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Samenvatting

Deze publicatie behandelt de toepassing van een bijzondere en afzonderlijke groep

metsel- en voegmortels: de kalkmortels. Daarbij komt de historische bouwpraktijk

aan de orde, maar zal ook en vooral worden gekeken naar de hedendaagse restaura-

tiepraktijk. Bij dat laatste draait het niet alleen om de vraag wat deze mortels daar-

voor thans betekenen maar vooral ook om wat zlj Toaden kunnea betekenen.

Tegenwoordig wordt voor het metselen en voegen vooral mortel gebruikt

w-aarin portlandcement het enige of voornaamste bindmiddel is. Daardoor is r.eel

kennis over kalkmortels -u,edoren gegaan. Yanaf het einde van de negentiende eeuw

hebben cementgebonden morteis steeds nadrukkelijker de plaats van kalkgebonden

mortels ingenomen. Hiervoor ziin meerdere redenen aan te wijzen. Dat een ce-

mentmortel veel sneller de eindsterkte bereikt is misschien wel de belangrilkste. De

bouwpraktijk heeft zich moeten aanpassen aan een steeds groter wordende be-

hoefte aan bouwwerken, zoals huizen, fabrieken, scholen en civieltechnische wer-

ken. Dit was vooral het gevolg van ber.olkingsaanwas en industrialisatie. De explo-

sieve groei van de bouwproductie direct na de Tweede §íereld<;orkrg, waarbij her-

stel van oorlogsschade en lediging van een substantiölc woningnood geliiktiidig

moesten worden aangepakt, vormt daarin een mijlpaal. Snel bouwen was een nood-

zaak geworden en dat kon met cementgebonden mortels. E,n dat kan nog steeds.

Desalniettemin is er momenteel sprake van de herontdekking r.an kalkgebonden

mortels, met name voor de toepassing in de restauratie- en renor.atiesector. Die
toepassing is gestoeld op het compatibiJiteitsprincipe: restaurademortels mocten

goed samen kunnen gaan met de historische materialen. In de dageLijkse restaura-

tiepraktijk wordt tegenwc>ordig nogal eens gewerkt met mortels die niet of onvol

doende compatibel ziin.Dit leidt tot minder dutrzaam werk en kan op termijn tot
schade leiden. In veel gevallen zijn kalkmortels wel of meer compatibel met hist()-

risch metselwerk dan de cementmortels uit de nieuwbouwpraktijk. Historische

toepassingen van kalkmortel die vandaag nog in goede staat zijn tonen aan dat

kalkmortel - indien ze de jurste samenstelling had en vakkundig was vetwerkt - erg

dourzaam kan z1jn. Deze publicatie behandelt de toepassing van kalkgebonden
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metsel- en voegmortels en is mede tot stand gekomen uit de waardering voor dit

m*eriaal.

FIet recept voor kalkmortel

Bij kalkmortels bestaat het bindmiddel uit luchtkalk (calciumhl,droxide, Ca(OH))
of uit hvdraulische kalk. Hydraulische kalk bestaat \.oor een deel uit calciumhy-

droxide en l,erder vooral uit calciumsilicaat dat met water reàgeert en daarbij ver-

hardt. Calciumhydroxide ontstaat door het met water b/ussen van ongebluste kalk.

Ongebluste kalk (CaO) verkrtjgt men door het branden (in kalkovens) r,an kalk-

steen of scheipen (de grondstr>ffen voor kalk). IGlksteen en schelpen bestaan .u,oor

een belangrijk deel uit calciumcarbonaat (CaCO).

Een mortel rvordt verkregen door bindmiddel en toeslagmaterialen te men

gen. Het grootste deel van een mortel bestaat meestal uit toesiagmatertaal (agye-

gaat). Bii een metsel- of voegmortel is dat doorgaans zand. Het bindmiddel moet de

korrels van het aggregaat aan elkaar efl àafl de baksteen binden. Soms worden ook

hulpstoffen toeger.oegd. De aard en de verhoudingen van al deze bestanddelen zijn

bepalend voor het uithardingsproces en de eigenschappen bij verwerking en na

verharding. In hoofdstuk 3 komen de samenstellende delen van kalkmortels aan de

orde (§ 2: De grandstffin uan kalkmortel. De eigenschappen van de moftel v/ordefl

echter niet alleen bepaald door de eigenschappen \ran de stoffen waaruit deze is

samengesteld, ma t ook door de mengverhoudingen ervan. De keuze van de mor-

telreceptuur moet worden gemaakt op grond van de specifieke toepass-ing waarvoor

de mortel is bedoeld. Ook dit komt in hoofdstuk 3 aan de oÍde en wel in § 6: De

componenÍen en hun uerhoadingen. C)verigens: deze publicatie is geen receptenboek! Het

samenstellen van een mortei is specialistenwerk en moet daarom ook aan deze

morteltechnologen worden overgelaten. Aannemers en voegers zijn specialisten op

het gebied van de uirv<;ering en daar moeten zij hun kracht vinden, niet in het zelf

dokteren aan mortelrecepten of het onbegrepen vasthouden aan eigen recepturen.

Zoals uit de praktijk te r.aak bliikt kunnen de monumenten daar het slachtoffer van

worden.

Verharding

Na de behandeling van de mortelsamenstellingen komt in § 7: De aerharding tan

kalkrtorte / het uithardingsproces aan de orde.

De verharding van luchtkaikmortels is samen te vatten in de kaikcyclus: het

proces van steen tot steen. Brokken kalksteen of schelpen (calciumcarbonaat) wor-

den door het branden omgezet in calciumoxide. Door het blussen met water rea-

geert dit calciumoxide tot calciumhydroxide. Na ',,erwerking ontstaat wederom een
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versteende kalk: door de r-erbinding met koolzuurgas uit dc iucht wordr calciumhr-

clroxide omgezet in calciumcarbonaat waarmee de c\,clu" «rnd is.

I(alk gemaakt van kalksteen (steenka/k) bestaat, af-hankehlk van de mineralogi-

sche samenstelling van de grondstof, soms behalr.e uit kalk ook uit zogenaamde

hldraulische neaenbestanddelen. Die reageren met water en kalk tot veÍhardende gels.

Die gels zorgen voor de primaire verhardin{r van het bindmiddel. Indien et na deze

primaire verharding nog vrije kalk (calciumhvdroxide) in de mortel aanwezig is,

vindt na deze primaire verharding ook nog een verharding plaats door de reactie

van deze calciumhl,droxide mct koolzuurgas (tenminste, wanfleer de constructie

niet van de lucht is afgesloten, bijvoorbeeld doordat deze zich onder rvater be-

vindt). Die laatste reactie komt dus overeen met de verharding r.an luchtkalk. Deze

steenkaik z<lu je dus kunnen opvatten als een mengsei van een hvdraulische com-

ponent cn luchtkalk. Hct eerste verhardt relatief snel en óók onder water, het twce,

de relatief langzaam en alleen wanneer koolzuurgas uit de lucht de kalk kan berei-

ken. De mate waarin het een en het ander aanwezig is, bepaalt of de kalk sterk of
weinig hydraulisch is.

Bij afwezigheid van (r,,oldoende) hvdraulische componcntcn, kunnen rer ver-

hoging van de hydrauliciteit en de eindsterkte van de kalkmortel paqplane compo-

nenten aan de kalkspecie worden toegevoegd. I{alk kan samen met deze paTTolane

componenten op ongeveer dezelfde wijze verharden aIs de hldraalischa kaik. De
puzzctlanen kunnen gemalen natuudijke materialen zrjn - zoals tras - of kunstmati-

ge Producten zoals gemalen dakpanncn of andere zwak gebrande keramische mate-

rialen.

Een lange geschiedenis

In hoofdstuk 2 wordt vooral teruggeblikt op het traditionele gebruik van kalkmor-

tels. De toepassing van kaik voor het samenstelien van bourvmortels kent een lange

en rijke historie. Dezc komt uitgebreid aan bod in § 2: Het gebruik uan ka/k dortr de

eeawen been. Daaraan vooraf gaat een paragraaf over de andere bindmiddelen die

voor de samenstelling van mortels werden en worden toegepast. Vanaf de oudheid

tot in het recente verleden is ook gebouwd met mortels op basis van bijvoorbeeld
leem of gips. Burten §íest Europa, met name in ontwikkelingslanclen, wordt een

hier volstrekt vergeten bindmiddel als leem overigens nog sreeds veel toegepast.

Onderzoek

Hoofdstuk 5 opent met een paragraaf or-er onderzoek. §íanneer historische kalk-

mortels worden onderzocht, blijkt dat er in het vededen een grote diversiteit aan

kaikmortels is toegepast. De i..erschillen betreffen in hoofdzaak de verhouding tus-
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sen bindmiddei en zand, het gebruikte type kalk (luchtkalk of hvdraulische kalk) en

de aan- of afivezigheid van bijmengingen, bijvoorbeeld in de voÍm vafl tras. Ener-

zljds ztjn deze verschillen te verklaren uit het gebruik van lokale en regionale win-

plaatsen van de grondstoffen (kalksteen, schelpen). Anderziids speelt ook de in de

loop der ttjd groter woÍdende technische kennis een rol. Daardoor konden mortel-

samenstellingen steeds beter worden afgestemd op de omstandigheden waarin en

waarvoor de mortel werd toegepast (opgaand metselwerk, waterkerend wetk, enzo-

vooft).

§íanneer we in de restauratie of de renovatie kalkmortels willen toepassen,

dan zullen we inzicht moeten hebben in de steen en de historische mortel §/aaroP

we m()eten aansluiten. Belangrijk zljn verder ook weer en wind en andere omge-

vingsinvloeden. Hoofdstuk 4 gaat op deze omgevingsinvloeden in en biedt inzicht

in verwering en degradatie en de daarmee samenhangende eigenschappen zoals

dtrurzaamheid. Dit hoofdstuk vormt een belangrijk fundament voor het laatste deel

van hoofdstuk 5, dat gaat over het gebruiken en het samenstellen r.an kalkmorteis

(§ 3.2) en \Íoorbeelden urt de prakujk bespreekt (§ 4).

State of the at

Voorliggend boek beoogt de huidige stand van zaken weer te geven, the state of the

art. De auteuÍs hebben - gebruikmakend van hun eigen expertise, van oude en

recente publicaties en de inbreng van de werkgroep - getracht eefl zo compleet

mogelijk beeld te schetsen van kalkgebonden mortels voof voeg- en metselwefk.

De drijfueer hierachter is niet alleen het inzicht dat met kalk vaak even goede - zo

niet betere - mortels zl1n te maken als met het tegenwoordig meestal toegepaste

cement. Zwaarwegend was ook de overtuiging dat de monumentenzorg baat heeft

bij het opnieuw en ruimer opnemefl van dit nlateri^^l in het scala aafl.voor restau-

raties beschikbare middelen. Indien het matertaal weer beter wordt gekend, dan zal

het ook weer vaker worden toegepast.

10
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Experts in Nededand en Vlaanderen worden regelmatig geconfronteerd met schadc

aan restauratiemetselwerk en aan betrekkeLijk jong hen-oegwerk. De indruk ont-
stond dat het gcbruik van cemcntmortel in plaats van de traditionele kaikmortel

daar wel eens mede dcbet aan zou kunnen zijn. Cement werd in het midden van de

negentiende eeurv geïntrocluccerd. Sindsdien heeft het als bindmiddel gelciclelijk de

vanouds t()egepastc kalk verdrongen. Tegenwoordig is het zelfs zo dat dc rcstaura-

tiepraktijk kalk nos maar nau§/elijks kent en de toepassingsmogeliikheden en.an uit
hct oog heeft vcrloren. Bovendien is het aantal traditionccl werkende ambachtslie-

den drastisch afgenomen. Ambachtslieden in de restauratiesector hebbcn hun ken-

nis en vaarclighcden opgedaan bij nieuwbourv of ontlencn deze tenminste voor een

niet onbelangriik deel daaraan. Gemakkeliik rvorclt vergeten, clat de traditionele

bouwkundc wezenlijk verschilt van de moderne. ln dc eerste figurcren massier-e,

met kaikmortels gemetselde muren, terwijl dc in moderne baksteen en cementm()r-

tcl opgetrokken buitenspouwbladen onmiskcnbaar tot cle laatste behoren. Het gaat

hierbij om constructies die wcliswaar or.ereenkomsten kennen, ÍÍra r in bepaalde

opzichten ook sterk van elkaar verschillen.

Het gebruik \ran cement kan ten opzichte r.an het gebruik van kalk z|1n voor-
delen hebben, óók bij toepassing in traditioneel mctseiwerk. Uit de bestudering van

schadegevallen bij monumenten is echter gebleken dat een aanzienlijk cleel daan an

voorkomen had kunnen u,orden als men in piaats van cement kaik had gebruikt.
Een r,.oorbeeld hien,an is vorstschade aan de metselmortel, die het gevolg is van

hen-oegen mct ccn te dichtc cementmortel. Deze schade was voorkomcn, indien
men met een verstandiger samengestelde cementmortel had gewerkt, maar <icik

door toepassing r..an een kalkmortel. V'elke van beide morteis het mcest aan te be-

veien is, r,erschilt per ger.al. Datzelfde geldt voor hervoegwerk van muren die met

zachte steen zijn opgetrokken. Het is dus niet zo, dat gebruik van kalk altijd beter is.

Soms is het verstandig om een cementmortel tc gebruiken, soms verdient een

kalkmortel de voorkeur.Zeker is echter dat kalk zijn plck verdicnt in de bouwprak-
riik.

11
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Dit boek kwam tot stand op initiatief van de Nederlandse fu]ksdienst voor de

N[onumentenzofg. Het wil tegemoet komen aan de kennislacune waafmee de res

tauratiepÍakrijk in Nededand en in Vlaancleren kampt. De stijgende belangstelling

voor kalk vanuit verschillende hoeken en het toenemend aantal onderzoeksresulta-

ten hierovet leidden immets ook tot meer vraÍlen r.anuit de restauratie- en de reno-

vatiepraktijk.

In dit boek wordt niet alleen aandacht geschonken aan de technische asPec-

ten van kaikmortels. Ook wordt de toepassing eft,an geplaatst binnen het raamwerk

van milieuzorg en van de ethische aspecten van de monumentenzorÉ;. Deze publi-

catie is bedoeld oÍÍr zo integtaal mogelijk te voorzien in de behoefte aan informatie

over c{e toepassing r.an kaikmortels in de monumentenzotg. Zo wordt onder andere

het compatibiliteitscriterium en de aandacht vooï het vakmanschap als aspect van

authenticiteit in het kader van het gebruik van kalk toegelicht.

De basis van dit boek is gelegd door een brede werkgroep. Naast vertegensroordi-

gers van de aannemerij bestond deze groep uit architecten, onderzoekers, adviseurs

en deskundigen bij de producenten en leveranciers van kalk. Uit deze brede groep is

ven olgens een redactie gevormd, bestaande uit Prof. Dr. Ir. Àrch. I(oen van Balen

(I{atholieke Universiteit Leuven, voorzitter), lng. Bert van Bommei (Riiksgebou-

wendienst, secretari.s), Ir. Rob r.an Hees CNO Bouw), Drs. Jeroen van Rhijn

(Rockview Gesteente Expertiseburcau) en N{atth van Rooden en Ir. Michiel van

Huncn (Rijksdienst voor de Monumentenzorg). De coördinatie was in handen van

Drs. Frans van der Helm (Rrjksdienst voor de Nlonumentcnzorg). De redactie heeft

bij hax werk dankbaar gebruik gemaakt van informatie en commenÍa^r van Dr.
(]eol. I{ristof Callebaut (oud medewerker I{atholieke Universiteit I-euven), Ing.

