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Ny viden

Nye fagudtryk
« Luftkalk og luftkalkmertel side 3
« Diodepuds — fine porer uden pé grove porer, skaber et ’ensrettet kapilleert sug’ side 10
» Kapillaraben overflade — modsat ’diffusionsaben’. side 10

« De klassiske materialer og handvaerksmetoder (murerteknikker)

De klassiske murermaterialer og mureteknikker omfatter:

. Luftkalkmertel med korrekt kornkurve, evt. fremstillet som ‘laeskemgrtel’
Kan anvendes til muremortel til opmuring i én etage, til deekkende puds og til tyndpuds

. Luftkalkmgrtel udfert som en ’diodepuds’ (eller ’diodefuger’) af to lag martel, grovkornet inderst
og finkornet yderst.

. Hydraulisk kalkmertel kan anvendes til udsatte steder (skorstenspiber, brandkamme, evt.

sokkelpuds) i tre styrker: 2,0 MPa, 3,5 MPa og 5,0 MPa.

Til reparationer pa zldre murede bygninger

Ma man aldrig anvende en KC-mgrtel, d.v.s. en muremgrtel, bestdende af en blanding af Portlandcement

og luftkalk (der udelukkende anvendes i dag), men i stedet:

e  En klassiske luftkalkmeortel (K-mgartel), fremstillet som en vadlasket kulekalksmeortel 1:3

e  En varmlasket leeskemortel’ (Hot-Lime) i blandingsforholdet 3:1, 2:3 eller 1:1, som kan analyseres
pé 500-800 ar gamle bygninger. Bl.a. fordi der anvendes meget lidt vand til blandingsforholdene 3:1,
2:3 eller 1:1, far man herved en usaedvanlig kompakt, frostfast og holdbar mertel og puds.

Nybyggeri i luftkalkmertel

Helt nye forsgg pa bl.a. DTU har vist, at luftkalk-mertel kan opna tilstraekkelig trykstyrke til at opfylde
Murvarksnormen for nybyggeri af bl.a. enfamiliehuse. Derfor markedsferes der nu en normmertel med
specifikationerne 'K 100/400, M 1,5 MPa 12,5%’.

De i drevis fremfarte ulemper ved luftkalkmgrtelen, nemlig at den ikke har tilstraekkelig trykstyrke til at
kunne anvendes i nybyggeri, og at den heerder alt for langsomt, modbevises nu dels af nye videnskabelige
forsgg — samt i gvrigt mere end 800 ars praksis i Danmark og det danske klima.
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Bindemidler

Resumé
Der findes 3 historiske bindemidler til mure- og pudsemgrtler i Danmark: Luftkalk, hydraulisk kalk og
cement.

Luftkalk

Luftkalk er et bindemiddel, der haerder med kuldioxid fra luften. Den fremstilles ved at braende kalksten
fra et kalkbrud i en kalkovn ved ca. 1000 °C. Ved denne proces afgiver kalkstenen kuldioxid. Den brandte
kalk leeskes herefter, dvs. der tilsettes vand, enten sa lidt at kalken danner et pulver (hydratkalk), eller sa
meget at der dannes kalkdej. Kalkdejen kan lagres frostfrit i jorden i flere ar, hvorved egenskaberne
@&ndres og bindemidlet kaldes nu kulekalk. Nar den laeskede kalk, efter indmuring eller som puds, heerder
til en hard kalksten igen, sker det kemisk ved at optage kuldioxid fra luften og afgive vand. Heerdningen
med luft kaldes karbonatisering. Heraf kommer navnet “luftkalk”, hvilket ogsa er det almindelige udtryk i
de fleste andre lande i Europa, bl.a. for at skelne denne "lufthaerdende” kalk fra den "vandhaerdende”
hydrauliske kalk. Luftkalk har i dag betegnelsen CL (Calcium Lime).

Laskningen kan foretages pa flere mader:

e Hydratkalk (Ca(OH).) produceres ved, at der til den breendte kalk (CaO), tilsaettes netop sa meget
vand, der skal til for at danne hydratkalk som et tort pulver. Processen kaldes torlaeskning.
Hydratkalk anvendes i termgrtler.

e Kulekalk (Ca(OH)= + H-0) produceres ved, at den braendte kalk (Ca0), leeskes med rigeligt vand og
derefter lagres i en Kalkkule (frostfri grav i jorden) som et bledt, dejagtigt stof.

e Laeskemortel, hvor den braendte kalk laeskes sammen med sandet — se senere under 'Murerfagets
mgrteltyper’

Hydraulisk kalk

Hydraulisk kalk er et bindemiddel der heerder bade med luft (karbonatisering) og vand (hydratisering),
fordi det indeholder bade luftkalk og sakaldte klinkermineraler. Navnet "hydraulisk kalk’ er afledt af det
graeske ord hydro’ for vand.

Der findes to hovedtyper hydraulisk kalk:

e Naturligt hydrauliske kalktyper, beneevnt NHL (Natural Hydraulic Lime), der fremstillet ved
breending og terleskning af lerholdige kalksten.

e Andre hydrauliske kalktyper, benaevnt HL (Hydraulic Lime), der fremstilles af kalksten, der er
inden braendingen bliver blandet med ler eller bjergarter, der indeholder silicium-, jern- eller
aluminiumforbindelser. Efter breendingen terleeskes materialet.

e Blanding af luftkalk og naturlig hydraulisk kalk + sand, sdkaldt KKh-mgrtel, i 3 ’klassiske’
blandingsforhold: 1:2:9, 1:1:6, 2:1:9 (rummal KKh 50/50/700, KKh 35/65/650 og KKh 20/80/550
(hvor den sidste opnéir den hgjeste styrke).

e Man kan ogsé fremstille hydraulisk kalk ved at blande ’brandt ler’ i form af pulveriseret teglsten i
luftkalken (breendt kalk og sand). Det giver en blegrad mertel-/puds. En anden mulighed er at blande
vulkansk aske, sdkaldt "pozzulan’ (Italien) eller ’trass’ (Tyskland) i luftkalken.

I dag betegnes de hydrauliske kalktyper efter deres tryk-styrke i MegaPascal (MPa). NHL 5 angiver
séledes en naturlig hydraulisk kalk med en trykstyrke pd 5 MPa i henhold til den Europziske
Murveerksnorm.

Cement

Cement fremstilles af ramaterialer, der indeholder kalksten, silicium, jern, og aluminiumforbindelser i et
sddant blandingsforhold, at der kun dannes klinkermineraler ved breendingen. Braendingen foregar ved
1450 — 1500 °C i en skrétstillet roterovn. Rdmaterialerne glider ned gennem ovnen og undervejs formes
de til harde kugler, sikaldte cementklinker. Cementklinkerne pulveriseres i en kuglemglle. Pulveret kan
herefter heerde (hydratisere) alene med vand, hvilket foregér inden for de farste timer og dage.

