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Carlstens fästning med huvudvallarna under fredstak, foto: Knut Åkesson.
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Allt började under mitten av 1960-talet när jag renoverade en liten smedja på Djurö för Tuss & Janne 
(”Run-Janne”) Jansson. Run-Janne var då Riksantikvarie som oroade sig starkt för hur renoveringen av ring-
muren i Visby gick till eftersom cement kom till användning. 

Oron drev honom att låta anordna en praktiskt inriktad kurs på Gotland för några arbetsledare för restaure-
ringsarbeten under ledning av SIFU. I denna kurs blev jag vänligen anmodad att delta. De praktiska mo-
menten under kursen leddes av David Simander. Under dessa fick vi ta prover på medeltida intakta mur- och 
putsbruk. Vi löste sedan proverna i saltsyra för att utröna hur stor andel som var sand.

Flertalet av analyserna visade att andelen sand viktmässigt endast var 50-60%. När vi sen provade att upprepa 
detta blandningsförhållande med vår tids välbrända kalkpasta från Heinum och sand förlorades dock allt i 
påtaglig krympning. Den här frågan drev mig till att under 1970-80-talen väga kalksten, bränna den med ved 
i en grop och slutligt innan släckning väga den igen varvid framkom att bränningen i gången tid gav för-
hållandevis lågt utbyte av kalkoxid som kunde släckas. Resten var rostad skör kalksten som lätt kunde smulas 
sönder för att ingå i bruket.

– Knut Åkesson

Om projektet

”Ristat av den som löste Runjannes knut”.
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För tusentals år sedan kan det hela ha börjat med att någon eller några personer upplevde hur 
kalkstenen efter stark långvarig upphettning blev lättare och fräste vid vattenbegjutning och 
att värme utvecklades medan den nästan upplöstes till en välling som med tiden krympte och 
sakta återtog hård struktur. Kalkstenen består viktsmässigt av ca 55% kalkoxid (CaO) och 
ca 45% koldioxid (CO2).

Upplevelser av kretsloppet som här beskrivs ledde med tiden till att kalkstenen brändes och 
släcktes till bindemedel i murbruk så att primitivare boställen efterhand kunde överges. 
Mur- och putsbruken med bindemedel av kalk eller cement blev ett av de mest betydelsefulla 
byggmaterial som någonsin skapats.

Avsikten med denna skrift är att belysa och förklara skillnaderna mellan traditionellt mureri 
som bedrevs fram till mitten på 1900-talet och det som därefter blev till efter att framställning 
av kalkbindemedel och cement sker i fabrik. Det traditionella mureriet kännetecknas vid 
temperaturvariationer av att alla ingående komponenter kan utvidgas och krympa var för 
sig utan att påverka dem bredvid. 

Allt har sin början
INLEDNING

Vår tids murbruk och betong 
kännetecknas av det omvända 
förhållandet där alla komponenter 
bringas att samverka varvid hela 
stycken/sektioner utvidgas och 
krymper.
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Travade terrass- och skalmurar

Långa murverk som bestått i år-
hundraden kännetecknas av:
Att flertalet stötfogar lämnar plats för 
murstenarnas temperaturdrivna volym-
förändringar så att krafter inte adderas 
längs muren. Se vår tids skalmur nedan.

Att de vilar på dränerad, isolerad och 
stabil grund och att mot- och mellanfyll-
ning är dränerad.

Underhåll: Årlig tillsyn inför omsättning 
en gång per sekel.

MURVERK

Kumla kyrka 1748 av O. Grau  

Vår tids skalmurar av tillpassad sten är ofta så tätt satta att de återkommande deformeras 
vid hörn och öppningar.

Kloka förvaltare försåg i gången tid de 
långa murverken med överbyggnader till 
skydd mot nederbörd.
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Murade murverk
Murverk som bestått i århundra-
den kännetecknas av:
Att alla murstenar och fyllningar hålls på 
plats av murbruk som är så elastiskt att 
murstenar och liggfogar inte ger upphov 
till att temperaturdrivna volymför-
ändringar orsakar att krafter adderas 
längs muren. Detta gäller även puts på 
murverk.
 
Att de vilar i och på dränerad, isolerad 
och stabil undergrund.

Underhåll: Årsvis tillsyn med enkla 
reparationer med rätt material.

Kloka förvaltare försåg i gången tid ring-
murar och andra försvarsverk med fredstak 
som inför orostider kunde rivas av.

Naturstensmur, Kastellholm, Åland.

Tegelmurverk, Strömsholms slott.

Naturstensmur, Rothenburg ob der Tauber.
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Kalken vi använder

Ölandskalken är ordovisisk och äldre än den siluriska Gotlandskal-
ken.

