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LANGE LEVE KALKM@RTLEN

Anders Nielsen er civilingenigr, tekn dr, Docent em. fra DTU - BYG og har undervist i byggematerialers egenskaber

og anvendelse i byggeriet.

I Danmark har vi en lang og stadig le-
vende tradition for at anvende vadleesket
kalk som bindemiddel i murveerk. Dette i
modseetning til vore nabolande, hvor ce-
ment, hydraulisk kalk og gips har treengt
den rene kalk tilbage eller helt ud af byg-
geriet. Her i landet kan vi stadig kebe
leesket kalk, kalkfarver og vaddkalkmertel
takket veere en livskraftig industri. Det
kan heenge sammen med, at der er ble-
vet indfert en bestemmelse i Eurocode-
systemerne, som tillader salg af v&dkalk-
mertel uden styrkedeklaration det vil
sige salg af de skaldte receptmaertler.
Kalkmaterialerne danner med deres
mange gode egenskaber en vigtig forud-
saetning for smukt murerarbejde. Denne
situation skal vi veerne om. Imidlertid
bliver vddkalkmertel sjeeldent anvendt
til opmuring. Den bliver blandet med ce-
ment eller hydraulisk kalk. Det skyldes,
at der i mange artier har hersket den op-
fattelse, at ren kalkmortel ikke kan holde
til noget. I Eurocode-sammenheeng har
det resulteret i, at de funktionsmertler,
som er p& markedet i gjeblikket af hen-
syn til styrkekravet alle indeholder stgrre
eller mindre meengder hydraulisk mate-
riale. Det er uheldigt, fordi man derved
ikke kan udnytte de mange fordele, som
man f&r ved at bruge ren kalkmartel.

Denne artikel er skrevet for at gere op-
meerksom péa vadkalkmertels mange
gode egenskaber. I en senere artikel
forteelles om kalkmortels styrkeforhold
ud fra malinger udfert i de seneste ar
p& DTU - BYG. Disse malinger viser, at
korrekt sammensat kalkmgrtel kan opna
fugestyrker, som er sammenlignelige
med KC-mgrtlers styrke. I en tredje ar-
tikel beskrives, hvorledes kalkmgrtel
virker som fugtdiode, en egenskab som
er baggrunden for denne mortels gode

holdbarhed.

BINDEMIDLERNE

De materialer, der anvendes til at binde
tegl sammen til murveerk er leesket kalk,
hydrauliske bindemidler og rent vand.
Det er vigtigt at skelne mellem disse

tre materialer, fordi de processer, som
binder murstenene sammen, er meget
forskellige atheengigt af om der er tale
om leesket kalk, hydraulisk bindemidel

eller vand.

Leesket kalk

Ré&materialet er kalksten (fx fra Faxe).
Kalkstenen, CaCO3, breendes. Herved
drives kuldioxid ud, og man har breendt
kalk, CaO. Dette materiale vil meget
gerne reagere med vand. Denne proces
kaldes leeskning. Leeskning kan foregé
pa flere méder:
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Tilseettes den kemisk korrekte meengde
vand, dannes et fint, tert pulver af cal-
ciumhydrat (Ca(OH)z2). Pulveret kaldes
torlaesket kalk. Det anvendes i tormertler.
Den brzendte kalk kan ogsa leeskes med
overskud af vand og lagres i store kar,
indtil den skal anvendes. Det er erfar-
ingen, at denne vadleeskede kalk bliver
mere finkornet end torlaesket kalk og at
kvaliteten gges med lagringstiden.
Nogle mertelfabrikker leesker kalken,
nér den blandes med sand i blanderen.
Denne type mortel kaldes leeskemgrtel.
Denne metode blev allerede anvendt i
middelalderen. Heerdningen sker ved,
at den leeskede kalk optager kuldioxid,
hvorved kalksten, CaCO3, gendannes i
fugen eller i pudsen. Denne heerdepro-
ces, karbonatiseringen, kan kun ske i
luft, hvorfor leesket kalk ogsé kaldes for
luftkalk. Omdannelsen sker udefra og
indefter. Heerdetiden er bestemt af, hvor
leenge kuldioxiden er om at treenge ind i
materialet.

Hydrauliske bindemidler

R&materialet er her enten en blanding af
kalksten og silikatholdige materialer, fx
ler eller flyveaske, eller en kalksten, som
i sig selv indeholder silikater. Afheengigt
af rAmaterialernes kemiske blandings-
forhold og af breendingstemperaturen
dannes hydraulisk kalk eller portlandce-
ment.



Feelles for de to materialegrupper er, at
de indeholder mineraler (klinkermineral-
er), som er i stand til at stivne, nar de
blandes med vand. (Under heerdningen
dannes hydratiserede calciumsilikater).
Heerdningen begynder straks, nér pul-
veret kommer i kontakt med vand, og
efter f& timer er det stift. Tiden fra bland-
ingen starter til materialet er stift kaldes
i normerne for bearbejdelighedstiden.
Hezerdningen kan fortsaette i mdneder
eller &r, hvorved materialet bliver
steerkere og staerkere.

De hydrauliske kalktyper udger en mel-
lemting mellem cement og luftkalk, fordi
de heerder bade ved hydratisering og
karbonatisering. Graden af de to heerde-
former atheenger af kalktypens kemi og
breendingstemperatur.

Vand

Vand optraeder som et bindemiddel i sig
selv. Det virker p& den made, at der under
opmuringen opstar kapillarsugning i por-
evandet, efterh&nden som teglstenen sug-
er vand ud af mertlen. Dette faeno-men er
kendt af alle, som har prgvet at mure: Nar
stenen er lagt fast, m& den ikke rokkes,
for derved brydes kapillarsuget, og man
kan ikke presse stenen pé plads igen. Det
er kapillarsugning, der holder murveerket
sammen, indtil mertlens bindemiddel er
haerdnet, hvad enten bindemidlet er luft-

kalk, hydraulisk kalk eller cement.

Anvendelse i tidens lob

Leesket kalk har veeret anvendt i byg-
geriet siden oldtiden. I Danmark kom
kalk i brug i middelalderens teglbyg-
ninger. Datidens mgrtler var meget fede.
Man har malt at de indeholdt 25 - 30

% kalk. Mgrtlerne blev fremstillet ved
leeskemertelteknik. Efterhdnden som
landets skovarealer i lgbet af 1700-tallet
blev brugt op, blev kalken vanskeligere
at producere, den blev dyrere og métte
streekkes. Det kan gores ved at vadleeske
kalken og blande den med en passende
mengde sand. Dagens mgrtler inde-
holder fra 6 til 15 % kalk (malt som mas-
sen af Ca(OH)2 i forhold til den samlede
masse). Et enkelt firma producerer i dag
en ‘middelaldermertel’, som er en laeske-
mortel med 20 % kalk.