Cement har i dag betegnelsen HL (Hydraulic Lime), men det betegnes i Danmark fortsat med et C.
Til murerarbejde anvendes mest Mestercement og Basiscement, som begge er portlandcementer.

NB.: man skal veere opmarksom pa at bade hydraulisk kalkmertel og Cementmertel (KC-meortel) skal

bruges inden 3 timer, og overskydende meortel herefter kasseres. Hvis man genoprerer en stivnet
cementmortel efter de 3 timer, mister denne bade sine styrke- og holdbarheds-egenskaber.

side 2



Det kongelige Akademi. Kulturarv, Transformation og Restaurering
Ny viden om KALK, mertel og puds til Bygningsrestaurering
Seren Vadstrup, arkitekt m.a.a. Forskningslektor

Luftkalk

Kalksten er en bjergart, hvis hovedbestanddel er Calciumkarbonat (CaCO3), i naturen kaldt kridtsten,
kalksten, limsten eller marmor. Calciumkarbonaten er dannet for millioner af &r siden ved havaflejring af
muslinger, alger, skaldyr, mm. Man finder ofte aftryk af disse dyr m.v. i kridtstenen. Udsaettes kridtstenen
for et stort tryk og hgj temperatur, dannes der krystallinsk kalk, ogsa kaldt marmor. Man kan skaere kridt-
stenen i blokke og anvende disse til byggesten, eller man kan gennem en braending og leskning, fremstille
kalkmgrtel af den. Marmor anvendes fortrinsvis til dekorationer.

Calciumkarbonat er svagt opleseligt i vand, hvorfor stort set alt vand indeholder kalk. Derfor vil der ogsa
udfelde 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.

Braending, laeskning og lagring af luftkalk

Braendingen af kridtsten finder sted i en lodret kalkovn, og ved hjalp af forskelligt breendsel, 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,
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’Kalk-cirklen’

Braendt kalk er et uhyre reaktivt materiale, som man snarest muligt lzesker, det vil sige overhalder med
vand (H20), hvorved der dels udvikler sig en kraftig varme, dels sker en kemisk reaktion af den braendte
kalk, s& den antager en bled, dejagtig substans, der kaldes for laeskede kalk, ogsé bengvnt calciumhy-
droxid, Ca(OH)2, eller luftkalk.

Leesket kalk kan man lagre i leengere tid i en jordgravet kalkkule, hvor den dejagtige kalk bliver mere og
mere findelt. Denne kaldes ogsa for kulekalk.

Hvis man blander den brandte kalk med sand 1:1, 1:2 eller 1:3 og helder vand pa denne blanding, sd den
braendte kalk leesker sammen med sandet, far man laeskemortel.

En variation af laeskningen er den sékaldte torlaeskning, hvor der kun tilfores en meget begraenset
mengde vand til den braendte kalk. Kalken pulveriserer derved til et fint pulver, kaldt hydratkalk eller
torlaesket kalk, der yderligere kan knuses mekanisk. Terleeskning har veeret brugt langt tilbage i tiden,
men repraesenterer i dag en industrielt fremstilling af kalk, der ikke har sé gode egenskaber til bl.a.
kalkning som kulekalken. Forklaringen er, at kulekalken, efter ca. et ars lagring, bliver uhyre findelt, med
en kornstgrrelse pd 10-30 my, langt under hydratkalkens p& 50-100 my. Torlasket kalk kan udmeerket
bruges til opmurings- og pudsemertel, men til overfladebehandling af murveerk med hvidtekalk eller
kalkfarver, har kulekalkens finere kornsterrelser vist sig at veere en stor fordel for et holdbart resultat.
Derfor anbefales den torlaeskede kalk ikke til kalkning.

Haerdningen/karbonatiseringen af laesket kalk = luftkalk

Nar laesket 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
CaCOg3, eller kridtsten igen. Kalkprocessens cirkel er sluttet.

Da denne haerdningsproces, sker ved hjelp af luft (CO2), kalder man den "rene” kalkmgrtel, enten den er
vadlaesket, torlaesket eller varmlaesket, for en luftkalkmertel. Det skal dog tilfojes, at haerdningsprocessen,
den sdkaldte karbonatisering, ikke kan forega uden tilstedevaerelsen af vand som “katalysator”.
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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 hérdere og steerkere, ja neermest stenagtig martel eller puds, til folge. De kaldte
derfor denne serlige mortel 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 sd meget andet, i "glemmebogen” med Romerne, for den er lige sa naturligt
forekommende, ja neermest hyppigere i naturen, end luftkalkens hardning.

Hyvis kridtstenen ikke er helt ren, men indeholder ler, der igen indeholder en rakke 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 harder 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 graeske
ord >hydro=, der betyder vand. Kalken forbruger til sin heerdning en vandmaengde, svarende til ca 30% af
sin egen masse. Blandes den hydrauliske kalk med sand, fas en hydraulisk kalkmertel.

Man kan i praksis skabe en hydraulisk haerdning i en mertel pa 5 forskellige mader:
1 Man kan breende en lerholdig kridtsten, hvilket giver en naturlig hydraulisk kalk.
2 Man kan bruge lerholdigt olieskifer, sikaldt alunskifer, som braendsel ved breendingen af kalken.
Den rede alunskiferaske giver en hydraulisk effekt. Ved Kinnekulle i Sverige ligger kalk og
olieholdigt alunskiffer i skiftende lag i undergrunden.

3 Man kan blande ler ssmmen med kalken under selve brandingen.
4 Man kan tilfore braendt ler i form af knust tegl/teglmel til en luftkalkmeortel.
5 Man kan tilfore vulkansk aske, benavnt pozzulano (efter stedet Pozzuli ved foden af Vesuv) eller

trass, efter tilsvarende forekomster i Tyskland, til luftkalkmartel.

Ogsa her har der i historiens lgb veeret blandet neesten alt, der overhovedet mindede om mineralske
stoffer, i luftkalken for at opnd en hydraulisk effekt: Jernspdner/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 nedt til at ty
til hydrauliske additativer. Analyser har vist, at nasten alle historiske mertler og pudser i Danmark, for i
tiden var hydrauliske eller svagt hydrauliske i een eller anden grad, méske pa grund af sandets
jernindhold el.lign.