Utdrag ur Carl von Linnés ”Ölandsresa år 1741”
”Stenbrytning har äfven begynts på östra sidan i Persnäs’ och Föra 
socknar. Här märkte vi en synnerlig omständighet af själfva arten 
på kalkstenen, i det att alfvarstenen är bättre uti torra rum, men 
hafsstenen är tjänligare att stå emot vatten; den stenen, som tages 
på hafssidan, fuktar sig mot våtväder, spricker och sprakar mer i 
elden.”

Här syns kalksten med lämningar från urtidsdjur.

Kalksten som bildats av korallrev och fossiler från Kambrium 
och Silurtiden sjunker ihop och sedimenterar på havsbottnar-
na och formar tjocka rev tillsammans med leravlagringar. De 
bildar där den porösare bergarten revkalksten. Med lera, ofta 
järnhaltig, som sedimenterat in i kalkstenslagren kallas den för 
märgelsten.

Kalksten, kalkspat och dolomit, är kalksorter som kan smälta 
ned och ombildas av jordvärmen och högt tryck. Den om-
vandlade kalken benämns efter detta för kristallin kalksten 
eller metamorf kalksten. Sådan kalksten finns på många håll i 
Sveriges malmförande områden och kallas där på grund av sin 
höga ålder för urkalksten. 

Marmor är en sådan metamorf bergart som bildats då kalkspat 
och dolomit (kalciummagnesium-karbonat) smälts ihop och 
stelnat igen. Den berömda italienska marmorn från Carrara är 
helt vit och har sitt ursprung som kalkspat.

Beroende på kalkstenens renhet får den efter bränning och släckning 
som bindemedel lufthårdnande eller hydrauliska egenskaper. Vid 
cementtillverkning i Slite använder man en blandning av övre 
och undre Visbykalksten plus märgelsten.

Av vidstående geologiska kartblad framgår att Ölandskalken är 
äldre och innehåller lägre halt av svavel än Gotlandskalken. 

MUR- OCH PUTSBRUKENS UTVECKLING

Exemplen från den geologiska kartan är tagen ur Sara Eliason et al. 
(2010). Geoturism highlights of Gotland (ISBN 978-9985-9973-
4-5).
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Detta sandrika bruk benämner vi 1:3 och binds med kalk och/eller 
cement. Brukets smidighet och porositet ordnas med tillsats av olika 
kemiska preparat.

Bindemedel

Por

Ballast

Med elasticitet skall förstås att bruksmassan efter härdning inom 
vissa gränser skall tåla att otaliga gånger bli sammanpressad för att 
sen återta ursprunglig form och volym.

Redan långt före Kristus brändes kalk som före eller efter släck-
ning blandades med ballast till mur- och putsbruk.

Fram till 1930-talet brändes kalkstenen primitivt med ved, 
vilket oftast resulterade i att delar av kalkstenen inte blev så 
bränd att allt kunde släckas till  bindemedel. Den halvbrända 
kalken var dock lätt att banka och piska samman med ballast av 
sand till kalkrikt bruk som inte var behäftat med krympproblem 
eftersom bindemedelsandelen hölls nere. 

Man blandade i princip lika delar kalk och ballast till ett bruk 
som vi kallar 1:1 och som kännetecknas av den elasticitet som 
uppstår när de hårdaste ballastkornen omsorgsfullt blir inbädda-
de i kalk och porer. 

  
Från början på 1900-talet utvecklades tekniker för att framställa 
kalkbindemedlet i kvalitetssäkra produktioner där all kalksten 
som bränns torrsläcks till bindemedel. Därmed förlorades möj-
ligheter till att blanda lika delar ballast och kalk och därmed 
den elasticitet som utgör förutsättningen för hållbart mureri.

Redan i Hantverkets bok om mureri 1939, sidan 69, anges att 
magert 1:3 till 1:4 kalkbruk skall användas för mureri.

Under 1980-1990 talen granskade vi resultaten av byggande 
och underhåll med de allt hårdare bruken och kom till den 
enkla lösningen att  ersätta den halvbrända kalken med mald 
kalksten, varvid rätt elasticitet uppstod dock utan alla små hårda 
kalkklumpar man finner i gamla bruk. 1980-talets restaurering 
av Skoklosters slott är ett gott exempel på detta.

Ballast/sand

Por

Kalk

Bindemedel

Tillverkningen av murbruk har under 1900-talet 
förändrats radikalt
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Kalkbränningen blev med vår tids kvalitetskrav ofull-
ständig då merparten av stenen inte blev så bränd att den 
kunde släckas till bindemedel. Det som inte släcktes blev 
dock så skört av värmen att det lätt kunde piskas sönder 
och samman utan att det blev allt för många stora klum-
par i det färdiga bruket.