Mgrtel med vadleesket kalk har veeret
dominerende i opmuring helt op til an-
den verdenskrig. Seerligt udsat murveerk
blev dog muret med hydrauliske kalk-
typer.

Siden midten af 1900-tallet er ren kalk-
mertel imidlertid blevet fortreengt af
mertler, hvor kalken er blandet med ce-
ment eller hydraulisk kalk. Ved at blande
bindemidlerne kan man kombinere luft-
kalkens gode bearbejdelighed med de
hydrauliske materialers styrke. Det er
disse blandingsmertler (bastardmertler,
KC-martler, KKh-mgrtler) som anvendes
til murveerk i dag. Denne udvikling
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skyldes, at tegl fra tidligere at blive an-
vendt i massivt murveerk i dag anvendes
i skalmure og hulmure, ofte med store
vinduesdbninger. Derfor er der blevet
fokuseret meget pa den formelle styrke i
anvendelsen.

Blandingsmertler kan fa langt hejere
styrker end rene luftkalkmertler. Ren
kalkmertel har derfor faet ry for, at den
ikke kan holde, trods det, at man har
bygget huse og katedraler med den
siden middelalderen.

Et andet forhold, som fremmer anven-
delsen af cementholdige mertler, er,
hvem der har ansvaret for mertlernes
egenskaber. Hvis murermesteren bruger
receptmortel og selv blander cement i pa
pladsen, har han selv ansvar for mertlens
kvalitet. Bestiller han derimod en funk-
tionsmertel, ligger ansvaret for mertel-
produktets egenskaber hos martelprodu-
centen.

Alle de funktionsmertler, der er pa
markedet i dag, indeholder cement.
Udviklingen har fort til, at der i dag ge-
nerelt anvendes meget steerke mortler.
Denne praksis har imidlertid nogle
ulemper.



BLANDINGSM@RTLERNES ULEMPER
En cementholdig mertel, fx KC50/50/750,
kan blive s& steerk i forhold til murstene-
ne, at beveegelser i murveerket for&rsager
revner, som lober gennem murstene-ne
(hgur 1). Anvendes kalkmgrtel, vil den-
ne pa grund af sin porestruktur, altid
veere sd svag, at revnen dannes i fugen
(hgur 2). Dette er en stor fordel, hvis det
pageaeldende murvaerk skal repareres;
murstenene skal ikke hugges ud, man
kan ngjes med at reparere fugerne (iigur
3). Naturligvis skal man bruge steerkere
mertel, hvis konstruktionen kraever det,
men ogsé steerkere sten. Ren luftkalkmor-
tel med en korrekt sammenseetning vil

i mange tilfeelde kunne anvendes ogsa i
beerende konstruktioner.

En anden ulempe ved mertler som in-
deholder hydraulisk bindemiddel er, at
de skal anvendes inden for bearbejdelig-
hedstiden (engelsk ’setting time’, i lim-
branchen ‘pot life”). Der ber ikke blan-
des mere mertel op, end der kan bruges
inden for bearbejdelighedstiden, som kan
variere fra en til tre timer. En KC-mgrtel,
som bliver stdende i blandemaskinen,
kan godt blandes op igen og igen i lgbet
af arbejdsdagen, men derved mistes den
styrke, som cementen er teenkt at give.
Cementens reaktionsprodukter slas hele
tiden itu af omreringen. Mgrtlen kommer
til slut til at virke som en kalkmertel med
den reagerede cement som filler.

KALKM@RTELS FORDELE

Heerdet kalkmertel vil altid veere et
meget porgst materiale. Porgsiteten
fremkommer forst og fremmest ved, at
vandet, som giver mgrtlen sin bearbej-
deligheden under og efter opmuringen
suges ind i teglstenene og efterlader hul-
rum. Desuden vil det vand, som dannes
under karbonatiseringen ogsa suges vaek
eller fordampe (hgur 4).

Porgsiteten bevirker, at mortlen ikke kan
blive s steerk, at den kan treekke tegl-
stenene i en mur i stykker. Endvidere vil
ren kalkmortel altid vaere diffusionsében.
Heerdningsprincippet forhindrer, at den
kan blive teet. Den dbne porestruktur

er ogsd medvirkende til, at man ved in-
dendgrs arbejde f&r kortere udterrings-
tider, end nar der bruges hydrauliske
bindemidler.

Partiklerne i leesket kalk er flade seks-
kantede krystaller af kalciumhydroxyd.

I v&dleesket kalk er de af stgrrelsesor-
den helt ned til 1 my. Det bevirker, at en
mortel med dette bindemiddel er let at
bearbejde.

En vigtig egenskab ved vaddkalkmer-

tel er ogs3, at bearbejdelighedstiden er
uendelig. Mgrtlen kan ikke heerde, hvis
luftens kuldioxyd ikke kan komme til.
Heerdeprincippet og partikelsterrelsen
er 8rsag til, at rene kalkmertler har en
raekke fordele frem for mortler, som er
forsteerket med cement eller andre hy-
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drauliske bindemidler. Fordelene kan
resumeres som fglger:

Arbejdsmzessige fordele
- Har god bearbejdelighed og heenger
godt fast pa skeen.

- Heerder ikke, nar den opbevares til-
deekket. Det betyder, at den altid kan
veere klar til brug, og at opblandet
martel ikke skal kasseres ved fyraft-
en, som mertel med cement skal.

Der kan udferes mere ensartet
murveerk, fordi al mertel kan blan-
des pé en gang og lagres afdeekket,
til den skal anvendes.

- Eventuelle revnedannelser under udter-
ringen kan presses sammen straks.

- Ved bygningsendringer eller ned-
brydning behgver man ikke anvende
slaghammer.

Fordele i feerdigt murveerk
Smé bevaegelser i bygningen fra
seetninger eller varmepavirkninger
optages i fugerne, uden at mur-
stenene revner. Herved reduceres
eller elimineres behovet for dilata-
tionsfuger pa lange murflader.



da 20%:

+  Eventuelle reparationsarbejder
lettes, fordi man ikke behgver at ud-
skifte stenene.

+ Mortlen er garanteret diffusions-
3ben, dvs. at materialet kan ‘Ande’.

- Afgiver vand hurtigere end cement-
holdige mertler.

- Erikke vandoplaseligt.

- Indeholder ikke gips eller andre
salte, som afseettes pd murfladen.

+ Mindre revner vil lukkes pé grund af
selvheling.

- Arhundreders erfaringer har vist, at
mertlen er holdbar, takket veere den
vandafvisende effekt.