4 A i " : P . AL |
Luftkalkmertel iblandet teglmel (braendt ler ved 1000 °C) bliver hydraulisk (vandhaerdende).

side 4



Det kongelige Akademi. Kulturarv, Transformation og Restaurering
Ny viden om KALK, mgrtel og puds til Bygningsrestaurering
Seren Vadstrup, arkitekt m.a.a. Forskningslektor

Portlandcement

Historie

Men allerede for midten af 1800-tallet skiftede modefarven for facadepuds til hvidt. Dette kunne vaere et
problem ved de hydrauliske kalkmertler, dels fordi sandet giver farve til mortlen, dels fordi de
hydrauliske stoffer ogsé farver grat eller redt. Men kreativiteten var stor pa dette omréde, sa i 1824 kom
der en helt hvid, hydraulisk mertel pd markedet, og da den kom fra England, blev den, for at associere det
mest “kridhvide”, en englaender kan se for sig, Portland-klinterne ved indsejlingen til den Engelske Kanal,
naturligvis debt Portlandcement. I 1844 opdagede englaenderen Isaac Charles Johnson, at hvis man
breendte kalk-ler slam ved en endnu hgjere temperatur end ellers, nemlig 1400 grader C, og formalede
brandings-produktet, fik man et bindemiddel, der gav en endnu sterkere puds. Denne fremgangsméde
benyttes stort set den dag i dag ved fremstilling af Portlandcement.

Roterovnen

Portlandcementens meget hgje breendingstemperatur 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 smé hirde klumper, kaldt "klinker”, som man efterfolgende knuser til et
fint, grat pulver. Nar der tilsettes vand og sand til dette cementpulver, haerder det pa meget kort tid hardt
op. Man er i praksis ngdt til at tilseette ca. 3% gips for at senke haerdningshastigheden. Rapidcement og
murcement er to forskellige cementformer med forskelligt gipsindhold og haerdningshastighed.

Den forste 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 ingenior Frederik Lassge Smidth i 1891 havde deltaget i opfarelsen af
cementfabrikken i Rardal ved Aalborg, kebte han 3 patenter, der skulle gare Danmark og specielt firmaet
F.L.Smidth & Co ferende indenfor Portlandcement-fabrikationen i Verden: Det engelske patentet p Port-
landcement, et amerikansk patent pa fremstillingen af cement-klinkerne i store "roterovne” med indbleest
kulstegv som brandsel og et dansk-fransk patent pa et knuseveerk, en sékaldt kuglemglle, til klinkerne.

I dag benyttes neaesten udelukkende sékaldt flyveaske, der er en forbreendingsrest fra kulfyrede kraft- og
varmevakers rgggasfiltre, som hydraulisk/mineralsk tilslag ved fremstillingen af Portlandcement.
Flyveasken gor cementen endnu mere hurtigtheerdende og fordrer derfor mere gips. Miljakrav til en
hgjere grad af afsvovlning af kraftvaerkernes roggasser, kan umuliggere eller besvaerliggare anvendelsen
af flyveaske i cementindustrien.
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Kuglemollen

For at forbedre Portlandcement-mgrtelens operative egenskaber tilseetter man ogsa forskellige stoffer til
en rakke feerdigblandede specialmerteler til fortrinsvis invendigt brug: Plastmertel (acryl, epoxy og PVA-
mgrtler), sarabondmertel, 2edelpuds, akustisk mertel, savsmuldsmertel osv. osv. Disse “nye forbedrede”
mgrteltyper ber principielt ikke benyttes i zldre, bevaringsveardige huse, da man kan forrykke den
folsomme bygningsfysiske balance i murvaerket.

Portlandcement har den serlige egenskab i forhold til luftkalk og hydraulisk kalk, at den kan stobes. Hvis
den blandede cementmasse haldes ned i en stebeform, der kan skilles ad, bliver den heerdede genstand
uhyre staerk og formfast. Det udnytter man bl.a. i stebning af beton (portlandcement, grus, skerver og
vand) eller jernbeton (betonstabning armeret med et indvendigt net af jernstaenger).

Da portlandcementen kom frem i slutningen af 1800-tallet var det vigtigste anvendelsesomréde séledes
stobte facadedekorationer i cement.

Historicistisk bygning i Esbjerg med
stobte facade-dekorationer i
portland-cement. Det giver et meget
smukt samspil mellem det glatte
redstensmurveerk og de fremtrukne
dekorationer omkring vinduer og
dore — samt gesimser og bdnd.

Pa denne made blev portlandcementen og de stgbte cement-dekorationer et af historicismens mest
benyttede elementer, idet de stgbte dekorationer til forveksling lignede de foregaende stilarters
handhugne naturstens-dekorationer. Blot var de ret meget billigere.

Det var farst langt senere, i 1950-erne og 60-erne at murerne begyndte at blande ’cement’ i opmurings-
mgrtlen til de almindelige murede huse. Ogi 1968 blev det pabudt for alt nybyggeri i 'Murveerksnormen’
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Opmuringsmertel

Der har fra gammel tid vearet forskel pa blandingen og sammensatningen af opmuringsmertler til
murveerk og martler til udvendig eller indvendig puds pa murveerk. Opmuringsmertelen skal have en
forholdsvis sterre andel af sand, fordi den haerdede mertel skal have en god trykstyrke. Pudsemeartelen
skal have en forholdsvis starre andel af bindemiddel, fordi den feerdigthaerdede puds skal vaere si
vejrbestandig og samtidig sa fleksibel som muligt.

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

I1950’erne blev der imidlertid indfert en ny murveerksnorm i Danmark, pa baggrund af en raekke
styrkepraver pa forskellige marteltyper i Norden, der fastslog at opmuringsmertler uden tilseetning af
Portlandcement eller hydraulisk kalk ikke var trykstaerke nok til nybyggeri. Da luftkalkmertlerne ifalge
undersggelserne ikke kunne opfylde murveaerksnormen, blev de stort set faset ud til alt nybyggeri.

Huse, der er bygget siden middelalderen og frem til ca. 1960 er derfor opfert af murvaerk med
luftheerdende kalkmeartel i murvaerket og fugerne. Huse, der er bygget efter ca. 1960, er opfert af murveerk
med kalk-cementmertel i murvaerket og fugerne.

Det er meget vigtigt at vaere opmaerksom pa denne forskel, nar vi vedligeholder og reparerer vores huse.
Hvis huset er bygget af luftheerdende kalkmgortel uden cement, skal man vedligeholde og reparere det
med en luftheerdende kalkmgrtel uden cement. Hvis man bruger mgrtel, iblandet cement
(portlandcement — sakaldt KC-mertel) her, pafere man et meget steerkt, teet og usmidigt materiale til et
svagere, diffusionsdbent og meget smidigt materiale, i form af det gamle murvaerk. Der er mange
eksempler pa at dette er giet galt, at de steerke materialer knuser de svage, og herefter skaller af med
store skader og omkostninger til folge. Det gaelder specielt fugning af murvarket. Her bar man ikke fuge
med KC-mgrtel, hvis huset er opfert for 1960.