Murbruken blev kalkrika och därför så elastiska att oänd-
ligt långa murverk kunde skapas och bestå under århund-
raden, utan att speciella spänningsupptagande dilatations-
fogar behövde anordnas. 

Bränning och släckning i gången tid

Kalkrika mur- och putsbruk utan krympsprickor med inslag av 
rostade mjuka kalkklumpar. Båda med lika viktdelar kalk och den 
ballast som fanns tillhands.

Kvalitets- och funktionsmässigt överglänser de forna 
kalkrika mur- och putsbruken det mesta av vad som till-
verkats efter 1940-talet.
 
I nordiskt klimat kräver putser gott skydd mot fukt och 
skall vara så tjocka att tillförd fukt får plats utan att porer-
na står vattenfyllda när frosten slår till.

Till att börja med skedde framställningen väldigt enkelt vid byggplatsen genom att kalksten varvades 
med ved i en grop, täcktes och brändes. När stenen svalnat släcktes den med vatten och blandades 
direkt med sand varpå allt sammanpiskades till murbruk i förhållande ca 1:1-1:1,5 beroende på sprick-
benägenheten.

Kalkbränning i grop som anordnades i sluttning.

Kalciumoxid CaO som med H2O
släcks till Ca(OH)2

Skör, rostad kalksten 
CaCO3
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Kalkkristaller av återbildad vedbränd våtsläckt 
kalk kännetecknas av att de är mångfacettera-
de med hög bindkraft och ljusreflektion. 

Metoden gav ofta lågt utbyte av bindemedelskalk vilket medför-
de att att man kunde blanda lika delar ballast och kalk utan att 
få problem med krympsprickor. Dessutom medgav murbruket 
oändligt långa murar utan dilatationsfogar. 

Vedbränd våtsläckt kalk används numera i murbruk och putser i 
och på medeltida murverk samt i kalkfärger på kalkputs 1:1.

Kalkstenen brändes med ved varvid endast 15-20% av 
stenens vikt förlorades. Den släcktes sedan i ett överskott av 
vatten, från början väldigt primitivt intill byggplatsen. 

Med förbättrade ugnar levererades ofta bränd kalksten (CaO) i 
tunnor för våtsläckning där murbruket tillreddes. Den brända 
kalken hade i förbättrade ugnar förlorat 25-30% av sin vikt.

1600 1700 1800 1900 2000

Recept för underhåll av murverk utan 
dilatationsfogar

Recept Mur- och putsbruk
• En burk kalkpasta 25 kg med 50% torrhalt
• 37,5 kg mald kalksten 0-2 mm
• 50 kg sand som ballast 0-2 mm.

Recept kalkfärgsbas
• 25 kg kalkpasta
• 90 l rent vatten
• Pigment enligt kalkfärgslikaren

1500

Kalkugn på Gotland.
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Genom århundraden har kalk bränts och släckts under enkla 
omständigheter. Den brända kalken piskades sedan samman 
med den ballast som fanns till hands till mur- och putsbruk som 
ofta fick de rätta egenskaperna. 

Med rätta egenskaper menar vi att bruket, genom elasticitet, 
ska ta upp krafterna från murstenarnas temperaturdrivna 
volymförändringar så att dessa icke fortplantas och ökar i 
sidled.

Många av våra äldre byggnadsverk utgör fortfarande synbarliga 
bevis på hur väl detta fungerar. 

Det traditionella murbruket kännetecknas av att det är smidigt 
att arbeta med och är en mikroskopisk porös avbild av muren, 
de enskilda ballastkornen och murstenarna ligger inbäddade 
i kalk och porer. Ballasten ger stadga åt bruket och minskar 
kalkåtgången märkbart.

Murbruk 1:1-1:1,5

Gamla murverk, från före 1940, kan med tiden sakta deformeras utan att för den skull spricka eller rämna.

Ballast/sand

Por

Kalk

Med elasticitet skall förstås att bruksmassan efter härdning inom 
vissa gränser skall tåla att otaliga gånger bli sammanpressad för att 
sen återta ursprunglig form och volym.

Bindemedel

Traditionellt murbruk
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400 år gammalt murbruk med smärre kalkklumpar och träkolsfragment.

Elastisk fog medger att murstenen inom vissa gränser kan bli större och mindre utan att det påverkar stenarna intill. 

Det kalkrika murbruket som vi idag 
benämner 1:1 blir så elastiskt att det tar 
upp rörelser även från större murstenars 
temperaturdrivna volymförändringar så 
att svällkrafterna inte fortplantas och ökar 
i sidled.

