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Juni 2014

Bindemidlernes historie

Luftkalk

'Kalk’ er en bjergart, hvis hovedbestandel er Calciumkarbonat (CaC0O3), i naturen kaldt kridtsten,
kalksten, limsten eller marmor. Calciumkarbonaten er dannet for millioner af ar siden ved havaflejringe
af muslinger, alger, skaldyr, mm. Man finder ofte aftryk af disse dyr m.v. i kridtstenen. Udszttes kridt-
stenen for et stort tryk og hgj temperatur, dannes der krystallinsk kalk, ogsa kaldt marmor. Man kan
skeere kridtstenen i blokke og anvende disse til byggesten, eller man kan gennem en braending og
leeskning, fremstille kalkmartel af den. Marmor anvendes fortrinsvis til dekorationer.

Calciumkarbonat er svagt oplgseligt i vand, hvorfor stort set alt vand indeholder kalk. Derfor vil der ogsa
udfeelde sig kalk fra vand, pa steder, hvor dette af een eller anden grund fordamper. Derved dannes der
sakaldt kildekalk, fradsten, kalktuf eller travertinkalk forskellige steder i naturen. Denne kalk kan bade
bruges til byggesten og til breending af kalk til kalkmgrtel.

side 1



Kunstakademiets Arkitektskole. KTR. Historisk Byggeteknik og Materialer
Sgren Vadstrup: LASKET KALK, mgrtel og puds til bygningsrestaurering juni 2014

Braending, laeskning og lagring af luftkalk

Breaendingen af kridtsten finder sted i en lodret kalkovn, og ved hjalp af forskelligt braendsel, tree, stenkul,
olieholdigt skifer m.m., kommer temperaturen i ovnen op pa ca. 900-1000 grader C. Derved frigares
kuldioxiden (CO2) i kalken og tilbage har man braendt kalk (CaO) i form som de oprindelige kridtsten,
men nu meget lettere og mere porgse.
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Braendt kalk er et uhyre reaktivt materiale, som man snarest muligt leesker, det vil sige overhalder med
vand (H20), hvorved der dels udvikler sig en kraftig varme, dels sker en kemisk reaktion af den breendte
kalk, sa den antager en blgd, dejagtig substans, der kaldes for leeskede kalk, ogsa benaevnt
calciumhydroxid, Ca(OH)2, eller luftkalk, herom senere.

Leesket kalk kan man lagre i kortere eller leengere tid, enten alene eller blandet med sand. Det farste
kaldes ogsa for kulekalk, opkaldt efter den jordgravede kalkkule, hvor lagringen foregar absolut frostfrit,
det sidste kaldes for leeskemgrtel.

En variation af laeskningen er den sakaldte tgrlaeskning, hvor der kun tilfares en meget begraenset
mangde vand til den braendte kalk. Kalken pulveriserer derved til et fint pulver, kaldt hydratkalk eller
torlesket kalk, der yderligere kan knuses mekanisk. Tarleeskning har veeret brugt langt tilbage i tiden,
men repreaesenterer i dag en industrielt fremstilling af kalk, der ikke har sa gode egenskaber til bl.a.
kalkning som kulekalken. Forklaringen er, at kulekalken, efter ca. et ars lagring, bliver uhyre findelt, med
en kornstgrrelse pa 10-30 my, langt under hydratkalkens pa 50-100 my. Tarlesket kalk kan udmarket
bruges til opmurings- og pudsemgrtel, men til overfladebehandling af murveerk med hvidtekalk eller
kalkfarver, har kulekalkens finere kornstgrrelser vist sig at veere en stor fordel for et holdbart resultat.
Derfor anbefales den tgrlaeskede kalk ikke til kalkning.

Heaerdningen af leesket kalk = luftkalk

Nar leesket kalk kommer i forbindelse med luft, sker der en kemisk proces, hvor calciumhydroxiden

Ca(OH)2 forbinder sig med luftens kuldioxid CO2, fraspalter vand H20 og danner calciumkarbonat
CaCo03, eller kridtsten igen. Kalkprocessens cirkel er sluttet. Man starter med Mgens Klint, braender,
leesker, lagrer og pafgrer Mgens Klint, som en blgd masse, der haerder til Mgens Klint igen.

Da denne heaerdningsproces, sker ved hjeelp af luft (CO2), kalder man den "rene” kalkmgrtel, enten den er
vadlaesket, tarlesket eller varmlaesket, for en luftkalkmgartel. Det skal dog tilfgjes, at haerdningsprocessen,
den sakaldte karbonatisering, ikke kan forega uden tilstedeverelsen af vand som “katalysator”.

Fra gammel tid findes der beretninger, bekraftet af kalkanalyser, om, at man har forsggt at fa kalken til at
harde hurtigere og staerkere op ved iblandingen af organiske stoffer, f.eks. keernemaelk/skummet-
meelk/kasein (malkens ostestof), organisk ben- og hudlim, fedt, blod, linolie eller &g. Ja selv kokager og
kopis. Det kunne ske i selve kalkkulen bl.a. i form af dgde smadyr, eller lige far brugen. Andre prgvede
noget andet.
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Hydraulisk kalk

"Allererde de gamle romere” fandt nemlig ud af at nogle gange sker denne proces meget hurtigere,
nemmere og med en hardere og sterkere, ja n&ermest stenagtig martel eller puds, til falge. De kaldte
derfor denne serlige martel for "Opus Caedimentissium” efter caedimentum = stenagtig, senere, pa vore
breddegrader kaldt cement. Da 'cement’ i dag er mange ting, skelner man her mellem Romersk Cement
og Portland Cement.

Processen gik ikke, som s& meget andet, i “glemmebogen” med Romerne, for den er lige sa naturligt
forekommende, ja naermest hyppigere i naturen, end luftkalkens hardning.

Hvis kridtstenen ikke er helt ren, men indeholder ler, der igen indeholder en reekke mineralske stoffer,
bl.a. silicium, kisel, jern, mangan, aluminium, dannes der under braendingen af kalken ved en temperatur
pé& 1000-1400 grader C, et stof, dicalciumsilikat (C2S). Nar dette stof kommer i forbindelse med vand,
danner det en mineralsk lim, der pa kort tid heerder op til en meget hard, uoplgselig og stenagtig masse.
Da processen sker ved hjelp af vand, kalder man denne szrlige kalk for hydraulisk kalk, efter det greeske
ord >hydro=, der betyder vand. Kalken forbruger til sin haerdning en vandmangde, svarende til ca 30% af
sin egen masse. Blandes den hydrauliske kalk med sand, fas en hydraulisk kalkmgrtel.

