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1 Introduktion

Den hir rapporten ir en sammanstallning av projektresultat fran ett forskningsprojekt dir fogbruk
undersoktes som producerades med olika kalksorter, frain mer moderna kalksorter saisom KC-bruk
och NHL, till mer traditionell kalk som Olandskalk och Gotlandskalk. Mer kunskap om dessa fog-
bruk krivs infOr restaureringar och renoveringar av kyrkobyggnader och andra nygotiska byggnader.
Varje restaureringsinsats som genomfors med felaktiga material innebir en orimlig ekonomisk borda
tor fastighetsigaren, 1 detta fall Svenska Kyrkan och dess férsamlingar.

Under det sena 1800-talet och bérjan pa 1900-talet byggdes manga byggnader, sirskilt kyrko-
byggnader, i den nygotiska stilen. Dessa byggnader hade oftast synligt fasadtegel eller synliga granit-
fasader. Manga av dessa kyrkobyggnader ritades av arkitekten Adrian Crispin Peterson, dven om
liknande byggnader ritades dven av andra arkitekter. For detta slags murverk var det inte ovanligt att
man inom nagra fa ar stod infor fukt- och saltrelaterade problem. Dessa kinnetecknas av invindiga
saltutslag och urlakat murbruk vilket har ledd till omfattande reparationer och behov av kostsamma
atgirder.

Anda sedan deras uppférande har dessa byggnader stindigt krivt murverksreparationer. Minga
olika metoder har provats Gver aren nir det giller valet av fogmaterial, inklusive cementfogar, kalk-
fogar, hydrauliska kalkfogar och silikonfogar. Dessutom har 1 vissa fall hydrofobering anvints for
att behandla skadade fasader. Méinga av dessa val har med tiden visat sig leda till foérdndrad estetik
med forlust av kulturhistoriska och estetiska virden. De har dven ofta lett till dalig bestindighet av
fogbruket, med vittring i fogbruk eller murverket bara nagra fa ar efter genomford atgard.

Syftet med projektet har dirfor varit att ge en beskrivning av olika typer av kalkbaserade fogbruk
som anvinds till reparationer av historiska byggnader. Olika materialegenskaper har tagits fram for
ett urval av bruk. For att gora vilgrundade val av fogar kriavs en detaljerad kartliggning av material-
egenskaperna hos olika fogmaterial. Dirfor har detta projekt inriktats pa att faststilla dessa egen-
skaper genom laboratoriestudier, dir fokus legat pa fuktegenskaper, hallfasthet och applicerbarhet.
Aven har hantverket varit en del av projektet, dir fokus legat pa kunskapséverforing, bestindighet
och applicerbarhet. Férhoppningen ar att denna samlade kunskap ska kunna bidra till val av fogbruk
1 samband med renovering som édr kompatibel och bestindig.

1.1  Projektfinansiering

Finansidr till projektet var Svenska kyrkan och medfinansiir var Balksten Byggnadsvird AB. Svenska
Kyrkan har finansierat huvudparten av projektet genom sitt nationella program fér kunskapsutveckl-
ing inom det kyrkliga kulturarvet (FKAE).

Svenska kyrkan =g BALKSTEN

BYGGNADSVARD AB



2 Bakgrund

I Sverige byggdes under sent 1800- och tidigt 1900-tal i Sverige manga byggnader i nygotisk stil,
sirskilt kyrkobyggnader. Dessa kyrkobyggnader hade synligt murverk av tegel eller granit med ett
kalk- eller cementbaserat fogbruk. Vanligt f6r denna typ av murverk dr att det i ett tidigt skede
uppstod fukt- och saltrelaterade problem pa grund av salt 1 teglet. Detta har krivt, och kréiver fort-
farande, kostsamma reparationer av murverket. Orsaker till dessa fukt- och saltrelaterade problem
var bl.a. en undermalig kvalitet i murtegel och anvindning av magra murbruk med hog porositet och
lag frostbestindighet. Dessutom har ofta tegel som innehaller sulfater anvints i murverkets kirna.
Dessa material kan ha kombinerats med titare fasadtegel och fogbruk av cement. Murverkens pro-

blem och deras orsaker har omfattande undersékts och beskrivits i tidigare studier av forfattarna
men dven av andra (Andersson 2010; K. Balksten 2017; K. Balksten, Lange & Lindholm 2012; K.
Balksten, Lindholm & Lange 2014; K. Balksten, Lindholm & Rodin 2018; K. Balksten & P.B.
Strandberg-de Bruijn 2021). Exempel pd skador pa nygotiska murverk visas i Figur 2.1-2.2.
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Figur 2.1 Skadat fogbruk i mygotisk kyrka. Figur 2.2 Djup fog med sandande murbruk i naturstensmur-
verk under renoveringsarbete.

I samband med att flera av dessa kyrkor som ir placerade i Dalsland, Bohuslin och Halland har
renoverats pa senare tid har ocksa kunskapsbehovet aktualiserats. Det har behévts férdjupade kun-
skaper om séivil fukttransport som nedbrytningsprocesser i den hir typen av murverk som om hur
de faktiskt dr uppfoérda. Vid genomging av restaureringshistoriken har det blivit tydligt att man aldrig
riktigt arbetat med att fOrstd dessa murverk och deras material, vilket innebiér att manga tidigare
renoveringar har utforts utan tillrickligt underbyggda kunskaper. Det har lett till renoveringar som
dels har haft en alltfér kort livslingd och ibland dven till renoveringar dir materialen som tillforts
har kunnat bidra till 6kad nedbrytningstakt.

Med utgangspunkt i ovan nimnda formulerades detta forskningsprojekt for att utreda material-
egenskaper hos ett antal fogbruk som kan vara aktuella vid renovering och underhall. D4 forskningen
under 2000-talet byggt upp mycket kunskap om historiska kalkbruk och den kalk som tillverkats i
Sverige fanns det ett behov av att faststilla egenskaper hos de fogbruk som vi kan utldsa att man
anvint i Sverige fran medeltid och framit.

De materialegenskaper vi kan himta ur svenska bygghandbdécker dr svara att forlita sig pa nir det
kommer till traditionella material avseende fog- savil som murbruk. De dr ofta utférda pa ett be-
grinsat antal material, med hogt sandinnehall och med kombinationer som sillan ir tillgingliga idag.
Det har dirmed uppstitt ett behov av att kartligga materialegenskaper f6r de produkter som kan
nyttjas for restaureringar pa den svenska marknaden idag.



Generellt saknas berikningsbara materialegenskaper for kalkbruk i den referenslitteratur som
finns pa svenska for svenska bruk. I en tid dér det finns dataprogram som kan anvindas for att gora
simuleringar behovs tillforlitliga ingangsvirden for att kunna gora realistiska bedomningar och si-
muleringar.

Som exempel ur den ildre litteraturen kan nimnas att Rothstein (1850) tar upp ett virde for
tryckbelastning for murverk murade med kalkbruk dér det inte alls framgar vilket blandningsforhal-
lande som har testats. Men dir star ddremot att man testat bruk av fet kalk och sand (14 4ar gammalt),
dalig kalk och sand samt hydrauliskt kalk och sand. Det ger inte ndgra anvindbara virden. Dithrkop
m. fl. (1966) beskriver enbart fogbruk av KC-bruk eller C-bruk vilka alls inte motsvarar bruken 1 de
historiska murverken. Likasa Burstrom (2021) tar 6versiktligt upp egenskaper for mur- och putsbruk
enligt standarderna som rader. Dir poangteras att rent kalkbruk inte ens finns med i det senaste
regelverket som bygger pa tryckhallfasthet.