Vid analys av äldre intakta murbruk 
kännetecknas de av att andelarna kalk och 
ballast viktmässigt nästan är lika. 

Man tog en del kalk med låg bindeme-
delshalt som piskades samman med en 
lika stor del sand. Detta kunde ske utan 
att bruket drabbades av de problem med 
krympning som alltid uppstår när ande-
len bindemedel överstiger 13 viktprocent. 

”Vid krympning uppstår sprickor och i puts släpper 
skiktet från underlaget även om sprickan rivs igen.”
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Bilden ovan visar hur murarens arbets-
plats kunde se ut 1926. De maskiner och 
skyddsåtgärder som vi nu tar för givna 
saknas helt, allt utfördes med handkraft. 

Skorstenarna är murade och taktäckning 
pågår inför höstens komplettering med 
fasadsnickerier och invändig putsning. 

Till vänster syns en hästdragen kärra där 
kusken suttit upp efter leverans av något 
som synes vara kolstybb. 

Till höger om kalkboden ligger i gruset 
ett par packstenstunnor av trä som tömts 
på sitt innehåll av bränd kalksten (CaO). 

I kalkboden släcktes den brända kalken 
med vatten och i lavboden blandades den 
med sand till mur- och putsbruk. 

Murbruket förstärktes med cement och 
grus till betongen för underbyggnad och 
bjälklag. Marken mellan bodarna och 
nederdelen på stora boden är vita av spill 
från kalk och cement. 

Mureriet fram till 1930-tal

Mejeriet i Krylbo. Ur Lars Östlunds arkiv.

Mureriet förutsätter kalkens eviga kretslopp:

BRÄNNING:	CaCO3					CaO	+	CO2	
Kalciumcarbonat (CaCO3) som värms upp bildar kalcium-
oxid (CaO) och koldioxid (CO2). Koldioxid (CO2) avgår i 
luften och kalciumoxid (CaO), som även kallas bränd kalk blir 
kvar. Denna process brukar kallas ”kalcinering”.

SLÄCKNING:	CaO	+	H2O					Ca(OH)2
När vatten (H2O) sätts till kalciumoxid (CaO) bildas värme 
och kalciumhydroxid (Ca(OH)2) som även kallas släckt kalk.

HÄRDNING:	Ca(OH)2	+	CO2					CaCO3	+	H2O
Kalciumhydroxid (Ca(OH)2) som används i tex murbruk åter-
upptar koldioxid (CO2) ur luften och återbildas till kalcium-
karbonat (CaCO3). Samtidigt frigörs vattenmolekyler som 
avdunstar. 
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Traditionellt murverk, 
Skoklosters slott 2022.

Ur Lars Östlunds arkiv.

Bilden till höger är tagen 
1921-22 och visar uppföran-
det av Avesta lasarett. 

Murare, hantlangare och 
de som släckte den brända 
kalken och blandade bruket 
har här en stund för vila och 
återhämtning. 

I bägge bilderna syns ny-
öppnade packstenstunnor 
(inringade med rött). 
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Temperaturskillnaderna mellan dag och natt och mellan årstider utlöser volymsförändringar i muren. 

Den röda pilen visar dilatationsfog där volymsförändringar tas upp. 

Med tiden och ökat byggande utvecklades produktionen till att 
bli en industri där nästan all kalksten som brändes blev binde-
medel, Ca(OH)2 som till max 13 viktprocent kunde användas i 
murbruket. Därmed förändrades brukets egenskaper.

Cementen ansågs sedermera ha orsakat en mängd problem som 
drabbat mureriet, trots att dessa oftast kunde härledas till över-
gången till magra sandrikare bruk oavsett bindemedel. 

Vår tids murbruk
Murbruk 1:3

De kalkrika 1:1-1:1,5-bruken ersattes till sist av sandrika 
1:3-bruk. Bruken blev magra och saknade elasticitet varför 
dilatationsfogar måste anordnas, även i nya tegelmurverk där 
liggfogen blivit en tryckstång som trycker hörnen från muren.

Även magert kalkbruk får betongliknande egenskaper, se sidan 
22.

1900-talet kännetecknas i mureriet av att cement användes allt flitigare även för underhåll av kultur-
objekt. Problemen med dessa bruk visade sig vara flera.
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Kalkstenen bränns med fossila bränslen och torrsläckes med exakt rätt mängd vatten så 
att leverans kan ske torrt i säckar. 

Kalkkristaller som bildas liknar tennisbollar med lägre bindkraft. De kan 
utgöra max 13% av brukets torrvikt.