Loek van der Idugt (oud medewerket van TNO Bouw) en lr. René van der Loos

§ederlands Instituut voor Bouwbiologie en Ecologie).

De redactie had tot taak het door de werkgroep verzamelde materiaal te be-

werken en waar mogelijk de geconstateerde kennisleemten op te vulien. Het resul-

taat, het voodiggendc boek, is geschreven voor onderzoekers, monumentenwach-

ters, ontwerpers, bestekschrijvers, uitvoerders en aannemers en voor het onder-wijs.

Het beperkt zich daarblj niet alleen tot de restauratiepraktijk. Hoewel de aanclacht

toegespitst is op de monumentenz<trg zal de aandachtige lezer merken dat de in

formatie ook r.,an nut kan ztjn vcx>r de rest van de bouwpraktijk: de renor-atiesect()r

en de nieuwbouw. Dit illustreert dat het gebouwde erfgoed - v/aarvan de betekenis

r.anuit verschillende invalshoeken kan worden bekeken - een ongelooflijke rijkdom

aan informatie bevat en zrjn nut kan hebben in de speurtocht naar principes en

oplossingen voor milieubev/ust en duurzaam b<>uu,en.
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Kalk, ethiek en ecologie

L Kalkmortels

Het laatste decennium taakt kaik ais bindmiddel voor mortel stilaan uit de vergetel-

heid. Na ook daar vrijwel geheel r.erdwenen te zljn, zien we met name in de restau-

ratie- en de renovatiesector het gebruik van deze mortel tegenwoordig weer lang-

zaamaan toenemefl. Door deze belangstelling komt ook aan het licht, dat er nogal

wat venr/arring heerst in het woordgebruik rond kalk. Het is daarom nuttig ()m aan

het begin van dit boek met enkeie definities duidelijkheid te scheppen. Daarbij

plaatsen we kalk tegenover andere bindmiddelen, zoals het tegenwoordig veel be-

kendere portlandcement.

Hoewel vandaag de dag de gemiddelde bouwvakker kaik nauwelijks meer

kent, is kalk gedurende lange tijd het belangrijkste bindmiddel in clc bourv ge§/eest.

Ons culturele erfgoed is er grotendeels mee opgetrokken. Door kaik te situeren ten

opzichte van de bindmiddelen die thans meer gangbaar ztjn kunnen wc beter in-

gaan op het gebruik van kalk vroeger eÍl nu.

1,.1, Bindmiddelen voor mortel

Voor de aanmaak van mortel wordt een bindmiddel vermengd met een granulaat

en eventueie toeslagstoffen. In de meeste gevallen is dat granulaat een inert materi
aaldat niet reageert met het bindmiddel en de ro1 heeft van skelet. Puzzolane toe-

slagstoffen zoals tras (zie hoofdstuk 3 § 2.3 en§2.1 z11n niet inert en kunnen rea-

geren met kalk. Daarom moet men onderscheid maken tussen de eigenschappen

van het bindmiddei en de eigenschappen van de mortel. In wat hier volgt zullen we

het hebben over de eigenschappen vafl bindmiddelen, in hoofdstuk 3 zullen ook de

puzzolane toeslagstoffen aan de orde worden gesteld.

De belangrijkste bindmiddelen voor metsel- en voegmortel zijn kalk en ce-

ment. Tegenwoordig is cement het bekendst en wordt het ook het meeste gebruikt.
I(alk werd in België nog tot vlak na de laatste wereldoork;g voor metselmorrel ge

bruikt, soms in de vorm van luchthardende kalk en meestal in de vorm r.an hvdrau-

15



I{alkboek

lische kalk. Thans wordt kalkhvdraat daar soms nog gebruikt in bastaardmortels

(mortels die verschillende bindmiddelen, bijvoorbeeld zowel kalk a1s cement, be-

vatten). Een onderzoek heeft aangetoond dat deze bastaardmortels in veel gevallen

voor duurzamer metselwerk garant staan clxn zuivcre cementm()rtels omdat het

metselu,erk meer ven()rmbaar is. De verbeterde ver$/erkbaarheid van dc mortel

zorgt \'()or een grotere waterdichtheid van het voegwerk en voorts verleent kalk de

mortel zekere zelthelende eigenschappen.l

Ook in Nededand is thans bii gebruik van kalk doorgaans sprake van bas-

taardmortels. Dat kalk in Nederland ruimer toepassing vindt dan in België komt

l.ooral omdat men ook in de nieuwbouw vaak kalk toevoegt aan cementmortel. Dit
heeft onder andere te maken met de groveÍe korrelverdeling van het zand dat in

Nededand wordt gebruikt voor het metselen. Grovere zandsoorten hebben de

neiging de mortel snel te laten segregerefl, waardoot de verwerkbaarheid sterk l'et-

mindert. Dat kan verholpen worden door het toevoegen van fiine deelties met een

grote specifieke oppenlakte zoals bijvootbeeld kalk (zie tabel 1). De kalk fungeert

dus vooral als leverancier van fiine deeltjes ten behoeve van de verwerkbaarheid. In

België is het metselzand in het algemeen veel fijnet. Bovendien bevat het veelal

kleideeltjes. Daar is het toevoegen van kalk als supplement voor de ontbrekende

fijne fractie dus niet nodtg.

§íanneer in Nededand kalknortels §/orden voorgeschreven (vooral bij restau-

raties), wordt men haast gedwongen om tenminste een mespantle cement aan de

mortel toe te (iaten) voegen (en dat mespuntje bliikt vaak tameliik groot te ziin).

Haast niemand lijkt meef te geloven dat met alleen kalk, zand en water o()k een

goede mortel gemaakt kan worden, ook al hebben we eeuwen lang niets anders

gedaan.

In de in Nededand gebruikte pleistermortel werd luchthardende kalk toege-

past tot in de jaren zestig van de vorige eeuw. Daarna werd de kalkpleister verdron-

gen door de modernere kant-en-klaar @ips)pleisters. Voor sommige toepassingen.

zoals in vochtige ruimten, wordt evenwel vandaag de dag nog steeds pleistermortel

op basis van kalk aangeraden, aangezien de mortel die etmee wordt ven'-aardigd

veel minder hrgroscopisch is dan de hedendaagse gipspleistets.

Van Balen 1990. (In de voetnoten zijn bronnen, vermeld in het Aanhangsel,9 6

Geraadpleegde bronnen met een vetgedrukte verkorte weergave opgenomen. De
volledige weergave van deze referenties is in die paragraaf opgenomen).
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Verschillende kalksooten

Er bestaan verschillende soorten kalk: vette (of zuivere) en magere (of onzuivere)

luchthardende kalk en daarnaast sterker of zwakker hydraulische kalk.

Zuivere luchthardende kalk (kalkhydraat of calciumhydroxide) wordt gemaakt

uit nagenoeg zuivere kalksteen of een schelpenmassa (calciumcarbonaat) die in een

kalkoven wordt gebrand. Daardoor wordt deze grondstof omgezet in ongebluste

kalk (calciumoxide). Daarna wordt dit product geblust en zo omgezet in gebluste

kalk (calciumhydroxide).

De kalk vervaardigd :uiÍ zeer zuivere kalksteen noemt men vette kalk. Deze

vette kalk bestaat voornameliik uit calciumhydroxide. Onzuivere luchthardende

kalk bevat meer dan 8 '% gebrande onzuiverheden atkomstig van ueronÍreinigin-

gen in de kalksteen. Op dezelfde wijze geblust verkriigt men magere kalk.

De begrippen ueÍie kalk en magere (of schrale) kalk leiden overigens nogai

eens tot verwarring. Ze werden bijvoorbeeld ook aan de aitleuering (de mate

waarin men zand aan kalk kan toevoegen waarbij de verse mortel nog een samen-

hangend en plastisch geheel blijft) van kluitkalk gekoppeld (roe meer uidevering,

hoe vetter; dit houdt verband met de zuiverheid van de kalk en de grootte en voÍm

van de kristallen) of aan de fijnheid van het product ftoe fijner, hoe vetter de kalk

aanvoelt).

Deze twee sooÍten kalk noemen we luchthardende bindmiddelen omdat ze

uitharden onder invloed van een reactie van het bindmiddel met koolzuurgas in de

iucht. Deze reacàe wordt carbonatatie genoemd. \Í'e zullen daar later dieper op

ingaan.

Hydraulische kalk heeft hydraulische eigenschappen, dit wil zeggen dat een dergelij-

ke kalk voor een belangrijk deel kan uitharden door vermenging met v/ater, zonder

dat er andere reactieve bestanddelen aan toegevoegd moeten worden en zonder dat

er koolzuurgas moet kunnen toetreden. De tweede betekenis van hldrau/isch is'.

kannen uitharden onder water.2

De kalksteen waarmee hydraulische kalk wordt vervaardigd bevat minstens 9 tot 12

% kleiachtige elementen. Voor de bereiding van hydraulische kalk wordt de (kleirij-

ke) kalksteen of het mengsel van kalksteen en ldeiachtige bestanddelen verhit tot

een temperatuur, hoger dan 900 oC (thans vaak 1000 tot 1100'C). De hoeveelheid

zie: Duriez 1961, pp.318-52.
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water die r.erwolgens nodig is voor het blussen rs afhankelijk van het gehalte aan

vriie kalk (calciumoxide). Bij het blussen moet men die hoeveelheid nauwkeurig

afpassen. De hydrauJische componenten mogen immers nog niet met het \À,,ater

reageren, terwijl het calciumoxide moet worden geblust tot calciumhydroxide. Ty-

pisch voor hydtaulische kalk is dat de mortel die ermee wordt verwaardigd sneller

uithardt dan die met luchtkalk.

De huidige Europese norm -EN 459-1 voorziet in de definitie van r.,erschil-

lende st>orten luchtkalk en hvdraulische kalk. De definities zijn echter onvoldoende

genuanceerd. Er wordt bijvoorbeeld onvoldoende onderscheid gemaakt tussen de

verschillende soorten hydrauJisch verhardende verbindingen. Het verschil tussen

hydraulische kalk en cement wordt nu jurst voor een beiangrijk deel bepaald door
verschillen tussen de h1,d12r1i..h verhardende verbindingen in deze bindmiddelen.

Het verschil tussen kalk en cement

De binding van hydraulische kalk vedoopt veel sneller dan die van luchtkalk, maar

toch (veel) trager dan de binding van portlandcement. De belangrijkste hydraulisch

teactier.e component van hydraulische kalk is CzS (dicalciumsilicaat). Die vorm
reageert trager dan C3S (tricalciumsilicaat) en C:A, (tricalciumalluminaat), de voor-
naamste componenten van portlandcement. Bovendien bevat elke hydraulische

kalk meer of minder (luchthardende) calciumh),droxide. Portlandcement wordt
verkregen door het branden van een rnengsel van kalksteen en klei bij temperaturen

van minimaal 1250 oC, in de praktijk van 1450 oC als het om grijze pordandcement

gaat en 1600 'C in het geval van wit portlandcement.

De formules CzS, C:S en C:A zijn overigens geen echle chemische formules,

maar typische uerkorte aanduidingen uit de morteltechnologie. In werkelijkheid zijn

de chemische aanduidingen van deze caiciumverbindingen veel complexer. In
hoofdstuk 3 worden de volledige formules weergegeven.

Er bestaan verschillende soorten cement en ze kunnen ook op verschillende

wljzen worden ingedeeld. \We geven in dit boek over kalk als referentie enige in-

formatie over cement en wel met flame over portlafldcement.

In 1824 werd een patent vedeend voor portlandcement. Dít bindmiddel is ontstaan

uit de ontdekking en de ontwikkeling van Parker's cement, ook wel Romeins ce-

mentgenoemd (zie hoofdstuk 2 § 2.8), vanaf 1.796 in Engeland en Frankrijk. Voor
de beteiding van portlandcement worden hogere gehalten aan kleiachtige bestand-

delen gebruikt en wordt het mengsel tot sinteren gebrand op temperaturen die

hoger liggen dan 1250 oC. Het product dat door het branden ontstaat noemen we

de klinker. Deze klinker moet worden gemalen om te kunnen reageren met het
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water en te z()rscn \-oof de brndins in cle mortel. Daarin ligt een groot verschil met

het Romeinsc ccment uit de klassieke oudheid, clat de in.rpiratiebron voor de ont-

wikkeiing van portlandcement r.<>rmde.

Naar mate cle klinker fijncr wordt gemalen zal hct cement dat daaruit ()11tstaat ook

sneller verharden. Dat hccft tc maken met hct oppenlak r.an de cementdeeltjes.

Het totale oppen'lak van alle ccmentdeeltjes in één kilogram fijngcmalen cement is

immers hoger dan het totale oppen-lak van allc cementdccltjcs in één kilogram

grofgcmalen cement. Dc verharding \-angt aan op het oppcnlak van de cement-

dccltjcs en zal daar<tm bij fijngemalen cement sneller vedopcn dan bij grofgemalcn

ccment. Het onderscheicl in cementlilassc hceft onder anclcrc hiermee te maken.
()r'crigens is het r-oor cen goed begrip nodig om er op te rvijzen dat kalk uit nog

vcel kleinere deeltjes bestaat dan cemcnt. In tabel 1 is dit wecrgegeven. l)aarin is

ook het stortgewicl-rt r.ermeld. Dat is vooral van belang als men recepten in r.olu-

medelen wil omrckcncn naar reccptcn in gcrvichtshoer,cclheden. §íij hanteren hier

de traditioneel gcbruikte voiumeverhoudingen, in clc moderne morteltcchnologie

rekent men doorgaans met gewichtsverhoudingen. I{alk is in dergeliikc recepten

doorgaans aangege\ren in de .n,orm van kalkdeeg: kaikhvdraatpoeder mct 40 tot 50
o/o water. De volumieke massa daan'an bedraagt circa 1 200 tot 1 400 kc/m3.

In de rcchter kolom r.an tabel 1 zlin de blaincsetallen aangegeven. Het blai-

negetai is hct gezamenlilkc oppen4ak van de korrels in vierkante mcter per kilo-

gram matcriaal. Hoe groter het blainegetal is, clcs te kleiner is de gemiclclelde korrel.