Man kan i praksis skabe en hydraulisk haerdning i en mgrtel pa 5 forskellige méader:

1 Man kan braende en lerholdig kridtsten, hvilket giver en naturlig hydraulisk kalk.

2 Man kan bruge lerholdigt olieskifer, sdkaldt alunskifer, som braendsel ved breendingen af kalken.
Den rgde alunskiferaske giver en hydraulisk effekt. Ved Kinnekulle i Sverige ligger kalk og
olieholdigt alunskiffer i skiftende lag i undergrunden.

Man kan blande ler sasammen med kalken under selve breendingen.

Man kan tilfgre breendt ler i form af knust tegl/teglmel til en luftkalkmgrtel.

5 Man kan tilfgre vulkansk aske, benzevnt pozzulano (efter stedet Pozzuli ved foden af Vesuv) eller
trass, efter tilsvarende forekomster i Tyskland, til luftkalkmgrtel.

AW

Ogsa her har der i historiens lgb vaeret blandet naesten alt, der overhovedet mindede om mineralske
stoffer, i luftkalken for at opna en hydraulisk effekt: Jernspaner/hammerslag (virker ikke), treekuls-aske,
stenkulsaske, alunskiferaske, slagger mm.

I Danmark havde vi kun 2 forekomster af lerholdig kalk, der kunne give en naturlig hydraulisk kalk,
nemlig Klintebjergkalken i Odsherred og den bornholmske Limensgade-kalk. Man var derfor ngdt til at ty
til hydrauliske additativer. Analyser har vist, at nasten alle historiske martler og pudser i Danmark, for i
tiden var hydrauliske eller svagt hydrauliske i een eller anden grad, maske pa grund af sandets
jernindhold el.lign.

Luftkalkmgrtel iblandet tegimel
(breendt ler ved 1000 °C) bliver
hydraulisk (vandhardende).
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Portlandcement

Historie

Men allerede fgr midten af 1800-tallet skiftede modefarven for facadepuds til hvidt. Dette kunne veere et
problem ved de hydrauliske kalkmgrtler, dels fordi sandet giver farve til magrtlen, dels fordi de
hydrauliske stoffer ogsa farver grat eller rgdt. Men kreativiteten var stor pa dette omrade, sd i 1824 kom
der en helt hvid, hydraulisk mgrtel pd markedet, og da den kom fra England, blev den, for at associere det
mest "kridhvide”, en engleender kan se for sig, Portland-klinterne ved indsejlingen til den Engelske Kanal,
naturligvis dgbt Portlandcement. | 1844 opdagede engleenderen Isaac Charles Johnson, at hvis man
brendte kalk-ler slam ved en endnu hgjere temperatur end ellers, nemlig 1400 grader C, og formalede
breendings-produktet, fik man et bindemiddel, der gav en endnu steerkere puds. Denne fremgangsmade
benyttes stort set den dag i dag ved fremstilling af Portlandcement.

Roterovnen

Portlandcementens meget hgje braendingstemperatur betyder, at der i stedet for dicalciumsilikat dannes
det endnu hurtigere haerdende tricalciumsilikat (C3S). Samtidig sker der det, at kalk og ler
"breender/sintrer” sammen til sma harde klumper, kaldt "klinker”, som man efterfglgende knuser til et
fint, grat pulver. Nar der tilszettes vand og sand til dette cementpulver, haerder det pd meget kort tid hardt
op. Man er i praksis ngdt til at tilsette ca. 3% gips for at seenke haerdningshastigheden. Rapidcement og
murcement er to forskellige cementformer med forskelligt gipsindhold og haerdningshastighed.

Den farste cementfabrik i Danmark til Portlandcement blev anlagt i 1868 i Ringsted, men snart fandt
man ud af, at ler- og kridtstensforekomsterne ved Mariager og Aalborg egnede sig fortrindeligt til
fremstilling af denne nye cementtype.

Kort efter at den danske ingenigr Frederik Leessge Smidth i 1891 havde deltaget i opfarelsen af
cementfabrikken i Rardal ved Aalborg, kabte han 3 patenter, der skulle ggre Danmark og specielt firmaet
F.L.Smidth & Co fgrende indenfor Portlandcement-fabrikationen i Verden: Det engelske patentet pa Port-
landcement, et amerikansk patent pa fremstillingen af cement-klinkerne i store "roterovne” med indblaest
kulstev som braendsel og et dansk-fransk patent pa et knuseverk, en sakaldt kuglemalle, til klinkerne.

I dag benyttes naesten udelukkende sakaldt flyveaske, der er en forbraendingsrest fra kulfyrede kraft- og
varmeveekers rgggasfiltre, som hydraulisk/mineralsk tilslag ved fremstillingen af Portlandcement.
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Flyveasken gar cementen endnu mere hurtigtheerdende og fordrer derfor mere gips. Miljgkrav til en
hgjere grad af afsvovining af kraftveerkernes rgggasser, kan umuligggre eller besveerliggare anvendelsen
af flyveaske i cementindustrien.

Kuglemagllen

For at forbedre Portlandcement-mgrtelens operative egenskaber tilseetter man ogsa forskellige stoffer til
en raekke ferdigblandede specialmarteler til fortrinsvis invendigt brug: Plastmgrtel (acryl, epoxy og PVA-
mgrtler), sarabondmagrtel, s&edelpuds, akustisk mgrtel, savsmuldsmagrtel osv. osv. Disse "nye forbedrede”
mgrteltyper bar principielt ikke benyttes i &ldre, bevaringsveaerdige huse, da man kan forrykke den
falsomme bygningsfysiske balance i murvarket.

| udlandet, iseer i Sydeuropa, bruger man i stigende grad disse feerdigblandede Portland-cement-mgrtler
tilsat acrylater til den udvendige slutpuds pa sagar fredede, historiske bygningsveerker. Disse produkter
ledsages af stakkevis af overbevisende laboratorie-prgveresultater pa produkternes fortreffeligheder, der,
samtidig med at hele martel- og puds-omradet er utroligt kompliceret, kemisk, bygningsfysisk, hand-
veerksmaessigt og holdbarmaessigt, far mange handveerkere, arkitekter og ingenigrer til at veelge et
standardprodukt, som ingen rigtigt kan gennemskue.