Industriproduktionen genom bränning med fossila bränslen och exakt torrsläck-
ning förenklade framställning och transport av bindemedelskalk oerhört, men 
resulterade i slutänden i att brukens elastiska egenskaper förlorades samtidigt som 
de blev känsliga för termiska variationer.

För att undvika krympning under brukets härdning ändrades recepten efterhand från 
1950-tal och framåt till sandrika, magra 1:3 bruk
 
Så här såg recept för 100 kg 1950-tals bruk ut:
8 kg Torrsläckt kalk
4 kg  Cement
88 kg  Sand + kemiska porbildare och konsistensgivare

Så här borde det ha sett ut för samma mängd:
13 kg  Torrsläckt kalk
37 kg  Mald silurisk kalksten 0-1 mm
50 kg  Sand 0-3 mm

Detta sandrika bruk benämner vi 1:3 och 
binds med kalk och/eller cement. Brukets 
smidighet och porositet ordnas med tillsats 
av olika kemiska preparat.

Bindemedel

Por

Ballast

1500 1600 1700 1800 1900 2000
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Ringmuren på nedanstående bild saknar tätt fredstak och raserades under början på 2000-talet efter 
att under 1950-60-talen ha omfogats med magert kalkcementbruk motsvarande 1:3. 

Exempel på deformerad naturstensmur som omfogats med sandrikt oelastiskt bruk. Med tiden uppstår och ökar sidokrafter i skalmurens 
yttre del i sådan omfattning att utbuktande partier trycks av.

Exempel från ny tegelskalmur som växer över hörnen pga att liggfo-
garna utgör långa tryckstänger av hårt 1:3 bruk,                                                        

Exempel på problem

Det täta fogbruket hindrade dessutom fukt som trängt in via 
murens oskyddade krön att  lämna murkärnan.

Murverken i flertalet av våra äldre  fästningsverk redovisar idag 
påtagliga fukt och statiska problem efter att de under 1950-70 
talen omfogats  med täta oelastiska 1:3 bruk. Se rapport ”Rikets 
fästningar 1992”.

Anmärkning
Mycket av mureriets sköna konst förlorades i och med att 
kalkbindemedlet framställes industriellt, men detta är ej 
ohjälpligt. Se nästa sida.
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Vårt intresse för brukets kvalitetsproblem väcktes under 1970-talet vid samarbete med bl.a Ivar Öhr-
nelius på Stråbruken AB om hur nytt lagningsbruk till  Skokloster och Strömsholm skulle tillredas. De 
analyser och försök som startade på 1970-talet visar att det i nordiskt klimat är den rikliga inbland-
ningen av kiselsand som är den verkliga orsaken till problemen.

Våra erfarenheter

• Halten bindemedelskalk får ej överstiga 13 viktprocent.
• Brukets kalkhalt bestäms av att andelen ballast av kiselsand hålls nere genom utby-

te mot mald kalksten som ersättning för gången tids rostade kalk.
• Principerna ovan gäller vid arbete på och i äldre murverk med bindemedlen 

lufthårdnande kalk, hydraulisk kalk och cement. 

Genom detta har vi i modern tid kunnat återskapa det bruk som har de tekniskt rätta 
egenskaperna som traditionella murverk kräver, se sidan 10. Nu gläds vi med våra upp-
dragsgivare åt att resultatet av våra analyser och provningar idag medför att klassiska 
och "kalkrika"mur- och putsbruk alltmer används för vård och underhåll i nordiska 
kulturmiljöer. 

Slutsatser efter lång tids provningar i 
laboratorie och i fullskala:

Vy mot ryska sidan i Narva, Ivangorods fästning.
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Våmhus kyrka 25 år efter renovering, 2020 07 12. Den återvunna putsen är bunden 
enbart med lufthårdnande kalk vilket gav tid för att osynligt riva samman bomlagsskarvar.

Putsåtervinning
I nedanstående exempel vill vi berätta om Våmhus kyrka som 
byggdes 1789-1794 av otuktad natursten med tegel vid öpp-
ningar. År 1996 tog vi ned all puts från kyrkans torn. 

Putsen på det ojämna murverket bestod av 4-15 cm kalkbruk 
motsvarande 1:2 och på detta fanns ett ca 2,5 cm KC-bruk 
motsvarande 1:3. 

Det yttre lagret KC-bruk drog sönder kalkputsen och föll sedan 
ned i bitar. Den nedtagna putsen maldes och komplettera-
des med fyllnads- och bindemedelskalk till 1:1 som slogs på i 
många, tunna skikt som preparerats med kolsyrevatten. 
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Hydratiseringen kännetecknas av
Att ett gel bildas runt närvarande partiklar av kalciumhydroxid 
och kisel. Under härdningen (som kräver vatten) bildas fibrösa 
utskott som hakar tag i varandra och skapar ett nätverk genom 
hela massan samtidigt, se nedanstående illustrationer.