Tabel I

Stortgewicht en blainegetal van kaÍk, cement, zand en tras

M ateriaa I Stortgewicht

kg/m3

Specifíek oppervlak
(Blainegetal)
m2 /kg

Kalkhydraatpoeder s00 - 600 1000 - 5000*x)

Ce ment 1100 - 1200 270 - 550

Zand 14s0 (1300 - 1s00) *xx)

Tra s 900 x) 500-800

Bron: Schiele 1972
*) Het stortgewicht van tras is een grove inschatting.
xx) Bij recente onderzoeken is vastgesteld dat het Blainegetal van kalkhydraatpoeder,
in afwijking van de opgave van Schiele, wel 10.000 tot 4O.0OO m27kg kan bedragen.
Maakt men van dit poeder een kalkdeeg, dan is na een week het Blainegetal ongeveer
71 /z maal toegenomen.
++x) Niet op te geven, omdat zand gebruikt voor mortels in het algemeen verdeeld is
over fracties van verschillende korreldiameter. Het specifiek oppervlak hangt verder aÍ
van zandsoort en vorm van de korrels.
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L.2 Van kalkhydraat tot klei: een waaier aan bindmiddelen

Men kan de grondstoífen voor de bindmiddelproductie ordenen in een reeks met

een afnemend gehalte aan calciumoxide en een toenemend gehalte aan kle| Zo

ontstaat een waaier die vedoopt van 100u/o zuivere kalksteen (zuiver calciumcarbo-

naat) tot een kleimergel met slechts 25o/okalk en wel 75o/oHei. Voor de r.'olledighetd

kan die waaier doorgetrokken worden tot een 1.00o/o zuivere klei, al kan men van

dat laatste geen bindmiddel meer maken. Figuur 1 bovenaan is een voorstelling van

deze waaier van grondstoffen. Ondet in deze figuur zijn de ermee corresponderen-

de producten weeïgegeven. Naar de kalk-kleiverhouding vedoopt deze waaier van

zuivere luchtkalk, via hydraulische kalk naar portlandcement (voor de volledigheid

aangelrrld met grondstoffen voor producten van gebakken klei). Het komt o\rereen

met een ordening van de bindmiddelen van een zuiver luchthardend, rr1aitef traag

reagerend bindmiddel naar een volledrg hydraulisch en snel verhardend bindmiddel.

Toename van hydrauliciteit en snelheid van de reactie hangt dus samen met een

stijgend aandeel hydrauJische componenten in de vorm van kleiachtige bestand-

delen tegenover een dalend aandeei kalkhydraat.

Maakt men onderscheid tussen de concentratie siliciumoxide (SiO) enerzijds

en aluminiumoxide (A12O:) en i]zeroxide (FezO) anderzijds (de hydraulische com-

ponenten in het bindmiddel) en fleemt men de concentÍatie kalk als derde groot-

heid, dan kan men een driehoekig diagram opstellen waarin de verschillende bind-

middelen voor mortel staan afgebeeld. Uit deze voorstelling wordt ook duidelijk dat

o/o kalk

grondstof
kalk-klei

gesteente

65 75 8s 9s

75 90

100
I

100

industrieel
product

100 90 7s 70 60 2s 10 0
o/o CaCO3

Figuur 1

De verschillende typen grondstoffen en in vergelijking
daarmee de verschillende typen bindmiddelen naar hun
samenstelling in schema weergegeven.

g'l
elx,
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het vermengen \ran bepaalde componenten kan leiden tot een mortel met een zeke-

re graad aan hydrauJiciteit. Zo kan men zuiverc luchtkalk vermengen met een in

onze streken vaak gebruikt puzzolaan als tras. Dit leiclt tot een chemische samen-

stelling die zeer nauw aansluit bij die van bijr.oorbeeld h1,{l2slische kalk. Op de-

zclfde wijze wordt duidelijk dat men een hvdraulische kalk kan bereiden door kalk-

steen en kleiachtige bestanddelen te mengcn cn samen te branden (bii een tempe-

ratuur, lager dan 1250 "C) (figuur 2).

Hydraulische kalk onderschciclt zich van andere hr.draulische bindmrddelen

zoals cement niet alleen door de chemische samenstelling van de grondstof maar

r.ooral door de overheerscnde aanwezigheid van dicalciumsilicaat (CuS). Bij cement

is het or,.erheersende bindmiddel tricalciumsilicaat (C:S). Hoewel dat niet als zoda-

nig rn de definiticve uitgave van de Europese Norm wordt vermeld, is ook de

brandtemperatuur en de daarmee gepaard gaande overheersende vorm van de cal-

ciumsilicaatverbindingen bepalend voor het onderscheid tussen h,vdraulische kalk

en cement. (Zie de l.oorafgaande paragraaf uerschil tussen kalk en centent.)

Andere kalkvarianten

ln sommige publicatie s \r,oÍden

steenkalk cn schelpkalk als kalkva-

rianten beschreven. §íij gaan er-

van uit dat het telkens om kalk

g at maar dat de #ondstof waaruit

de kalk wordt geptoduceerd in het

ene geval kalksteen is en in het

andere gevai bestaat uit schelpcn

die men uit zee wint. Qua eigen-

schappen ztln dit feitelijk geen

kalkvarianten, aangezien er chc-

misch geen fundamentele ver-

schillen tusscn de materialen be-

staan. De producticwijze en de

samenstelling en kristalgrafische

eigenschappen van de grondstof-

fen hebben een invloed op de

uiteindelijke eigenschappen r.an de

kalk. Diversc publicaries wijzen op

ciit verschil waardoor mortelsa-

menstelJingen atlankeJijk worden

Figuur 2
De waaier aan bindmiddelen. Schema van de
verschillende bindmiddelen naar hun gehalte
aan calcium- en magnesiumoxide, siliciumoxi-
de en aluminium- en ijzeroxide.
1 = Puzzolanen
2 = Hoogovenslakken
3 = Hoogovencement
4 = IJzer portlandcement
5 = Portlandcement
6 = Kalk
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gesteld van de kalksoort en bepaalde kalksoorten niet geschikt bevonden worden

voor eefl of andere toepassing.3

In mineralogisch opzicht is er zeker sprake van een beiangrijk verschil, aan-

gezien kalksteen bestaat uit het mineraai calciet en schelpen uit aragoniet. Eenmaal

gebrand kan men dit onderscheid tussen steenkalk en schelpkalk echter nauweJijks

maken, omdat zowel calciet als aragoniet dan zlin omgezet in het amorfe caicium-

oxide. De verschillen in eigenschappen (ver-werkbaarheid, de tijd nodig voor ver-

harding) worden niet zozeer bepaald door het gegeven of sprake is van schelpkalk

of van steenkalk, maar vooral door factoren als de zuiverheid en met name ook de

mate van fijnheid. Hiervoor werd over cement al opgemerkt dat een fijngemalen

cement sneller zal reageren dan een grofgemalen cement; dezelfde redenering gaat

onverkort op voor kalk. Een fijne kalk reageeÍt sneller dan een grove. Dit maakt

voor een deel ook het onderscheid uit tussen de kalk die vroeger in de bouw werd

toegepast en de kalk die tegenwoordig beschikbaar is. De laatste is aanmerkelijk

fijner. Overrgens /ijken er wel geringe verschillen te zrjn russen schelpkalk en

steenkalk, die mogeJijk zijn terug te voeÍen op de verschillende grondstoffen. Brj

gebruik in onder andere gaswasinstailaties neemt schelpkalk een gÍoter volume zure

gassen op efl oÍltstaat minder snel verstopping, dan wanneer steenkalk wordt ge-

bruikt. Dit komt, zo wordt gezegd, omdat de kalkdeeltjes van schelpkalk na het

branden wat poreuzer en meef bolvormig ztin dan die van steenkalk.a Of die wat

andere eigenschappen ook van invloed ziin bij de toepassing in metsel- of voeg-

mortels is echter nog niet vastgesteld.

§íaar we hier over kalk spreken bedoelen we steeds kalk die bestaat uit calciumoí-
de en (bij hydrauJische kalk) calciumsilicaat. Afhankelijk van de chemische samen-

stelling van de grondstof (kalksteen) kunnen ook andere kalksoorten onderscheiden

worden. §flanneer een natuursteen ook magnesiumcail)ona t bevat, spreken we

over magnesiumkalk of dolomietkalk. Het zijn grondstoffen met een andere kristal-

structuur en een andere chemische samenstelling en de daaruit geproduceerde

bouwkalk heeft andere eigenschappen. Het gaatin dit geval dus om een kalkr.,ariant.

Magnesium- en dolomietkalk rr,'orden in Beigië en Nededand relatief weinig

verhandeld voor bouwtoepassingen. Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld Italië en

de Verenigde Staten van Amerikà, w^ r dolomietkalk ruim op de bouwmarkt be-

Zie bijvoorbeeld Voorschriften 1882 en NEN-Normblad V 1592. Er is nog discus-
sie over de feitelijke verschillen tussen de kalkhydraat geproduceerd uit schelpen
en die geproduceerd uit kalksteen.
V.m" R. Crèvecoeur.
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schikbaar is. Dat heeft wellicht te maken met de grotere voorraad aan dolomiet-

steen in die landen. Een belangrijk verschil tussen de kalk uit onze streken en do-

iomietkalk is dat magnesiumhydroxide trager verhardt dan calciumhydroxide.

2 Restauratie met kalkmortel

Denken en discussiëren over de instandhouding van erfgoed (instandhouding;flo-

sofe)s stelt ons in staat om beter te begrijpen waarom we erfgoed in stand willen

houden. Voor de praktijk van de monumentenzorg is een specifieke onderdeel

hiervan, de ethiek (uan de instandhoading), vooral van belang. De ethiek houdt

zich immers bezig met de vraag, wanrieer we goed doen en \Manneer fout. In een

boek or.er metsel- en voegmortels kunnen we niet om de vraag heen, of het goed

of fout is, om a1 dan niet een (trepaalde) kalkmortel toe te passefl. Zowel in dit eer-

ste hoofdstuk als in hoofdstuk 5 besteden we daarom ruimschoots aandacht aan de

ethiek r..an de instandhouding.

2.1, Behoud van \À/aarden

Een bekend kinderspelletje is het fluisterend in een kring doorgeven van een zin.

Àan het eind van de kring blijkt de tekst steevast grondig af te wijken van de strofe

die door het eerste kind is gefluisterd. Door elkaar opr.,olgende kleine wijzigingen

kan een boodschap uiteindeiijk volledig worden verbasterd. Toch zijn we ons daar

rnaar zelden van bewust.

Ook bij het onderhoud en herstel van monumenten blijken we maar al te
vaak kleine wijzigingen, vaak onbewust, als vanzelfsprekend te accepteren. Daar
door kunnen monumeflten ook zonder ingrijpende restauraties in de loop der tijd
ingrijpend veranderen.

\Ve behouden monumenten, omdat deze een bepaalde waarde voor ()ns vertegen-

woordigen. Het perspecrief van waaruit men een monument beschouwt, is in hoge

mate bepalend voor de waarde die men aan het monument toekent. Het is evident

dat die waarde anders is voor de gemiddelde, door een historische stad wandelende

toerist dan voor een in historische materialen geïnteresseerde bouwhistoricus. Voor
de een is het monument een fraai onderdeel l.an een historische en daarom aange-

Vaak spreekt men van restauratiefilosofie. Dat is echter een te beperkte term,
want het gaat immers niet alleen om restauraties, maar ook om bijvoorbeeld be-
scherming, onderhoud en gebruik. Hier is gekozen voor de term instandhoudings-
filosofie en ethiek van de instandhouding, maar er bestaat nog geen algemeen
aanvaarde terminologie. Evengoed zou men dus ook kunnen spreken over bijvoor-
beeld erfgoedfilosofie en ethiek van het erfgoed.
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name omgeving, terwijl de ander een vergrootglas pakt om een voegje of steen te

bestuderen. Een geïnteresseerde in atchitectuurgeschiedenis kan vooral belangstel-

ling hebben voor het gave (oorspronkelijke) beeld dat door de ofltv/erper is be

doeld. Anderen zu1len juist het historische document waarderen, dat het gebouw

door alle aanpassingen in de loop der tijd is geworden. Àan een monument kunnen

daarom vele verschillende waarderr worden toegekend. Al deze waarderr l,erdienen

erkenning als aspecten van de authenticiteit.(' Die authenticiteit strekt zich - zo

leren we uit de recente discussies - bovendien verder uit dan alleen tot hetgeen, dat

door het materiaal wordt vertegenwoordigd. Belangrijk is bijvoorbeeld ook, dat het

monument lJijft /eaen en een rol binnen de gemeenschap vervuit. Het kan niet

bewaard worden als een v()orwerp in een museum. }{et zal - uiteraard mct respect

voor en behoud van de monumentale waarden - telkenmale worden aangepast en

moeten worden onderhouden. Onvermijdelijk zal daarbij soms authenriek materiaal

verloren gaan, bijvoorbeeld door herwoegwerk. De vraag is niet zozeer of dit ac-

ceptabei rs (het is r.aak onvermiidelijk), maar aan welke condities dergelijke ingrepen

moeten voldoen.

Cultuurwaardenonderzoek

Bij elke ingreep 
^an 

eeÍt monument zal men moeten starten met de waardestelling:

een onderzoek naar de waarden die aan het monument kunnefl worden toegekend.

Behoud l.an monumenten is immers gericht op het laten voortbestàafl van de authenti-

citeit, die door die waarden wordt bepaald. Elke ingreep (en ook elk onthouden van

een ingreep) heeft effect op die waarden en dwingt ons om een keuze te maken

waarbii sommige waatden zullen worden gekoesterd terwijl andete daar onvermij-

deiijk onder te lijden zullen hebben.

In een concreet geval, een met een oude, in kalkmortel opgetrokken muur

met in kalkmortel afgewerkte voegen, zit een deel van de waarden opgesloten in dat

materiaal. Ais we, met een nauwkeurigheid die in de prakti)k gebruikelijk noch rcali-

seerbaar is, de mortel en de toepassing ervan zouden analyseren, dan kunnen we

met de ons ten dienste staande wetenschappelijke analysetechnieken al veel achter-

halen. Zo kunnen we te \r/eten komen wat de receptuur van de mortel en mogehjk

wat de herkomst en de bereiding van de toegepaste materiaalcomponenten was.

C)ok kan de oorspronkelijke bewerking worden geanalyseerd, \Mat ons inzicht geeft

Authenticiteit hier opgevat als de waarde die aan het monument als erfgoed wordt
toegekend. Zie Van Bommel 2OO2. (Dit in tegenstelling tot de betekenis van het
begrip authenticiteit als (slechts) dat wat oorspronkelijk is. ) Dit is verder uitge-
werkt in Van Bommel 2OO3 I.
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in de werkwilze van de ambachtslieden. I{omende generaties, die wellicht over

meer geavanceerde technieken beschikken, zullen er nog meer aan kunnen afl.ezen.

Er zlin derhalve ook gegevens (waarden) in het materiaal opgeslagen, die we thans

nog niet kunnen bepalen. AI met al is dit een pleidooi om het authentieke mateitaal,

zo dit maar enigszins mogelijk is, onaangeroerd te handhaven.