Det er en udbredt myte at luftkalkmeartel er for svag til at opfore nye murede bygninger i dag, og ogsa til at
reparere &ldre bygninger, eksempelvis i fugerne. Helt ny forskning bl.a. udfert p4 DTU har vist, at de
kalkmgrtler, der har veeret testet i 1950-erne til at veere meget svage, har haft en forkert sammensatning
af sandet, og formentlig ogsa indeholdt en ikke optimal leesket kalk. Hvis man i dag benytter en bedre
sammensetning af sandet, svarende til den oprindelige, der blev benyttet i middelalderen og frem,
sammen med en bedre lagret laesket kalk, kan en luftheerdende kalkmertel opfylde kravene i den
gaeldende murveaerksnorm, og den tilsvarende EU-Norn for nybyggeri - der i dag har faet betegnelsen
“funktionsmertler’.

Nér dette er ret vigtigt og epokeggrende er det fordi murvaerk opfert med luftkalkmertel har vist sig at
have en raekke gode byggetekniske egenskaber, der bl.a. kan iagttages pa ldre bygninger, der er opfert
med murvaerk og fuger i kalkmertel: Dens forholdsvis svage styrke bevirker at eventuelle seetningsrevner
folger fugerne, der en diffusionsében og tillader murveerket at &nde (hvis murveerket ikke pudses med KC-
mgrtel eller plastikmales). Ikke mindst luftkalkens fugtdynamiske egenskaber er gode. Korrekt udfert
afgiver kalkmertlen fugt hurtigere end andre puds og mgrteltyper. Dette har betydning for husenes
indeklima, energiforbrug og komfort.

Det er meget vigtigt, at de byggematerialer, vi har indenfor nybyggeriet samt bygningsrestaurering og
transformation af aldre bygninger, benyttes med den sterst mulige viden i forhold til de forskellige
materialers fordele, ulemper, serlige egenskaber og sarlige anvendelsesomrader. De cementholdige og
hydrauliske meortler har bestemt deres anvendelsesomrader, ogsa til restaureringsarbejder, men bade
disse og de klassiske byggematerialer skal forst og fremmest bruges med viden, helst dokumenteret, og
omtanke.
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Kornkurvens indflydelse pa martlens styrke

Det er meget vigtigt, at det sand, der skal blandes i mortelen, indeholder bade store sandskorn (4-8 mm)
og meget sma sandskorn (0,001 mm). Hvis sandet kun indeholder store sandskorn — eller kun meget
sm4, bliver mgrtelens styrke ikke optimal.

I gamle dage hentede man sandet direkte fra en grusgrav eller lignende i narheden af byggepladsen, hvor
man blandede mgrtelen, men det kan give ujeevnheder i martelens styrke. I dag graver man sandet op i
grusgraven og sigter det derefter efter storrelse i forskellige maskestorrelser, s man far en kornkurve
som denne, hvor kornsterrelserne er fordelt jeevnt.

D90. mm: 1,933 D50, mm: 0,519 D20, mm: 0,215 D10, mm: 0,146 5*D15, mm: 0,903 5*D85, mm: 8,000
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Siden 1960-erne er det blevet meget almindeligt at blande Portlandcement i luftkalkmertelen for at gare
denne staerkere og hurtigere haerdende, da den samtidigt bliver hydraulisk. Men da Portlandcementen
reprasenterer et meget fintkornet materiale i sig selv, har leverandererne af mgartelsand, 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 reekke ulemper, specielt i forhold til murveerk og puds pa ldre bygninger,
foretraekker vi mange steder den svagere luftkalkmertel, men nogle gange, er der brug for en bedre
trykstyrke i denne. Det har nu vist sig gennem en raekke forseg pd DTU i 2010-12, at hvis man fremstiller
mgrtelsand efter den oprindeligt foreskrevne kornkurve, sa far luftkalkmertelen en langt hgjere
trykstyrke. Ja faktisk en trykstyrke, her méalt 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/sammenhaengskraft pa grund af det kapilleere undertryk i mertel og sten, den
sdkaldte ‘'minutsugning’. Dette skyldes at stenenes porgsitet suger vandet ud af mertelens porer, hvorved
forskydningsstyrken stiger hurtigt og murstenen opnir en omgéende vedheftning.. Efter 2 timer er
forskydningsstyrken ca. 25 % af slutvaerdien, som nés efter to til fire uger for sten med hegj minutsugning.

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

fastlaser formen, men synes ikke at forage forskydningsstyrken for sten med hgj
minutsugning. For sten med lav minutsugning kan fés en svag stigning frem mod 8 uger.

Luftkalkmertel og KC-mortel

Fordele/ulemper

Luftkalkmertel/puds KC-mgrtel/puds

Meget lang holdbarhed (konkret 600 &r) Forelgbigt 150 &r — forvitrer ofte efter 40-50 ar
Diodevirkning — regulerer indvendig fugt Ingen diodevirkning

Overfladebehandling med kapillaraben hvidtekalk Diffusionsébne overfladebehandlinger

Mindre spild — kan lagres i dage/ménedsvis Skal bruges op indenfor 3 timer — ma ikke genopreres
Mindre CO2-forbrug ved fremstilling Kempe CO2-udledning ved fremstilling

Mursalte kan krystallisere uden pa murveerket Mursalte udkrystalliserer bag overfladen, og spranger denne

Murstenene kan renses og genbruges efter brug ~ Murstenene er meget vanskelige at rense
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Puds

Det vade, nyopblandede muremateriale, bestdende af et bindemiddel (luftkalk, hydraulisk kalk eller
cement — ofte blandinger af disse) og et tilslag (sand/grus) kaldes martel.

Nér en mortel benyttes som overflademateriale pd murvark, og efterfolgende er hardet, kaldes det puds.
Puds findes i to former, daekkende puds og tyndpuds, med en rakke variationer indenfor disse to typer.

Dakkende puds

Dakkende puds kan udferes i en raekke variationer:

Pudsens egen farve
Strandmertel — hvid til grahvid — runde sandskorn, primaert til indenders puds.
Bakkemgrtel — grabrun — skarpe sandskorn. Primert udenders, men ogsé til indvendigt puds.

Farvet puds/ indfarvet puds
Farvet puds — bakkemgrtel, indfarvet med kalkaegte pigmenter (max. 7% (volumen) pigment)

Farvet puds rummer ofte en risiko for variation i mgrkhed/lyshed efter bundens forskellighed i sugeevne
m.m., synlige stilladsskel, udtrak af hvide pletter (calciumhydroxid), for ’grov’ overfladekarakter m.m.
Der findes dog velbeskrevne modtraek mod disse ofte skemmende changeringer. Et af modtraekkene er at
afslutte farvet puds med 2 gange kalkfarve i samme farve.