Miljgmeessige fordele

+ Genbrug af mursten lettes, da kalk-
mortel er lettere at rense af end ce-
mentmertel.

+  @get brug af ren kalkmertel kan re-
ducere brugen af cement og dermed
CO2-udslip.

AFSLUTNINGSVIS

I dag anvendes ren vaddkalkmertel
mest til reparation og vedligeholdelse
af seldre muret byggeri og historiske
bygveerker. P4 byggepladsen skal der
ifslge normerne altid tilseettes cement
eller hydraulisk kalk, hvis kalkmgrtlen
skal anvendes til beerende murveerk.
Det har har haft betydning for andre an-
vendelser af kalkmortel, saledes at der
tilseettes cement, ogsd hvor det ikke er
ngdvendigt. Det ber der laves om p4, s&
at ren kalkmgrtel af god kvalitet i frem-
tiden kan anvendes i skalmure og i ind-
vendige arbejder, hvor der stilles mode-
rate krav til styrken.

BYG - DTU har malt luftkalkmertlers
styrke som funktion af sammensaetning
og tid, mere om det i en senere artikel.

Lees mere om kalk og kalkmertel pd www.

kalkforum.org
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Vot ey

Eksempler p& mikrostrukturer i luftkalkmertler.
Gengivelser er ikke i méal; de gule partier er martlens
indhold af luft.

4a Mortel med ca. 20 % kalk. Moderne ‘middelalder-
mortel’ fra Wewers Martel A/S.

4b Bakkesandsmaertel med 12 % kalk med standard-
kornkurve. (Mathiassen DTU-BYG 2010)

4c Bakkesandsmertel med 9 % kalk med standard-
kornkurve. (Mathiassen DTU-BYG 2010)



Tekst og illustrationer: Anders Nielsen

LANGE LEVE KALKM@ORTLEN

I TEGL nr 12013 er der gjort rede for vadkalkmertels mange fordele sammenlignet med meget steerke
cementholdige blandingsmartler; fordele som berettiger en mere udbredt anvendelse af kalkmartel i murvaark
end tilfeeldet er i dag. | det falgende beskrives, hvorledes man talsaetter styrken af vadkalkmaertler, sa de kan

sammenlignes med andre martler.

TIDLIGERE TIDERS BYGGERI

For midten af 1900-tallet anvendtes
vadkalkmertel i s& godt som alt mur-
stensbyggeri. Arbejdet blev udfert ifglge
generationers overleverede viden om
tradition og skik og brug. Murene var
fortrinsvis massive, og der blev sjseldent
udfert statiske beregninger. Reglerne var
nedfeeldet i bygningsreglementer som

f. eks. Kebenhavns byggelov af 1889 og

i leerebgger; materiale om og fra perio-
den erilgbet af de senere &r blevet til-
geengeligt pa portalen ‘DanskByggeskik.
dk’. Der er udfert undersggelser af klas-
sisk murveerk bl.a. pd Danmarks In-
genigrakademis Bygningsafdeling i 1977
og pé Statens Byggeforskningsinstitut i
2011, og undersggelserne viser, at tryk-
styrken af selv meget dérligt murveerk

opfert i perioden er fuldt ud tilstreekkelig.

Efter 1950erne ggedes kravene til byg-
ningers udformning. Meengden af isoler-
ingsmateriale ggedes, pladskravene
voksede, de arkitektoniske udtryk foran-
dredes, og kravene til konstruktioners og
bygningsdeles baereevne skeerpedes.

Ogsa mertler skulle veere steerkere, og
det 'klaredes' typisk med anvendelse

af cementholdige v&dkalkmertler (KC-
mortler) og funktionsmertler baseret
pa blandinger af cement og terlaesket
kalk. Resultatet af denne udvikling med-

forte, at der i dag typisk anvendes meget
steerke cementholdige mgrtler, ogsé hvor
det faktisk ikke er ngdvendigt statisk

set - og med uheldige virkninger til
folge, som omtalt i artiklen i &rets forste
udgave af Tegl.

STYRKEMALING

Ved en normmaeessig beregning af
murveerk er det i dag ikke tilstreekkeligt
udelukkende at vurdere beereevnen

i forhold til trykpé&virkning. Ofte er
murverket en skal, som kun baerer sin
egenveegt, nér den primeert fungerer som
klimaskaerm. Murveerket skal i dag ogsa
beregnes for bgjningspévirkninger -
forst og fremmest opstéet ved vindtryk.

Bgjning af murveerkspladen giver for-
skydning i fugerne, og det er derfor
ngdvendigt at kende mertlens for-
skydningsstyrke for at kunne fastleeg-

ge beereevnen. Med en internationalt
anerkendt prevningsmetode (EN 1052-3)
mures tre sten sammen, og forskydnings-
styrken i den anvendte mortel beregnes
ud fra det tryk, som skal til, for at trykke
den midterste sten 'forbi' de to yderste

(hgur 1).

.34 -

Figur 1. Teglstensprovelegeme i henhold til DS/EN
1052-3

Figur 2. Princippet i SBi's vridningsprevning. Under
prevningen er der med en skruetvinge pafert et tryk
pa tvaers, som skal efterligne trykket fra det ovenfor
liggende murvark



For Statens Byggeforskningsinstitut
(SBi) har Klavs Feilberg Hansen i 2006
udviklet en alternativ prevemetode,
hvor to sten mures sammen og vrides i
forhold til hinanden. Metoden efterligner
pévirkningen i en veeg udsat for en vin-
dlast, som medfgrer trappeformet brud

i fugerne (higur 2). Den kraft, som skal
til for at vride prevelegemet i stykker,
kan omregnes til forskydningsstyrken af
fugen.
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Figur 3. Sammenligning af forskydningsstyrke malt
ved trestensprevning og ved vridningsmetoden.
Forseget er udfert pa 5 typer mertel KC50/50/750
kombineret med 3 typer mursten. Hvert punkt er mid-
delveerdi af 6 provninger

SBi har foretaget en sammenligning af
de to metoder og af resultaterne (hgur 3).
Fem merteltyper (KC 50/50/750) kom-
bineret med tre murstenstyper afpre-
vedes med seks prevelegemer for hver
kombination. Punkterne i figur 3 angiver
middelveerdien af de seks resultater. Det
ses, at resultaterne fra vridningsmetoden
daekker et storre talomrade, end resul-
taterne fra trestensmetoden. Det bety-
der, at vridningsmetoden er mest fglsom.
Desuden er der mindre spredning pa
resultaterne fra vridningsmetoden in-
den for de enkelte prgveserier, og det
betyder, at man med vridningsmetoden
kan regne med storre karakteristiske
veerdier for forskydningsstyrken. SBi har
ogsé pavist, at metoden giver resultater
for forskydningsstyrken, som er af samme
storrelsesorden, som dem man kan male
ved de sdkaldte miniveegsforsgg. Vrid-
ningsmetoden er endvidere praktisk, idet
provelegemerne vejer mindre, og der bru-
ges mindre kraft pa at knaekke provelege-
met.