Det er pa en made "skaebnens ironi” at man pa arnestedet for den antikke hydrauliske kalkmartel "Opus
Caementissium”, i dag i stort omfang iblander acrylater i slutpudsen, nar bade antikkens, renassancens
og barokkens bygningsveerker skal restaureres. Dette betyder efter min mening, at man rent teknisk er
ngdt til at benytte plast- og acrylmaling som overfladebehandling pd murvaerket, idet acrylaterne vil
mindske kalkfarvernes kemiske binding til pudsen. Det er da ogsa en udvikling, man ser i bl.a. Rom, hvor
den antikke "cement” har haft en formidabel holdbarhed bade som "kassemursfyld” og som puds, idet der
findes eksempler pa, at den har holdt i over 2000 &r, og modstaet bade nedbrydning fra salte og fugt, s
hvert et overfladespor af veerktgj eller forskalling star knivskarpt endnu,

Siden 1890-erne har Portlandcement vaeret normdannende for alt cementproduktion over hele Verden og
navnet "cement” er blevet synonymt med Portlandcement. Rent historisk kan man dog med ligesa god ret
kalde en hvilken som helst hydraulisk kalkmgrtel for "cement-mgrtel”, ligesom en Portlandcement-
magrtel gennem sin heerdningsmade er en hydraulisk kalkmgrtel. Derfor er det s& meget desto vigtigere at
beskrive og forsta forskellene pa en luftkalkmgrtel og en hydraulisk kalkmgrtel, herunder en
Portlandcement-mgrtel.
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Fremstilling af luftkalk
til vadleesket luftkalkmgartel og hvidtekalk

Braending

Kridtsten (CaCO3) fra naturen brandes ved 900 °C i en kalkovn i et dggn 'Kalk’
Ved braendingen afgiver kridtstenen CO2 og der fas breendt kalk (CaO)

Laeskning

Efter braendingen laeskes den braendte kalk med vand (H20) under stor varmeudvikling

Derved fas leesket kalk, ogsa kaldt Calciumhydroxid (Ca(OH)2) 'Kalk’
Lagring

Den laeeskede kalk kan lagres frostfrit i en 'kule’ i jorden, hvorved fas kulekalk 'Kalk’

Hvidtekalk og kalkfarve

Den laeskede kalk kan blandes med 6 dele vand, hvorved fas hvidtekalk 'Kalk’
Ved iblanding af 5-6% kalkeagte farvepigmenter fas farvet kalk/kalkfarve

Hvidtekalk og kalkfarver harder til kridtsten igen ved at optage CO2 fra luften og afgive vand.

Luftkalkmgrtel

Den leeskede kalk kan blandes med sand i forholdet 1:3, og en passende mangde vand

hvorved fas luftkalkmgrtel. Kaldes ogsa kalkmartel, K-mgrtel eller kulekalkmgrtel.
Luftkalkmeartelen heerder til kridtsten (CaCO3) igen ved at optage CO2 fra luften og afgive vand

Kemiske processer

Braending: CaCO03 -» CaO + CO2

Leeskning: CaO + H20 -» Ca(OH)2
Heardning/Carbonatisering: Ca(OH)2 + CO2 -» CaCO3 + H20

Begreber
Kalk = Kridtsten, calciumcarbonat CaCO3
Braendt kalk = Kridtsten breendt ved ca. 900 °C i en kalkovn i et dggn, CaO
Leesket kalk = Breendt kalk overhaldt med vand
Kaldes ogsa Calciumhydroxid Ca(OH)2 eller luftkalk
Kulekalk = Laesket kalk lagret i 2-5 ar i en frostfri kalkkule
Luftkalk = Leesket kalk
Hvidtekalk = Laesket kalk blandet med vand 1:6 Hzerder v.h.a. luft/kuldioxid

Laesket kalk blandet med sand 1:3 Haerder v.h.a. luft/kuldioxid
Leesket kalk blandet med sand 1:3. Heerder v.h.a. luft/kuldioxid
Serlig kalkkarter, der indeholder lermineraler
og som derfor efter breendingen ved 1000-1200 °C
haerder ved hjelp af vand (i stedet for luft (CO2))
Kaldes ogsa Naturlig Hydraulisk Kalk (Kh)
Hydraulisk kalkmgrtel (K-Kh-mgrtel) kan fremstilles af:
Naturlig hydraulisk kalk blandet med sand 1:3 + vand
Luftkalkmgrtel iblandet Naturlig Hydraulisk Kalk + vand
Luftkalkmgrtel iblandet vulkansk aske (Pozzolaner, trass etc.) + vand
Luftkalkmgrtel iblandet breendt ler (teglmel) + vand
Luftkalkmartel iblandet Portlandcement + vand (KC-martel)
Portlandcement Naturlig hydraulisk kalk (eller kridtsten plus lermineraler eller aske)
breendes ved 1400°C til meget harde, glasagtige 'klinker’
Klinkerne knuses til pulver og tilseettes forsk. aggregater, bl.a. gips
Nar cementpulveret tilseettes vand hearder det v.h.a. vandet til en hard,
stenagtig masse (Latin: caedimentum = stenagtig, senere, pa vore
breddegrader kaldt cement eller Portlandcement.

Kalkmgrtel (K)
Luftkalkmartel
Hydraulisk kalk
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Produktnavne

Luftkalk
(Heerder ved hjelp af luftens kuldioxid (CO2)).

Kalksten/kridtsten (CaCO3) brandes til Braendt kalk (Calciumilte (CaQ)). Braendt kalk leeskes
med vand til lzesket kalk ( Calciumhydroxid - Ca(OH)2 ). Den laeskede kalk haerder ved hjelp af
luftens kuldioxid og friger vand: Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H20.

Produkter og produktnavne:

1:

Stykkalk = Braendt kalk = CaO = Calciumilte.
Bestar af kalkstens/kridtstensstykker, som er braendt ved 1000-1100 grader. Anvendes til
fremstilling af kulekalk.