En mycket noggrann genomgang av standarder som anvints for att analysera tryckhallfasthet
ingar i Eks examensarbete Ka/kbruk — styrka over tid fran 2023. Dar har det blivit tydligt att standar-
derna som finns idag dr anpassade efter cementbaserade bruk snarare dn kalkbruk. Exempelvis prov-
kropparnas utformning och storlek dr en sidan faktor som skulle beh6éva anpassas bittre efter de
material som undersoks for att motsvara ett verklighetsnira scenario. Eks examensarbete har ge-
nomforts i samverkan med detta projekt och fokuserat pa att ta fram tryck- och boj-draghallfasthet
tor kalkbaserade murbruk som blandats likt bruken i denna studie. Dir ingar dven att i en uppfolj-
ning se pa styrketillvixten efter ett respektive tva ar.

For vidare forstielse av porstrukturens betydelse f6r materialegenskaper och nedbrytnings-
processer hanvisas till Balksten (2005 & 2007).



3 Provytor pa Alfshogs kyrka

Alfshogs kyrka i Falkenbergs kommun, se Figur 3.1., ritades av Adrian Crispin Peterson och Carl
Crispin, och uppférdes 1901-1903 (Wikipedia 2023). Kyrkan har i likhet med andra kyrkor ritade av
AC Peterson bestindighetsproblem i murverket, bl.a. orsakat av salt- och frostspringning, se Figur
3.2. Natriumsulfat har ledd till omfattande skador som uppstod redan nagra ar efter att kyrkan upp-
fordes, vilket som regel har skett i Ovriga samtida kyrkor ritade av AC Peterson (Balksten &
Strandberg-de Bruijn, 2021).

S

Figur 3.1 Alfshigs kyrka, Falkenbergs kommun. Figur 3.2 Invindiga saltrelaterade bestindighetsproblem i
Alfshigs kyrka
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Figur 3.3 Applicering av fogbruk pa provytorna. Figur 3.4 Applicering av foghruk genomfordes av Lirine
Kurko, augnsti 2022.



Samtliga fogbruk som ingick i projektet applicerades som provytor pa Althégs kyrka i augusti 2022.
Provytorna applicerades pa kyrkans vistra sida, alldeles intill huvudentrén, se Figur 3.3-3.4 samt
Figur 3.16. Provytorna i form av en lingre fog i vinkel, en fogyta per bruk applicerades i augusti
2022, se Figur 3.7-3.15. Dessa fogar besiktades okulart i juli 2023.
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Fogbruk 2, juli 2023. I gott skick.

Figur 3.10 Fogbruk 4, ang 2022 Placering fogbruk 4: vatslickt Got- Fogbruk 4, juli 2023. 1 gott skick.
landskalk.



Placering fogbruk 5: hydranlisk Got-  Fogbruk 5, juli 2023. I gott skick.
landskalk.
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Figur 3.12 Fogbruk 6, ang 2022

Figur 3.13 Fogbruk 7, ang 2022 Placering fogbruk 7: vatsidckt Trilo-
kalk. Detta bruk hirdade lingsamt, vilket
noterades vid studieresa i september
2022.
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Figur 3.14 Fogbruk 8, ang 2022 Placering foghruk 8: hydraulisk Orto-  Fogbruk 8, september 2023. Delvis
kalk. vittrad. Detta bruk bdrdade langsam?,
vilket noterades vid studieresa i septem-
ber 2022.

Figur 3.15 Fogbruk 9, ang 2022 Placering fogbruk 9: Trilo/ Ortokalk — Fogbruk 9, juli 2023. Delvis vittrad.
50/ 50. Detta bruk hirdade lingsamt, vilket
noterades vid studieresa i september
2022.

Nir den gamla fogen av NHLS5 1 blandningsférhallande 1:2 fran 2015 bilades ur hade den generellt
en hard skorpa ytterst och innanfér ett par millimeters skorpa var den sandig och porés. Bakom
fogen fanns blét sand i murverkets som kan tolkas som ett dldre murbruk som brutits ner.

Vid appliceringen av provytorna var det en ljummen sommardag 18 augusti 2022 med vider-
missigt goda forutsittningar. Murare var Lorinc Kurko fran Sydskiffer AB som utférde provytor
tillsammans med Kristin Balksten och Paulien Strandberg-de Bruijn. De olika bruken upplevdes
mycket olika att applicera. De var olika korta, smidiga, klistriga eller sandiga. Detta har noterats i
tabellen. Virt att notera dr ocksa att de olika bruken satte sig olika snabbt varav nigra av dem inte
hann sitta sig alls under dagen som var avsatt till att gbra provytorna. Detta édr ofta en realitet nir
man just ska till att utféra provytor som man undkommer nir man ér pa plats dagligen och fogar en
storre yta.

Forst nir bruket har satt sig kan man dra till fogen sa att den blir helt 6ppen (utan att riskera att
man far en bindemedelsfilm pa ytan). Detta paverkar i sin tur dels hur jimnt fogen hirdar och dels
hur litt den tar upp och avger fukt. Om en fog fryser sénder kan man ofta se att den varit bearbetad
nagot for tidigt sd att den fatt en tit bindemedelsskorpa i ytan. Vid uppfoljningsbesoket september
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2022 kunde vi férvanat konstatera att bruken nr 7-9 inte hade hirdat helt. De var dnnu sa 6ppna att
de gick att dra till och 6ppna ytan ytterligare.

Tabell 1 Fogbruk till provfogning Alfhigs kyrka.

Nr | Bruk Kommentar 2022 Noterat
2023
1 | KCfran Finja Fardigbruk, utan pigment. Smidig och bra | gott skick.
att arbeta med. Latt att dra till.

2 | NHL2 Sandigt bruk som saknar klistighet. | gott skick.
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment

3 | NHL3.5 Sandigt bruk som saknar klistighet. | gott skick.
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment

4 | vatslackt Gotlandskalk Klistrigt bruk som tar tid pa sig att satta sig. | | gott skick.
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment

5 | torrslackt hydraulisk Gotlandskalk | Paminner om nr 2 och 3 men upplevs fe- | gott skick.
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment tare.

6 | 50/50 Gotlandskalk (K/Kh) Perfekt konsistens, latt att bearbeta, lagom | Delvis vit-
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment klistrigt och smidigt. trad.

7 | vatslackt o6landsk kalk (Trilokalk) Upplevs bl6tt utan klistighet, svart att fa till | Delvis vit-
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment konsistensen trots att inget mer vatten har | trad.

tillsats.

8 | torrslackt hydraulisk 6landsk kalk Ett ovanligt kort bruk, utan klistrighet. Vat- | Delvis vit-
(Ortokalk) skar sig vid bearbetning, som att det har trad.
1:1,5, 0-2 mm sand, pigment svart att bara vatten.

9 | 50/50 6landsk kalk (Trilokalk/Orto- | Latt att bearbeta, lagom klistrigt och smi- Delvis vit-
kalk) 1:1,5, 0-2 mm sand, pigment | digt. trad.

Figur 3.16 Placering av provytor
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4 Workshop for murare i Goteborg

Den 17 och 18 augusti 2023 holls en workshop for murare vid Vasakyrkan i G6teborg. Dagarna
handlade om fogning av naturstensmurverk, med utgangspunkt i att finna restaureringsbruk limpligt
tor Vasakyrkan. Kristin Balksten var workshopsledare. Totalt 6 olika typer av fogbruk applicerades
pa provytor pa kyrkans kontreforer pa sédersidan. En viktig del 1 denna workshop var erfarenhets-
utbyte kring fogbrukets arbetbarhet och detaljer i utférandet.

De inbjudna murarna har alla under aren byggt upp kunskap kring omfogning av vistsvenska
naturstenskyrkor. Inbjudna murare kom fran Pauls Byggtjanst i Munkedal, Brunbergs Entreprenad
i Trollhittan, Puts och Tegel i Orebro, Sydskiffer i Halmstad samt Stiftelsen Tjoléholm i Kungs-
backa. Samtliga inbjudna murare har de senaste dren arbetat med liknande objekt i vistra Sverige
och visat intresse fOr savil material som appliceringsteknik. Erfarenhetsutbytet i denna workshop
hade som syfte att fanga upp och utbyta erfarenheter for att framéver kunna genomfora renove-
ringar med langsiktig hallbarhet vid renovering av naturstenskyrkor med kalkbaserade fogbruk.

ey g i

iHti £ “Ei

Figur 4.1 Kollage av foton tagna pa workshop for murare, 1 asakyrkan Goteborg, 17—18 angusti 2023.
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Tabell 2 Sammanstillning av de fogbruk som applicerades under workshopen.