Det er vigtigt at undersgge mertlen sam-
men med den murstenstype, som teenkes
anvendt i et givent byggeri, fordi stenenes
sugeevne, minutsugningen, har stor ind-
flydelse pa fugens forskydningsstyrke
(fhgur 5). Ved at pragve sten og mertel
sammen, kan man desuden sikre, at den
valgte mortel ikke er s steerk, at den kan
treekke stenen i stykker (iigur 6).
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Figur 4. P& DTU - BYG er en prototype af en forholds-
vis enkel, transportabel ‘vridemaskine’ udviklet. Det er
tanken, at maskinen skal kunne anvendes pa mortel-
eller teglveerker, s& det kan vurderes, om en mertel
passer sammen med en given sten 1)
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Figur 5. Minutsugningens betydning for forskydnings-
styrken (kohesion) malt efter 4 uger

Figur 6. Brud i teglsten, fordi mertelen er for steerk i
forhold til stenen.

FORS®G MED RENE VADKALKM@RT-
LER

P4 DTU - BYG er der siden 2007 arbej-
det med undersggelser af rene vadkalk-
mertlers egenskaber. Arbejdet er udfert i
projektopgaveregi af diplom- og civilin-
genigrstuderende under vejledning og
med folgegruppe. 2 Et gennemgaende
tema har veeret forsgget pé at opna

forbedringer ved at eendre pé kornstgr-
relsesfordelingen - kornkurven, i det
sand, der anvendes. Dette inspireret af
en omfattende undersggelse af vadkalk-
mertler udfert i Finland i 1990-erne af
Thorborg von Konow 3. Von Konow
sendrede pa kornkurverne ved at tilseette
filler og finsand. Alle mertler vurdere-
des ud fra tyndslib (figur 8), og pa figur 7
ses en af de anbefalede kornkurver. Det
ses, at kurven ligger hgjere end norm-
kurverne i den fine ende. Mgrtler med
en sddan kurve vil have bedre pore-
fyldning og dermed bedre teethed, end
mertler med normkornkurve. Thorborg
von Konow viste, at de teette mortler har
saerdeles god frostbestandighed, fordi de
har mindre kapillarsugning.

Alle mgrtlerne i forsegene pd DTU-BYG
er ogsa undersggt med tyndslib, s& ko-
rnkurvesendringernes pé&virkning af por-
estrukturen har kunnet fglges.
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Figur 7. Thorborg von Konows anbefalede kornkurve
sammenlignet med de traditionelle graensekurver
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I et forste orienterende projekt blev det
vist, at kalkfiller og kvartsfiller kan an-
vendes til at forbedre styrkeforholdene.
Graden af forbedring kunne dog ikke
pavises tilstreekkeligt klart, bl.a. fordi der
blev anvendst trykstyrke som styrkemal.
Trykprevning er ikke folsom nok til at
afspejle eendringer i styrken som felge
af eendringer i kornkurven. I de felgende
fem projekter er forskydningsstyrken
derfor malt med SBi’s vridningsmetode
som kvalitetsmal. Og i det fzlgende ref-
ererer ‘styrke’ altsa til forskydningsstyrke
malt med denne metode.

Indledningsvis blev der foretaget en
prevning af provelegemer leveret fra SBi,
og det blev konstateret, at DTU’s ud-
formning af prevemetoden gav samme
resultater som SBi's. Som kuriosum skal
det neevnes, at det allerfarste provelege-
me, som blev belastet, knaekkede i stenen
i stedet for i fugen (hgur 6), fordi den
anvendte KC50/50/750 var for steerk i
forhold til stenen!

I de seks projekter er forsggene udfert
med mertler med 9 til 15 % kalk-indhold;
der er arbejdet med kornkurverne, og
forsegene er udfert p4 mursten med
markant forskellige minutsugninger. Ud-
viklingen af styrken er undersggt over 17
uger, og samlet kan man drage folgende
konklusioner:



Figur 8. Thorborg von Konow vurderede alle sine

mertler pa tyndslib i mikroskop efter en personlig
skala pa 1 til 5, hvor 5 er bedste. Billederne viser
mertler pé trin 1, 30g 4
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Forskydningsstyrken sges ved at an-
vende en kornkurve med mere fint mate-
riale (igur 5).

En mertel med 10 % kalk og velgraderet
kornkurve kan opné forskydningsstyrke
svarende til en KC 50/50/750 mortel
efter 4 uger.

Murstenenes sugeevne har meget stor
indflydelse. Forskydningsstyrken er mar-
kant lavere for sten med hgj minutsug-
ning (figur 5). Sammenhengskraften i
mertlen i de forste uger skyldes det kap-
illeere undertryk i mertel og sten. Under-
trykket bevirker, at forskydningsstyrken
@ges hurtigt. Efter 2 timer er den ca. 25 %
af slutveerdien. Slutveerdien nés efter to
til fire uger for sten med hgj minutsug-
ning. For sten med lav minutsugning
kan styrken gge lidt frem mod 8 uger.
Styrken synes ikke at gges yderligere
med tiden i modseetning til, hvad der
geelder for de cementholdige mertler.

Karbonatiseringen er indtruffet efter 100
til 300 dage athaengig af kalkprocent og
stentype. Karbonatiseringen fastlser
formen men synes ikke at gge forskyd-
ningsstyrken (figur 9 og 10).

Den deformation, der optraeder, efter
at den maksimale spaending er néet,
er meget stor (figur 11). Det betyder, at

Figur 9. Karbonatiseringens dybde i proverne blev
malt efter brud ved pasprojtningen af indikatoren
phenolphthalein

murveerk opfert med de beskrevne meort-
ler gar i stykker med et sejt brud, i mod-
seetning til murveerk opfert med meget
staerke mortler, som knaekker med et
spredt brud.

Nogle firmaer anvender mertler med 25%
kalkindhold til restaureringsformal inspir-
eret af middelalderens teknik. For en sédan
mertel geelder reglerne om kornkurvefor-
bedring ikke, da et stor pastaindhold holder
gruspartiklerne vaek fra hinanden.
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Figur 10. Eksempel p& styrkens tidsudvikling og kar-
banatisering. Puklen ved 4 uger skyldes, at virkningen
af kapillarsuget er steerkest pa dette tidspunkt
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Figur 11. Forlgbet af kraft og deformation i et
vridningsprevelegeme. Efter at brudlasten er naet,
fortseetter deformationen for en stadigt aftagende
last. Bruddets karakter er som i et plastisk materiale



FREMTIDEN

Der findes alts nu en prevemetode, som
nuanceret kan male mertlers styrke-
egenskaber i fugen mellem de sten, som
mgrtlen anvendes sammen med. Med
vridemetoden er det muligt at beskrive
forskydningsstyrken, dvs. kohsesionen og
friktionen; de sterrelser, som skal

indgé i beregning af beerende murveerk,
af skalmure, tegloverliggere og tveer-
belastet murveerk og i bestemmelse af
dilatationsbeveegelser ved temperatur-
udvidelse.