Pulverkalk = Knust stykkalk.
Bestar af stykkalk/braendt kalk, som er knust. Anvendes til fremstilling af hydratkalk.

Hydratkalk = tgrlaesket kalk. (K)

Bestar af pulverkalk tilsat en begraenset mangde vand, séledes at det stadigveek er tagrt og
pulveragtigt. Industrielt fremstillet. Anvendes som bindemiddel i kalkmgrtel eller kalkcement-
mgrtel.

Stampet kalk.

Bestar af hydratkalk/tarlesket kalk som knuses yderligere ved mekanisk "stampning".
Dobbeltstampet kalk er yderligere knust/stampet. Kornstgrrelse 30-60 my. Anvendes til
kalkning.

Kulekalk = Vadlzaesket kalk = Kulekalkdej. (K)

Bestar af breendt kalk/stykkalk, som leeskes med rigeligt vand i en kalkkule og lagrer i ca. 2 ar.
Kalken findeles herved til en kornstgrrelse ca. 10 my. Anvendes dels som bindemiddel i
kalkmgrtel/kalkpuds, dels til kalkning, dels til fremstilling af kalkvand.

Hydraulisk kalk
(haerder ved hjeelp af vand)

6:

Hydraulisk kalk (Kh)

Fremstilles ved at braende lerholdige kalksten (Gul kalksten = 70% kalk og 30% ler), som findes
visse steder ved 1000-1200 gr. Leret indeholder mineraler, som a&ndrer haerdningsprocessen, sa
den foregar v.h.a. vand. Hydraulisk kalk er altid i pulverform, fordi vandtilfarsel starter haerd-
ningen.

Jura-kalk er en importeret, schweizisk, hydraulisk kalk.
Portlandcement. (C)
Bestar af kalksten/kridtsten + ler, som brandes i store roterende ovne til klinker. Disse knuses til

pulver, og der tilseettes 2% gips. Steerkt og hurtighaerdende.

Kalkcement. (KC)
En blanding af kalk og cement
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Kornkurvens indflydelse pa martlens styrke

Det er meget vigtigt, at det sand, der skal blandes i mgrtelen, indeholder bade store sandskorn (4-8 mm)
0g meget sma sandskorn (0,001 mm). Hvis sandet kun indeholder store sandskorn — eller kun meget
sma, bliver mgrtelens styrke ikke optimal.

I gamle dage hentede man sandet direkte fra en grusgrav eller lignende i neerheden af byggepladsen, hvor
man blandede mgrtelen, men det kan give ujeevnheder i mgrtelens styrke. | dag graver man sandet op i
grusgraven og sigter det derefter efter starrelse i forskellige maskestarrelser, s man far en kornkurve
som denne, hvor kornstgrrelserne er fordelt jeevnt.
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Siden 1960-erne er det blevet meget almindeligt at blande Portlandcement i luftkalkmgrtelen for at gore
denne sterkere og hurtigere haerdende, da den samtidigt bliver hydraulisk. Men da Portlandcementen
repraesenterer et meget fintkornet materiale i sig selv, har leverandgrerne af mgrtelsand, taget sig den
'frihed’ at 'stryge’ de fineste materialer i sandet, da dette ikke influerer pa KC-mgrtelens
styrke/trykstyrke. Den bliver steerk nok alligevel. Se de to 'tynde’ kurver her:
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Da KC-mgrtelen har en raekke ulemper, specielt i forhold til murveerk og puds pa &ldre bygninger,
foretraekker vi mange steder den svagere luftkalkmgrtel, men nogle gange, er der brug for en bedre
trykstyrke i denne. Det har nu vist sig gennem en raekke forsgg pd DTU i 2010-12, at hvis man fremstiller
mertelsand efter den oprindeligt foreskrevne kornkurve, sa far luftkalkmgrtelen en langt hgjere
trykstyrke. Ja faktisk en trykstyrke, her malt som forskydningsstyrke, pa 5 MpA, svarende til en KC
50/50/750 efter 4 uger.

Det har samtidigt vist sig, at en luftkalkmgrtel med korrekt kornkurve opnar en meget hurtig, ja faktisk
en omgaende, vedhaftning/sammenhangskraft pa grund af det kapilleere undertryk i mertel og sten, den
sakaldte 'minutsugning’. Dette skyldes at stenenes porgsitet suger vandet ud af mgrtelens porer, hvorved
forskydningsstyrken stiger hurtigt og murstenen opnar en omgaende vedhaftning.. Efter 2 timer er
forskydningsstyrken ca. 25 % af slutveerdien, som nas efter to til fire uger for sten med hgj minutsugning.

Karbonatiseringen er slut efter 100 til 300 dage afhaengigt af kalkprocent og stentype. Karbonatise-ringen

fastlaser formen, men synes ikke at forgge forskydningsstyrken for sten med hgj
minutsugning. For sten med lav minutsugning kan fas en svag stigning frem mod 8 uger.
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Luftkalkmgrtel til nybyggeri

Nyt murveerk i blank mur — enten det er en tilbygning til et eksisterende hus, eller ommuring af hele eller
dele af facaderne, skal tilpasse sig det eksisterende murvaerk.

Efter at de cementholdige KC-mgrtler har domineret nybyggeriet, og ogsd mange ombygninger og
restaureringsarbejder pa eksisterende bygninger, i 40-50 ar, fordi man har troet at kalkmgrtel uden
cement ikke er steerk nok til at opfylde murvaerksnormen for nye huse i Danmark. Dette til trods for at vi
har over en million &ldre bygninger i landet, der er opfart i kalkmgrtel, uden cement.

Nu har forskere pd DTU imidlertid undersggt den luftheerdende kalkmartels styrke meget grundigt, og
fundet frem til at den er rigeligt steerk til at bygge huse med efter Murveaerksnormen og EU’s normer for
sakaldte 'funktionsmartler’.