De lufthårdnande bruken som redovisas på föregående sidor härdar långsamt, utifrån och inåt ge-
nom upptagning av koldioxid ur luften. Bruk med hydrauliska egenskaper härdar fortare och genom 
hela bruksmassan.

Hydrauliska mur- och putsbruk

1. Gel har bildats runt partiklarna 
av kalcium och kisel.

2. Fibrösa utskott som hakar tag i varandra 
och skapar ett nätverk genom hela massan 
bildas under härdningen.

Bakgrund
Under romartiden blandades vulkanisk aska med kalkstenen 
vid bränningen varvid hydraulisk verkan uppkom i det färdiga 
bruket. Se skriften Vetenskapliga framsteg Volym 9 nr:1.

Genom att utveckla det hydrauliska bruket kunde romarna 
skapa ett starkare, mer hållbart material som gjorde det möjligt 
för dem att bygga större, mer komplexformad arkitektur för 
ändamål som tidigare inte varit möjliga. Rundmurning av valv-
kupoler utan stöjdande form kräver formanpassad mursten och 
ett murbruk som genomhärdar inom få dygn.

Det mur- och putsbruk som nu kallas romancement är i princip 
ett lufthårdnande 1:1-1:1,5 bruk där viss del av bindemedel-
skalken av vulkanaskan erhållit hydrauliska egenskaper utan att 
nödvändig elasticitet förlorats och därav blivit extremt hållbar.
I artikeln om romancement framkommer i analyser att den 
innehåller rikligt med de kalkklumpar som är ett säkert tecken 
på primitiv kalkbränning.

För Dig som vill veta mer, läs:
Sölve Johanssons avhandling (avhandlingar.se) samt 
Vetenskapliga framsteg Volym 9 nr:1

Vid murning där man måste vara säker på brukets genomhärd-
ning är det befogat att använda hydrauliskt kalkbruk eller KC-
bruk under förutsättning att det är högelastiskt.
 
Djurgårdsvarvet 2009-11-12.
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Kalksten som efter bränning och släckning gav 
varierande grad av hydraulisk verkan har brutits i 
nästan hela norden

De hydrauliska egenskaperna uppstod genom att kalkstenen kan 
innehålla kiseldioxid SiO2, Aluminiumoxid Al2O3 och Järnoxid 
Fe2O3 i varierande grad beroende på var kalkbrottet låg och vad 
som tillförts under kalkens sedimentering.

Den helt rena och släckta kalken hade sina begränsningar som 
bindemedel när det gällde nordiskt klimat med kalla vintrar. 
Produkten hårdnade (karbonatiserade) endast genom att luftens 
koldioxid reagerade med kalciumet i bruket. Detta pågick under 
en långsam tillstyvnadsprocess som blev allt långsammare ju 
svalare omgivningen var. 

För att kunna putsa och mura även i svalare väder fann man på 
att en viss orenhet i kalken var gynnsam för hållfasthetstillväx-
ten. Det gav utrymme för en rad kalkprodukter med inbland-
ningar av silikater, dolomiter, lera och cement vilka reagerade 
genom hydratisering. 
De första bildade grupperna KH och KKH-bruk och de senare 
KC-bruk. De naturliga hydrauliska bruken kunde förutom kalk 
ha inblandningar av lösliga silikater och magnesium. Hård-
nandet i dessa bruk skedde genom såväl karbonatisering som 
hydratisering. 

Bergenområdet

Trondheims-
området/
Sör-Tröndelag

Jämtlands/Brunflo 
kalk

Oslo-
området

Siljanskalk

Närkekalk

Västgötakalk

Östgötakalk

Mariagerkalk? 
+ Septaria?

Klintebergskalk

Bornholms-
cement mm

Ölandskalk

Slitelager-
märgel

Livlandskalk

Revakalk

Dagökalk

Ålandskalk

Lenakalk

Andrarumskalk

Bjärsjöladugårds-
kalk

Kornstads-
kalk
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Fram till slutet på 1600-talet var man i Norden ovetande om 
den släckta kalkens eventuella hydrauliska egenskaper. Man 
brände den kalk som fanns till hands där viss kalk tarvade låg 
temperatur vid bränning och varsam stukasläckning tillsammans 
med sand eftersom den annars hårdnade för snabbt. 