§Taarden uit esthetisch perspectief

Een \.oeg is een belangrijk, maar anderzijds ook ondergeschikt aspect van het met-

selwerk. Àls we ons afvragen wat de waarde is van de mortel die we geheel of ge-

deeltelijk moeten vervangcn, speelt daarom ook het esthetisch perspectief een be-

langrijke rol. De kleur, textuur en vorm (wijze van afiverking) moeten passen in de

ger.el of het gedeelte van de gevcl waar de mortel toepassing vindt. Elk monumen-

taal pand werd indertijd in een architectonische stijl en volgens de traditie gemaakt,

met toen gebruikelijke bouwtechnieken. De stijl en de varianten die vaak v/erden

tocgepast, alsmede de keuze van de materiaien en hun kieuren, de kwaliteit van de

uitvoering, maar ook de ligging en de omgeving, bepalen de uitstraling van het

gebouw. Het gebouw ondeent zijn betekenis voor een belangrijk deel aan die uit-

ffiffi straling, aan het uitedijk ervan. Dat is in elk

geval het ntee.rl openbarr kenmerk vafl een

monument. Hoewel de uitspraak dat behou-

den r,óór r-ernieuwen gaat? iflmiddels alge-

meen geaccepteerd is, mag authenticiteit te-

genwoordig niet meer gelijkgesteld worden

met uitsluitend het oude materiaal.s Uiteraard

zal het consenreren van die materialen de

eerste bedoeiing moeten 211n. De oorspronke-

Trurffirercm
xm
reffi
I
m
Figuur lijke materialen en de daarop uitgevoerde
Het voegwerk op het linker deel
van de foto is vervangen. Aan de bewerldngen ziin immers belangriike docu-
kwaliteit van het gehandhaafde menten, die een schat aan kennis en de waar_
voegwerk rechts te oordelen, was
dit volstrekt overbodig. Het is den van het erfgoed in zich houden. Geliiktii-

i,'iïlt ,Xl,t"iï**i.ï ï"ï[:'-ï dig gaat het echter ook om het behoud van de

niet compatibel is. totale gevel en het totale monument in al hun

Grondbeginselen 1917 en Wielinga 1990.
P,et gaat in de monumentenzorg om het behoud van wat we de authenticiteit noe-
men, dus van waarden. Het behoud van materiaal is daarom niet het doel van mo-
numentenzorg; wel is het behoud van materiaal een belangrijk middel om de au-
thenticiteit te behouden,
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betekenissen, dus ook om hun esthetische uitstraling zoals die ooit is bedoeld zowel

als hoe die in de loop der tijd tot stand is gekomen.

De oorspronkelijke mater.zlen zljn in de loop 'u,an de jaren vaak aanmerkel,ijk ver-

anderd. Die veranderingen zljnhet gevolg van aantastings- en verouderingsproces-

sen. Daarnaast is er ook nogal eens sprake van menselijk ingrijpen, zoàls l^tere

afirzerking in verf of juist het later verwijderen van oorspronkelijk aanwezige verfla-

gen of van oorspronkelijk kalei- of pleisterwerk en - met name in de recente de-

cennia - van het reinigen van gevels (niet zelden met desastreuze gevolgen voor het

materiaal). Behalve de wijziging van het uiterJijk van het gebouw zelf speelt voor

het uitedijk dat we met een ingteep willen realiseren ook de omgeving van het mo-

nument een rol. Die zal rn de loop der tiid immers ook een geheel andere geworden

zíjn,vooral in steden, waar veel interactie is tussen samenleving en het architecto-

nisch erfgoed. Z<> is er - om maar één voorbeeld te noemen - vanuit het oogpunt

van monumentenzorg veel voor te zeggen om het pattna van een vergri]sde gevel te

respecteren, maar wanneer alle overige gevels in de directe omgeving in de loop der

tijd zijn gereinigd, zoo een niet-gereinigde - in ziin ouderdom geresPecteerde -
gevel wel eens een in negatieve zin opvallende vreemde eend in de bijt kunnen ziin.

Om een nieuwe voeg te laten passen in het gevelbeeld Qtem esthetisch compatibel

te doen zlin) kan het nodrg zljn om de voegmortel of de door te striiken met-

selmortel op kleur te brengen met pigmenten zoals rode en gele oker en het voeg-

of doorstrijkwerk op historisch veranrwoorde en ob]ectspecifieke w11ze aan te

brengen en af te werken. Hierbij rijst de vraag of de kleur van de restauratiemortel

voor het doorstrijk- of het voegwerk met die van het verouderde materiaal overeen

moet komen, of dat deze gelijk moet ziin aan de oorspronkeliike (niet verouderde)

kleur. Er is veel te ze$Ien voor het laatste. Ook de nieuwe vc>eg zal na r.erioop van

een aantal jaren verkleuren. De relatief korte tijd dat de reparaties opvallen is op het

nagestreefde eeawige /euen van het monument maar een peulenschil. Idezen we

voor de kleur van de verouderde voeg, dan leggen \x/e een claim op het werk van

toekomstige restauratoren. Mochten deze bijvoorbeeld besluiten om de gevel te

reinigen, dan zullen onze nieuwe voegen als storende elementen gaan opvallen. Het

is daarom beter om zo nodig de nieuwe voegen achteraf iets bij te kleuren om ze

beter te laten passen binnen het totaal van de vergriisde gevel. Daarbii moeten we

er uiteraard op letten, dat toekomstige restauratoren die behandeling desgewenst
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weer ongedaan moeteri kunnen maken. Voor het naderhand op kleur brengen van

voegmortels kunnen minerale pigmentefl worden gebruikt, opgeroerd in water.

De filologische aanpak

Behalve in concrete zin vertegenwoordigt het materiaal ook in overdrachteli jke zin

waarden. Niet alleen het authentieke materiaal zelf heeft waaÍde, ook het feit dat

met een kalkmortel (in engere zin, met een kalkmortel met bepaalde eigenschap-

pen) is gewerkt, is op zichzelf van waarde. De verandering die het monument in de

loop der tijd ondergaat is immers, wanneer een l.oeg in kalkmortel door een andere

voeg in kalkmortel wordt vervangen, minder vergaand, dan wanneer een kalkmortel

door een cementmortel wordt vervan[aen.

Op het moment dat de originele voegafivedringen ve1-\,angen zijn, is hun

waarde als getuigen van een zekere bouwtijd en situatie weg. Elke restauratie, zelfs

indien deze in stl/ is tttgevoerd, is het product vari een bepaalde restaaratieop-

uaÍting en een zeker niaeau aan (technische) kennis. Daarmee is ons nieuwe werk
vooral een getuige uit de tijd vaÍl oÍize restauratie en niet uit de tijd van het oor-
spronkelijke werk. Desondanks gelden er steekhoudende argumenten om voegen

bij een restauratie in sÍll (als interpretatie r.an oud werk) uit te voeren. Niet alleen

omdat we zo bepaalde aspecten van de authenticiteit kunnen 'behouden' (zoals

vorm, kleur, textuur en materiaalsoort), maar ook omdat de voeg ztjn ro/ speelt

binnen de clnlext uan de hisÍoische getel. Als de voeg past in het historische

beeld van de gevel, behoudt de gevel ais geheel een historisch correct beeld. Omdat

restauraties ook aan andere eisen moeten voldoen, zijn compromissen echter niet

altijd te vermijden.

Tot op zekere hoogte verdient het aanbeveling om voor het herstel van

voeg\r/erk te kiezen voor de zogenaàmde flokgische aanpak. Dit houdt in dat

men de origineie uitvoeringswljze en materiaalsamenstelling zo nauwkeurig moge-

liik navolgt.e Deze aanpak vereist een diepgaande bestudering van het onderhanden

ziinde object en - zeker waar dit geen of weinig oorspronkelijk voegwerk meer

bevat - van de wijze waarop vergelijkbare panden uit dezelfde tijd en omgeving

werden gevoegd. Behalve op de bestudering van gebouwen moet dit onderzoek zo

mogelijk ook betrekking hebben op andere bronnen, zoals oude bestekken en an-

dere documenten. Met deze fklagtsche aanpak kan een belangrijke daad worden

Van Hees s.a.; zie verder onder andere: Naldini 2OO1
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gesteld ten aanzien van de instandhouding van de authenticiteit van een monu-

ment.

Er is in dit verband nog discussie over het nut van het weer tot leven roepen

van originele Íecepten en de authentieke ambachteliike werkmethoden. De voor-

standers hiervan betogen dat alleen daarmee de honageniteit van de constructie

kan worden bereikt. Maar de mortel moet ook in technisch opzicht passen binnen

de gevel. Die is, na een lang li;t'e in seruice, door diverse behandelingen en doot

later in en op de materialen afgezette stoffen zoals vervuiling en zouten, ook niet

meer gelijk aan het oorspronkelijke werk. Daarom hoeft een exacte imitatie van de

oorspronkelijke voeg in de huidige situatie helemaal geen duurzame voeg meer op

te leveren (hoeft hij technisch niet passend, niet compatibel te ztin).

Een exacte reconstructie kan ook strijdig zljn met de huidige uitstraling van

het pand. Neem het geval dat het oorspronkeliik uitedijk van een gebouw' totaal

veranderd is, bij voorbeeld vanwege een recoflstructie in het vededen. Vaak kan

dan beter het meer recente uitedijk als referentie voor de restauratie gebruikt wor-

den.

Voegen werden soms om esthetische redenen vervangen, bii voorbeeld om

een mode te volgen. §íaar dit ooit is gebeurd zijn wellicht juist die nieuwe voegen

interessante historische documenten. Moet men dergeliike voegen vervangen, dan

speelt dus de vraag welke voegen als voorbeeld voor eeri restauratie zouden moeten

dienen: de oorspronkelijke of juist de meer recente voegen. Per geval zal het ant-

woord gezocht moeten worden. Dit is slechts één voorbeeld van de vele interes-

sante vragen en dilemma's waarvoor men bij een eenvoudig en allerdaags geachte

handeling als het vervangen van voeg§/erk gesteld kan wrlrden.

Een strikt filologische aanpak is overigens nauwelijks mogelijk. In het beste geval

zí1n de oude materialen moeilijk te vinden (althans, niet direct uit cie handel te be-

trekken). Bovendien is het de vraag hoe realistisch het is, om de ooit gebruikte

fabricage- en bouwtechnieken weer tot leven te willen roepen.10

Torsello 1998.
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Het dynamische begrip authertbieir

AanvankeJijk werd met authenticiteiÍ vooral het or>rspronkeliike voorkomen be-

doeld. ln de lange geschiedenis van de monumentenzoÍgzien we dat dit begrip een

steeds ruimere en daarmee ook meer gecompliceerde betekenis heeft gektegen. Een

belangrijke constaflte is echter, dat het steeds blijkbaar de aathenticituit is, die we

met onze monumentenzorg willen behouden.ll Het vakgebied van de monumen-

tenzoÍg ontieende bij de ontwikkeling van dat begrip veei aan de museumwereld.

Dat kwam al sterk tot uitdrukkrng in het Charter r.an Venetië van 1964,t2

waarin rverd vastgesteld dat niet alleen het oorspronkelijke zljn waarde heeft, maar

ook latere wijzigingen als histoisch bewlsmateriaal tot de authenticiteit gerekend

moeten worden. Een stap verder ging men bij een congres in Nara flapan) in 1994.

Het Nara-documentl3 stelt dat afhankeliik van de aardyan het culturele erfgoed, in

relatie met zijn culturele context en bepaald door zijn evolutie in de loop der tijd, de

evaluatie van de authenticiteit gerelateetd kan worden aari een waaier aan tnforma-

tiebronnen. Aspecten van deze informatiebronnen kunnen ztln: uorm en zfitwet?,

maÍeriaal en sabsÍantie, gebrnik en functie, ouerleueringen en technieken, loca-

tie en opste//ing geest en geuoel en andere interne en externe factoren. Dit scala

aan aspecten appelleert aan de brede betekenis van het cultureel erfgoed in al zljn
artistieke, historische, sociale efl wetenschappelijke dimensies.

Zonder verder in te gaan op deze discussie is het in dit verband van belang

om te onderstrepen dat bijgeuolg niet alleen het behoud van oigineel maleiaal

van groot belang is, maar dat dit ook geldt voor de overlevering van bet kannen

(sauoir-faire) of de overlevering van het or.,ereenkomsttg uiter/ijk. De ouerleue-

ring uan het kannen veronderstelt dat er een voldoende werkaanbod moet bestaan

om het vakmanschap te kunnen overleveÍen en dat veel aandacht moet worden

besteed 
^an 

een goede documentatie van deze praktiik.

Savoir-faire

Het kannen heeft dus ook ziin .$raarde en dit dus geldt ook voor het \r()ortzetten

van een traditie van uin.oering vafl kalkmorteltoepassingen. De kennis van kalk-

m()rtels en de vaardigheid om daarmee om te gaan zal daarom in stand moeten

ll

t2

Authenticiteit... blijkt de essentiële kwalificerende factor met betrekking tot de
waarden te zijn. Slotdocument 1994. Zie ook: D. BELr- 1997, p.27-29.
Charter 1964.
Slotdocument 1994, zie ook van Bommel 2OO1 I, p. 23-4.
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worden gehouden en doorgegcven. Dat houdt in dat het mogelijk moet blijven om

met kalkmortels te r.oegen en te metselcn.

Ven-angen van materiaal is bij monumenten - die aan weer, wind en gebruik

zijn overgeleverd - vaak onvermijdelijk. Door het vervangende mateÍl^al naar beste

vermoÉJerr zo veel mogelijk op het oude te laten lijken en de ootspronkel-ijke ver-

\rerking en bewerking daarbij zo veel mogelijk te imiteren, wordt de vetbastering

van het totale monument zo veel mogeliik beperkt. Gelijktijdig neemt de mate

waarin de saaoir-faire wordt overgeieverd toe. Discussie blijft daarbij echter in

hoeverre men de ingreep als een (al dan niet verwijderbare) retouche uit zal m()eten

v()eren en in hoer.erre de ingreep herkend moet kunnen worden als het ger.olg van

een restauratie en niet abusrevelijk voor origineel werk zal kunnen dr><>rgaan.

In verband met de instandhouding van histotische ambachten en technicken

moet we1 een kanttekening worden gemaakt. A1s we thans op achttiende-eeuwse

wijze een muur metsclen of voegen is en bliift het een interpretatie van een oude

techniek vanuit hedendaags perspectief (het zogenaamde llan LÍeegerenffect):t

Bovendien is de ro1 die kalk in de hedendaagse restauratiepraktijk speelt sterk afge-

nomen, zodat het materiaal, en cle wijze §/aarop er mee omgegaan moet worden bij

de meeste bouwr.,akkers niet meer bekend is. Het opnieuw opdoen van ervaringen

met dit product is een conditio sine qua non om een vicieuze cirkel te doorbreken:

het materiaal wordt nog maar nauweliiks toegepast, dus de kennis erover verdwijnt;

men kent het materiaal nauwelijks en past het daarom niet toe. Heiaas blijkt dat het

aanbod aan werk in kalkmortel zodanig is afgenomen dat al nauweJijks meer sprake

kan zljn van het voortzetten van een traditie. Willen we dat het betreffende r.ak-

manschap opnieuw wordt ontwikkeld en er een situatie ontstaat waarin weer sprake

kan zljn van de ouer/eueing uan het kannen, dan kunnen we ons niet beperken tot

instandhouding van de monumenten, maaÍ zullen we doeibewust ook de traditio-

nele ambachtcljke technieken als in stand te houden erfgoed mocten beschouwen

en toepassing cfi'an moeten bevorderen of waar nodig opnieuw moeten inr.oeren.15

ti

Dit effect laat zich uitleggen aan de hand van de kwestle Van Meegeren, welke
speelde vanaf 1937 toen het lYuseum Boymans een schilderij kocht van.lohannes
van lvleegeren. in de overtuiging zich een schilderij van Johannes Vermeer te heb-
ben aangeschaft.
Van lvieegeren en Boymans keken vanuit hetzelfde perspectief naar schilderijen
van Vermeer, zodat Van lv'leegeren overtuigd was perfect in Vermeers stijl geschil-
derd te hebben en Boymans overtuigd was van de echtheid van het schllderij. Wie
met ander (bijvoorbeeld hedendaags kunsthistorlsch) perspectief naar het schilde-
rij kijkt ziet een evidente vervalsing. Zie: Van Bommel 2OOl I.
Ook C. Groot plelt hier indirect voor, maar dan vooral vanuit de overtuiging dat dit
de kwaliteit van het restauratiewerk ten goede zal komen. Zie Groot 2OO2, p.
108.
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2.2 Restaureren met oog op de toekomst

Nadat men in 1964in Venetië een Charterl6 had opgesteld, waarin de belangrijkste

uitgangspunten voor het restaureren van monumenten zijn beschreven, is gewerkt
aan principes, die daaraan invuiling konden geven. Eén van de belangrijkste wetd

ontleend aan de museumwereld: het principe van de reuersibiliteit (omkeerbaar-

heid). Een restauratie kan immers achteraf op verkeerde keuzen gebaseerd bJijken

te zljn. Ook is het mogelijk dat een toekomstige generatie niet kan instemmen met

<rnze zienswijze. De ultieme manier om daarmee rekening te houden is een aanpak

die door latere generaties eventueel weer volledig ongedaan gemaakt kan worden.