Nar dette er ret epokeggrende er det fordi murverk opfgrt med luftkalkmartel har vist sig at have en
reekke gode byggetekniske egenskaber, der bl.a. kan iagttages pa eldre bygninger, der er opfgrt med
murveerk og fuger i kalkmartel: Dens forholdsvis svage styrke bevirker at eventuelle setningsrevner fglger
fugerne, der en diffusionsaben og tillader murverket at ande (hvis murverket ikke pudses med KC-
mgrtel eller plastikmales). Ikke mindst luftkalkens fugtdynamiske egenskaber er gode. Korrekt udfgrt
afgiver kalkmgrtlen fugt hurtigere end andre puds og mgrteltyper. Dette har betydning for husenes
indeklima, energiforbrug og komfort.

Det skal derfor anbefales at benytte en feerdigproduceret funktionsmagrtel, der forelgbigt kun fgres af
firmaet Wewer’s i Nordsjalland, uden tilsetning af cement, til alt murerarbejde pa @ldre bygninger.

Luftkalkmgrtel med den korrekte sandkurve har en raekke
meget interessante fugtdynamiske egenskaber.

Nar mgrtelen harder sker det ved en kemisk proces, hvor
kalciumhydroxiden carbonatiserer ved hjalp af luftens
kuldioxid til smo kalkkrystaller. Denne proces sker udefra og
ind.

Analyser i elektronmikroskob viser, at de fgrste kalkkrystaller,
der dannes er bittesma, hvorefter de naste, i naste lag bliver
starre og stgrre. Det betyder at luftkalken under haerdningen
danner en slags diodevirkning, hvor den kapiulere transport
af vand hovedsagelig gar indefra og ud — frem for udefra og
ind.

Denne virkning genfindes ogsa pa puds af luftkalkmgrtel, hvor
diode-virkningen kan forsteerkes ved at kaste en grov mgrtel
ud i bunden med en mere finkornet puds udenpd. Se neermere
side....

Ved nyr murveerk, opmuret med luftkalkmgrtel, kan fugernes
yderside ggres helt 'vandataet’ via denne mekanisme. Pa de
viste fuger, der er anbragt vandret med nogle draber vand pa.

Den ene drabe vand suger hurtigt ind i mgrtelen, da
kalkkrystallerne formentlig her ikke har dannet en
diodevirkning, men draben ved siden af bliver, pa grund af
denne diodevirkning, liggende pa overfladen i 2 timer.

Virkningen kan forsteerkes ved at udfgre selve fugemartelen i
en finkornet luftkalkmgrtel og glatte overfladen med en
fugeske, for selve afbindingen.

: . . Foto og forsgg: Civ. Ing. Anders Nielsen
Efter 120 minutter — 2 timer
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Opmuringsmagrtel

Der har fra gammel tid vaeret forskel pa blandingen og sammensztningen af opmuringsmertler til
murvark og mgrtler til udvendig eller indvendig puds pa murvaerk. Opmuringsmertelen skal have en
forholdsvis stgrre andel af sand, fordi den haerdede mgrtel skal have en god trykstyrke. Pudsemgrtelen
skal have en forholdsvis stgrre andel af bindemiddel, fordi den feerdigtheerdede puds skal veere s
vejrbestandig og samtidig sa fleksibel som muligt.

Fra middelalderen og frem til midten af 1930-erne brugte man luftheerdende kalkmgartel — uden cement
eller hydraulisk kalk — til at bygge tusindvis af sméa og store huse med i Danmark. Adskillige af disse
bygninger har staet i fin stil i over 200 ar, mange endda meget lengere.

1 1950’erne blev der imidlertid indfart en ny murvaerksnorm i Danmark, pa baggrund af en raekke
styrkeprgver pa forskellige mgrteltyper i Norden, der fastslog at opmuringsmgrtler uden tilsetning af
Portlandcement eller hydraulisk kalk ikke var tryksteerke nok til nybyggeri. Da luftkalkmgrtlerne ifglge
undersggelserne ikke kunne opfylde murveerksnormen, blev de stort set faset ud til alt nybyggeri.

Huse, der er bygget siden middelalderen og frem til ca. 1960 er derfor opfagrt af murveerk med
luftheerdende kalkmagrtel i murvaerket og fugerne. Huse, der er bygget efter ca. 1960, er opfart af murveerk
med kalk-cementmagrtel i murveerket og fugerne.

Det er meget vigtigt at veere opmarksom pa denne forskel, nar vi vedligeholder og reparerer vores huse.
Hvis huset er bygget af luftheerdende kalkmgrtel uden cement, skal man vedligeholde og reparere det
med en lufthaerdende kalkmgrtel uden cement. Hvis man bruger mgrtel, iblandet cement
(portlandcement — sakaldt KC-magrtel) her, pafare man et meget steerkt, teet og usmidigt materiale til et
svagere, diffusionsabent og meget smidigt materiale, i form af det gamle murvark. Der er mange
eksempler pd at dette er gaet galt, at de steerke materialer knuser de svage, og herefter skaller af med
store skader og omkostninger til fglge. Det geelder specielt fugning af murverket. Her bgr man ikke fuge
med KC-magrtel, hvis huset er opfart far 1960.

Det er en udbredt myte at luftkalkmgrtel er for svag til at opfare nye murede bygninger i dag, og ogsa til at
reparere aldre bygninger, eksempelvis i fugerne. Helt ny forskning bl.a. udfgrt pa DTU har vist, at de
kalkmartler, der har veeret testet i 1950-erne til at veere meget svage, har haft en forkert sammensztning
af sandet, og formentlig ogsa indeholdt en ikke optimal laesket kalk. Hvis man i dag benytter en bedre
sammensatning af sandet, svarende til den oprindelige, der blev benyttet i middelalderen og frem,
sammen med en bedre lagret laesket kalk, kan en lufthardende kalkmgrtel opfylde kravene i den
geeldende murvaerksnorm, og den tilsvarende EU-Norn for nybyggeri - der i dag har faet betegnelsen
funktionsmartler’.

Nar dette er ret vigtigt og epokegerende er det fordi murveerk opfert med luftkalkmartel har vist sig at
have en raekke gode byggetekniske egenskaber, der bl.a. kan iagttages pa aldre bygninger, der er opfaort
med murverk og fuger i kalkmgrtel: Dens forholdsvis svage styrke bevirker at eventuelle seetningsrevner
folger fugerne, der en diffusionsaben og tillader murveerket at &nde (hvis murvaerket ikke pudses med KC-
mgrtel eller plastikmales). Ikke mindst luftkalkens fugtdynamiske egenskaber er gode. Korrekt udfgrt
afgiver kalkmgrtlen fugt hurtigere end andre puds og marteltyper. Dette har betydning for husenes
indeklima, energiforbrug og komfort.