Rene vadkalkmertler bgr alts& fremover -
fordi de nu kan deklareres - kunne ind-ga
i gode, sunde lgsninger pé nogle af de
problemer, som det murede byggeri i dag
st&r overfor, eksempelvis i forbindelse
med vinduesoverliggere eller i forbin-
delse med gnsker om at kunne mindske
antallet af dilatationsfuger i skalmure.

I dag anvendes ren vadkalkmgrtel mest
til reparation og vedligeholdelse af seldre
muret byggeri og i historiske bygveerker.

P& byggepladsen skal der ifglge normer-
ne typisk altid tilseettes cement, hvis
kalkmertlen skal anvendes i beerende
murvaerk, og det har haft afgerende bety-
dning for, hvor og hvordan man ellers har
anvendt kalkmertlen.

For 'at veere pé den sikre side), tilseettes
der altsa typisk cement, ogsé hvor det
ikke er ngdvendigt.

Det forhold bgr der kunne laves om p4,
s& ren kalkmertel af god kvalitet frem-
tidigt kan anvendes bade i skalmure og
til eksempelvis indvendige arbejder.
Mgrtlernes egenskaber kan forbedres og
styres gennem justering af kornkurven,
tilseetning af filler, specifik kalktype og
specifik kalkmaengde, og styrke og bear-
bejdelighed kan optimeres, s& man med
en nyudviklet mertel ogsé kan fuge feer-
digt i een arbejdsgang.

Producenterne skal derfor hermed opfor-
dres til gennem mélrettet udviklings- og
oplysningsarbejde, at udvikle en kalk-
mertel, som fremtidigt kan leveres som
funktionsmertel.

Civing. PhD Lars Zenke Hansen,
medlem af projektets falgegruppe, har
bidraget til herstdende og vil i en kom-
mende artikel preesentere en raekke ek-
sempler pa beerende murveerk, som med
fordel kan opferes med vadkalkmeartel.
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NOTER

1) Maskinen og dens anvendelse er beskrevet i
artikler, der kan findes her: www.kalkforum.org/
wip4/artikler/d.epl?id=1035935
sbi/vbn.aau.dk/files/33023887/SBi%202010-10.pdf

2) Artiklen bygger pé folgende projekter:
Proportionering af kalkmertel (Laboratoriepraktik,
efter&r 2007): Joseph Quoc Thanh Nguyen, Mu-
stafa Moussa El-Cheikh Hassan, Mads Johansen
Ngrgaard.

Luftkalkmertelproportionering (Laboratorie-
praktik 11761, efterr 2008): Jens Fogh, Lasse Juhl,
Anders Kastberg.

Videregdende luftkalkmgrtelproportionering
(13-ugers kursus, fordr 2009): Jens Fogh, Lasse
Juhl.

Forskydningsstyrke af fuger af ren kalkmertel
(Bachelorprojekt, fordr 2010): Line Bundgaard
Mathiassen.

Analyse af heerdningsforlgbet i fuger af luftkalk-
mortel (Bachelorprojekt, fordr 2010): Jakob Thies-
son, Maiken Bruun-Ringgaard.

Kalkmertels kornkurve - Indflydelse pé kvalitet
(Masterprojekt, forér 2011): Sebastian Hestgaard-
Brene, Morten Nielsen

3) Thorborg von Konows arbejde er beskrevet i
doktorathandlingen ‘Restaurering och reparation
med puts- och murbruk’, Abo 1997. TvK frem-
lagde et resumé af sit arbejde i Kebenhavn i 1998,
rapporteret i Materiale-nyt 2:98. I denne publika-
tion finder man ogsa en teoretbaseret metode til
talmeessigt at vurdere en porestrukturs kvalitet.
Metoden underbygger TvK’s skala.
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LANGE LEVE KALKM@RTLEN

I &rets to ferste udgaver af Tegl beskrives luftkalkmertlers
mange gode udfgrelses- og anvendelsesmaessige egenskaber.

I neerveerende artikel behandles den beregningsmeessige do-
kumentation for, at et hus muret med luftkalkmertel kan holde.
Artiklen tager afszet i de to foregdende artikler [1] [2] og i et
netop afsluttet eksamensprojekt p& BYG.DTU [3].

Med DTU projektet er det lykkedes at vise, at en bestemt luft-
kalkmortel har egenskaber, der ger, at den vil kunne klassifi-
ceres som en funktionsmertel (M0,5). Herved vil den kunne
anvendes i overensstemmelse med DS/EN 1996-1-1. Dét er af
betydning, fordi der derved &bnes mulighed for at man kan an-
vende svage mortler i baerende murveerkskonstruktioner. Det
vil kunne blive afgerende bade for valget af konstruktion - og
dermed ogsa for den arkitektoniske udformning af et byggeri -
og for holdbarheden og levetiden af en konstruktion eller byg-
ningsdel. Det skyldes, at murveerk opfert med luftkalkmertel,
alt andet lige, vil veere mere plastisk - mere sejt - end murveerk
opfert med meget steerk og dermed stiv mertel. Anvendes luft-
kalkmortel, vil eventuelle brud for det meste opsta i fugerne og
ikke i stenene, hvilket ellers ofte er tilfaeldet, ndr der anvendes
steerke mertler. Man vil derfor med anvendelsen af luftkalk-
mgrtel vaere i stand til at forebygge en raekke mulige skader, og
opstar de alligevel, kan de som oftest uden videre udbedres pa
stilfeerdig’ vis, uden brug af trykluftsveerktgj eller borehammer.

Beregningerne, som her gennemgas, viser, hvorledes
beereevnen af de forskellige konstruktionselementer i et parcel-
hus med formur og bagmur opmuret med kalkmegrtel kan do-
kumenteres. De viste formler geelder alment. Som eksempel er
vist, hvad resultatet bliver med den p& DTU undersggte Mo,5.
Det er forudsat, at tagkonstruktionen er tung og udfert af for
eksempel teglsten.