Nr 1la

Prompt

2,5 kg prompt

2,5 kg sand 0-0,1 mm

14 g citronsyra

1100 g vatten

Vattnet kan justeras med
nagra procent om man vill ha
det lite 16sare. Oppettid pa
bruket ar ca 15-20 min men

Nr 1b

Prompt med pigment
52 g svart

70 g gult

60 g rott

2,5 kg prompt

2,5 kg sand 0-0,1 mm
14 g citronsyra

kan vara langre i fuktigt vader.

Nr 3
NHL2 1:1

6 | kalk + 6L sand + pigment
2tsk rod

2tsk svart

6 msk gult

Upplevdes som mycket smidig
och latt att applicera utan att
for den skull vara alltfor klistrig
och kletig.

Nr5
Olandsk kalk 1:1:2 K:Ky:S

(Malarkalks vatslackta Ortokalk
och torrslackta hydrauliska Tri-
lokalk)

utan pigment

Upplevdes som mycket smidig
och latt att applicera utan att
for den skull vara alltfor klistrig
och kletig.

101
+ 2 | vatslackt Gotlandskalk

+ pigment:
2 msk gul,
1/2 tsk réd

Mycket stor skillnad pa upp-
levd klistrighet och smidighet
nar kalken tillsattes.

6 | kalk + 6L sand + pigment
1tsk oxidrod

1tsk oxidsvart

3msk oxidgul

1100g vatten
Nr 2 Nr 4 Nr 6
Finja KC Putsbruk B Fin NHL3.51:1 Gotlandskalk 1:1:2 K:Ky:S

(Byggnadshyttans vatslackta
luftkalk och torrslackta hydrau-
liska kalk)

3 | bruk + pigment:
1tsk oxidrod

1tsk oxidsvart
3msk oxidrod

Upplevdes som klistrig men
dven nagot kletig vilket forsva-
rar vid rengoring.

For applicering av bruk testades fyra olika metoder som murarna brukar anvinda och som de blivit
ombedda att ta med och férevisa. Det var dels f6r hand med fogslev fran brida, dels med spritspase
1 plast, dels med fogspruta driven av skruvdragare och dels egenbyged spruta for bredare fogar som
driv av tryckluft. Detta blev ett mycket intressant moment och alla kunde konstatera att f6r tunna
fogar som férekom hir var spritspasen ett mycket lyckat hjilpmedel. Den gav dven fordelen av att
den minimerade behovet av att rengora efterit.

Bruken nr 2-5 blev forhallandevis likartade att arbeta med och de var enkla och smidiga att han-
tera med kontrollerad 6ppentid innan behov av bearbetning, mojliga att dra till med konvex eller
konkav fog och enkla att rengéra. KC-brukets smidighet 6kade mycket nir vi tillsatte lite vatslackt
kalk. Det var en erfarenhet som vi tog med oss fran fogning av Bokenas nya kyrka. Bruk nr 5 var
vilbekant frin Godestads kyrka och bruk nr 4 var vilbekant fran Girdhems kyrka. Det faktum att
alla bruken tillreddes som feta bruk 1:1 bindemedel/sand (utom nr 2), gav generellt mycket smidiga
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bruk overlag vilket uppskattades av samtliga. Med sa hir tunna fogar uppstod heller ingen risk for
krympsprickor vad vi kunde notera.

Bruk nr 1 skiljde sig mycket fran 6vriga bruk. Framforallt sa har det en ovanligt kort Sppentid
(15-20 minuter) som innebar att man maste tillreda mycket sma satser at gaingen. Det maste ocksa
rengoOras mer eller mindre direkt eftersom det annars kommer vara kvar pa stenen. Det hirdar jamt
vilket dr en fordel ndr bruk maste injekteras pa djupet men det har ett lingsammare arbetsfléde dn
ovriga bruk vilket man behover ta hansyn till om det nyttjas i produktion.

Bruk nr 6 skiljde sig ocksa tydligt fran 6vriga bruk genom att det var mycket mer klistrigt och
nagot mer krympningsbeniget. Det ér tillrett av en betydligt fetare kalk jamfort med 6vriga och den
skulle beh6vt en 6kad sandmangd (ca 1:1,5) for att ge ett likvirdigt bruk som 6vriga. Att den got-
lindska kalken dr den fetaste och klistrigaste av kalksorter ar kint sedan gammalt. Detta har noterats
liknande i samband med provkroppstillverkning i labbet och ar virt att titta vidare pa vid fortsatta
studier.

Vid summering av dessa tvda dagar kunde vi alla konstatera hur oerhort virdefullt det 4r med
erfarenhetsutbyte som fokuserar pa material och hantverk. Genom att fa chansen att diskutera, jim-
fora och dela erfarenheter och kunskaper kan alla komma darifran styrkta i sin egen kunskap. Genom
att plocka upp detaljer 1 utférande frin kollegor kan man tydligt fa tips kring hur man kan effektivi-
sera utférandet. Det kan pa sikt bidra till att savil tidsatgang som kvalitet pa utférandet blir jimnare
och bittre.

Att jamfora material och resonera om hur de pa olika sitt kan bidra till att astadkomma en viss
konsistens i bruken ger ocksd en 6kad mdjlighet f6r varje enskild murare att paverka det bruk som
skall anvindas. Det visade en sidan enkel sak som att tillsitta en liten mangd smidig kalkpasta till ett
annars kort KC-bruk, eller att jimfora ett magert med ett fett bruk avseende férhillande mellan
bindemedel/sand. Det var mycket diskussioner kring detta; att man ofta far ut firdigblandande bruk
som inte specifikt har anpassats efter sitt anvindningsomride och att man da som murare enbart
har vattenmingden att justera konsistens med. Att enbart kunna justera konsistens med vatten upp-
levs otillrackligt och det 4r positivt att man ges mojligheten att sjilv justera konsistens och bland-
ningsférhéillande inom givna intervaller ocksa med mangd och typ av kalk liksom med mingd och
typ av sand. Konsulter och materialleverantrer som styr 6ver materialval har sillan hantverkarper-
spektiv och detta marks i de bruk som ofta ir foreskrivna. Hir finns utvecklingspotential.
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5 Material & metoder

I projektet har totalt 9 olika kalkbaserade fogbruk undersokts. Dessa var som féljande;

KC-bruk B, firdigbhlandat bruk med sand 0-3 mm

NHI.2

NHL3.5, firdigblandat bruk med sand 0-4 mm

Olindsk vatslickt kalk

Olindsk torrslickt kalk

en blandning av 50% vitslickt 6lindsk och 50% torrslickt 6lindsk kalk
Gotlindsk vatslickt kalk

Gotlindsk torrslickt kalk

en blandning av 50% vitslickt gotlindsk och 50% torrslickt gotlindsk kalk

Bruken blandades med sand 0-2 mm 1 férhallande 1:1 (kalk:sand), med undantag f6r KC-bruket
samt NHL3.5 (1:1,5) da dessa bruk var firdigblandade. Provkroppar i form av cylindrar, se Figur
5.1., och i form av prismor togs fram infér materialférsoken.

- et

Figur 5.1 Provkroppar till koppfirsok som togs fram i BML-labbet, februari 2023.