Det forventes derfor snart at vi igen efter en ’pause’ pd 60-80 ar nu i 2014 kan bygge murede huse i
kalkmgrtel i Danmark og derved opna de gode fugttekniske og fysiske egenskaber, som disse har. Men
derudover kan vi ogsa nu opnéa bedre og mere holdbare restaureringsarbejder pa eldre bygninger med
luftkalkmgrtler med korrekt sandkornkurve.

De byggematerialer, vi har indenfor nybyggeriet samt bygningsrestaurering og transformation af aldre
bygninger, skal benyttes med den stgrst mulige viden i forhold til de forskellige materialers fordele,
ulemper, serlige egenskaber og serlige anvendelsesomrader. De cementholdige og hydrauliske martler
har bestemt deres anvendelsesomrader, ogsa til restaureringsarbejder, men bade disse og de klassiske
byggematerialer skal fgrst og fremmest bruges med viden, helst dokumenteret, og omtanke.
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Mgrtel og puds

juni 2014

Martel bestar af et bindemiddel (luftkalk eller hydraulisk kalk) samt et tilslagsmateriale (sand, grus
osv). Vi har pa det danske marked 4 marteltyper:

Eaenskaber

Navn Betegnelse 7B landing Anvendelse
Kalkmartel K-martel 1 del kulekalk Forholdsvis svag; arbejder Opmuringsmertel ved nyt
Luf)kalk | 3 dele sand godt sammen med zldre murvaerk. Puds pa aldre
(Lufdkalkmerte + vand murvaerk og afgiver hurtigt | murvaerk, opbygget i to-tre
Kan kgbes ferdig. fugten. udkast. Fuger pa aldre murveerk.
Hydraulisk kalkmartel | Kh-martel 1 del kulekalk Lidt staerkere og hardere Opmuringsmeartel — specielt ved
Juramartel 2 dele hydr. kalk end kalkmertlen. Arbejder sokler eller murkroner. Puds pa
9 dele sand godt sammen med zldre murede sokler. Facadepuds -
+ vand murvark. opbygget i to-tre udkast.
Kalkcement-martel KC-martel 1 dele laesket kalk Meget starkere og hardere | Opmurings- og fugemeprtel til
Bastardmaertel 1 del Portlandcement end K- og Kh-martel. For skorstene og skorstenspiber.
6 dele sand staerk og fugtabsorberende | Bor ikke anvendes til puds pa
+ vand til eldre murvaerk. aldre murvark.
Cementmartel C-martel 1 del Portlandcement Haarder meget hurtigt. For staerk og hard til anvendelse
Grus og cement | 4 dele sand/grus Meget staerk og hard. pa @ldre murvaerk. Reparationer
+ vand pa jernbeton samt betontrapper
og -balkoner.
Martel nr | 1 ] v \ VI VII VI
Magrteltype Luft Luft Hydr. | Hydr. | Hydr. | Hydr. | Portl. Portl.
kalk kalk kalk kalk kalk kalk Cement | Cement
Bogstavbetegnelse K K KKh KKh KKh Kh KC C
Blandingsforhold 1:1 1:3 2:1:9 1:1:6 1:2:9 1:3 1:1:6 1:3
Mekaniske egenskaber:
Trykstyrke 1 1* 2 3 3 3 4
Bgje-traek-styrke 2 2% 4 4 3 3 2
Elasticitet 4 4 3 3 3 2 1
Fugtkemiske egenskaber:
Kapillarsugning 4 3 2 2 2 2 1
Udtarring 4 4 3 2 2 2 1
Frostfasthed 3 4 4 4 4 4 3
Handveerksmaessige egenskaber:
Bearbejdelighed 4 4 4 3 3 3 2 1
Vedhaftning 3 3 3 3 4 4 3 3
Heerdningsmegnster 1 1 3 3 3 3 4 4
og —hastighed

1* + 2* : Ved sand med korrekt kornkurve forbedres trykstyrke og bgje-traekstyrke til 3-4

Vurderingsskala fra 1-4, hvor tallet 4 har de bedste egenskaber
Skema over en indbyrdes valuering af de 8 mest almindelige marteltypers mekaniske egenskaber,
fugtkemiske egenskaber og handvearksmassige egenskaber. Vurderingsskala fra 1-4, hvor tallet 4
repraesenterer de bedste egenskaber
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Luftkalkmegrtler og hydrauliske kalkmgrtler i dansk byggeri

Gamle og nye betegnelser

Alm. Navn Gl. Rummal Veegtmal Ny betgn. Bem.

betgn. | (volumen) (torveegt)
Luftkalkmgrtel K 1:3 100/750 CL ‘ren’ kalkmgrtel
Lufthaerdende kalkmgartel
Naturlig Hydraulisk Kalkmgrtel Kh 1:3 1007400 NHL Fas med 3 trykstyrker
(Vandherdende) 2,0;3,5;5,0 2,0,3,509 5,0 MPa
Hydraulisk kalkmgrtel KKh 2:1:9 50/50/575 NHL-z 2,0 "Juramgrtel’
Vandherdende kalkmertel
Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:1:6 35/65/500 NHL-z 3,5 "Juramgrtel’
Vandhardende kalkmgrtel
Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 20/80/475 NHL-z 5,0 *Juramgrtel’
Vandhardende kalkmgrtel
KC-magrtel KC 2:1:9 50/50/575 HL 2,0 ‘Bastardmartel’
Vandhardende kalkmgrtel
KC-mgrtel KC 1:1:6 35/65/500 HL 3,5 '‘Bastardmgrtel’
Vandherdende kalkmgrtel
KC-mgrtel KC 1:2:9 20/80/475 HL 5,0 '‘Bastardmgrtel’
Vandherdende kalkmertel
C-mortel C 1:3 100/400 HL ? 'Grus og cement’
Vandhardende

Produkter og produktnavne:

1: Kalkmgrtel af tarlaesket kalk. (K-mgrtel)
Sand/grus og hydratkalk blandes med vand i en blandemaskine. Seelges under navnet strandmagrtel,
bakkemgrtel m.m. Anvendes til opmuringsmaertel eller til indvendig eller udvendig puds. Strandmartel
anbefales kun til indvendig brug.