MATERIALER 0G FORUDSZATNINGER

Det forudseettes i beregningerne, at huset opferes med en kalk-
mertel Mo,5 og med en mursten med en trykstyrke pa 27 MPa.
Murstenen har en minutsugning pa 1,25 kg/m2/min, hvorfor
kohaesionen bliver 0,082 MPa, friktionskoefficienten bliver 1,0,
og begjningstraekstyrken om liggefugen vil veere 0,04 MPa. I
beregningerne forudsaettes konstruktionen at hgre til normal
konsekvensklasse med tilhgrende partialkoefficienter p& ma-
terialernes styrker. Forudseetningerne er fundet i DTU projek-
tet[3] - murvaerk opmuret med type A sten - og i DS/INF 167,
2. udgave.

Det forudseettes, at murveerk har en stivhed, som er 375 gange
murveerkets trykstyrke. Dette resultat er dokumenteret i [5],
hvortil der henvises. Alle veegge er forudsat udfert som %
stensveegge.

I beregningerne er vindpavirkning forudsat svarende til pé-
virkningen i et parcelhuskvarter, dvs. hgrende til i terreenkate-
gori IIL. Det betyder et samlet regningsmeessigt vindtryk pa
0,743 kN/m? svarende til et hastighedstryk p& 0,45 kN/m2.
Pavirkninger af konstruktionselementer bensevnes i det ef-
terfelgende med preefiks Ed og er i graferne angivet med sort
signatur.

VAGGE

Murede veegge skal modsté belastninger fra flere forskellige
kilder og skal beere lasten ved forskellige statiske principper.
Murede veegge skal modsté lodret last fra egenlast af byg-
ningen, nyttelast fra personer og naturlaster som fx snelast, og
det sker ved sgjlevirkning i veeggen. Murede veegge skal ogsa
modst& vandret pdvirkning som ved belastning fra for eksem-
pel vind. De vandrette pavirkninger optages som bgjning og
for visse stabiliserende vaegge ogsé som skivevirkning.
Tveerbelastede veegge beregnes lettest ved hjeelp af brudlin-
jeteorien. I [4] er en metode udviklet, som sammenlignet med



forseg giver god overensstemmelse. Beregningsmetoden
baserer sig pa forskydning i diagonale brud i hjgrnerne af de
murede vaegfelter og tillader ikke medregning af vandrette
brudlinjer. Beregningerne foretages ud fra brudfiguren som
vist nedenfor. Det antages, at veegten fra tagkonstruktionen
giver en speending i veeggen pa 0,03 MPa, hvilket svarer til 3,24
kN/m?2. Det ber sikres, at der fra fundamentet og op til remmen
er opspaendt treekb&nd, sd denne kraft kan etableres. Veeggen
regnes som en kombinationsvaeg, hvor bagmur og formur for-
bundet med bindere bidrager til at overfgre vindlasten til hen-
holdsvis loftskiven og terreendeekket.

t= 108 mm
h ly = 700 mm
1
= 1000 mm
h h, h= 2500 mm
hy= 500 mm
h, = 1200 mm

Figur 1. Murfelt som underseges for lodret og vandret baereevne.

Beereevnen af det samlede murfelt, hvor mpx og mpy er be-
stemt iht. [4] bliver:

42 h=hg) T 4 by (5

g2t
N h)+20t h

hy  h-hy—h;

Pra1 = 7
hy(L+ 1) +2(h = h)ly + U= 2 1) (h = hy)

Beereevnen af murpillen i midten bestemmes som:

L+

4 2 2
PEdz2 = §(and +o ) t?- (hy + 1)

3

Lasten fra yderveeggene fordeles af tagskiven til de stabilise-
rende veegge i huset - som regel veegge omkring kekken og
toiletkerner - og til partier uden huller i facaden. Disse veegge
forer ved hjeelp af skivevirkning lasten videre ned i terreendeek-

ket.

Skivevirkning beregnes ud fra anvendelse af Coulombs frik-
tionshypotese:

~ G Vigh

toas = (e (e 5)) (-2 )

Va1 =Vpeap = (c+pu-0)t-1

Centralt i bygningen og i facaden vil lodrette laster skulle fares
til husets fundamenter. Det sker som lodret tryk pé& husets veeg-
ge. Styrken af en vaeg bestemmes under hensyntagen til sta-
bilitetsfaenomener, dvs. effekter, hvor konstruktionselementer
uden vandret pavirkning uvarslet bgjer ud vandret.



Sgjlebzereevne beregnes ud fra Ritter’s sgjleformel:

fa

12-Kg ( h
2 t—2e

Mo,ra = 509-(t—2-e)e

1+

De forskellige beereevneudtryk er samlet i grafer nedenfor.
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Figur 2. Baereevnekurver. Til venstre ses baereevnekurven for den tvaerbelastede
veeg. Beregningerne er udfert ved at variere |3, defineret i Figurl. | midten ses be-
regningerne af den vandret pavirkede vaeg, som sikrer huset mod at valte. Til hajre
ses den lodret baerende vaeg, hvor der er regnet med en Yo = 0,3. @nskes lasten
oget fx i det beerende hovedskillerum er det naturligt at veelge anden stenkvalitet.

Det ses af graferne ovenfor, at et facadeparti med 8 m mel-
lem tveerafstivende veegge kan modsté trykket fra vinden. At
murveerket kan modstd 10 kN/m som belastning fra tagkon-
struktionen, og at der kan optages vandrette laster i 2 m vaeg-
stykker pé 15 kN. Dette er feltstorrelser og belastninger som
for almindelige parcelhuse er tilstreekkelige til at sikre styrke
og stivhed.

OVERLIGGERE

Overliggere kan ikke iht. DS/EN 1996 udferes med stéltegl, da
det som minimum kreever en mertel med en trykstyrke pé 2
MPa. Derfor mé overliggere udferes som stik, hvor buevirknin-
gen udnyttes til at baere lasten af tagkonstruktionen.

Styrken af et stik kan eftervises efter fzlgende formler:

h f
qu=8’fd'Et' N2
(ta+55)

Stikket sikres mod at skride ud ved hjeelp af Coulombs frik-
tionshypotese:

Hpg =c-t-a+u(qgq - a+ Rgq)

Hvor a = 500 mm (min. afstand mellem &bninger), R ger reak-
tionen fra stikket, og qpq er den lodrette last, som belaster stik-
ket.

Ovenstdende bevirker, at man uden problemer og som vist
nedenfor kan projektere med &bninger p& 2 m i lysvidde (1,).
Der kraeves i givet fald murpiller mellem dbningerne p& min
500 mm for at sikre mod udskridning af det murede stik, og
der kreeves ligeledes en hgjde over vinduet p& min 388 mm
muret veegflade.



40

35

30

25

______________________

20

15

S —

10

m
-

[H S,

N
0]

Figur 3. Beereevnekurver for et stik, hvor den lodrette last fra tagkonstruktionen
er g, og de vandrette splitkraefter fra stikket er H.