Foljande materialegenskaper togs fram genom forsék i byggnadsmateriallabbet (BML-labb) pa
Lunds Tekniska Hogskola:

krympning
bojdraghallfasthet
tryckhallfasthet

densitet
kapillirsugningsformaga

ﬁnggenomgﬁngsmotstﬁnd

Dirutéver utférdes tunnslipsanalys pa samtliga bruk. Tunnslipsanalyser genomfordes av Balksten
Byggnadsvard AB.
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Fogbruken blandades med hjilp av en Hobart mixer, se Figur 5.2. For att faststilla brukens kon-
sistens anvindes en Vicat-kolv som var anpassad till métning av kalkbruk, se Figur 5.3. Den slipptes
pa ett kalkbruksprov. Djupet av genomtringningen anvindes som en indikation av brukets konsi-
stens. Ett genomsnitt av tva konsistensmatningar togs fram och virden mellan 35 och 40 accepte-
rades. Dessa virden hade ingen enhet, det anvindes endast for att kunna fa en indikation pa om
konsistensen var likvirdig for alla kalkbruk.

o=

Figur 5.2 Fogbruk blandas med Hobart mixer, t.v. Panlien Figur 5.3 VVicat-koly for mdtning av brukets
Strandberg, t.h. Malin Efk. konsistens. Foto: Malin Ek.

Vid framtagning av provkropparna foljdes i stor utstrickning standarden SS-EN 1015-11 (Svenska
Institutet for Standarder (SIS) 2019). Enligt den standarden bor sirskilda stilformar anvindes for
att tillverka prismor 40x40x160. Dessa stalformar fanns dock inte i tillrdckligt stort antal for att
kunna tillverka tillrickligt manga prismor vid samma tillfalle. Darfér anvindes istallet formar av plast
(frigolitformar), tillhandahallna av Uppsala universitet Campus Gotland, se Figur 5.4.

Prismor med dimensioner 40x40x160 mm tillverkades samtidigt som cylindrar (skivor) med dia-
meter 63 mm och héjd 8 mm, se Figur 5.5. Cylindrarna anvindes sedan till koppforsék for att fast-
stilla anggenomgangsmotstand. Prismorna anvindes for att underséka krympning, mekanisk hall-
fasthet (bojdraghallfasthet och tryckhallfasthet), densitet, kapillirsugningsférmaga samt tunnslips-
analys.
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Figur 5.4 Prismor av kalkbruk i frigolitformar. Figur 5.5 Cylindrar av kalkbruk i formar.

Tabell 3 Sammanstillning av de ingdende kalkbruken.

Kalkbruk | Produkt Bindemedel [g] | Sand [g] Vatten [g]
KC Finja KC-B, sand 0—3 mm 6352 - 880

NHL 2 St Astier NHL2 Téréchaux® 1950 5220 1297

NHL 3.5 St Astier NHL 3,5, sand 0-4 mm 7000 - 1260

oT Torrslackt Olandskalk Ortokalk 1960 5922 1365

ov Vatslackt Olandskalk Trilokalk 3840 5220 45

oTOoV 50/50% Ortokalk/Trilokalk 2785 5220 524

GT Torrslackt hydraulisk kalk, byggnadshyttan 1836 5460 1382

GV Vatslackt hydraulisk kalk, Byggnadshyttan 5568 5220 -

GTGV 50/50% torrslackt/vatslackt Gotlandskalk 3665 5220 600

Sammanstillningen av kalkbruken visas i Tabell 3. Efter tillverkning placerades provkropparna i
klimatrum med 60% RF och 20°C. Materialegenskaper faststilldes ca 90 dagar efter tillverkning.

5.1. Krympning

Krympning pa grund av hirdning och torkning uppmittes ca 90 dagar efter gjutning av proverna.
Provkroppslingd mittes med ett skjutmatt som hade en noggrannhet pa 0,5 mm. Tva mitningar
gjordes per provkropp. Mitning gjordes pa tre provkroppar per kalkblandning. Krympningen € [%0]
beriknades sedan som foéljande;

—AL 1009%
S—T 0

med AL= L — Lgy [mm],
dir Lo dr provkroppslingd efter 90 dagar [mm],
L dr provkroppslingd direkt efter tillverkning [mm)],

€ ir krympning av provkroppen [%o].

5.2. Mekanisk hallfasthet

Bojdraghallfasthet

Mekaniska egenskaper testades till stor del enligt standarden SS-EN 1015-11. Tre prismor
(40x40x160 mm) per kalkbruk anvindes. Provkropparna férvarades i ett klimatrum med RF 60%. I
standarden anges RF 6545 %. Proverna hirdades under lingre tid 4n vad som krivdes enligt stan-
darden; 90 dagar, istillet for de 28 dagar som krivs enligt standarden. Denna lingre tid f6r hirdning
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och karbonatisering valdes sa att kalken 1 provkropparna fick tillrickligt med tid f6r att hirda och
karbonatisera.

For bojdraghallfasthetsférséken anvindes en MTS 810. Provkroppen lades pa tva stédrullar, med
diameter 10 mm, som placerades 100 mm ifran varandra. En tredje rulle med diameter 10 mm pla-
cerades centralt mellan de andra tva rullarna, ovanfor provkroppen, se Figur 5.6. Denna 6versta rulle
kunde vippa nagot for att mojliggdra en jaimn fordelning av belastningen 6ver provkroppen. Stéd-
rullarna under provkroppen var fixerade och kunde inte vippa. Innan provning gjordes férsék med
andra, liknande provkroppar for att bestimma limplig belastningshastighet. Den belastningshastig-
heten som till slut valdes var 0,4 mm/min.

Figur 5.6 Provkropp placerad i M TS-apparat infor bijdraghallfasthetsforsok.

Bojdraghallfasthet, f, [N/mm?] berdknades med hjilp av formeln fran SS-EN 1015-11;

F-l
b - d?

dir I dr den maximala belastningen som applicerades pa provkroppen [N]
1 dr avstandet mellan stédrullarna [mm]

b ir bredden pa provkroppen [mm]
d dr djupet pa provkroppen [mm|]

f=15

Tryckhallfasthet

De provkropparna, halva prismor, som var kvar efter de genomférda bojdraghallfasthetsforscken
anvindes for att utfora tryckhallfasthetsforsoken. Dirfor utférdes tryckhallfasthetsforsoken efter
nagot mer dn 90 dagar. Prismorna (ca 40x40x80 mm) placerades mellan tva stalplattor med tjocklek
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10 mm och yta 40x40 mm, se Figur 5.7. Den 6vre plattan kunde 1 enlighet med SS-EN 1015-11 r6ra
sig fritt vid kontakt med provkroppen. Provkroppen placerades mellan stalplattorna, 1 enlighet med
anvisningarna i standarden. Den applicerade belastningshastigheten var 0,4 mm/min. Tryckhéllfast-
heten [N/mm?] beriknades sedan som den maximala belastning [N] som provkroppen kunde utsit-
tas fOr, dividerat med stalplattornas yta [mm?].

Figur 5.7 Provkropp placerad i MTS 810 infor tryckhdllfasthetsforsik.

5.3. Densitet

Den torra skrymdensiteten bestimdes f6r provkropparna ca 90 dagar efter tillverkning, efter det att
bojdraghallfasthetstérsoken hade avslutats. Forsoken utfordes 1 enlighet med standard SS-EN 1015-
10 (Svenska Institutet for Standarder (SIS) 2000). Tre prover per kalkbruk (ca 40x40x80 mm) som
var kvar efter bojdraghallfasthetsférséken togs fran klimatrummet och placerades i ett virmeskap
dir de torkades vid 60 °C. De ansdgs ha nitt konstant massa nir tvd efterféljande vigningar med
tva timmars mellanrum inte skilde sig at mer dn 0,01 % av massan hos det torra provet (M) (ob-
servera att krav enligt SS-EN 1015-10 var en skillnad pa maximalt 0,2 %, dvs en storre felmarginal
tillats enligt standarden). Direfter placerades proverna i en vakuumexsickator och vakuummittades
under 24 timmar, se Figur 5.8. (vakuummittning var inte ett krav enligt SS-EN 1015-10, enligt stan-
darden ricker det med vattenmittnad). Sedan vigdes provkropparna, och massan vid vakuummatt-
ning (M) faststilldes. Direfter placerades de en i taget i en upphingningsanordning for att vigas
under vatten (my;).
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Volymen hos provkroppen [m?] kunde sedan bestimmas enligt f6ljande;
_ Mg sar — My
’ Pw
ddr ms; dr massan av den vattenmittade hirdade provkroppen som ir nedsinkt i vatten [kg]

Mo 4 Massan av den vattenmittade hirdade provkroppen [kg]

pw it vattnets densitet vid 20°C [kg/m?]
V. dr volymen av den hirdade provkroppen [m?]

