ fuktighet

krymper kraftigt vid den forsta torkningen (fére det egentliga hardnandet) men sprickor
kan arbetas thop medan bruket 4r plastiskt

ger lag hallfasthet och lag elasticitetsmodul

16ses upp (urlakas) om det stindigt eller alltfor ofta utsitts for rinnande vatten.

ar mer beroende av hur hantverket utfors
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