Inmiddels wordt van dit principe in die zin afstand genomen, dat reuersilti-

/iteit zondermeer een nastrevenswaardig, mà r evetTzeer een onbereikbaar ideaal is.

Immers, om ons tc beperken tot de restauratie van doorstrijk- en voegwerk, hoe

zou men een door ons in het kader van herstel vervangefl oorspronkelijke mortel

weer terug kunnen brengen? Het is evenmin mogeJiik a1s het terugbrengen van een

verouderde vernislaag die bij ec-n zogen amde reaersibele restauraÍie van een schil-

derij is verwijderd. Dat wil overigens absoluut niet zeggen dat de gedachte achter

het principe van de reversibiliteit niet meer geldig zou zijn. Het betekent alleen dat

we andere wegen moeten zoeken om desondanks zo veel mogeJijk aan de intentie

elvan te voldoen. Daarom hanteren we aanvullende eisen. Die eisen zijn geformu-
leerd vanuit twee gezichtspunten, namelijk de gevolgen voor het authentieke mate-

daal en de gevolgen voor toekomstige restauratoren (onze ingreep als een erfenis

voor latere restauratoren).

Hoewei reuersibiliteit nooit volledig is te bereiken, moet dus wel aitijd naar

een <0 uee/ mogelyk reuersibele ingreep worden gestreefd.rz Daarnaast stellen zich

echter ook andere principes, zoals het principe van de minimaminteruenïie, van de

conpatibiliteit en van de herbehande/baarheid (d. constructie zal reÍreaÍab/e

(opnieuw te behandelen) en reparabel (opnieuw te herstellen) moeten zijn).rs

E,en reversibele ingreep z()u ons, zo wij een fout hebben gemaakt, ror op zekere

hoogte van een veranrwoordeiijkheid ()ntslaan. Ieder na ons, die het beter meent te
weten, kan immers onze ingreep ongedaan maken en het zelf beter doen. ln de

dagelijkse praktijk, waarbij het over herstel van \roegen en inboeten van merselwerk

tG Charter 1964.
li Van Bommel 2OO1 I.
1ll Zie onder andere: Teutonico 1g96.
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gaat, zal echter m ^Í trt beperkte mate van reversibiliteit sprake kunnen z1jn. Im-

mers, hoe verwijderbaaÍ onze ingreep ook zal zijn, het authentieke materiaal dat rvij

hebben weglJenomen zal men nooit terug kunnen brengen. Desondanks zal het tn

kalkmortel metselen van de oude stenen doorgaans meer reversil:,el zljn dan het in

een cementmortel verv/erken van dezelfde stenen. ls het in het eerste geval zeer wel

denkbaar het geheel te demonteren en de stenen na atbikken van de mortel op-

nieuw te gebruiken, in het laatste geval zal dat veel moeilijker, zo riet onmogelijk

z1jn. Hier ligt eefl onmiskenbaar verband met thema's uit duurzaam bouwen, die in

§ 3 aan de orde zullen komen. Het blijkt immers dat tweedehands baksïenen soms

wel twee of drie gebouwen kunnen meegddn.

2.3 Gevolgen voor het authentieke Ínateti^ l

Het principe van de continue keuze

Om te beginnen zal rrren zoveel mogel,ijk moeten uitgaan van het principe r.an de

coalinue keuTe.o Op elk moment kan men besluiten om al dan niet in een monu-

ment in te grijpen. Of men nu besluit om wel rn te grripen, of men besluit om niet

in te grijpen, gevolg van die keuze zal ahtid zrln dat een deel van de authenticiteit

verloren zal gaan. Bij niet-ingriipen is dat het gevolg van bijvoorbeeld verdergaande

verwering, aantasting of sliitage, bii wel-ingriipen is het een direct gevolg van ons

handelen, waarbij authentiek materjaal verloren zal gaan. Van groot belang is het

om het moment van ingrijpen verstandig te kiezen. §í'e moeten daarbli uitgaan van

het resultaat dat onze keuze per saldo op de lange duur zal hebben. Te vroeg ingrii-

pen zal betekenen dat we onnodig authentiek materiaal ntll.en aantasten, te laat

ingrijpen zal betekenen dat als gevolg van degradatie onnodig authentiek m^teriaal

aaflgetast za1 worden.

Minimuminterventie

Indien \Me tot een ingreep besluiten, dan moeten we ons zo veel mogeliik beperken

tot hetgeen echt noodTakeQk is ftet principe van de ninimaminÍeruentie). Als het

bijvoorbeeld om voegw'erk gaat, is het verstandig om slechts cle voegen te \rerr,ran-

gen die ook daadwerkelijk aan vervanging toe ztjn. Te vaak bliikt men in de praktiik

er voor te kiezen om, indien een deel 'n'an de voe€leri slecht is, de gehele gevel te

hervcregen. Daarbii gaat niet alleen onnodig veel authentiek m^teri^ l vedoren. Het

is bovendien inefficiënt, in de zin dat het veelal beter is de beschikbare middelen te

19 van Bommel 2Oo1 I.
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besteden aan een beperkte hoeveelheid nieuwe voeElen, en zo een veel hogere kwa-

liteit te bereiken dan mogel-rjk zou ztjn wannecr voor dezelfde middelen alle voegen

vervangen zcruden m()eten worden. Vanuit het principe van de mininumintenttn-

tie kan men immers niet alleen redeneren dat een ry klein rnogelyk gedee/te een

behandeling moet ondergaan, m^ r ook dat het aanla/ bebaade/ingen in dt /oop

der trld zo gering mogelijk moet zijn. Hierop wordt hierna, in de paragraaf Daar-

qaam herstel/en, nader ingegaan.

Compatibiliteit

Daarnaast geldt het principe van de compatibiliteit, het vereiste dat de toegepaste

materialen en technieken onder de gegeven omstandigheden moeten passen in

zowel technisch als esthetisch opzicht.

De eis dat ingrepen technisch passead (compatibel) moeten zijn, houdt in
dat men zich en-an zal moeten vergewissen dat de fysische en chemische processen

die zich zullen gaan afspelen in de (nieuw te vormen) constructie niet negatief zui-

len uitpakken voor het authentieke materiaal en het behoud erva.Ít zo min mogelijk

zullen hinderen rn 
^r 

juist zo r.eel mogeliik bevorderen.

Als er in dit r.erband een keuze gemaakt moet worden tussen de duurzaam-

heid van het oorspronkelijke rverk en de duurzaamheid van het bij de ingreep aan-

gebrachte materiaal, dan prevaleert uiteraard het oorspronkelijke. Concreet bete-

kent dit dat men beter een wat minder duurzame, zachte voeg aanbrengt als men

daarmee de omringende oorspronkelijke (rak)steen beter in conditie kan houden

dan met een dichtere, hardere en duurzamere \roeg die mogelijk tot schade aan de

oorspronkelijke (bak)steen kan leiden.

Het creëren van technische compatibiliÍeit stuit op enkele niet op te lossen pro-

blemen, waarvan de therruische compatibiliteit de grootste is. De lineaire uitzet-

tingscoëfficiënt van baksteen is r.oor iedere soort een vaststaand gegeven en deze

bedraagt meestal de helft van die van de meeste mortels. De lineaire uitzetringsco-

efficiënt van mortels is op geen enkele wijzebieraan aan te passen. Het thermische

gedrag van baksteen en mortel is derhalve niet identiek. Gelukkig blijkt dat mortel

met kalk de venormingen van de baksteen desondanks redelijk goed kan volgen

omdat deze mortel relatief elastisch is en in die zin dus beter presteert dan de min-

der flexibelere cementmortels. Dit nieuw vastgesteld fenomeen is een belangrijke

verkiaring voor het verschil in duurzaamheid.

I(alkmortels blijken ook voor wat betreft het hygrisch gedrag veel beter aan

te passen te zljn dan cementmortels. Dit komt doordat de mengverhouding l,an
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bindmiddel en zand bij kaikmorteis binnen veel ruimere grenzen gevarieerd kan

worden. N{oet een restauratiemortel (licht) waterdoodatend zijn, dan impliceert dit

de toepassing van een schralere mortel; niet waterdoodatende mortels zljn ander-

zijds r.ette mortels.

Blj drukbelasting rvordt het gedrag van metselwerk vooral bepaald door de

vervormbaarheid r.an de mortel en niet door de sterkte ervan. De druksterkte van

metselwcrk hangt vooral af van de treksterkte van de baksteen. Daarom heeft het

gebruik van de wat zwakkere en ver\rormbare kalkmortel maar zeiden een negatie\-e

invloed op het mechanisch gedrag van metselwerk.

De technische compatibiliteit van restauratiemc>rtels wordt niet alleen \.erkre-

gen door de compatibele samenstelling van de mortels. Tevens dient de verwerking

tot compatibiliteit te leiden. De juiste wijze van voorbewerking, mate \.an veÍdich-

ting en de juiste nazotg, waaronder het vochtig houden van de mortel, ziin in dit
kader belangrijke aspecten.20

Voor de principes van het samenstellen van technisch compatibele mortels

wordt hier venvezeÍt n àr § 6 in hoofdstuk 3 en § 3.2 van hoofdstuk 5.

Dtttzaatn herstellen

Voegwerk vormt een sprekend voorbeeld van een ander aspect van de gevolgen die

een ingreep kan hcbben voor het authentieke materiaal. Nieuw in te brengen mate-

riaal zal z<> duurzaam mogelijk moeten z1in. Brengt men weinig duurzame nieuwe

voegen aan, dan zal als gevolg van degradatie van die nieuwe voeg wellicht snel

ger.oigschade aan het aangrenzende authentieke maÍenaal ontstaan. Br>vendien

zullen al vrij snel de r.oe[aen opnieuw hersteld moeten worden. Enige mate van

aantasting van het oorspronkelijke werk is daarbij nooit uit te sluiten. Hoe r-oor-

zichtig men bij het herstel van voegen ook werkt, onvermijdelijk zalblj het uithalen

van oud voegwerk de aangrenzende steen enige schade oplopen. Daarom z.al in de

loop der tijd naar rato van de frequentie van herstelwerkzaamheden meer schade

aanhet resterende oorspronkeliike werk ontstaan. Met het oog op het voorafgaande

kan men daarom als eis steilen dat de mortel die wordt toegepast (binnen de gren-

zen die daaraan rvorden gesteld door de compatibiliteit) zo duuzzam mogelijk

moet zijn.

2tt van Bommel 2oo1 II.

34



I{a1k, ethiek en ecologic

2.4 Ingreep als erfenis

Bij een ingreep in een monument gaat het er niet alleen om, wat deze ingreep bete-

kent voor het monument zelf - in de z.in dat deze ingreep het monument zo min
mogelijk mag aantasten en zo min mogelijk tor aantasting t.an het monument mag

(kunnen) leiden. Na ons zal een komende generatie, volgens haar eigen opvattin-

Éïeri, met dat monument uerder moelen kunnen leuen. Ruskin betoogde in 1849 -
in TlLe seaen /amps of arrltifrclurr2l - al. dal hct monumenr nicr r-an ons is. maar

behah,e aan haar scheppers htebehoort aan de generalies die na ons komen.

Daarom moeten we niet alleen rekening houden met latere ingrepen, maar toekom-

stige generaties ook zo veel mogelijk de vrijheid geven om zelf de aard en hoeda-

nigheid van die ingrepen te bepalen.

Een minimumeis die men in dit licht a n onze ingrepen zou moeten stellen is

dat het mogelijk moet bliiven om het monument (met een zo ruim mogelijke keu-

zevrijheid) te repareren, te behandelen en te onderhouden. Dit principc r.vordt aan-

geduid met termen als herbehandelbaarheid en reparabe/lteid.22 Yerder is het

ook nodis om onze ingrepen goed te documenteren (bijvoorbeeld in cen l,erslag

van een restauratie), zodat toekomstige restauraÍoren ook kunnen weten met welke

eerdere behandeJrngen zij rekening moeten houden.

Herbehandelbaarheid

Hoe goed wij thans ook ons werk verrichten, onvermilde[ik komt er het moment
dat iemand na ons opnieuw een ingreep zal overwegen. Opnieuw zal dan een §,aar-

destelling plaats vinden en ook zal weer naar de gevolgen r.oor het materiaal en

voor toekomstige restauratoren worden gekeken. Het gebeut dan echter vanuit een

ander perspectief, namelijk dat van de dan betrokken beslissers. Ideaal zotthet zljn,

als een ingreep die in het verledcn is gedaan desgewenst ongedaan gemaakt kan

worden. Herbehandelbaarheid stelt zich hier in de plaats r.an het nooit volledis
bereikbare ideaal r.an deze reversibiliteit.

Herbehandelbaarheid houdt feitelijk in, dat we zo veel mogelilk moeten

voorkomen dat toekomstige restauratoren doot onqe ingreep voor problemen

geplaatst worden; primair dienen wii met hen rekening te houden. Niet allecn moet

een behandeling te herhalen zljn of moet het mogelijk zljn om bij beschadigingen

reparaties uit te voeren, de toekomstige restauratoren moeten bovendien daarbll zo

2l Ruskin 1849
22 Van Bommel 2OOl I, § 6.6 Schema van de driehoek (pp.27-8).
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r.eel mogelijk vrijheid van handelen hebben, dus ook andere methoden kunnen

gebruiken dan wij doen of andere besiissingen kunnen nemen, dan die welke wii nu

verstandig achten.

Vooral het toepassen van producten zoals hechtemulsies, steenyerstevigers

en hydrofobeermiddelen is van grote invloed op de vrijheid die de toekomstige

restaurateuf heeft. In het materiaal opgenomen (resten van) detgeliike producten

zljn niet te verwijderen en ze legen een hlpoÍheek ap mogeliike behandelingen

achteraf. Men moet daarom zeer terughoudend zrlnblj het toepassen van dergelijke

matefialen. C)ok voorbewerkingen van een ondergrond kunncn in deze zin l.an

grote betekenis zijn. Brengt men bijvoorbeeld een pleisterlaag aan op schoon met-

selwerk door eerst de ondergrond ruw te hakken en er ven'olgens een zecr goed

hechtende cementpleistef op aan te brengen, dan is de mogeliikheid om dezc in-

greep ongedaan te maken nihil. \Wordt in plaats daat:van op een nie t voorbehandel-

de ondergrond een 'u.eel minder sterke kalkpleister aangebracht, dan is wel sprakc

vafl een belangrijke mate van reversibiliteit.