Torr skrymdensitet [kg/m?| kunde da beridknas som foljande;
_ ms,dry
ST

dir mqqry 4t massan av den torkade hirdade provkroppen [kg]
p ir provkroppens torra skrymdensitet [kg/m?

Figur 5.8 Provkroppar placerade i vakunmexsickator infor vakuummdttning.
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5.4. Kapilldrsugningsférmaga
Kapillirsugningskoefficient f6r hardnat bruk bestimdes i enlighet med standarden SS-EN 1015-18
(Svenska Institutet f6r Standarder (SIS) 2003). Prismor med dimensionerna 40x40x160 mm tillver-
kades och hirdades i cirka 90 dagar. Provkropparna anvindes sedan i bojdraghallfasthetsférsdken,
varefter en del av de aterstaiende halva prismorna sedan anvindes for bestimning av kapillirsug-
ningskoefficienten. Tre halva prismor anvindes per kalkblandning. Innan férséken borjades torka-
des provkropparna i ett virmeskap vid 60 °C tills skillnaden i massan mellan tvd pd varandra f6ljande
vigningar med 24-timmarsintervaller var mindre dn 0,2 % av den totala massan. Efter torkning f6r-
seglades proven och placerades i klimatlidor med molekylsikt (absorptionsmedel) 6ver natten. Detta
gjordes for att lata provkropparnas temperatur dterga till rumstemperatur samtidigt som de behélls
torra. Aluminiumtejp anvandes for att forsluta provkropparnas langsidor. Tejpens vikt dokumente-
rades for varje provkropp.

Provkropparna placerades i en klimatlada pa en mittad cellulosa-baserad duk ovanpa ett galler
nedsankt 1 vatten till ett djup av 5-10 mm, se Figur 5.9. Provkropparna vigdes vid foljande interval-
let: 0 min, 10 min, 90 min, 4 timmar, 24 timmar.

o : T ¢ <) L S R
Figur 5.9 En provkropp placerad pa ett galler och en mittad
cellulosa-baserad duk, nedsdankt i vatten till ett djup av 5-10 mm.

Enligt standarden SS-EN 1015—18 bestims kapillirsugningskoefficienten genom att ta lutningen pa
den raka linjen som férbinder matningarna som utforts efter 10 och 90 minuter, hir kallad Cy;

¢ =0.1(M; — My) [kg/(m? - min®®)]

dir M, dr provkroppens massa efter kapillirsugning i 10 minuter [g]
Mo dr provkroppens massa efter kapillirsugning i 90 minuter [g]

For renoveringsbruk rekommenderar standarden att man beridknar kapillirsugningen efter 24 tim-
mar, hir kallad C,, med hjilp av féljande formel;
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C, = 0.625(M; — M,) [kg/m?]

dir My dr provkroppens torra massa [g]
M3 dr provkroppens massa efter kapillirsugning i 24 timmar [g]

Enligt standarden avrundas darefter individuella virden f6r vattenabsorptionskoefficienterna C; och
C.till ndrmaste 0,05 kg/(m?min") eller nirmaste 0,05 kg/m?2. Medelvirdet for vattenabsorptionsko-
efficienterna beriknas fran de individuella virdena. Detta medelvirde avrundas sedan till nirmaste
0,1 kg/(m?min™) eller nirmaste 0,05 kg/m?.

Kapillaritetskoefficienten A [kg/(m?s"™”)] fér intervallet mellan 10 min och 90 min har riknats ut
1 enlighet med féljande ekvation fran boken Byggnadsmaterial (Burstrom 2021);

G= A-Vt [kg/m?]

dir G ir den uppsugna vattenmingden per kvadratmeter sugyta [kg/m?]
A ir kapillaritetskoefficienten [kg/m?-s03)]
tdr tid [s]

5.5. Anggenomgangsmotstand (koppforsok)

Koppfoérsok genomfordes f6r att bestimma anggenomgangsmotstandet for de olika kalkbruken.
For detta forsok anvindes en cylinderformad provhillare, en s.k. kopp. Provkroppen som skulle
testas anvandes som lock for att forsegla provhallaren. Specialtillverkade plastformer anvindes for
att tillverka provkropparna, se Figur 5.10. Provkropparna hade en diameter pa 63 mm och en tjock-
lek pa 8 mm. Inuti den cylinderformade provhallaren placerades en liten behallare med en mittad
saltlosning. Mittade saltlésningar anvindes for att kunna skapa en viss relativ fuktighet inuti varje
behallare, se Tabell 4.

Tabell 4. De anvinda miittade saltlisningar och deras relativa fuktighet vid 20°C.

Mattad saltl6sning Relativ fuktighet vid 20°C
NaCl 75.5% (Greenspan 1977)
KNO3 94.6% (Greenspan 1977)
H20 (avjoniserat vatten) 100%

Tre koppar per kalkbruk och relativ luftfuktighetsniva férbereddes; totalt 81 koppar. Dessa placera-
des i en klimatkammare med en kontrollerad miljé med RF 60 % och T=20°C, se Figur 5.11. Over
tiden diffunderade vatteningan genom materialet ut fran kopparna och in i klimatrummet. Férand-
ringen 1 vikt hos hos kopparna uppmittes under en period av cirka 6 manader.
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Figur 5.10 Mall med provkroppar for koppforsik. Figur 5.11 Koppar placerade i klimatrum.

Anggenomgingsmotstindet hos materialet beriknades med hjilp av féljande formel:

Av
Zv=?

dir Z, ir provkroppens anggenomgingsmotstand p.g.a. en anghaltsskillnad éver provkroppen [s/m]
g ir fuktflodestithet genom provkroppen [kg/(m?:s)]
Av ir skillnad i dnghalt mellan klimatrum och kopp 6ver provkroppen [kg/m?]

dir Am ir skillnad i koppens massa [kg]
A dr provkroppens sarea [m?]
At dr tidsperiod [s]

Angpermeabiliteten av varje provkropp beriknades med hjilp av féljande formel:

5 d
v Zv
dir d dr provkroppens tjocklek [mm]
6, r angpermeabilitet genom provkroppen p.g.a. en dnghaltsskillnad 6ver provkroppen [m?2/s]

5.6. Tunnslipsanalys

Tunnslipsanalys genomférdes pa samtliga kalkbruk. Material skickades till ABC A HEAD Geology
Research Company i Warszawa, Polen, for tillverkning av tunnslipsprover. Tunnslipsproverna ana-
lyserades av Balksten Byggnadsvard AB, i ett polarisationsmikroskop av modell Brune/ SP1500XP.
Fotona dr tagna av Bjorn Regnér genom 4x okular. Bilderna motsvarar en yta om 2,68%2,01 mm.
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6 Resultat

Hair redovisas for resultaten fran de olika materialférsoken. Vid framtagning av provkropparna folj-
des 1 stor utstrickning standarden SS-EN 1015-11. Dock visade det sig svart att kunna f6lja dessa
anvisningar till punkt och pricka. Malin Ek som jobbade pa sitt examensarbete pa Kulturvard, Upp-
sala Universitet Campus Gotland, under varen 2023 har utéver en studie av kalkens hallfasthet 6ver
tid kartlagt hur standarden for kalkbruk har férindrats 6ver tid (Ek 2023). Senare versioner av stan-
darden tillater inte nagot luftutbyte mellan prov och omgivning under de férsta 7 dagarna. Antagli-
gen forsimrar det forfarandet luftkalkens hirdningsprocess da koldioxid fran luften inte kan nd pro-
vytan den forsta veckan efter produktion.