2: Kalkmagrtel af vadleesket kalk = kulekalksmartel. (Kulekalksmgrtel)
Sand/grus blandes med kulekalk-dej og vand i en tvangsblander ved lang blandetid.
Anvendes til opmuringsmagrtel eller til indvendig eller udvendig puds.

3: Leeskemagrtel.
Bestar af breendt kalk/stykkalk, som leeskes med vand i en kalkkule sammen med sand/grus. D.v.s. at den
feerdigblandede martel leeskes og lagres i kalkkulen. Lagringstiden behgver her kun at vaere 2-3 maneder.
Anvendes til opmuringsmagrtel eller til udvendig eller indvendig puds.

4: Hydraulisk kalkmagrtel. (Kh-mgrtel)
Bestar i sin grundform af ulaesket hydraulisk kalk, som tilsattes sand/grus og vand i en tvangsblander.
Hydraulisk kalkmgrtel kan ogsa fremstilles ved at blande kalkmartel eller kulekalksmgrtel med minimum
30% hydraulisk kalk + sand og vand.
Benyttes den importerede jura-kalk, kaldes mgrtelen for juramgrtel.
Man kan ogsa gere kalkmgrtelen hydraulisk ved at iblande knust, breendt ler (teglstensknus/teglmel).

Hydraulisk kalkmgrtel anvendes til opmuring eller pudsning pad udsatte steder (sokler, skorstene,
fritstdende mur etc., hvor ren kalkmartel ofte ikke kan holde)

5: Cementmgrtel = cementpuds. (C-magrtel)
Bestar af portlandcement tilsat sand/grus og vand. En meget hard mgrtel/puds, som kan anvendes til
seerlige arbejder som trappebelaegning, gulvbelaegning, facadedekorationer el.lign. Kalkning binder ikke pa
cementpuds.

6: Kalkcementmagrtel. (KC-magrtel)
Blanding af kalkmgrtel og portlandcement (min. 30%). Er hardere end hydraulisk kalkmeartel og derfor ikke
anvendbar sammen med &ldre murvark. Kaldes KC-mgrtel, normmgrtel, muremgrtel etc. Kalkning binder
ikke pa KC-magrtel.

7: Farvet puds = indfarvet puds = indfarvet mgrtel.
Kalkmartel, kulekalksmgrtel eller hydraulisk kalkmgrtel tilsat kalkeegte farvepigmenter op til 6% af
kalkdelen.

Bar altid overfladebehandles med farvet kalkvand eller kalkfarve for at give en ensartet overflade og farve.
Den farvede puds "forleenger" samtidig kalkfarvens levetid.
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Mgartlernes anvendelses-omrader

Mgrteltype 1 : K 1:1 vaegtmal: 100/250
Indvendig finpuds (sand O - 0,4 mm),
Slutmertel til udvendige gesimser og band.

Mgrteltype 11 : K 1:3 veegtmal: 100/750
Opmuring af murveerk
Fugning af murveerk
Indvendig finpuds til veegge og lofter
Udvendig grov og finpuds samt tyndpuds.

Mgrteltype 111 : KKh 2:1:9 vesegtmal: 50/50/575
Indvendig finpuds til veegge og lofter
Understrygning af tegltage (iblandet faehar)

Mgrteltype 1V : KKh 1:1:6 veegtmal: 35/65/525
Opmuring og fugning af murvaerk
Indvendig finpuds
Udvendig grov og finpuds samt tyndpuds.

Mgrteltype V : Kkh1:2:9 veegtmal: 20/80/475
Sokkelpuds samt puds pa udsatte steder
Fugning af udvendige granit-trapper

Mgrteltype VI :  Kh 1:3 veegtmal: 100/400
Sokkelpuds samt puds pé udsatte steder
Fugning af udvendige granit-trapper

Mgrteltype VII : KC1:1:6 veegtmal: 50/50/750
Opmuring af skorstenspiber
Fugning af rygsten, gratsten og brandkamme
Fugning af udvendige granit-trapper

Mgrteltype VIII:  C 1:3 veegtmal: 100/325
Reparationer p& udvendige betontrapper

juni 2014

Fugning af gulvfliser/gulvklinker/gulvtegl (men ikke mursten)

Ellers ikke anbefalelsesveerdig pa aeldre bygninger
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Mgartelblandinger

Mgrtel til indvendig puds eller berapning pa vaegge og lofter
I:  29% luftkalkmgrtel K: 1:1 (100/250). Sand: 0-2 mm eller som eksisterende puds.
11:  12% luftkalkmgrtel K: 1:3 (100/750). Sand: 0-2 mm eller som eksisterende puds.

Opmuringsmagrtel
11:  12% luftkalkmgrtel K: 1:3 (100/750). Sand: 0-4 mm eller som eksisterende.
I11:  Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 (20/80/475). Sand: 0-4 mm eller som eksist.

Martel til udvendig, deekkende puds (grov-og-finpuds) pa facader, m.m.

I1:  12% luftkalkmartel K: 1:3 (Tarveegt: 100/750).
Pudsen opbygges i to lag, et groft udkast og en fin slutpuds. Der ma ikke grundes eller svummes
med en tynd mgrtel, men bunden skal forvandes godt.
Sand: Til grovpuds: 4- 8- max 10 mm.

Til finpuds: Fra meget fint stenmel (00) til 4 mm. eller som eksisterende.

I11:  Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 (Tarveegt: 20/80/475).
Pudsen opbygges i to lag, et groft udkast og en fin slutpuds. Der ma ikke grundes eller svtummes
med en tynd mgrtel, men bunden skal forvandes godt.
Sand: Til grovpuds: 4- 8- max 10 mm.
Til finpuds: Fra meget fint stenmel (00) til 4 mm. eller som eksisterende.

Mgrtel til udvendig tyndpuds: Vandskuring, seekkeskuring og filtsning
I1:  12% luftkalkmgrtel K: 1:3 (100/750). Sand 00-0,5 mm eller som eksisterende.
I11:  Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 (20/80/475). Sand 0-0,5 mm eller som eksist.
3 dele sand blandes med 2 del hydraulisk kalk, hvorefter 1 del lagret kulekalk tilszettes, og til sidst
de resterende 6 dele sand + den ngdvendige vand-mangde. Blandetid ca. 20 min. i
tvangsblander.
Murvaerket skal forvandes godt inden pafgrslen af tyndpudsen.