Farvet puds + 2 gange kalkfarve i samme farve/med samme pigment ber derfor altid benyttes

Szerlige overflader

Finpudset overflade. Overfladen glattes fint med et pudsebradt, evt. en kardeaesk, af tree.
Glittet overflade. Overfladen glittes med et stalbraedt.

Kemmet/revet eller svirpet overflade (med en piassavakost)

Staenkpuds/sprutpuds. Det yderste, grove meartellag kastes gennem en sigte
Granitpuds. Der kastes knuste granit-smasten pa den vade pudsoverflade.

Dekorative pudsteknikker

Puds intarsia/ Intarsia-puds (f.eks. Sonnes frise pa Thorvaldsens Museum)

Sgrafitto (To pudslag i forskellig farve, oftest hvidt pa sort/gra — der skrabes et mgnster i det yderste
pudslag, sa farven i det inderste kommer frem)

A=
i h D - Tk terdet puis
y i THN

fagerke

TEE vadE pucs

Ridsefuger, stdende fuger, intarsia puds, Kvaderpuds, refendfugning, bleendinger og spejl,
Sgrafitto, alfresco sokkelpuds og reliefaftryk

Facadedekorationer i puds, gips og Portlandcement
Kvaderpuds

Refendfugning/refendpuds

Blaendinger og spejl

Puds med reliefaftryk

Trukne gesimser, indfatninger og band (pa udkraget murvaerk)
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Diodepuds

Udvendig deekkende puds kan udferes af en luftkalkmertel eller en
hydraulisk kalkmgrtel i to udkast med forholdsvist groft sand (0-4 mm) i det
underste lag og finere sand (0-2 mm) i det yderste lag. Derved vil vand og
fugt ’treekke udad’ via de finere og finere porer i pudsen. Der skal ikke
udferes en tynd ’svumning’ med en tynd cementmertel inden pudsningen,
da man herved skaber en finporet fugtbarriere’ inderst.

Man kalder denne teknik, hvor den deekkende puds opbygges i to lag af
’stigende finhed’ udad, for diodepuds, idet den ’ensretter’ vandtransporten i
pudsen, sa den fortrinsvis gér fra grove porer til fine porer, d.v.s. indefra og
ud. KC-mgrtel/puds er ikke i stand til at etablere denne kapillar-effekt.

Princippet i den 'diodepuds’, opbygget af to lag luftkalkmertel med 0-4 mm sand i det inderste og 0-2 mm sand
i det yderste lag — afsluttet med hvidtekalk eller kalkfarve. Opadstigende grundfugt gennem zeldre murvaerk

Sokkelpuds som diodepuds

Bygninger, der er opfort for omkring 1900 er hovedsagelig udfert med murede sokler, d.v.s. med
hérdtbraendte mursten, muret i luftkalkmeartel eller hydraulisk kalkmertel, uden nogen form for
fugtspeerre. Derfor kan opadstigende grundfugt fra jorden suge op gennem murveerket gennem bade
fuger og mursten. Da den opadstigende grundfugt altid vil medfere oploste salte, meget ofte
natriumklorid fra tgsaltning, vil saltene udkrystallisere sig et stykke oppe pa ydermuren, hvor de vil vokse
i volumen og dermed naermest *pulverisere’ mursten og fuger.

Ved at paforer et lag luftkalkmartel pa ca. 2 cm tykkelse pa de nederste cirka 40-50 cm. pa murveerket,
som sékaldt sokkelpuds. Pudsen kastet ud i 2 lag mertel med et ca. 1-1¥2 cm tykt lag grovkornet martel
inderst og et 1 cm trykt, mere finkornet (med finere sand i) lag yderst. Denne puds vil gennem sin
"diodestruktur’ dels veere relativt ‘'vandtaet’ i sig selv, men dels ogsa kunne skabe et sé effektivt kapilleert
sug indefra og ud, at saltkrystallerne udkrystalliserer sig pa ydersiden af sokkelpudsen, og ikke inde i
denne. Her vil saltene kunne bgrstes af (NB. Ikke ned pa terrenet foran soklen), og derved ikke volde
skader inde i pudsen, gennem saltkrystallernes ekspansion ved udkrystallisationen.

Ved at give sokkelpudsen en anden, ofte mgrkere farve end resten af facaden, ydermere trukket efter en
skarp linje, ses saltskjolderne for neden i murverket ikke s meget. Man har pa denne made “lgst”
saltproblemerne bade visuelt/aestetisk/kosmetisk og faktisk ogsa teknisk, idet saltskaderne vil begranse
sig til sokkel-pudsen, der kan fjernes og nypudses med passende mellemrum, hvorved de vitale dele af
murveerket skanes. Sokkelpudsen pa aldre bygninger skal derfor betragtes som et regulert “offer-lag”,
der skal skiftes ud med jeevne mellemrum.

Det er i denne forbindelse meget vigtigt, at den pudsede sokkel ikke overfladebehandles med et teet
overfladebehandling, f.eks. sokkelasfalt, stenkulstjere, plastmaling eller lign. Sa vil saltene blive inde i
murvaerket og anrette skader under den teette overflade, eller vaerre: Fugten og saltene vil stige hgjere op i
murvearket.

Sokkelpudsen skal derfor kalkes med gra kalkfarve eller males med silikatmaling. Ligeledes er det ogsa
vigtigt ikke at anvende cement-meortel som sokkelpuds, der vil udggre en alt for hard, teet og
fugtbremsende skal.
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Tyndpuds

Ved tyndpuds, der som navnet siger, bestar af et enkelt, meget tyndt lag mertel pa en muret flade, kan
man ’se’ murvarkets struktur, mursten, fuger, lunker og skaevheder, gennem pudslaget. I dansk byggeskik
forekommer der 3 forskellige former for udvendige facade-tyndpuds af stigende lagtykkelse pd murvaerk:

Sakkeskuring

Seekkeskuring er ikke en 'tyndpuds’, men benyttes udelukkende ved helt nyopmuret murvaerk, hvor der
skal kalkes direkte pa murstenene - uden tyndpudsning eller deekkende puds. Det er siledes en meget
udbredt misforstielse, at en seekkeskuring kan benyttes pd murvaerk — uden en efterfolgende
overfladebehandling, eksempelvis kalkning

Efter opmuringen udferes fugerne som skrabefuger med ekstra mortelfyld, hvorefter den overskydende
mgrtel bearbejdes med sakkelerred (jutevav), deraf navnet saekkeskuring. Seekken gnider den
overskydende mortel ind i diverse ujeevnheder — dog ikke helt glat som vandskuring. Det meste af
murstenenes ydersider star helt uden merteldeekning.