Een r.raag die ook met de herbehandelbaarheid samen hangt betreft de kleur, die

'v/e aan nieuw voegwerk moeten meegeven. Uit esthetisch oogpunt (zie § 2.1,

Waarden ait esthetisch perspecfiefl willen we de kleur laten passen binnen het

geheel van de vergrijsde, verouderde gevel. Als we dat doen door de mottel zelf te

kleuren, dan beperken we daarmee de vrijheid van een toekomstige restauÍator om

een gevel eventueel te reinigen. Zoals tn § 2.1 al is betoogd, is het met oog op de

herbehandelbaarheid àaarom beter, de r.oegen naderhand bii te kleuren op een

wiize die door toekomstige restauratoren ongedaan is te maken.

Dturzaarn herstellen

In § 2.3 is al aangegeven dat we, geredeneefd vanuit het principe r.an cle minimum-

interuentie, moeten streven na Í zo do:uzaam mogelijk wefk binnen de grenzen die

daaraan worden gesteld door de compatibiliteit. Ook het werk van de toekomstigc

restauratof stelt daar echter gfenzen aan. Br geldt immers ook, dat dc d«;tlr ons

toegepasre mortel door de komende generatie gemakkelijk verwijderd moet kunnen

worden, zodat men deze (bijr.,oorbeeld wanneer ze is beschadigd), zonder schade

aan de andere componenten van het metselwerk toe te brengen kan vervangen.

Ook vanuit het stfeven naar beh<tud van het authentieke mateitaal kan worden

betoogd dat een toe te passen mortel het zwakste element moet ziin, in de zin dat

alls er iets kapot gaat of aangetast wordt het niei het authentieke materiaal mag z1jn,

maar bii voorkeur de door ons later aangebrachte mortel. Dit is overigens absoluut

geen vrijbrief voor het toepassen van (al te) zwak voeÉ5werk, omdat hier tegenovet
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staat dat vanuit het principe van de minimamiateruenÍie onze mortel immers zc>

duurzaam mogelijk moet zijn. Conclusie is dus dat het nieuwe voegwerk nooit zo

sterk mag zijn dat het niet meer zonder schade aan het authentieke materiaal ver-

wijdcrcl kan worden of dat hct ait <irlt«ll-leidt tot schade aan het authentieke

werk, maar clat de mortel binnen deze tandvoorwaarden wel zo duurzaam mogelijk

moet zijn.

Duurzaamheid is or.erigens niet écht een kenmerk van v()e€Iwerk. Hoewel er

vele voorbeelden zijn 'n,an goed en zorgvuldig samengesteld en aangebracht voeg-

werk dat zelfs in weer en wind eeuwen heeft getrotseerd, is bij veel monumenten

het voegwerk in de loop der tijden r.,erwangen. Het verschil kan in bepaalde gevallen

toegeschreven worden aan de gebruikte materialen maar ook aan het verschil aan

vakmanschap. Dat bleek bijr.,oorbeeld in I{inderdijk. De etnst van huidige vocht-

problemen bij een aantal gelijktijdrg gebouwde molens bleek daar r.erband te hou-

den met het vakmanschap van de vetschillende aannemers in 1738.23 Het is zeker

mogelijk om tot @ehoorJijk) duurzaam voegwerk te komen, m 
^Í 

om dit te berei-

kcn is naast een verstandige keuze van een compatibele mortelsamenstelLing vooral

ook ecn zorgr.uldige - doch arbeidsintensieve - werkwijze noodzakelijk;2a de uit-

voering zal daarom in handen moeten z,i1n van vakbekwaam personeei.

Documentatie

Het is natuurlijk mogelijk om, indien men voor een probleem is gesteld, met §/eten-

schappelijk onderzoek te achterhalcn of cr bepaalde behandelingen hebben plaats-

gevonden en wellicht ook mct welke middelen, welke mortelsamenstelling is ge-

bruikt, wat de baksteenkwaliteit is enzovoort. Veel van dit onderzoek is echter te

voorkomen, door bij een ingreep helder en duidelijk de gegevens over werkwijzen,

middelen en materialen vast te leggen.

§íaar er een goed bestek van het werk is gemaakt, kan dat al veel informatie

bevatten. Nlaar er staat niet in wat de alternatieven zijn, waarvoor utterndelijk op de

síeiger wordt gekozen, net zo min als er iets in staat over vondsten (bijvoorbeeld

de aard en staat van de metselmortel die achter voegmortel tevoorschijn komt).

Dan zrln er Í1og leveranciers en uirvoerende bedrijven, die samenstellingen van

producten geheim houden. Die samenstelling is overigens r.iet zo heel erg geheim,

'want met laboratoriumonderzoek ts ze z<>nder meer te achterhalen. Nu mag men

23 Groot 2oo2, p. 66.
24 Van Bommel 2ool II
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voor de r.erantwoordeLijke voor een restauratie de geheimen van die samenstelLing

eigenlijk niet verborgen houden, want hoe han hij anders besluiten of het mtddel of
materiaal in deze betreffcnde situatie het meest aangewezen is. N{aar ook de nood-

zaak om al deze gegevens in een heldere documentatie van het uitge'n <;erde rverk

vast te leggen, pieit tegen het in stand houden van deze geheimen.

De docume ntatte zelf vormt aanvuilend bewlsztaieiaal met betrekking tot

het monument en hoort daarmee feitelijk tot de authenticifuit ervan. Dat betekent

dat de documentatie recht heeft op dezelfde bescherming als het monument \\,aar-

op het betrekking heeft. Opname van de documentatie op een wijze waardoor het

in de toekomst geraadpleegd kan worden, bij voorkeur in een openbaar bestand, is

daarom noodzakelijk. Behalve in de archieven van bettokken restauÍatoïen, beddj-

ven efl eigenaren, zal het daarom ten minste in een documentatiebestand van de

verantwoordeLijke autotiteit op het gebied van monumeÍltefl moeten worden ge-

borgen.

2.5 Van abstractie naar praktijk

Naar zijn aard is een betoog over de ethische kant van het restaureren van een ho-

ger abstractieniveau dan het verhaal dat men tegen de metselaar of voeger op de

steiger o\Íer zlin werk kan houden. Hetperspectief van de ethicus is immers geheel

anders dan van de ambachtsman. Toch zit er ook in dat laatste perspectief een

aspect waarmee bij het cerstc terdege rekening moet worden gehouden: het per-

spectief van de man of vrouw uit wiens of wier handen het werk uiteindelijk moet

(kunnen) komen.

Een in ethisch en technisch opzicht volstrekt perfecte mortel of werkwijze,

die de uin'oerende niet wil of kan toepassen (om uiteenlopende redenen, r,ariërend

van onwil en strijdigheid met de heersende gewoonte tot onwetkbaarheid of andere

praktische bezwaren) zal nooit tot een bel'redigend resultaat kunnen leiden. Ook

het perspectief van de uitvcierende moet derhah.e in de ethische discussie zijn plaats

kunnen vinden.

2.6 Kalk en restauratie-ethiek

Het gebruik van kalkmortels kan grote voordelen hebben voor monumenten. \(/aar

die monumenten vanouds in kalkmortels zijn gemetseld en gevoegd passen we ons

aan het historische gege\ren aan, dat we daardoor zo weinig mogelijk beïnvloeden.

Ook het beeld tasten we nauwelijks aan: de kalkmortel zal op dez.elfde wijze verou-

deren ais de oude voegen. De chemische en fysische processen die in de muren

spelen worden niet of nauwelijks verstoord door het nieuwe materiaai, dat immers

zcr veel mogelijk op het oorspronkeliike liikt. Dc kans dat aangrenzend materiaai,
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zoals bakstenen, kapot gaat is door de relatief pJeringc hechting en beperkte sterkte

van de kalkmortel kleiner dan bij toepassing van gebruikelijke cementmortels. Mits

we ons terdege rekenschap geven van aantastingspr()cesscn clie spelen, kunnen we

met kalk meestal een duurzame m()rtel maken. Talloz.e historische gebouwen be-

wijzen dat. Mocht er toch sprake zljn van aantasting, dan is de kalkmortel veel ge-

makkelijker te ver-w-ijderen dan de meeste modcrne mortels. Er zullen natuudijk

altijd ger.allen blijven waarin t()cpassing van kalkmortels niet \.erstandig is, bijvoor-

beeld omdat deze niet zijn opgewassen tegen het aantastingsproces dat gaande is.
tJíe zullen dan morteis moeten gebruiken dic wel teÉlen een grote hoeveelheid zou-

ten, extreme r.ochtbelastingen of bijvoorbeeld specifieke l,ormefl r.an chemische

aantasting bestand zljn. ln de meeste gevallen kan echter gebruik makend van

luchthardende of hvdraulische kalk en rekening houdend met de omstandighcdcn

en de nodcn cen aangepaste samenstelling voor de restauratiemortel wordcn gc-

rronden.

Op de hier naar voren gebrachte technische en ethische aspectcn zal in § 2

van hoofdstuk 5 - binnen het kader van de aan kalkmortcl te .rte/len ei.ren - nader

worden ingegaan.

3 Duurzaam bouwen met kalkmortel

3.'L Bepalen van het effect op het milieu

Voor het onderzoek naar milieueffecten van materiaaitoepassingen staan diverse

instrumenten ter beschikking. De invalshoeken ervan zlin verschillend en de laatste

discussie over wat nu de meest correcte methode is, is nog lang niet gel'oerd. De

meeste methoden gaan uit van een milieugerichte anall,se van de /euensryc/as van

een materiaal: LCr\ (l,ife C1cle Anafisis). Die analvse begint met de grondstoffen

(en kijkt onder andere n^ÀÍ uitputting van srondstoffen en energiedragers) en de

productie (met ais belangriikc faccttcn de benodigde energie en de emissie r.an stof-

fen zoals rookgassen). ()ok de r.er-werking op de bouwplaats en uiteindelijk dc rest

stoffen (afual, herbruikbaarherd van afkomende materialen) spelen een rol in cleze

analyse.

Voor veel factoren geldt dat deze niet of niet eenvoudig zijn uit te clrukken in

getallen. Die factoren worden in een LCA buiten beschouwing gelaten. Een LCA

lijkt daarom objectief, maar onvolledig. Om aan daÍ laatste tegemoet te komen zijn

instrumenten als het TW\{-model in het ler.en geroepen. Bclangriikst van dat mo-

del is dat niet alleen met ciifermatige gegevens wordt gcwerkt, maar ook met kwa-

litatieve informatie.
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Om misverstanden te voorkomen is het nodig enige woorden te wijden aan

de (r.ermeende) objectiviteit van I-CA en subjectiviteit r-an het T\Í'IN-model. Bij

een LCÀ worden verschillende milieueffecten beoordeeld. Een obiectieve LCA

geeft als eindresultaat veertien verschillende scores. Om de resultaten inzichtelijk te

maken worden deze effecten ver-volgens gewogen bij elkaar opgeteld. In die weging

speelt subjectiviteit een ro1. Toch wordt dit resultaat (ten onrechte) vaak a1s een

objccrievc maatstaf gezien.

In het TWIN-mode1 wordt een aantal milieueffecten waarvoor geen kwanti-

tatieve beoordeling mogelijk is, op kwalitatieve wijze beoordeeld. Met behulp r.an

getrapte schalen met kwalitatieve prestatieniveaus wordt hier een getalsmatige score

aan gekoppeid. Deze score wordt opgeteld bij de andere scores. Wat dat betreft

r,-inden er in het TWIN-model geen andete stappen plaats dan in een LCA. trr
wordt alleen een aantal aspecten meegewogen dat in LCA buiten beschouu,'ing

wordt gelaten.

Noch LCA, noch een analvse volgens het TWIN-model kunnen dus volledtg

objectieve ge€Jevens aanleveren. In de kwalitatieve in het TWIN-model, zowel als

bij de weging van de factoren in beide modeilen spelen (vooralsnog niet voliedig

verifieerbare) beoordelingen van de invkreden op het milieu en de leefomger'-ing

een rol. Nieuwe inzichten zullen hier mettertijd tot meer objectiviteit leiden.

Het materiaal kalkmortel is nog lang niet uitputtend aan deze of vergeJijkbare analy-

ses ondetwr>rpen. Bii de voorbereiding van deze publicatie heeft het Nederiands

Instituut voor Bouwbiologie en Ecologie (I'{IBE) een verkorte analyse (scanning

I-CA) op basis van het TWIN-model uitgevoerd. Daarbij zijn halfsteens buiten-

wanden van baksteen gemetseld met mortels op basis van scheipkalk, steenkalk en

cement met elkaar l,ergeleken. Uit deze eerste analyse kan afgeleid worden dat bur-

tenwanden gemetseld met kalkmortel gunstig scoren ten opzichte van buitenrr,-an-

den gemetseld met portlandcement. Dit wotdt vooral veroorzaakt doorclat bij bui-

tenwanden gemetseld met zachte mortels, zoals kalkmortel, hergebruik van de bak-

stenen na sloop mogelijk is. Bij hardere metselmortels op basis van cement, zullen

bij de aÍbraak de stenen veelal breken, zoàat hergebruik van de stenen niet moueliik

is.

Hietna komt eerst de analyse volgens het TWIN-modei aan de orde (§ 3.2 en

3.3). Vervolgens worden in § 3.4 deze resultaten besprokefl efl vafl kanttekeningen

voorzien.
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3.2 Steenkalk, schelpkalk en cement vergeleken

Dc in de restauratie toegepaste hoeveelheid kalk is slechts ccn fractie van de hoe-

r.eelheid kalk die wordt geproduceerd. De mondiale hoeveelheid kalksteen is gigan-

tisch en schelpen worden voortdurend door de natuur geproduceerd. Door deze

grote vo()ïraden ziet het er niet naar uit dat cleze srondstof ooit uitgeput zal raken.

Voor het maken \ran een kilogram portlandcement is or-erigens ongeveer evenveel

kalksteen nodig als voor een kilogram steenkalk. Bij portlandcement bestaat de

grondstof weliswaar voor een aanzienlijk deel uit klei, maar omdat in het totaal ook

de hoeveelheid kalksteen die wordt gebruikt voor de rookgasontzr.vaveling opgeteld

moet u,orden, komen we uiteinclclijk toch op een vnjwel gelijke hoeveelheid uit.

Voor cle t.ervaardiging van portlandcement zijn nog een aantal andere grond

stoffen nodig, zoals klci cn gipsgesteente. Ook voor deze stoffen geldt, dat niet

voor uitputting gevreesd hoeft te worden. Met de productie en'an hangt uitcraard

wel ecn aantal anclere miiicufactoren samefl.

§linning van de grondstof

Bchalve naar de uitputting van natuuÍliike grondstoffen moet bij winning ook wor-
dcn gekcken naar de hoeveelheid brandstof die daanoor nodig is en naar het effect

clat winning heeft op het landschap en de omgeving. Voor wat betreft de hoeveel-

heid cnergie die bii de winning wordt verbruikt zijn de verschillen tussen een kilo-
gram pordandcement, schelpkaik of steenkalk niet significant.