Sandkalk (svumning (tyndpuds), der pafares med kost)
4 rummal kulekalk. 1 rummal fint kvartssand 0-0,3 mm eller 0-0,05 mm. 3 rummal vand.
Sandkalk paferes med skumgummi filtsebraedt eller med kalkkost. Der skal rgres i blandingen
hele tiden for at undga at det fine sand synker til bunds.

Mgrtel til udvendig puds pa udsatte steder, f.eks. sokler og udkragede band
I11:  Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 (Tarveegt: 20/80/475).

3 dele sand blandes med 2 del hydraulisk kalk, hvorefter 1 del lagret kulekalk tilszettes, og til sidst
de resterende 6 dele sand + den ngdvendige vand-mangde. Blandetid ca. 20 min. i
tvangsblander.
Pudsen opbygges i to lag, et groft udkast og en fin slutpuds. Der ma ikke grundes eller svummes
med en tynd mgrtel, men bunden skal forvandes godt.
Sand: Til grovpuds: 4- 8- max 10 mm.
Til finpuds: Fra meget fint stenmel (00) til 4 mm. eller som eksisterende.

Magrtel til fugning af murveerk
I11:  Hydraulisk kalkmgrtel KKh 1:2:9 (20/80/475). Sand: 00-4 mm eller som eksist.

Mgrtel til muring og fugning af skorstenspiber, fugning af rygsten og gratsten m.m.
IV:  Hydraulisk kalkmgrtel KC: 1:1:6 (Tarveegt: 50/50/750). Sand: 0-4 mm
Arbejdet m3 ikke udfgres pa tidspunkter, hvor der kan forventes frost.

Magrtel til fuger ved vinduer samt understrygning af tegltage
V: Hydraulisk kalkmgrtel: KKh 2:1:9 (rummal) 50/50/575 (tgrveegt). Sand 00-4 mm.
3 dele sand blandes med 1 del hydraulisk kalk, hvorefter de 2 dele lagret kulekalk (min 1 &r)
tilseettes, og til sidst de resterende 6 dele sand + den ngdvendige vand-mangde. Blandetid ca. 10
min. i tvangsblander. Der iblandes yderligere ca. 5 liter faehar (kohar) per 100 liter martel.
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Overfladebehandling af murveerk:

BYG-ERFA 910415: Maling af pudsede facader.
BYG-ERFA 930901: Kalkning og maling af eldre facader.

Information om Bygningsbevaring: Kalkning. Kulturstyrelsen 2012 (Sgren Vadstrup).
Information om Bygningsbevaring: Overfladebehandling af murveerk. Kulturstyrelsen 2012 (Sgren

Vadstrup)

Jessen, Curt von, m.fl.: "Landhuset" Gyldendal, Kgbenhavn 1975. (side 110-118)
Jessen, Curt von, m.fl.: "Byhuset" Gyldendal, Kgbenhavn 1980. (side 203-224)

Vedligeholdelse af murveaerk

BYG-ERFA 860415: "Forvitring af murveerk fremkaldt af krystalliserende salte".
BYG-ERFA 871218: "Saltudblomstringer pa murverk"

MURO: "Vejledning i vedligeholdelse af murveaerk og tegltage" Kgbenhavn 1991.

Larsen, Poul Klenz: Saltskader pa a&ldre murvaerk. ARKITEKTEN, nr. 26, 1997, side 7-13.
Teknologisk Institut Murveerk: Renoveringshandbogen. Mur & Tag. Forlaget Tegl, 1999.

Vadstrup, Sgren: Gode rad om vedligeholdelse og istandszttelse af facader. Raadvad-Centeret 1999
Andet

Lange, Bente (1996): Kgbenhavns Farver. Kgbenhavn 1996

Vadstrup, Sgren: Klassiske pigmenter til facadefarver. 24 handopstragne farvekort i den klassiske
jordfarveskala. Raadvad-Centeret 1999.
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Kunstakademiets Arkitektskole. KTR. Historisk Byggeteknik og Materialer
Sgren Vadstrup: LASKET KALK, mgrtel og puds til bygningsrestaurering juni 2014

KOMPENDIER

til Kulturarv, Transformation og Restaurering
af Sgren Vadstrup 2011-2014

Historiske byggematerialer

01 TEGL, mursten og terracotta

02 LASKET KALK, magrtel og puds til bygningsrestaurering
03 KRIDTSTEN som byggemateriale

04 TRA, historie, brug og bevaring

05 PIGMENTER - de klassiske pigmenter

06 MALING - de fem klassiske bindemidler til maling
07 HVIDTEKALK og kalkfarver

08 GIPS, stuk og stukkatgrarbejde

09 GLAS - rudeglas og termoruder

10 SMEDEJERN og essesmedning (under udarbejdelse)
11 ST@BEJERN og jernstgbning (under udarbejdelse)
12 MESSING OG BRONZE (Under udarbejdelse)

Historisk byggeteknik

01 MURVZARK og puds

02 TRAFACADER - historisk, teknisk og arkitektonisk

03 BINDINGSVARK - historisk, teknisk og arkitektonisk

04 LERJORDSHUSE - med lerklining, adope, pisé og wellerwande
05 KRIDTSTENSHUSE

06 FACADEDEKORATIONER i puds, gips og kunststen

07 VINDUER af tree - historisk, teknisk og arkitektonisk

08 CURTAIN WALL facader - historisk, teknisk og arkitektonisk
09 TAGVZAERKER 1750-1950

10 TEGLTAGE og genoplaegning af tagsten

11 SPANTAGE

12 PAPTAGE

Restaurering og energiforbedring
01 Patinering af facader og facadeafrensning

02 Afrensning af plastikmaling pa tree, murveerk og puds
03 Salte i murveerk

04 Dampsperrer og fugtbuffere i bygninger

05 Energiforbedring af vinduer

06 Energiforbedring af bindingsvaerk

07 Energiforbedring af bevaringsveerdige bygninger

08 Isoleringsmaterialer
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