Vandskuring, stenskuring

En type meget tyndt tyndpuds pa en mur - tyndere end berapning og filtsning - der udelukkende bor
benyttes som underlag for en kalkning af murvaerket med hvidtekalk eller kalkfarver eller med en
kalkvandslasering.

Vandskuring bar saledes ikke benyttes som en synlig overfladebehandling af murverket i sig selv, da den
har et meget ’spattede’ og uensartede udseende. Vandskuringens tynde meortellag skal derfor kun daekke
diverse ujeevnheder, lunker og huller i murstenene og fugerne, sa overfladen bliver helt glat og danner en
god og jaevn bund for en efterfalgende kalkning.

Vandskuring udferes ved at legge/kaste en finmgrtel pa det forvandede murvaerk med en murerske.
Herefter skures muroverfladen med en vdd mursten, der hele tiden dyppes i vand, si ujeevnhederne, og
kun disse, 'fyldes’ med mertel — og den overskydende meartel ’skubbes’ af. Hovedparten af murvarkets
glatte murstensflader skal std udakkede af mgrtelen. Martelen skal vaere en ren luftkalkmertel, uden
cement.

Berapning

Berapningen udferes ved at laegge/kaste en finmertel pa det forvandede murvaerk med en murerske.
Mortellaget skrabes med kanten af murskeen, sa det bliver jeevnt og ca. 3-4 mm tykt. Mens mertelen er
vad afkostes overfladen med en fugtet kalkkost, med bevidst lagte, let synlige strog.

Filtsning

Udforelse af et helt tyndt mertellag pd en mur med et vadt filt- eller skumgummibekleedt filtsebraet. Der
benyttes en luftkalkmortel (0-2 mm sand), uden cement. Filtsebraettet bevaeges med roterende
beveagelser pa overfladen. Resultatet skal veere en helt jaevn, tyndpudset overflade. Hvis der filtses for
leenge og for vadt pd samme sted, bliver mgrtelens bindemidler let udvandet og efterlades i afgraensede
omréder, sa sand og bindemiddel adskilles p4 muroverfladen.

Vandskuring ‘ Berapning Filtsning

Farvet puds

Udover lagtykkelsen kan man ogsé variere farven pa tyndpudsen, dels naturligt gennem valget af sand
eller grus i mgrtelen, henholdsvis kold gra som strandsand, eller varm grabrun som bakkesand, dels
farvet ved tilseetning af kalkaegte pigmenter til pudsemeartelen. Farvevalget er dog begreenset af murstene-
nes farve, som tyndpudsen ikke kan stikke voldsomt af fra. Se ogsa: Vadstrup, Seren: Udforelse af farvet
puds pd uens sugende bund.
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Luftkalkmertel til nyopmuring og 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 staerk nok til at opfylde murvaerksnormen for nye huse i Danmark. Dette til trods for at vi
har over en million aldre bygninger i landet, der er opfert i kalkmgrtel, uden cement.

Nu har forskere pd DTU imidlertid undersagt den luftheerdende kalkmgrtels styrke meget grundigt, og
fundet frem til at den er rigeligt staerk til at bygge huse med efter Murveerksnormen og EU’s normer for
sdkaldte funktionsmertler’.

Naér dette er ret epokegarende er det fordi murveerk opfert med luftkalkmertel har vist sig at have en
rakke gode byggetekniske egenskaber, der bl.a. kan iagttages pé @ldre bygninger, der er opfert med
murvaerk og fuger i kalkmgrtel: Dens forholdsvis svage styrke bevirker at eventuelle saetningsrevner folger
fugerne, der en diffusionsaben og tillader murverket at &nde (hvis murvaerket ikke pudses med KC-
mortel eller plastikmales). Ikke mindst luftkalkens fugtdynamiske egenskaber er gode. Korrekt udfert
afgiver kalkmgrtlen fugt hurtigere end andre puds og marteltyper. Dette har betydning for husenes
indeklima, energiforbrug og komfort.

Det skal derfor anbefales at benytte en faerdigproduceret funktionsmertel, der forelgbigt kun fares af
firmaet Wewer’s i Nordsjelland, uden tilsztning af cement, til alt murerarbejde pé @ldre bygninger.

Luftkalkmertel med den korrekte sandkurve har en rakke
meget interessante fugtdynamiske egenskaber.

Nar mortelen haerder sker det ved en kemisk proces, hvor
kalciumhydroxiden karbonatiserer ved hjzlp af luftens
kuldioxid til sma kalkkrystaller. Denne proces sker udefra og
ind.

Analyser i elektron-mikroskop viser, at de forste kalkkry-
staller, der dannes er bittesma, hvorefter de naste, i naeste lag
bliver storre og storre. Det betyder at luftkalken under haerd-
ningen danner en slags diodevirkning, hvor den kapillaere
transport af vand hovedsagelig gdr indefra og ud — frem for
udefra og ind.

Denne virkning genfindes ogsa pa puds af luftkalkmertel, hvor
diode-virkningen kan forstaerkes ved at kaste en grov mertel,
med mange grove sandskorn, ud i bunden, og med en mere
finkornet puds udenpd. Se naermere side 10.

Ved nyt murvark, opmuret med luftkalkmortel, kan fugernes

Efter 30 minutter
2 e, ; yderside gores helt 'vandtzet’ via denne mekanisme. Pé de viste
' fuger, der er anbragt vandret med nogle drdaber vand pd.

Den ene drédbe vand suger hurtigt ind i mertelen, da kalk-
krystallerne formentlig her ikke har dannet en diodevirkning,
men draben ved siden af bliver, pd grund af denne diode-
virkning, liggende pé overfladen i 2 timer.

Virkningen kan forstaerkes ved at udfore selve fugemortelen i
en finkornet luftkalkmertel og glatte overfladen med en fuge-
ske, for selve afbindingen.

Efter 120 minutter — 2 timer

Foto og forseg: Civ. ing. Anders Nielsen
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Mortel og puds

Maortel bestar af et bindemiddel (luftkalk eller hydraulisk kalk) samt et tilslagsmateriale (sand, grus

osv). Vi har pa det danske marked 4 mgrteltyper:

Blanding

Navn Betegnelse Feenskaher Anvendelse
Kalkmgrtel K-mgrtel 1 del kulekalk Forholdsvis svag; arbejder | Opmuringsmgrtel ved nyt
(Lufokalkmartel 3 dele sand godt sammen med aldre murveerk. Puds pa eldre
uttkatkmarte + vand murveerk og afgiver hurtigt | murvaerk, opbygget i to-tre
Kan kgbes ferdig. fugten. udkast. Fuger pa aldre murvaerk.
Hydraulisk kalkmgrtel | Kh-mgrtel 1 del kulekalk Lidt staerkere og hardere Opmuringsmgrtel — specielt ved
Juramgrtel 2 dele hydr. kalk end kalkmgrtlen. Arbejder sokler eller murkroner. Puds pa
9 dele sand godt sammen med aldre murede sokler. Facadepuds —
+ vand murvaerk. opbygget i to-tre udkast.
Kalkcement-mgrtel KC-mgrtel 1 dele laesket kalk Meget sterkere og hardere | Opmurings- og fugemgrtel til
Bastardmartel 1 del Portlandcement end K- og Kh-mgrtel. For skor§tene og skorstgnspiber. .
6 dele sand steerk og fugtabsorberende | Bgr ikke anvendes til puds pa
+ vand til eeldre murveerk. @ldre murveerk.
Cementmgrtel C-mgrtel 1 del Portlandcement Heerder meget hurtigt. For steerk og hard til anvendelse
Grus og cement | 4 dele sand/grus Meget steerk og hard. pa @ldre murvaerk. Reparationer
+ vand pa jernbeton samt betontrapper
og -balkoner.
Mortel nr I 11 111 v A% VI VII VIII
Morteltype 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-trak-styrke 2 2% 4 4 3 3 2 1
Elasticitet 4 4 3 3 3 2 1 1
Fugtkemiske egenskaber:
Kapillarsugning 4 3 2 2 2 2 1 1
Udtorring 4 4 3 2 2 2 1 1
Frostfasthed 3 4 4 4 4 3 3
Handvserksmeassige egenskaber:
Bearbejdelighed 4 4 4 3 3 3 2 1
Vedhaftning 3 3 3 3 4 4 3 3
Heardningsmenster 1 1 3 3 3 3 4 4
og —hastighed

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

Vurderingsskala fra 1-4, hvor tallet 4 har de bedste egenskaber
Skema over en indbyrdes valuering af de 8 mest almindelige morteltypers mekaniske egenskaber,
fugtkemiske egenskaber og hdndvaerksmaessige egenskaber. Vurderingsskala fra 1-4, hvor tallet 4
reprasenterer de bedste egenskaber
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Mortlernes anvendelses-omrader

Morteltype I : K 1:1 vaegtmal: 100/250

Indvendig finpuds (sand o - 0,4 mm),
Slutmgrtel til udvendige gesimser og band.

Morteltype II : K 1:3 vaegtmal: 100/750
Opmuring af murveaerk
Fugning af murvaerk
Indvendig finpuds til vaegge og lofter
Udvendig grov og finpuds samt tyndpuds.

Morteltype IIT : KKh 2:1:9 vagtmail: 50/50/575
Indvendig finpuds til vaegge og lofter
Understrygning af tegltage (iblandet fachar)

Morteltype IV : KKh 1:1:6 veegtmail: 35/65/525
Opmuring og fugning af murvaerk
Indvendig finpuds
Udvendig grov og finpuds samt tyndpuds.

Morteltype V : Kkh 1:2:9 vaegtmal: 20/80/475
Sokkelpuds samt puds pé udsatte steder
Fugning af udvendige granit-trapper

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

Morteltype VII : KC1:1:6 vaegtmal: 50/50/750

Opmuring af skorstenspiber
Fugning af rygsten, gratsten og brandkamme
Fugning af udvendige granit-trapper

Morteltype VIII: C 1:3 vaegtmal: 100/325
Reparationer pd udvendige betontrapper
Fugning af gulvfliser/gulvklinker/gulvtegl (men ikke mursten)
Ellers ikke anbefalelsesvaerdig pa aldre bygninger

Chiesa San Giorgio Maggiore, Venezia er
pudset med kalkpuds, der er gjort
hydraulisk med teglmel, hvad der giver
pudsen en smuk teglred farve — se selve
blandingen af pudsen side 3

side 14



Det kongelige Akademi. Kulturarv, Transformation og Restaurering
Ny viden om KALK, mertel og puds til Bygningsrestaurering
Seren Vadstrup, arkitekt m.a.a. Forskningslektor

Mortelblandinger

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

Opmuringsmertel
II:  12% luftkalkmertel K: 1:3 (100/750). Sand: 0-4 mm eller som eksisterende.
III: Hydraulisk kalkmertel KKh 1:2:9 (20/80/475). Sand: 0-4 mm eller som eksist.

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

II:  12% luftkalkmertel K: 1:3 (Torvaegt: 100/750).
Pudsen opbygges i to lag, et groft udkast og en fin slutpuds. Der ma ikke grundes eller ssummes
med en tynd mertel, 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.

III: Hydraulisk kalkmartel KKh 1:2:9 (Tervagt: 20/80/475).
Pudsen opbygges i to lag, et groft udkast og en fin slutpuds. Der ma ikke grundes eller syummes
med en tynd mertel, 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 udvendig tyndpuds: Vandskuring, seekkeskuring og filtsning
II:  12% luftkalkmertel K: 1:3 (100/750). Sand 00-0,5 mm eller som eksisterende.
III: 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 tilsattes, og til sidst
de resterende 6 dele sand + den nedvendige vand-mangde. Blandetid ca. 20 min. i
tvangsblander.
Murverket skal forvandes godt inden paferslen af tyndpudsen.

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

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

3 dele sand blandes med 2 del hydraulisk kalk, hvorefter 1 del lagret kulekalk tilsaettes, og til sidst
de resterende 6 dele sand + den nedvendige 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 mertel, 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.

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

Mogrtel til muring og fugning af skorstenspiber, fugning af rygsten og gratsten m.m.
IV:  Hydraulisk kalkmertel KC: 1:1:6 (Torvagt: 50/50/750). Sand: 0-4 mm
Arbejdet mé ikke udferes pa tidspunkter, hvor der kan forventes frost.

Magrtel til fuger ved vinduer samt understrygning af tegltage
V: Hydraulisk kalkmgrtel: KKh 2:1:9 (rummél) 50/50/575 (terveaegt). Sand 00-4 mm.
3 dele sand blandes med 1 del hydraulisk kalk, hvorefter de 2 dele lagret kulekalk (min 1 &r)
tilsaettes, og til sidst de resterende 6 dele sand + den nadvendige vand-mangde. Blandetid ca. 10
min. i tvangsblander. Der iblandes yderligere ca. 5 liter faehdr (kohar) per 100 liter meortel.
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SKEMA over gamle og nye betegnelser for mortler

Alm. Navn Gl. Rummal Vegtmal Ny beteg- Bem.