Zowel bij de winning van schelpkalk als van steenkalk ontstaat continu aan-

zieniijke geluidshinder. Bij het winncn van schelpen draaien machines continu dooÍ.

Voor de u,-inning -r'an steenkalk worden explosievcn, bulldozers en l.rachtwagens

gebruikt. Bij de schelpenwinning is vooral ook de geluidshinder als ger-olg van de

o\rerslaÉl in de haven een belangrijke factor. Daarnaast wordt bij het winnen van

schelpen stank veroorzaakt door dode organismen die tijdens de rvinning mee naar

boven komen. Bij de u,inning van schelpen vormt het meegekomen materiaal (bc

hah,e de rottenclc planten- en diercnresten ook nogal wat zand en grind) cen flinke

hoer.,eelheid aft,al, die weer verwerkt moet worden.

De landschapsaantasting bij de productie van steenkalk wordt veroorzaakt

door het winnen van kalksteen en het oppomperi van grondwater. Bij de productie

van schelpkalk is dit het gevolg van het winnen van cle schclpen en het oppompen

van water. Schelpenwinrung is een grootschalig proces. Bij het verwijderen van de

schelpen treedt aantasting op in de vorm van vertroebeling van het §/ater. Tevens

wordt tiidens de winning een gedeelte van de bodem §/eg.gezogen, waardoor in en

op de bodem levende organismen vernietigd worclen. Door de schelpen uit geulen
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NV Kalkfabriek "Rijnland" in Katwijk aan Zee, met op de voorgrond een deel van de
voorraad schelpen. Opname 1970. l'.',r1:':;1:,: i'r. .. , -

te halen, probeert men dezc aantasting zo klcin mogelijk te houden. De schclpen-

u,,inning wordt beoordeeld als een crnstisc aantasting van het (onderwater)1and-

schap.

De productie

Zowel kalk als cement moeten rvorden gebrand, maar hct brandcn van kalk gebeurt

bij lagcre temperaruren. Bi1 de productic leiclt dat tot significantc vcrschillen in de

bcnocliuclc hoer-cclhcid brandstof.

[,,cn problecm bij het branden van ka]k is dat er cen vrij crotc hoe\-eelheid

kooldioxidc (r.ccl mecr dan bij cement) u,ordt gcproduceercl. Dic uit kall< r'rijucko-

men hoer.cclhcicl kooldioxide urcrdt weliswaar later bij de carbonatatie u,ccr allc-

maal donr dc kalL ()psen()men, in de praktijk is dat echter een proces dat ccur.r,cn in

beslag kan ncmcn. I3rj clc berekening is hct kooldioxide die later t,,eer u'ordt gcbon-

den, niet als emissic mecgcn()men.

3.3 Metselwerk met mortels van steenkalk, schelpkalk en cement

()p basis van alle factoren dic hicrvoor zijn genoemd, is bepaald srat per kilogram

bindmiddel de milieubelasting is. Rckcnins h<>uclcncl met de volumieke massa en dc

gebruikelijke mengverhouding van clc r,'crschillcnclc morteltr:pen en de hoer.,eelheid

mortel dic nodig is bij het metselcn (inclusicf hct morsr.erlies) kan men de milieu-

Figuur 4
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belasting per vierkante meter metsclwerk bepalen. ln het rekenmodel is daan oor
uitgegaan van één vierkante meter halfsteens buitenspouwblad in waalformaat bak-

steen. Dit is een constructie die weliswaar in de restauratie in minderheid voor-
komt, maar als het er om gaat ()m de verhoudingen tussen de milieueffecteÍr van

bindmiddelcn te rrergeliikcn, is dic keuze wel geschikt.

Voor het maken van dc mortel zijn behalve kalk of cement ook water en roe-

slagstof (zand) benodigd. Er is bij de dde bindmiddelsoorten uitgegaan \ran een

mengverhouding van één deel bindmiddel op clrie delen zand. Het milieueffecr \ran

hetzand is daatdoor in de r.,ergelijkrng niet significant. Ook is cle hoeveelheid mor-
tel die voor voegen of metselen wordt gcbruikt gelijk, ongeacht of de mortelspccie
wordt gemaakt met cement of met kalk. trr kan vanuit gezondhcidsoogpunt gecn

onderscheid worden gemaakt tussen de verschillende bindmiddelen.

Wordt in de gehele redenering tot aan hier een tussenbalans opgemaakt, dan

blijkt dat het subtotaal van het milieueffect van het gebruik van de drie verschilien-
de bindmiddelen ongeveer gelijk is.

Hergebruik

Een groot voordeel van kalkmortels ten opzichte van cementmortels betreft iets

waarv/e in de restauratie eigenlijk liever niet mec zouden willen rekenen: het r-er-

schil wanneer het gebouw wordt afgebroken. Bij een in cementmortel opgetrokken
muur is het nauwelijks mogelijk de mortel en de stenen van elkaar te scheiden. Past

men speciale, bindmiddelarme cementmortels roe, dan zou daÍ overigcns wel mo-
gelijk moeten ztjn. Bij een kalkmortel is het scheiden van mortel en steen veel min-
der een probleem. In tegenstelling tot steen gemetseld in (traditionele) cement-

mortels is het vaak goed mogelijk steen gemetseld in kaikmortcls te hergebruiken.

In traditionele cementmortels gemetselde muren leveren daarentegen na sloop niet
meer op dan purn. Dit is een beiangrijk verschil. Ook voor de productie van bak-

steen is immers veei cnergie nodigl B<;uw- en sloopafval van baksteen rvordt
meestal gebroken tot metselwerkpuin en veelai vermengd met betongÍanulaat tot
menggranulaat. Menggranulaat u,ordt voornameJijk toegepasr in funderingcn \ran

wegen en dijken.

Op grond van de r.,erkorte analyse volgens het TWIN-model mag de conclusie

$/orden getrokken dat de mogelijkheid van hergebruik van baksteen na sloop r.an
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het gebou§/ het belangrijkste verschil is, in de vergelijking van buitenmufen gemet-

seld met mortels op basis van cement, steenkalk of schelpkalk.25

3.4 De analyse nader beschouwd

De voorgaancle analyse heeft enige tiid geleden plaatsgev<lnden op grond

van literatuurgegevens met bctrekking tot de onderzochte materialen. Inmiddels

zlin de inzichten al weer iets gewrjzigd en is de analysemethode bijgesteld. Ook

blijkt dat er vanuir de praktiik enkele kleine kanttckeningen bij de anallse ziin te

plaatsen. Hoewel geen dramatische wiizigingefl Yerwacht mogen lvorclen, z'a\ in de

toekomst het verschil in milieueffect van de besproken bindmiddelen nog nau\I/-

keuriger en gcdetailleerder geanalt'seerd kunnen worden.

Zo getdt bijr.oorbeeld dat vanuit de milieu- en arbeidswetgeving eiscn ziin ge-

steld en inmrddels ook maatregelen ziin genomen om de geluidsproductic te ver-

minderen. Omdat dit zowel voot c1e winning van schelpen als r-oot het delven van

de grondstoffen r«>or steenkalk en cement geldt, zal deze constatering echter niet

leiden tc-rt een aanmerkelijk verschil tussen de duurzaamheidsaspecten van dc l,er-

schillende materiaien. Bij de schelpkalkproductie moet men daarbij wel in het oog

houden dat het aantal installaties veel minder omvangrijk is dan bij de steenkalk- en

cementproductie. Gunstig voor de schelpkalkproductie is bovendien dat tegen-

woordig ten behoeve van deze industrie uitsluitend fossiele schelpen worden ge-

bruikt. De hoeveelheden afval en de stank worclcn significant gercduceerd doordat

er slechts weinig organisch materiaal wordt oPÍlezogen en veel zand, grind, planten-

festen en dode dieren al ttp zee uit de schelPenmassa worden verwiiderd en met

zeewater worden geloosd. De schelpen die worden ge\rionnen zrin 300 tot 1500 iaar

oud en komen uit geulen waarin zlj zich door getijdestromen hebben verzameld.

Vrij snel na het wegzuigen van dc schelpen herstelt het onderwaterlandschap zich,

omdat onder invkted van getijdestromen de winputten r.veet gel-uld wordcn. Bii de

winning van kalksteen \.oor de procluctie van steenkalk en cement is de vcrstrlring

van het landschap daarentegen pefmanent, ook al wordt het landschap tegcn\voof-

dig meestal nadien ltersteld. Het aantal locaties waar kalksteen gewonnen kan wor-

den staat ten gevolge van de verstedelijking en de toegenomcn aandacht \roor na-

tuur- en landschapsbehoud echter onder druk.

Het verschil in ontginning \.an de grondstoffen voor de productie van

schelpkalk versus steenkalk Ieidt tot verschillende gevolgen voor het mi[eu. De

gevolgen \ran de ontginning van oude fossiele schelpen is - omdat dit onder rvater

van der Loos 2OO0.
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geschiedt - uiteraard minder zichtbaar dan bij de ontginning i,.an kalksteen of klei

(voor cement) die in open groeven gebeutt. Met betrekking tot het morsvedies

dient opgemcrkt te worden dat (ingedroogde) gcmorste specie, mits clezc op basis

r.an iuchtkalk of zwak hydraulische kaik is gemaakt, na het toev()eÉ{en van water

weer bruikbaar is. De carbonatatie van luchtkalk neemt immers geruime tijd in
beslag. Voor mortels op basis van hydraulische kalk of cement is gebruik van ge-

morste specie uitgesloten.2('

Los r.,an deze vergelijking op het niveau van het materiaal wordt veelmeer ntiliea-

tvinst in het vooruitzicht gesteld, wanneer tenminste de delen r.an gebouwen waarin

vcel materiaal en energie is opgeslagen zo veel mogelijk bchouden en hergebruikt

rvorden. ln die zin is monumentenz()rg cn hergebruik van gebouwen \Íerre tc ver

kiczen boven dc hedendaagse praktijk waarin de levensduur vafl mortels (vaak ge

steid op vijfenzeventig jaar, maar in de praktijk vaak eeuwen langer) maar al te vaak

door een gebouw niet wordt gehaald.

Het milieueffect van helgdcmrh bii restauraties

Hien-oor is al aangegeven dat een belangrijk voordeei van mortels op basis van kalk

- vooral van mortels op basis van luchtkalk - is dat bij sloop van het gebourv de

steen schoongebikt en hergebruikt kan worden. Dit lijkt een aspect waarmee mo-
numentenzorgers liever geen rekening mee rvillen houden, omdat dc sloop van een

monument r.oor hen geen aantrekkelijke optie is. Toch speelt dit aspect in hun

dagelijkse praktijk een belangrijke ro1. Niet alleen wordt er bij restauratiewerken

veelvuldig gebruik gemaakt van tweedehands stenen, ook de m<>gelijkheid om sre-

nen uit het onderhanden werk opnieuw te gcbruiken is van aanmerkelijk belang. Bij

restauratiewerk waarbij een deel van het metselwerk rvordt gcsloopt (zoals bij in-
boerwerk ter plaatse van scheuren en bij het opnieuw opmctselen -u.an delen van

muren, waarvan de mortel is vergaan) wordt bij voorkeur gebruik gemaakt van de

afkonende steen. Ntet alleen hebben zachte mortels op basis van luchtkaik het

v<rrrrdeel dat de afkomende steen hergebruikt kan worden, ze z11n bovendien rela-

tief gemakkelijk te verwijderen, hetgeen positref is met oog op de gezondheid van

de betrokken bouwvakkers en de overlast r-oor de omgeving. Bovendien is de mate

Wat het gezondheidsaspect betreft zou een nadere analyse dienstig zijn. In steen-
kalk en (vooral) cement kunnen, afhankelijk van de toegepaste grondstoffen, on-
der andere zware metalen aanwezig zijn. (V.m. M.L. Ouwehand.) Dit aspect is niet
in de hier gepresenteerde analyse in ogenschouw genomen.
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waarin aangrenzend materiaal de kans loopt beschadigd te worden minder gr()ot,

naar mate de steen gemakkelijker is te verwijderen.

Het milieueffect van compatibiliteit

We beperken ons in het volgende tot voegm()rtels (metselmortels worden bij een

normaal onderhouden monument zelden venrangen, maar de redenering kan op

geiijke v'ijzc ook voor metselmortels worden gcrolgd). Als een bepaalde mortel-

soort frequcnter ve11-angen m()et worden dan cen andere, dan scoort dcze uit mili-

euoogpunt ook slechter. Niet alleen is sprake van de ven'anging van ecn matetiaal

(wat afval oplevert en grondstoffen en energie kost), ook is sprake van werkzaam-

heden die voor veel or.,erlast zorgen en vaak als tameliik belastend voor de bour.v-

vakker kunnen worden gekenschetst. Hoe duurzamer een mottel is, des te beter is

dat voor het milieu.

Afgaancle op dc praktijkervaring zou een cementmortel dan slecht scoren.

Traditioneel kalkgcbonden voegwerk hoeft immers zelden venrangen te u'orden.

Gebeurt dat wel, dan blijkt r.aak dat de nieuwe - veelal cementgebonden - mrtrtel

na cnkele decennia opnieuw aan ven-anging toe is. Dit vcrschijnsel heeft evenwcl

niets met de kwaliteit van de materialen kalk en cemeflt te maken. Het verschil zit

r.ooral in de degelijkheid van de bewaard gebleven kalkvoegen en de helaas vaak

slechte kwaliteit van de aitaoering van de nieuwe cemerrt\-oeg. Niet alleen het ma-

teriz'al rr,aaf r.ooral ook de uirvoering is hierbij bepalend. §fle moeten ons hierbij

rekenschap lleven van de feiteliik oneerlijke vergeliiking van flieuw te maken voeg-

werk met oude kalkgebonden voegen met een bewezen degeliikheid die, zo bliikt

uit de praktijk, op vele eeuwen gesteld §/ordt. Een vakkundig aangebrachte voeg

op basis van cement zou, mits het materiaal in dic situatie compatibel is, gemakke-

lijk een zelfdc levensduut mocten kunnen halen als een nieuw aan te brengen Yoeg

op basis van kalk. De verschillen tussen goede en slechte keuzen (uit oogpunt r-an

milieu) zitten slechts voor een deel in de toepassing van ecn bepaald wpe bindmid-

clel en r.ooral in de mate waarin wc in staat ztjn daarmee een duutzame voeg te

maken. Een duurzame voeg is een compatibele voeg: één die passend is in de situa-

tie waarin hij wordt aangebracht. Op die compaubiliteit wordt in het ven'olg van

dit boek nog uitgebrcid terug4ekomen.

4 Besluit

Lans was er alleen kalkmortel beschikbaar voor het ven'aardigen van metselwerk.