6.1. Krympning efter 90 dagar

Krympning som intraffade efter 90 dagars hardning var mindre for de torrslickta kalkbruken an for
de vatsliackta kalkbruken. Dar vatslidckt kalk visade en krympning pa 1,5 % respektive 2,9 % for
vatslickt kalk fran Oland respektive vitslickt kalk frin Gotland, visade deras torrslickta motsvarig-
heter endast mycket lite krympning; 0,6 % for torrslickt kalk fran Oland och ingen krympning for
den torrslackta kalken frin Gotland. Skillnaden mellan de torrslickta och vatslackta kalkbruken fran
Gotland var mycket stor. Kombinationen av en vatslickt gotlandskalk och en torrslickt gotlandskalk
gav en krympning som var genomsnittet mellan krympningen for vétslickt gotlandskalk och torr-
slackt gotlandskalk. Jamfor t.ex. GT och GV med GTGV i Figur 6.1. I fallet med kalkbruken fran
Oland gav dock kombinationen av vatslickt och torrslickt en kalkblandning med liknande krymp-
ning som den torrslickta kalken.

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

10

0,0 = om0 & = =

KC NHL2 NHL35 OT oV OTOV GT GV  GTGV

Krympning [%0]

Figur 6.1 Krympning efter 90 dagar, genomsnitt for tre provkroppar per kalkbrufk.
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6.2. Mekanisk hallfasthet

Bojdraghallfasthet
Bojdraghallfasthet f6r de olika kalkbruken redovisas 1 Tabell 5.

Tabell 5 Bijdraghdllfasthet av de ingdende kalkbruken efter 90 dagar, genomsnitt av tre provkroppar per kalkbruk.

Kalkbruk | Bojdraghalifasthet [N/mm?] Standardavvikelse
KC 3.5 0.2
NHL 2 1.4 0.1
NHL 3.5 1.1 0.0
oT 2.1 0.2
ov 0.5 0.0
oTov 0.8 0.0
GT 0.8 0.1
GV 0.5 0.1
GTGV 0.7 - ¥*)

*) bara 1 provkropp
Tryckhéllfasthet for de olika kalkbruken redovisas 1 Tabell 6.

Tabell 6 Tryckhdllfasthet av de ingdende kalkbruken efter 90 dagar, genomsnitt av tre provkroppar per kalkbrufk.

Kalkbruk | Tryckhallfasthet [N/mm?] Standardavvikelse
KC 7.6 1.7
NHL 2 34 0.8
NHL 3.5 2.1 0.2
oT 53 0.3
ov 1.0 0.0
oTov 1.5 0.1
GT 1.3 0.2
GV 1.1 0.1
GTGV 1.6 0.1

Storst mekanisk hallfasthet hade KC-bruket. Av de rena kalkbruken var det den torrslickta Olands-
kalken (OT) som ocksa visade en relativt hég mekanisk hallfasthet. Direfter f6ljer de naturliga hyd-
rauliska kalkbruken NHL2 och NHL3.5. Overlag var den mekaniska héllfastheten fér de ingdende
kalkbruken ganska ldg, med en tryckhallfasthet pa lite mer 4an 1 MPa och en béjdraghallfasthet som
1 de flesta fall inte kommer upp 6ver 1 MPa.

Lindqvist m.fl. (1999) bestimde tryckhallfasthet f6r sju olika prover av historiska kalkbruk och
fann virden mellan 3,2-7,4 MPa, vilket dr nagot hégre dn de virden som togs fram i den aktuella
studien. Det ska tas i beaktning att de ingaende kalkbruken i den aktuella studien blandades 1:1,
vilket hogst troligt har paverkat deras hallfasthet. Andra blandningsférhallanden hade sannolikt gett
en annan hallfasthet.
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6.3. Densitet

Resultaten for densitetsmitningar av kalkbruk visas i Tabell 7. Torr skrymdensitet f6r de olika kalk-
bruken skiljde sig inte mycket at. Bida traditionella vatslackta kalkbruken hade en relativt lag densi-
tet, dir den vitslickta kalken frin Gotland hade den ligsta densiteten (1640 kg/m?). Aven KC-
bruket hade en relativt 1lag densitet (1790 kg/m?). Den hogsta densiteten hade de torrslickta kalk-
bruken (OT samt GT) och de naturligt hydrauliska kalkbruken (NHL2 och NHIL3.5).

Den vatslickta kalken frin Oland visade en mycket hég standardavvikelse. Fler provkroppar hade
behovts for att faststilla den exakta densiteten for detta kalkbruk. Man hade forvintat sig att kom-
binationen av 50 % vatslickt och 50 % torrslackt kalk (OTOV) skulle leda till en densitet som ar
genomsnittet av de vatslickta (OV) och torrslickta (OT) kalkbruken som den bestar av, vilket verkar
vara fallet.

Tabell 7 Torr skrymdensitet for de ingdende kalkbruken, genomsnittligt varde for 3 provkroppar.

Kalkbruk | Densitet [kg/m?3] Standardavvikelse [kg/m?3]
KC 1790 5.5

NHL 2 1880 5.4

NHL 3.5 1850 6.1

oT 1930 7.0

oV 1740 111.2

oTov 1820 4.0

GT 1840 10.0

GV 1640 7.5

GTGV 1720 5.7

6.4. Kapilldrsugningsférmaga
Kapillirsugningskoefficienter C; (mitning vid 10 och 90 minuter) och C, (mitning vid 0 och 24
timmar) bestimdes i enlighet med standarden SS-EN 1015-18 f6r hardnat bruk, ca 90 dagar efter
tillverkning. Resultat fran kapillirsugningsforsken visas i Figur 6.2. samt Tabell 8 och 9.
Kapillirsugningsférmagan ar intressant for att forsta frostresistensen hos ett bruk men dven fukt-
transportférmagan. Fagerlund (1972) har tidigare visat hur man kan utldsa risken f6r frysning genom
att tolka diagrammet som presenteras i Figur 6.2. da man kan avldsa information om materialets
porstruktur genom att studera kapillirsugningsforloppet. Enligt Fagerlund (1972) fylls porer med
diameter mindre 4n 10 um omedelbart med kapillirt vatten. Storre porer diremot fylls bara delvis
under den hir foérsta fasen. Den forsta fasen handlar om hur snabbt det 6ppna porsystemet 1 ett
material fylls genom kapillirtransport. Den andra fasen handlar om hur snabbt innesluten luft byts
ut mot vatten. Om innesluten luft kan bli kvar i systemet en lingre tid innebiér det att vattnet har
ndgonstans att expandera vid frysning och det dr da viktigt att materialet inte fylls 6ver den kritiska
vattenmattnadsgraden. Generellt har dessa bruk en lag porositet vilket innebar att de inte kan ta upp
sa stor mangd vatten. Jamfér med tunnslipsfotografierna i Figur 6.12-6.20.
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Figur 6.2 Kapillirsugningsforloppet for de olika kalkbruken.

Genomsnittlig kurva for 3 mdtningar per kalkbruk. De fyra bruken som innehdller vatslickt kalk dr ndrliggande, de fyra
brufk som har torrsiackt hydranlisk kalk som bindemedel dr narliggande och KC-bruket skiljer sig helt for dvriga.

I Tabell 8 redovisas kapillirsugningskoefficienter C; f6r intervallet 1090 minuter, den fOrsta fasen
i vilken kapillirporer <10 pm fylls, se ovan. Aven redovisas C for intervallet 0—24 timmar. Bida
dessa kapillirsugningskoefficienter har tagits fram i enlighet med standard SS-EN 1015-18. Bara
mindre skillnader uppmittes mellan de olika bruken. KC-bruket skiljde sig nagot at, da det bruket
hade relativt laga virden for saval C; som Ca. Detta bruk har en avvikande porstruktur i jamforelse
med 6vriga vilket ger avvikande virden. Jamfor tunnslipsfotografierna i kap 6.6.