Under 1700-talet utvecklades kunskaperna om hydraulisk kalk 
varvid man vid tillredning av bruket bytte ut en del av sand-
ballasten mot tegelkross eller skiffermjöl. Fasaderna på Ströms-
holms- och stora Väsbys samt Gävle slott samt Granhammars 
herrgård är goda exempel på hydrauliska putser baserade på 
tegelkross. 

Dessa putser kännetecknas av att de är kalkrika motsvarande 
1:1 och bundna av lufthårdnande kalkkristaller och hydrauliska 
utskott. 

Analys av murbruk och putser i och på medeltida byggnadsverk visar att all bränning och släckning 
av kalksten utfördes med ved och vatten som beskrivs i föregående avsnitt om lufthårdnande kalk. 

Hydrauliskt kalkbruk

Numera bränns kalksten som besitter hydrauliska egenskaper 
(t.ex. på Öland) med ved och torrsläcks så att den kan levereras i 
förpackningar som skyddar mot fukt. Den hydrauliska torr-
släckta Ölandskalken bör användas enligt samma recept som för 
lufthårdnande kalk.

För underhåll av äldre murverk gäller för 100 kg torrbruk:
5 kg Lufthårdnande kalk
8 kg  Hydraulisk kalk från Öland
37 kg Mald kalksten 0-3
50 kg Sand 0-2-3 mm

Vid putsning med hydraulisk kalk bör observeras att bomlags-
skarvar måste rivas samman inom 4-5 timmar.

Siktkurva för god frostbeständighet, se sidan 26.

1600 1700 1800 1900 20001000 1100 1200 1300 1400 1500
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Tack vare Vitruvius verk vet vi att han också låg bakom uppfin-
ningen av cement. Den bestod av en blandning av släckt kalk, 
aska från vulkanen Vesuvius som innehöll kisel samt tegelmjöl. 
Vid tillsats av vatten uppstod en kemisk reaktion som bildade 
ett snabbt hårdnande och vattentätt kalkhydrat. Reaktionen 
skedde även under vatten. 

Eftersom vatten var den enda behövliga komponenten för 
åstadkomma cementens härdning, talar man om ett hydrauliskt 
cement. Romarna benämnde materialet concretum (jfr engelska 
ordet concrete) och byggnader med cement för opus caementi-
cium.

Byggnader med Romancement står ännu kvar och uppvisar 
goda beständighetsegenskaper  (t.ex. Pont du Gard och Panteon 
i Rom). 
Cementen hydratiserar precis som den hydrauliska kalken på 
föregående sidor.

Cement och betong
Den cement vi numera använder kallas Portlandscement 
och används i huvudsak för att göra betong och i mindre 
omfattning vid underhåll i traditionella murverk. Detta 
för att säkerställa kalkbrukens härdning där luftens koldi-
oxid svårligen har åtkomst. 

BETONG
Betong är en vetenskap som i sig bygger på det elastis-
ka murbrukets raka motsats.

Bindemedel

Por

Ballast

Exempel: Betong bildar mellan upplagen ett spann som i överkant är en styv tryckstång vars nedböjning i underkant motverkas av ar-
mering. Betongen reagerar på temperaturvariationer med volymförändringar varför upplagen försetts med rullar så att pelarna inte dras 
sönder. Cementet skyddar armeringen under lång tid mot gravrost. (50-70 år)

Alla hårda partiklar limmas tätt 
samman med cement.
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Lerblandad kalksten.

Efter ugnen kyls materialet ned och mals 
slutligen tillsammans med tillsatsmedel 
såsom gips, sand, flygaska och grönsalt till 
det finkorniga bindemedlet vi kallar ce-
ment och som vi i decennier har haft för 
vana att använda till betongbyggnation. 

Kalksten som bryts för cementfram-
ställning består bla av lämningar från 
urtidsdjur. Trilobiter som har hittats på 
Gotland är en utdöd grupp av arthropo-
der. De levde för 540– 245 miljoner år 
sedan.

I kalkbrottet bryts kalkstenen med mo-
dern sprängteknik och krossas till stenar 
i 80 mm storlek och läggs ut i hundra 
meter långa limpor. Därifrån går de med 
transportband och finkrossas till stenmjöl 
med 0,09 mm storlek. 

Stenmjölet går upp i ett cyklontorn där 
kalkmjölet förvärms i 900 grader varvid 
kalciumoxid (CaO) bildas och mesta av 
koldioxiden (CO2) drivs ut, innan det 
leds in i en 80 meter lång ugn. 

Temperaturen är där hela 1450 grader 
och materialet sintras (bränns) där till 
små glödheta kulor av klinker. 
Ugnen stannar aldrig av, processen är 
ständigt pågående. 

Skissen ovan visar processen från 
brytning av kalksten till den slutliga 
produkten cement.