KONKLUSION

De ovenstdende beregninger viser, at man kan dokumentere
styrkeforholdene for sten og luftkalkmertel. Det betyder altsd,
at man vil kunne opfere et muret parcelhus med luftkalkmertel
- og leve op til geeldende krav og standarder ndr og hvis disse
beregningsmetoder implementeres i den geeldende lovgivning.
Det skal understreges, at beregningerne ogs& viser, at det er en
forudseetning, at bygningen opferes med murede skillevaegge
pr. ca. 8 m facade med henblik pa vindafstivning, og at taget
skal veere tungt, séledes at bagmuren herigennem stabiliseres.
Endelig viser beregningerne ogs4, at vinduesdbninger skal
mures med stik i stedet for overliggere, og det tyder méaske alt i
alt pa en - ogsé arkitektonisk - tilbagevenden til gode og gam-
le dyder - til en tradition og en byggeskik, som for en tid har
veeret glemt, men som nu kan komme til ny sere og veerdighed.

Artiklen er udarbejdet i samarbejde med Anders Nielsen, der
har bidraget med nyttige kommentarer og tilfgjelser. Anders
Nielsen har skrevet de to ferste artikler i serien.

HENVISNINGER
[1] Leenge leve kalkmgrtlen, Anders Nielsen, Tegl nr. 1. 2013

[2] Leenge leve kalkmertlen 2, Anders Nielsen, Tegl nr. 2. 2013

[3] Luftkalkmegrtel som funktionsmertel, Line Bundgaard Math-
iassen og Lidija Dmitruk, MsC Speciale, BYG.DTU 2013

[4] Unreinforced Mansonry Walls Transversely and Axially
Loaded, Lars Z. Hansen, Ph.D. Thesis BYG.DTU, 2004

[5] Stability of masonry columns, Lars Zenke Hansen, R-055
BYG.DTU, 2003
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I tre tidligere artikler er vadkalkmgrtlens egenskaber blevet behandlet. | [1] belyses materialets mange gode
arbejdsmaessige og tekniske egenskaber. | [2] omtales styrkeforholdene og i [3] vises det, hvorledes baereevnen
af et muret hus kan dokumenteres. | denne artikel behandles baggrunden for det faktum, som ogsa er den
almindelige erfaring, at huse muret med kalkmertel og kalkpudsede huse har en udmarket holdbarhed og er
behagelige at bo i.

KALKHINDEN

Den gode holdbarhed af huse med
kalkmartel kan undre, nar man beteenker,
at heerdet vadkalkmertel er et ret porast
materiale med en sammenhaengende
porestruktur, som let suger vand op.

Arsagen til den gode holdbarhed skal
findes i den made, hvorpa de
kalkbaserede materialer krystalliserer, nar
de er pa plads i bygningen.

Bindemidlet i kalkmaterialerne er som
bekendt calciumkarbonat, CaCO3 som
dannes ved at den laeskede kalk,
calciumhydroxiden, Ca(OH)2, reagerer
med luftens kuldioxid, COa:

Ca(OH), + CO, = CaCO3 + H,0

Reaktionen sker meget hurtigt. Det kan
enhver overbevise sig selv om, ved at se
pa overfladen af en spand, hvori der star
kalkholdigt vand, fx en murerbalje med
vand over mgrtelen. | Igbet af et kvarters
tid er der dannet en gra hinde pa
overfladen. Den bestar af fine calcium-
karbonatkrystaller, som bryder lyset i
polarisationsmikroskopet [se billede A].
Hinden pa vandfladen far i Igbet af en
uges tid en tykkelse pa 0,03 - 0,04 mm.

Denne hindedannelse sker lige sa hurtigt
pa overfladerne af de vade fugerien
nyligt opfert mur eller et netop faerdigt vadt
pudslag. Krystallerne er meget sma og

kitter teet sammen. Herved danner de et

sammenhaengende lag med meget mindre
porer, end den bagved liggende martel har.
[Billede B] Kuldioxiden kan stadig traenge
gennem kalkhinden og far efterhanden
resten af martlen til at heerde. Slutresultatet
er, at man har et grovporgst materiale,
daekket af en finporgs hinde af
karbonatkrystaller.

Det er kendt fra fysikken, at et kapillarrgr
med lille diameter kan suge vand fra et ror
med starre diameter, mens det omvendte
ikke kan finde sted. Det betyder for et
kalkfuge eller et kalkpudslag med den oven
for beskrevne struktur, at indsugningen af
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Mikroskopbillede af tveersnit af ydersiden af en
fuge af 12 % kalkmgrtel. Man ser et lysende gult
band af calciumkarbonatkrystaller yderst.
Herunder gruspartikler (redbrunt) og
kalkbindemiddel (gulgrgnt). Baggrunden
fremtraeder gulbrun.

regnvand fra overfladen og ind forsinkes i
forhold til indsugningen i en mgrtel uden
kalkhinde. Omvendt, nar regnen opharer;
sé vil det vand, som er kommet ind i
mertlen, suges frem mod det finporgse
overfladelag og diffundere ud i luften. Man
kan sige, at kalkmgrtlen virker som en
ensretter (diode) over for regnvandet.
Virkningen kan ses, hvis man tager et
stykke af en god mertelfuge og drypper
vand pa overfladen. Her vil vanddraben
ligge som en perle. Vender man
meortelstykket om og drypper vand pa
bagsiden, vil det meget hurtigt opsuges.
Pa billede C ses virkningen pa en vandret
liggende mertelfuge.

SELVHELING

Men vil denne kalkhinde ikke oplases af
den sure regn? For at forklare dette, ma
man teenke pa, at en udendgrs eksponeret
martel ikke er et statisk materiale, saledes
at forsta, at nar fgrst karbonatiseringen er
sket, foregar der ikke mere. Der foregar en
stadig transport af stof ud og ind af
materialet og frem og tilbage i porerne.
Vand suges frem og tilbage, kuldioxid
diffunderer ind og mgder calciumionerne fra
den ukarbonatiserede kalk laengere inde i
fugen. Den svagt sure regn vil oplgse
kalkhinden udefra, men det oplaste stof kan
suges ind i materialet igen. Kalkhinden
bliver ved med at vaere der, som vi kan
konstatere pa tyndslibsbilleder af gamle
mgrtler og puds. Det skyldes, at kalkmgartlen
har en evne til at selvhele, saledes at der

Fuge af 12 % kalkmertel placeret vandret.
Mgrtlen er den samme som pa billede B.

Vand er dryppet pa tre steder, hvoraf de to steder
til hgjre pa billedet var blevet beskadiget i
overfladen. Pa det meget skadede sted blev
vandet suget ind umiddelbart.