Tabell 8 Kapillarsugningskoefficienterna Cy och C for de ingdende kalkbruken.

Kalkbruk C1 [kg/(m?%min®%)] | C; [kg/m?]
KC 0.8 13.20
NHL 2 1.8 18.95
NHL 3.5 1.6 17.40
oT 1.4 17.50
ov 1.9 21.40
oTov 1.8 20.75
GT 2.1 18.80
GV 1.9 22.05
GTGV 1.7 20.75
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Tabell 9. Kapillaritetskoefficient A [kg/ (n-5°3)] for de ingiende kalkbruken,
genomsnittligt virde for 3 provkroppar och standardavvikelse.

Kalkbruk A [kg/(m?*s%%)] Standardavvikelse
KC 0.11 0.01
NHL 2 0.25 0.02
NHL 3.5 0.22 0.02
oT 0.19 0.02
ov 0.31 0.01
oTov 0.24 0.05
GT 0.23 0.01
GV 0.28 0.05
GTGV 0.22 0.02

Kapillaritetskoefficienterna (A i kg/(m*s*”) beriknade for intervallet 10-90 minuter redovisas i
Tabell 9. Dessa virden kan jimforas med virden fran Byggnadsmaterialboken (Burstrom 2021), dar
toljande kapillaritetskoefficienter nimns;

0.25 kg/(m*s") for ett kalkbruk med densitet 1700 kg/m’,

0.05 kg/(m*s*) for ett cementbruk med densitet 1900 kg/m’.

Dessa virden dr inom samma storleksordning som de kapillaritetskoefficienter som visas i Tabell 9,

med ndgot hogre virden for de vatslickta kalkerna och ett relativt lagt virde f6r KC-bruket.

Efter avslutade kapillirsugningsférsck noterades en firgskillnad pa provkropparna, vilket antas

bero pa olika karbonatiseringsgrad, se Figur 6.3-6.11.

Figur 6.3KC

Figur 6.4 NHL2
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Figur 6.701 Figur 6.8 0TOV.

Figur 6.9GT Figur 6.10 G Figur 6.11 GTGl”

Detta resultat kan jamféras med liknande resultat som f6r Ek (2023). Intressant ér att det finns en
allmin uppfattning om att karbonatisering i kalkbruk skulle ske betydligt snabbare men di antar
forfattarna att detta baseras pa att mitningar gjorts tidigare pa magra och porésa bruk. Karbonati-
seringshastigheten 4r av stor vikt for att fa bruket att halla de forsta vintrarna och detta visar tydligt
att karbonatiseringshastigheten ér en faktor att ta hansyn till vid planering av arbeten med (om)fog-
ning.
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6.5. Anggenomgangsmotstand (koppforsok)

Resultat fran koppforsoken visas 1 nedanstiende tabeller. I tabell 10 visas dnggenomgangsmotstand
tor de ingdende kalkbruksprovkroppar i de olika RF-intervaller. I tabell 11 visas fukttransportkoef-
ficienter for de ingdende kalkbruken i de olika RF-intervaller. Inga storre skillnader uppmittes mel-
lan de ingdende kalkbruken.

Tabell 10 Sammanstillning av dnggenomgingsmotstind Z, (10% (s/ m) for de ingéende kalkbruksprovkroppar med tiocklek
8 mm, for varje RE-intervall.

Kalkbruk 60-75% RF 60-95% RF 60-100% RF
KC 5.6 5.8 5.7
NHL 2 7.2 7.5 7.1
NHL 3.5 6.4 5.9 5.9
oT 6.6 6.6 7.3
ov 6.0 5.6 5.6
OoTOV 6.2 6.4 6.4
GT 6.1 6.3 6.4
GV 6.1 6.6 6.1
GTGV 6.6 6.4 6.1

Tabell 11 Sammanstillning av fukttransportkoefficient 8, (10°° m?/s) fir de ingdende kalkbruken,
[for varje RE-intervall.

Kalkbruk 60-75% RF 60-95% RF 60-100% RF
KC 1.4 1.4 1.4
NHL 2 1.1 1.1 1.1
NHL 3.5 1.3 1.4 1.4
oT 1.2 1.2 1.1
oV 1.3 1.4 1.4
oToVv 1.3 1.3 13
GT 1.3 1.3 1.2
GV 1.3 1.2 13
GTGV 1.2 1.3 13

6.6. Tunnslipsanalys

I mikroskopifotografier av tunnslip syns bindemedelsmassan 1 bruna nyanser och luft- och kapillar-
porer i gult (de dr fyllda av fluorescerande epoxi). Bindemedlet sammanbinder sandkornen som
bestar av olika mineraler i olika firger och strukturer. I de tva firdiga bruken KC och NHL3.5 syns
tydligt att de innehaller en hégre andel ballast och dir férekommer dirmed en hégre andel porer. 1
de &vriga, NHL2 och samtliga Olands- och Gotlandskalkbruk som blandats med samma sand och
samma blandningsférhallande dvs. 1:1 kan man se att sanden fyllts upp mycket vil av bindemedlet
och att det enbart féorekommer en lag andel porer.
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Figur 6.14 Fogbruk NHI 3.5

Figur 6.12 Fogbruk KC
Ett magert bruk dir luftporerna bar — Eftt fett bruk dir kalken vl fyller ut - Ett ndgot magrare brnk dn NHIL2
bildat ett delvis kollapsat porsystem. i sanden. Enbart avgransade lufiporer ddr storre luftporer bildats. Inga

Bindemedlet binder samman ballasten som innestuter luft. Inga krymp- krympsprickor forekommer.
vl. sprickor forekommer.

. N P e | : . g &
Figur 6.15 Fogbruk OT Figur 6.16 Fogbruk OV Figur 6.17 Fogbruk OTOV”

Ett kompakt bruk med bindemedel — Ett fett bruk med distinkta krymp-  Kombinationen av de bida kalkerna

vdl fordelat i ballasten. Finfordelade Sprickor typiska for vatslickt kalk-  ger mindre krympsprickor men de dr

hydranliska komponenter i kalken.  pasta. Lufiporer sammanbinds av ka-  fullt utlisbara. Inneslutna lufiporer
Enstaka lufiporer forekommer. pilldrporer. forekommer.

it e Wik TR
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Figur 6.18 Fogbruk GT Figur 6.20 Fogbruk GTGl”
Ett kompakt bruk med bindemedel — Ett fett bruk med distinkta krymp-  Kombinationen av de bida kalkerna
vdl fordelat i ballasten. Kalken dr re-  sprickor typiska for vitslickt kalk- — ger mindre Rrympsprickor men de dr

lativt grynig med hydranliska kalk-  pasta. Lufiporer sammanbinds av ka-  fullt ntldsbara. Innesiutna lufiporer
partiklar nrskifjbara. pillirporer. Sforekommer.

I tunnslipsbilderna syns framfér allt en skillnad mellan porsystemen nir dessa bruk jaimférs. Hir
férekommer helt avgrinsade runda luftporer som ir bra for frostbestindigheten di de innesluter
luft. Dir syns dven kollapsade porsystem dar flera luftporer bildat ett sammanhallande nit av porer
vilka fylls upp av vatten vid regn. Dir syns ocksa tradfina kapillirporer som bidrar till savil uppfukt-
ning som uttorkning genom kapillirtransport. Hir syns i mikroskala det som upplevs i bruken i
makroskala, t.ex. sa har GV varit krympningbenigen, vilket ocksa syns i tunnslipet med alla krymp-
sprickor. De bada bruken OTOV och GTGV som kombinerar vatslickt och torrslickt hydraulisk
kalk 4r tydligt en mix av de bada kalksorterna vilket innebir viss férekoms av krympsprickor men
anda i betydligt mindre skala 4n 1 de rena vatslickta kalkerna.

De torrslickt hydrauliska kalkbruken NHL2, NHL3,5, OT och GT ir mest nirliggande i por-
struktur. De dr mycket kompakta med enbart avgrinsade luftporer. Hir syns bara NHL3,5 som
avvikande da det innehaller 1,5 volymdel sand jaimfért med 1 sand till 1 kalk.