Tillverkning av 
cement
Redan 1741 besökte och beskrev Carl 
von Linné kalkugnar på Öland och hur 
kalkstensskivor skurades med slammor 
av vatten och alun vilket gav plattorna 
hårda och spegelblanka ytor.De lastades 
på skepp och fördes till Stockholm och 
såldes. Det skulle dröja till 1872 då meto-
den att producera portlandcement kunde 
hämtas från England till Sverige och har 
pågått allt sedan dess. 
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Detaljerade anvisningar, för kvalitetssäker murning och putsning med 
murbruk 1:1 och för traditionell kalkmålning, återfinns i våra skrifter 
Kalkputs 8 och 9. Se innehåll nästa sida.

Murerihantverket
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Innehåll Kalkputs 8
• Inledning

• Mureri förr och nu

• Bindemedel

• Klimatkrav

• Analys och kontroller

• Tillredning av kalkbruk

• Den beprövade arbetsordningen

• Murning och putsning med kalkbruk

• Fogstrykning på tegel- och naturstensmurar

• Kalkmålning

• Kalklimfärg special

• Renoveringsprinciper

• Vanligt förekommande underhållsproblem

• Specialanvisningar

• Plåt på fasad

• Offerputsning på saltvittrande murverk

• Målning med linoljefärg på kalkputs

• Målning med linoljefärg på gips och natursten

• Kompletterande anvisningar

• Hjälpmedel för byggnadsvård

• Epilog
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Konsten att sätta samman högelastiska mur- och 
putsbruk
Kraven på allt snabbare byggtakt, i kombination med att kunna 
mura och putsa året runt, har förvisso lett till utveckling av 
starkare bruk med snabba härdningsförlopp. Men bruken har då 
blivit mindre elastiska och dessutom mer benägna att spricka. Ju 
högre halt av cement som tillsatts desto påtagligare blir skill-
naderna i elasticitet. Moderna starka bruk har getts egenskaper 
som inte alltid passar ihop med bakomliggande konstruktioners 
rörlighet över årstiderna. Normer och bestämmelser riskerar att 
få reparerade historiska murverk av tegel och natursten att bry-
tas ned i förtid. Erfarenheter från renoveringar av äldre fastighe-
ter har förfärande många gånger visat att industriella KC-bruk 
inte klarat mer än ett par vintrar innan de fryst sönder, medan 
de gamla suttit där från 50 till 150 år. Detta visar att man inte 
tagit hänsyn till beständigheten och elasticiteten vid proportio-
nering av de fabriksframställda bruken.

Vid vård av kulturobjekt bör cement endast användas 
i och på underbyggnad samt i våtrum enligt samma 
1:1-princip som för kalkbruken. 

100 kg  Torrbruk
8 kg Kalkbindemedel
4 kg Cement
38 kg Fyllnadskalk
50 kg Kiselsand

Total siktkurva se nedan.

Sammansatt siktkurva inklusive allt bindemedel

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,037 0,062 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Komponenterna blandas omsorgsfullt till rätt smidighet och poro-
sitet beroende på om den ska sprutas på eller appliceras för hand. 
Detta gäller alla bruk och putser. 

Övrigt
Se vår skrift Kalkputs 8 och Kalkputs 9.

Svensk betongsiktserie, mm.
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Sammanfattning

I gången tid var murarmästaren ofta 
arkitekten i byggprojekten och hade dess-
utom ansvaret för att de som brände och 
släckte kalk samt blandade och hantlang-
ade murbruket praktiskt kunde sin sak 
även om de ej var läskunniga.
Resultatet av denna verksamhet kan vi nu 
efter många sekel fortfarande beskåda och 
beundra.

Skrivet i väntan på nästa ras från 
ringmuren i Visby 2023 03 01.

Knut Åkesson

De nådde med enkla redskap såna kvali-
téer att resultatet av vår tids välutbildade 
ingenjörers och förvaltares agerande i 
framtiden kommer att te sig som oge-
nomtänkt och kostsamt att komma
tillrätta med.

2003 Visby ringmur.
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Nu fokuserar vi på att uppdatera skriften Kalkputs 8 till version 9 
samt att utvärdera ett stort antal projekt där en ny typ av kalkbruk har 
utvecklats, speciellt för underhåll av murverk behäftade med saltvitt-
ringsproblem (offerputs). Våra skrifter om kalkbruk och kalkputs samt 
metodanvisningar för underhåll i kulturmiljö är tillgängliga för använd-
ning i projekt där vi deltar.   

Men kostnaderna då?

Långsiktig förvaltning kräver att man inte jämför 
”billigt men fel” med ”dyrare och rätt”.

Fortsatt utveckling