Efter 120 minutter 1a draben pa det ubeskadigede
sted stadig perlende tilbage.

bygges pa kalkhinden indefra.

Disse transportfaenomener bgr studeres
ngjere for at @ge forstaelsen for
indflydelsen af kalkprocenter, sol- og
vindretning pa kalkhindens tykkelse. Indtil
videre ma vi basere os pa den erfaring, at
en korrekt udfert fuge eller puds med en
god kalkprocent er bestandig udenders, nar
vi ikke er helt ude ved havet.

KALKVANDSDISKUSSIONEN

Kalkvand, dvs. vand som er maettet med
kalciumhydroxid, Ca(OH)z, har i mange ar
veeret anvendt som efterbehandling af
pudsede og kalkede overflader.
(Behandlingen blev fremmet og anbefalet i
nyere tid af kalkteknikkens danske nestor
Curt von Jessen (1925 - 1999)). Der er
imidlertid en del teknikere , som er
skeptiske over for behandlingen, og som
mener, at det er lige s& godt at bruge rent
vand til vadholdelsen.

Med henvisning til ovenstdende ma det
udledes, at kalkvandet, nar det fordamper,
efterlader den oplgste Ca(OH). i
overfladens mindste porer, hvor det kan
reagere med CO». Herved styrkes
kalkhinden og dermed den vandafvisende
evne, og holdbarheden forbedres.

KIRKEKALKNING

Som eksempel pa bygninger med god
holdbarhed skal naevnes de mange kirker,
som bliver vedligeholdt med kalkning.

Lundtofte kirke.

Qverst: Kirkens nordside i 1994 med
gummihudsmaling.

Nederst: Kirkens sydside, sep. 2013.

| den forbindelse bliver det ofte diskuteret
hvor lzenge en kalkning kan holde.

Som eksempel vil jeg naevnte kalkningen af
Lundtofte kirke nord for Kgbenhavn. Det er
en historicistisk kirke indviet 1921. Den er
pudset og kalket. | 1986 blev
menighedsradet forledt til at male kirken
med "gummihudsmaling”, for sa ville der
vare meget leenge, inden den skulle
behandles igen. - Det tog otte ar(!) | 1994
var pudsen under malingen sgnderfrosset,
og malingen var sort af fastsiddende snavs.
Den eneste Igsning var at hugge al puds af
ind til murstenene og bygge et korrekt
pudslag op med udkast og finpuds. Til slut
blev der kalket.

Forste lag kalk blev pafgrt som sandkalk.
Herefter blev pafert to gange hvidtekalk



Billede D. Kirketarn skadet pa grund af fugning
med mgrtel med for lille kalkindhold. Den lyse
farve pa stenene skyldes, at breendhuden er
frosset af.

(1 del kalkdej + 5 dele vand). Der blev
afsluttet med kalkvand. Kalkningen blev
udfgrt vadt i vadt, umiddelbart efter at
pudsen var haerdet i overfladen. Man
ventede saledes ikke pa, at pudsen skulle
blive gennemtgr. Da arbejdet var faerdigt
fremtradte hele kirken jeevnt hvid.

Kirken er “zeldet med ynde”. Der har ikke
veeret afskalninger af nogen art. Under
tarnets glamhuller blev der efterhanden
dannet mgrke striber under salbsenkene.
Kamtakkerne, som er mest udsat for
vejrliget blev efterhdnden markere. Som
helhed virkede bygningen dog hvid ogsa i
2005, hvor den igen blev kalket.

Der blev pafert to gange hvidtekalk og
afsluttet med pasprejtning af kalkvand.
Arbejdet blev udfart fra lift, hvilket nogen
anser for at resultere i darligere arbejde,
end hvis der bliver kalket fra stillads. Indtil
videre har der dog ikke veeret noget at
klage over. | skrivende stund (2013)
fremtreeder kirken igen "slidt” p4 samme
made, som ovenfor beskrevet.

Levetiden for kalkbehandlingen kan i dette
tilfeelde seettes til 8 - 10 ar.

ET SKADETILFALDE

En undtagelse fra kalkmgrtlens gode
holdbarhed skal omtales. | 1980-erne blev
et kirketarn pa en middelalderkirke
repareret. Fugerne i den gverste del af
tarnet blev kradset ud og fuget om med
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Billede E. Mikrostruktur af oprindelige fugemartel.

Billede F. Mikrostruktur af reparationsmeartel med
for ringe kalkindhold.

kalkmeartel. Men efter nogle ar begyndte
bade meartel og sten at fryse i stykker og
skalle af [Billede D].

Tyndslibsundersggelser viste, at der
oprindeligt har veeret anvendt en meget
fed meartel med 20 - 30 % kalk [Billede E].
Ved reparationen blev der imidlertid brugt
6,6 % mortel [Billede F]. | en sadan
meortel er der ikke bindemiddel nok til at
fylde ordentligt ud mellem
gruspartiklerne. Der bliver huller i
overfladen, som kalkhinden ikke kan
spaende over, regnvand kan traenge ind
med de deraf fglgende @delaeggelser. -
Der bliver nu fuget med en til dette
arbejde af murermester Ole Jensen
udviklet middelaldermgartel med 25 %
bindemiddel [Billede G og H].

IGANGVARENDE FORSQG

Ved DTU-Byg har vi netop igangsat
forsag, hvor det skal undersgges, hvilke
faktorer, som pavirker dannelsen af
kalkhinden. Der skal males pa effekten af
den, og der skal foretages
sammenligninger med cementholdige
martler. En af de metoder, som
vandoptagelsen skal males med er den
sakaldte Karsten tube.

.',,.”"’0,4mm S}
Billede H er et udsnit af billede G. Kalkhinden er

markeret med hvide pile.
Billede E - H: Foto Torben Seir.

SLUTNING

Kalkpuds, kalkmertelfuger og kalkning er i
stand til at modsta vejrliget, trods
materialets ringe mekaniske styrke. Det
skyldes en hinde af kalkkrystaller, som
dannes pa overfladen straks efter arbejdets
udfarelse. Dette faenomen er sa vidt vides
ikke beskrevet tidligere.

Luftkalkmertel bar ikke veere en historisk
kuriositet. Den er et godt bindemiddel og
virker samtidig som ensrettermateriale til at
holde huse af porgse materialer tarre.

HENVISNINGER
[1] Leenge leve kalkmegrtlen, Anders
Nielsen, TEGL 2013:1, side 30 - 33.

[2] Leenge leve kalkmeartlen 2, Anders
Nielsen, TEGL 2013:2, side 34 - 39.

[3] Leenge leve kalkmeartlen 3, Lars Zenke
Hansen, TEGL 2013:3, side 34 - 37.
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