Genom att vi nu har materialdata f6r dessa olika bruk si kan tunnslipsanalysen anvindas som
analysmetod p4 fler bruk dér dessa kan anvindas som referensmaterial.
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7 Diskussion och slutsats

Minga byggnader 1 nygotisk stil, sarskilt kyrkobyggnader, har ett synligt murverk med kalk- eller
cementbaserat fogbruk. Dessa byggnader har genom aren kravt upprepade renoveringar och repa-
rationer av murverket, dir bl.a. fogarna har varit i behov av omfogning. Som regel har det utforts
med ett standardbruk som i respektive tid funnit pa marknaden, utan att det har anpassats och ut-
formats med utgangspunkt i respektive murverks specifika forutsattningar och atgirdsbehov.

For att kunna vilja ett bruk som dr kompatibelt med murverket krivs kunskap och kinda materi-
alegenskaper. Det giller da savil egenskaperna i det firska bruket som ger forutsittningarna for
hantverkare att utféra ett gott arbete, som egenskaperna 1 det hirdade och aldrande bruket for att
kunna forutspa funktion och nedbrytning 6ver tid. Har dr det saledes viktigt att ta med kunskap
kring klistrighet, krympningsbenigenhet, bearbetbarhet samt méjligheten for det firska bruket att
bira vatten. Likasa behovs kunskap om optimala blandningsférhallanden for respektive kalk och
sand samt en kinnedom om forvintad karbonatiseringshastighet. Det behovs dven att vissa materi-
alegenskaper sasom hallfasthetsegenskaper och fuktegenskaper idr kinda f6r det valda bruket om
man O6nskar kunna utféra simuleringar och berikningar. Hir dr bestindigheten av murverket och
kalkbruket den réda traden.

Projektet har syftat att astadkomma bédda delar, dar faststillande av tekniska materialegenskaper
har kombinerats med praktiska f6rsok i filt och en workshop f6r hantverkare dir hantverksmassigt
kunskapsutbyte har kunnat ske. For de feta kalkbruken som tillretts av gotlindsk respektive 6lindsk
kalk har det varit mycket tydliga skillnader i det firska bruket, men mindre skillnader i det hardade
brukens egenskaper. Fér KC-bruken och NHL-bruken har de firska bruken varit mer likvirdiga
medan de hirdade bruken haft betydligt storre skillnader i materialegenskaper. Provkropparnas ut-
formning har generellt fungerat bist for KC-bruket och mindre bra fér de vatslickta kalkbruken
med krympningsbeniigenhet. Aven fér hirdningsforloppet har detta paverkat d4 ren luftkalk karbo-
natiserar i kontakt med koldioxid i luften och da de generellt gjorts kompakta har detta tagit en
lingre tid 4n vad som varit kint och forvintat. Detta dr ocksa nagot som Ek (2023) noterat och det
ar tydligt att standarderna for matning ar utformade utifrin KC-brukens egenskaper.

Tryckhillfastheten samt bojdraghallfastheten hos bruken efter 90 dagar har haft en tydlig
koppling till de hydrauliska bindemedlens hirdning och styrketillvixt och resultatet har blivit som
forvintat med KC-bruket som starkast foljt av NHL2, Torrslickt Olandskalk och NHL3,5. Hir kan
man urskilja att blandningsférhallandet som skiljer mellan NHL2 (1:1) och NHL3,5 (1:1,5) har stor
inverkan pa hur kompakt och dirigenom hur starkt ett bruk blir. Det skulle saledes vara intressant
att utfora nya matningar nir full genomkarbonatisering skett for att fa en uppfattning om det har-
dade kalkbrukets faktiska egenskaper.

Krympningen hos bruken har kunnat visa tydligt hur blandningsférhallandet mellan kalk och
sand inverkar och dir det dr kant att alltfor feta bruk kan krympa mer dn 6nskvirt. Men dar har det
ocksa blivit tydligt att olika kalksorter (frimst i skillnad mellan torrslickt och vatslickt) har en stor
inverkan pa krympning. Detta édr kint sedan gammalt (Sjobladh & Engestrém 1750) och dr en viktig
faktor att arbeta vidare med for att finna hur respektive blandning kan utféras med optimala férut-
sattningar. Har finns ett fortsatt behov av att veta hur mycket sand som varje typ av kalk kan bara
(optimalt blandningsférhallande) for att bade ge kompakta bruk och minskad krympningsbenigen-
het. Detta dr extra viktigt 1 det firska bruket och styr bland annat nir och hur man bearbetar fogen
efter applicering. Ett krympningsbeniget bruk kan beh6va vintas ut pa ett annat satt vilket ar en
osakerhetsfaktor idag nir hantverkare dr vana med firdiga bruk utan tillgianglig kunskap om justering
av blandningsférhallanden.

Bide inggenomgingsmotstind/angpermeabilitet och kapillirsugning kan jimforas med
tunnslipsfotografierna och det porsystem som kan utlasas i dessa. De uppmitta vardena f6r samtliga
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kalkbruk dr mycket likvirdiga och enbart KC-bruket med sin stérre porositet men titare bindeme-
delsmassa skiljer sig at.

Angpermeabilitet ir intressant nir man vill berikna och simulera fukttransport i angfas i viggar.
Kapillirsugning ir intressant nar det handlar hur vatten transporteras genom kapillirtransport (ut-
torkning och uppfuktning) samt huruvida bruken blir vattenmittade 6ver den kritiska vattenmatt-
nadsgraden vid regn och om de dérigenom blir benidgna att springas sonder vid frysning. Kalkbru-
ken av 6landsk kalk, gotlindsk kalk och NHL2 ir generellt mycket kompakta och i teorin darmed
frostresistenta, under forutsittning att de hunnit karbonatisera innan frostrisk rader.

7.1  Fortsatt forskning

Att utféra laborationstester pa manga bruk ar tidskrivande varfér en begrinsning behévde goras i
antal blandningar och blandningsférhallande. Onskvirt skulle vara att utféra prov med fler olika
blandningsférhallande for att finna det optimala blandningsforhallandet f6r varje specifik kalk-sand-
blandning.

Uppfoljning av karbonatiseringshastigheter dr av yttersta vikt for att kunna planera arbeten och
tor att kunna forutse behov av anvindning av viderskydd m.m. Likasa uppfoljning av konsistens i
det farska bruket for att se vilka bruk som béde ar litta att applicera och bearbeta, hirdar bra samt
erhaller kompatibla egenskaper i form av hallfasthet och fukttransportférmaga. Hir har den aktuella
studien ringat in ett sndvare spann av bruk att arbeta vidare med.

Uppfoljning av prover i falt (Alfshég kyrka och Vasakyrkan) skulle behéva goras under en lingre
tid, forslagsvis ca 5-10 ar.

8 Tack

Det laborativa arbetet i denna studie utférdes i samarbete med forskningsingenjorerna Stefan Backe
och Martin Gunder, Lunds Tekniska Hégskola. Provkroppstillverkningen i labb gjordes i samarbete
med Malin Ek. Applicering av provytor pa Alfshogs kyrka genomférdes i samarbete med Lorince
Kurko. Hirmed vill vi girna tacka dem for deras skickliga hjilp och goda rad.

Malin Ek har fatt god hjilp av Bo Nitz och Elyse Canosa vilket indirekt bidragit aven till denna
studie varfor vi vill tacka dven dem. Aven hantverkarna som stillt upp pa workshoparna — stort tack
tor er medverkan; Lucas Degerborg, Peter Ivarsson, Viktor Johansson, Lorine Kurko, Magnus
Strombick, Marcus Svensson, Sebastian Thaqvist, Mihai Toot och Gregory Wyszynski. Dessutom
vill vi yttra ett tack till Mikael Fredriksson som stillde upp med att anordna workshopen vid Va-
sakyrkan.
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