betgn. (volumen) (torvaegt) nelse
Luftkalkmertel K 1:3 100/750 CL ’ren’ kalkmertel
Lufthcerdende kalkmortel
Naturlig Hydraulisk Kalkmertel Kh 1:3 100/400 NHL Fas med 3 trykstyrker
(Vandhceerdende) 2,0; 3,5; 5,0 2,0, 3,5 og 5,0 MPa
Hydraulisk kalkmertel KKh 2:1:9 50/50/575 NHL-z 2,0 *Juramertel’
Vandhceerdende kalkmartel
Hydraulisk kalkmertel KKh 1:1:6 35/65/500 NHL-z 3,5 ’Juramertel’
Vandhceerdende kalkmortel
Hydraulisk kalkmertel KKh 1:2:9 20/80/475 NHL-z 5,0 *Juramertel’
Vandhceerdende kalkmortel
KC-mertel KC 2:1:9 50/50/575 HL 2,0 ’Bastardmertel’
Vandhceerdende kalkmartel
KC-mertel KC 1:1:6 35/65/500 HL 3,5 ’Bastardmertel’
Vandhceerdende kalkmortel
KC-mertel KC 1:2:9 20/80/475 HL 5,0 ’Bastardmertel’
Vandhceerdende kalkmaortel
C-mortel C 1:3 100/400 HL ? ’Grus og cement’
Vandhceerdende

Produktnavne og begreber

1:

Kalkmoertel af torlaesket kalk. (K-mortel)

Sand/grus og hydratkalk blandes med vand i en blandemaskine. Szlges under navnet strandmertel,
bakkemertel m.m. Anvendes til opmuringsmertel eller til indvendig eller udvendig puds. Strandmertel
anbefales kun til indvendig brug.

Kalkmagrtel af vadlaesket kalk = kulekalksmeortel. (Kulekalksmortel)
Sand/grus blandes med kulekalk-dej og vand i en tvangsblander ved lang blandetid.
Anvendes til opmuringsmertel eller til indvendig eller udvendig puds.

Laeskemgrtel.

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

Hydraulisk kalkmgrtel. (Kh-mortel)

Bestar i sin grundform af ulaesket hydraulisk kalk, som tilsettes sand/grus og vand i en tvangsblander.
Hydraulisk kalkmertel kan ogsa fremstilles ved at blande kalkmertel eller kulekalksmgrtel med minimum
30% hydraulisk kalk + sand og vand.

Benyttes den importerede jura-kalk, kaldes mgrtelen for juramertel.

Man kan ogsé gore kalkmartelen hydraulisk ved at iblande knust, braeendt ler (teglstensknus/teglmel).

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

Cementmeortel = cementpuds. (C-mortel)

Bestar af portlandcement tilsat sand/grus og vand. En meget hard mertel/puds, som kan anvendes til
saerlige arbejder som trappebelaegning, gulvbeleegning, facadedekorationer el.lign. Kalkning binder ikke pa
cementpuds.

Kalkcementmoertel. (KC-martel)

Blanding af kalkmertel og portlandcement (min. 30%). Er hardere end hydraulisk kalkmertel og derfor ikke
anvendbar sammen med aldre murveark. Kaldes KC-mgortel, normmertel, muremertel etc. Kalkning binder
ikke pa KC-mortel.

Farvet puds = indfarvet puds = indfarvet meortel.

Kalkmgrtel, kulekalksmertel eller hydraulisk kalkmertel tilsat kalkeaegte farvepigmenter op til 6% af
kalkdelen.

Bor altid overfladebehandles med farvet kalkvand eller kalkfarve for at give en ensartet overflade og farve.
Den farvede puds "forlenger" samtidig kalkfarvens levetid.
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Luftkalk
(Heerder ved hjeelp af luftens kuldioxid (CO2)).

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/brandt kalk, som er knust. Anvendes til fremstilling af hydratkalk.

Hydratkalk = terlaesket kalk. (K)
Bestar af pulverkalk tilsat en begraenset maengde vand, séledes at det stadigveek er tort og pulver-
agtigt. Industrielt fremstillet. Anvendes som bindemiddel i kalkmgrtel eller kalkcementmgrtel.

Stampet kalk.

Bestar af hydratkalk/terlaesket kalk som knuses yderligere ved mekanisk "stampning".
Dobbeltstampet kalk er yderligere knust/stampet. Blandes i mertel til luftkalkmertel (1:3)
eller til kalkning (1:5).

Kulekalk = Vadlaesket kalk = Kulekalkdej. (K)

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

Hydraulisk kalk
(heerder ved hjelp af vand)

6: Hydraulisk kalk (Kh)
Fremstilles ved at breende lerholdige kalksten (Gul/gré kalksten = 70% kalk og 30% ler), som
findes visse steder, ved 1000-1200 gr. Leret indeholder mineraler, som a&ndrer hardningsproces-
sen, s den foregar v.h.a. vand. Hydraulisk kalk er altid i pulverform, fordi vandtilfgrsel starter
haerdningen.
Jura-kalk er en importeret, schweizisk, hydraulisk kalk. Findes ikke p&d markedet mere.
7: Portlandcement. (C)
Bestar af kalksten/kridtsten + ler, som braendes i store roterende ovne til klinker. Disse knuses til
pulver, og der tilsettes 2% gips. Sterkt og hurtigheerdende.
8: Kalkcement. (KC)
En blanding af kalk og cement
Begreber
Hvidtekalk = Lasket kalk blandet med vand 1:6 Haerder v.h.a. luft/kuldioxid
Kalkmertel (K) = Upracist udtryk, da ’kalkmertel’ ogsé bruges om ’hydraulisk kalkmgrtel’
Man bear i stedet bruge termen ’luftkalkmertel’, der ikke kan forveksles.
Luftkalkmgrtel = Lasket kalk blandet med sand 1:3. Haerder v.h.a. luft/kuldioxid

Hydraulisk kalkmgrtel (K-Kh-mgrtel) kan fremstilles af:

Naturlig hydraulisk kalk blandet med sand 1:3 + vand
Luftkalkmgrtel iblandet Naturlig Hydraulisk Kalk + vand
Luftkalkmertel iblandet vulkansk aske (Pozzolaner, trass etc.) + vand
Luftkalkmgrtel iblandet breendt ler (teglmel) + vand

Luftkalkmertel iblandet Portlandcement + vand (KC-meortel)

Portlandcement Naturlig hydraulisk kalk (eller kridtsten plus lermineraler eller aske)

breendes ved 1400°C til meget harde, glasagtige ‘’cementklinker’.
Klinkerne knuses til pulver og tilseettes forsk. aggregater, bl.a. gips
Nar cementpulveret tilsettes vand harder det v.h.a. vandet til en hard,
stenagtig masse (Latin: caedimentum = stenagtig, senere, pa vore
breddegrader kaldt cement eller Portlandcement.

Kalk-cementmertel (KC-mgortel): Luftkalkmartel iblandet portlandcement i 4 forskellige forhold:

Vaegtmal: KC 60/40/850, KC 50/50/700, KC35/65/650 og KC 20/80/550
(hvor den sidste opnéir den hgjeste styrke).
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