De mortel \r'as soms (in zekere mate) hydraulisch, wanneer deze mortel moest uit-

harclen in een vochtige omgeving, doch mecstal was het belangriikste bindmiddel

de (traag) luchthardende kalk.
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Er is vandaag nog kalk op de bouwmarkt maar het is geen vertrouwd en veel

toegepast materíaal meer. Voor restauratie blijkt kalk eefl zeer waardevol bindmid-
del te zijn dat binnen het conceptuele kader van de restauratiepraktiik past. Kalk is

in vergelijking met de meer gangbare bindmiddelen voor mortel in de renovatie- en

restauratiesector eeri goed alternatief en indien we er meer compatibele mortels
mee kunnen maken ook te verkiezen. Zo l:l1jkt dat dourzaam bouwen en duur-
zame ontwikkeling, waarin ook de monumentenzorg zlin plaats heeft, hun voordeel
kunnen doen met het gebruik van kalk. Zoals wel vaker is ook in drt opzicht het
verleden een goede leermeester. Daarom lijkt het nuttig ifl het volgende hoofdstuk
eerst even stil te staan bij de geschiedenis van het gebruik van kalk.
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1 Inleiding

In de loop der tijd heeft men voor het bouwen van tal van verschillende bindmid-

delen gebruik gemaakt. Hoewel er per streek of gebied grote verschillen te onder-

kennen zlin,is er wel een gÍote liln in het gebruik van de verschillende bindmidde-

len te onderkennen. Die is onder andere door V. Fudan en P. Bissegger in schema

gebracht.2T

Antieke Middel-
Prehistorie tijd eeuwen

-+r----
Moderne tijd

Luchthardende f 
-cips

bindmiddelen f 
-6u11

Hydraulische
bindmiddelen

Organische
bindmiddelen

Figuur 5
Overzicht gebruik van bindmiddelen in de bouw

Dit schema verduideliikt op een overzichtelijke wijze het gebruik van bind-

middelen in de bouw tot vandaag. In het schema wordt onderscheid gemaakt in

vier grote gÍoepen van bindmiddelen: natuudijke bindmiddelen (klei, bitumen),

luchthardende bindmiddelen (gips en luchtkalk); hydraulische bindmiddelen (kalk

I F--+--+---+--+--
ir r I I II I 1800 1850 1900 1950tttl

tttttt______-_ __-___-_Romeins cementl_{__#
tttlilll

Hydraulische kalk--{$

{>I ttt I I t-
Andere cementen op basis van portlandcementkllnLsp+

i L-er,l*ini,.l."*"nl---J*
( r-+xunstslorna.sJn-*t -,ï:ff'ïi:^*"i*

Furlan 1975.

49



I{alkboek

met pLlzzolanen, Romeins cement, hydraulische kalk, portlandcement en verschil-

lende afgeleiden van deze laatste) en organische bindmiddelen (kunststofharsen en

aardolederivaten, door Furlan ook wel p»arte prodacÍea genoemd).
\ö7e zullen het in het vervolg hebben over de bindmiddelen die luchthardend

of hydraulisch zljn. Voor de definities verwijzen \À/e naar het vervolg van dit boek.

Het bindmiddel gips komt daarbij niet meer aan de orde, omdat het geen ro1 speelt

voor het onderwerp van deze publicatie: kalkgebonden voeg- en metselmortels.

Op de tijdsschaal is duidelijk dat kalk gedurende een lange periode het be-

langrijkste bindmiddel is geweest. Het was echter niet het eerste bindmiddel voor

de bouw.

I{1ei is wellicht het eerst gebruikte bindmiddel voor mortel en pleisters.2s Àr-
cheologische \rondsten, in Turkije (Catal Hril,rik) uit de periode van 6 000 r,óór

Christus, en uit het La Tène Tijdperk (eveneens Turkije, omstreeks 450 r,oor

Christus) tonen reeds het gebruik aaÍ7 .uan leem en gestampte aarde als rtortel. F,r

zijn geen voorbeelden bekend van het gebruik van kalk tijdens de prehistorie in

Centraal- en Noord Europa.2e

De Eglptenaren kenden nog geen kalk maar vervaardigden een artificieel

bindmiddel door het branden van gipssteen tot gips dat als bindmiddel kon worden

gebruikt voor mortel . Zo werd voor het voegen van de piramide van Cheops, rond

2 (r00 r,oor Christus, een halfhydraat CaSO+.'/rHzO gebruikt, dat men verkreeg

door het branden van gipssteen tot 120 oC.30

2 Het gebruik van kalk door de eeuwen heen

In deze paragraaf woÍdt een overzicht geschetst van de evolutie van het gebruik

van bindmiddelen voor mortel en meer bepaald van toepassing van kalk. Hierbij

wordt een 
^^nt^\ 

historische bronnen aangehaald om het gebruik van kalk in zljn
tijd en in de toenmalige bouwpraktijk te plaatsen. Voor een meer gedetailleerde

studie van historische bronnen en receptuur verwijzen v/e naaÍ de genoemde bron-

nen.

2.1 Het begin van het kalktijdperk: Griekse mortel

Volgens P. Martin werden in Griekenland vanaf de zesde eeuv/ voor het begin van

de jaartelling pleisters en afiverklagen met kalk als bindmiddel op de ru§/e opper-

28 Adam 1984, pp. 69-90, Furlan 1975 en Bertoldi 1987
29 Furlan 1975.
30 Furlan L975, p.2.
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vlakken van tuf- en kalksteen aangebracht.3l De Grieken verkozen kalk boven gips

als bindmiddel r.oor pleistermortel. Pas vanaf het einde van de tweede of het begin

van de eerste eeuw voor Christus gebnukten ze kalkmortel ook als metselmortel.

De oudste voorbeelden van dit gebruik van kalkmortel werden gevonden in wonin-
gen in Delos en Thera.32 Voorheen lverden de stenen aan elkaar uer/lrtd met klei of
leem33 of met een gipsmortel3a die door een Griekse theoreticus, Philo van Byzan-

tium, werd voorgeschreven voor de bouw van versterkingen.35 Ook a1 kenden de

Griekcn kalk als bindmiddel voor metselwerk, toch werd kalk in hoofdzaak ge-

bruikt voor stucwerk, geschilderd pleisterwerk en pleisterwetk in (water)reservoirs.

De kalkmortel die de Grieken venaardigden bestond uit kalk en fijn zand dat

soms \ran r.ulkanische oorsprong was.r(, De pleisters bevatten soms ook nog gips en

marmerpoeder.

ln Thera werd een mengsel van kalk en zand gevonden waarvÀn het zand uit
een vulkanisch poeder bestond: de zogenaamde aarde van Santorini. Hiermee ver-

kreeg men een mortel die resistent v/as tegen water en zo in zekere zin te vergelij-

ken is met de moderne mortel op basis van hvdraulische bindmiddeien. Deze aarde

uan Sanloini werd ook uitgevoerd v/ant sporen ervan werden teruggevonden in
stucwerk in Athene. \(/anneer men niet over deze aarde kon beschikken werd de

hydrauliciteit van de mortel verhoogd door aan het mengsel -van zand en kalk ge-

malen dakpanscherven of andere vormen van gemalen keramiek t()e te voegen. Die
techniek zou ingevoerd zrin door de Feniciërs. Deze laatste wisten dat het vermen-

gen van gemalen keramiek mct kalk de mortel resistent maakt tegen wateÍ. Het
verkregen product is de voorloper van de moderne artrficiële puzzolanen.3'

2.2 Ontwikkeling met eeuwenlange resultaten: Romeinse mortel

De Romeinen hebben de kalkmorteltechnologie tot hoge ontwikkeling gebracht.

Gips en leem werden voor de vervaardiging van metselwerk verwangen door kalk-

mortel. Hieraan werd een hele reeks toeslagstoffefl toegevoegd om de mortel de

vereiste eigenschappen te geven. De Romeinen slaagden erin metselwerkstructuren

en zelfs eeri so()rt beton te ven'aardigen met kaik ais bindmiddel. Hiermee bouw-

l1

32

33

31

35

16

37

Martin L965, p. 425.

Furlan 1975, p.3.
Furlan 1975, ref.5.
Adam 1984.
Adam 1984, ref. 98.

Martin 1965.
Furlan 1975.
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den ze koepels en bogen die lange tijd niet geëvenaard werden, zoals bijvoorbeeld

de koepel van het Pantheon in Rome. Bij de bouw van deze koepel werden aggre-

gaten van verschillende soortel,ijke massa gebruikt om met de wiiziging van hct

eigen gewicht van het beton de stabiliteit van de koepel te kunnen verzekeren.3s De

uitgebreidheid van het Romeinse imperium heeft er ook voor gezorgd dat deze

techniek wijd verspreid werd in Europa, I{lein-Azië en het noorden van Aftika.

Eén r.an de eerste vermeldingen van het opus caeruenticum is rcrug te l'inden in

de geschriften van Cato de oudere (234 - 149 voor Christus)3e d'e een consructie

beschrijft ex ca/ce eÍ caementis. Vitruvius, een architect van de eerste eeuw, geeft de

meest volledige beschriiving van de samenstellende delen vafl een kalkmortel en

hun gebruik. In z11n Tien boeken ouer architectuilr,lo d' e wellicht een goede weergave

zljn van de gangbare bouwprakujk, staàn veel gegevens die de technologie van de

kalkmortel in die tijd \Meergeven. lia het blussen [van de kalkf noet men de norte/ men-

gen, ingeual ,an grneae<dnd: drie delen Ttnd op een deel kalk; b/ riuier- of rye7and: Íwee delen

Tand op een deel kalk. Zo »ordt dejuiste menguerhoadinguerkregen. Bq toepassinguan riuier- of

TeeTand geeft ook toeuoeging uan e€n derde dul fingutanpte en geqe(de baksteen een specierutng'

sel dat beÍer is in het gebruik.al

HeÍ zeezand wordt door Vitruvius als minderwaardig beschouwd omdat het

gebruik enran gevaar inhield van uitbloeien van het zout. Hii raadt het gebruik van

zand uit de omgeving van de Vesuvius aan voor morteltoepassingen die met watcr

in contact komen. Deze mateialen noemt men nog steeds puzzolanen, een naam

die afgeleid is van de ontginningsplaats te Pozzt<>):., aan de voet van de Vesuvius.

Vitruvius geeft ook andere vindplaatsen aan, onder andere rond de Etna en in de

heuvels van M-ysia in west Turkije, ten noordoosten van Bergama.

De band van de hydraulische eigenschap met de r,'ulkanische oorsProng r.an

het materiaal was hem goed beken d, maar de beschrijving van de processen die

volgens hem aan de basis zouden liggen van de hydraultsche eigenschappen van dit

materiaal is mede ingegeven door de natuurfilosofie van de Romeinen. Daarin

trachtten ze de fenomenen die ze om zich heen z^gel te verklaren. Ondanks dit -
n 

^r 
oflze maatstaven - gebrekkig inzicht slaagden de Romeinen er echter wel in

deze kunstmatige hydraulische kalk te vervaardigen. Met deze natuudiike ptzzola-

nen en met de kunstmatige puzzolanen - zoals gemalen baksteengruis - maakten

38

39

40

11

Lamprecht L983, p. 44.

Tyghem 1966.
Adam 1984, ref. 113,

Vitruvius s.a. ïI, 5, 1.
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Tabel 2

Overzicht van mortelsamenstellingen volgens Vitruvius

bindmiddel aggregaten water

1 volumedeel kalk(deeg) 3 volumedelen groevezand42 15 tot 20 %o water

1 volumedeel kalk(deeg) 2 volumedelen rivierzand4S 15 tot 20 7o water

1 volumedeel kalk(deeg) 2 volumedelen rivierzand en 1

volumedeel vermalen keramiek44
15 tot 20 7o water

1 volumedeel kalk(deeg) 2 volumedelen puzzolanen4 15 tot 20 o/o water

de Romeinen van de luchthardende kalk een h),draulisch bindmiddel dat gebruikt

§/erd voor metscl- cn pleisterwerk.

De mogclijkhcid om aansepastc kaiksteen te gebÍuiken voor het ven,aardigcn van

natuurlijke hvdraulische kalk u,as hen evenwel niet in die mate bekend, dat ze er

doelgericht naar zochten. Zo werd in Groot-Brittannië Romeinse mortel gevonden

met kunstmatig hvdraulische kalk terwijl er in de buurt grondstof voor de productie

\.an natuuÍlijke hydraulische kaik beschikbaar r.vas.a6

Ook Plinius de jongere, Seneca en Sidonius Apolinaris, een christeiijk dichter uit de

vijfde eeuw, schrijven over het effect r.an de natuurlijk e pazzo).anen in kalkmotel.aT

De uitzondetlijke kwaliteit r.an de Romeinsc mortel heeft heel wat legenden

dcrcn ontstaan c»ver geheimen rond hun samenstelling en rn hct bijzonder over ailedei

toeslagstoffen. §íellicht was het gebruik van toeslagstoffen zoals eiwitten, caseine

(een bindmiddel op basis van eir.vitachtige bestanddelen van melk; het wordt wel

eens vcrwerkt in de vorm van botermelk) en olie beperkt tot specifieke t()epassin-

gen. Zo wcet mcn van het gebruik van mortel met olie voor het afdichten van voe-

gen en van keramische afvoerpijpenas en ook Vitruvius beschrijft het gebruik van

olie voor de voegdichting bij het maken van wateÍdichte vloeren.ae

Vitruvius s.a. II, 5, 1.

ibidem.

ibidem.

Vitruvius s.a, V, 12, 1.

Davey 1961 l, p. LO4.

Ferrari 1968.
Malinowski 1979, Malinowski 1981 I en Malinowski 1981 II-
Vitruvius s.a. VII, I, 7.
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Naast de samenstelling van de kalkmortel droegen de keuze van de grond-

stoffen en de verwerking bij aan de sterkte en de duurzaamheid van de Romeinse

mortel.so Bij de verwerking van de kalkmortel in de massieve partiien metselwerk en

bij het maken van vloeren werd er zorg vo()r gedragen dat de mortel goed werd

aanÉlestampt waatdoor deze een grote dichthcid krecg. De uitvoering van pleisters

in lagen met verschillende samenstellingen en het polijsten beïnvloedden het wa-

tertraflsport in de pleister en tevens het carbonatatieproces dat ten grondslag ligt

aan de binding van de luchthardende kaikmortei.sl

Àlles lijkt er dus op te wijzen dat de uitzondedijke resultaten die met de Ro-

meinse mortel konden worden verkregen te danken waren aan een goede controle

op het brandproces en bij het blussen van de kalk, aan de homogeniteit r.'an de

mortel en aan de r.erzorgde uitvoeringstechniek.

Met een studie van kalkovens in het Middellandse-Zeegebied heeftJ.P. Adam52 zich

een beeld gevormd r.an het branden en blussen van kalk in de antieke tijd. Hii on-

derscheidt drie vormen van kalkbranden:

1 in een oven waar het vuur onderaan wordt onderhouden. Het branden ge-

beurt discontinu;

2 in een oven waarin laagsgewijs kalksteen en brandstof wordt gestapeld van

bovenuit. Het branden gebeurt continu door bovenaan in de oven laagsgewijs

bij te laden;

3 het branden in de openlucht. Dit procédé is beperkt tot gipssteen vanwege de

beperkte tempeÍatuur die ermee kan worden bereikt.

Omdat het branden van de kalk moet gebeuren bij een temperatuur van ongeveer

900 'C werden de ovens zo geplaatst dat een optimale isolatie van de buitenwanden

van de ovens was verzekerd. Dit was ook nodig om een vdj homogene tempera-

tuur in de oven te verzekeren. Immers, bij een te hoge temperatuur kijgt men dood-

gebrande kalk die niet goed blust en niet goed bindt. Bij te lage temperatuur wordt de

kalksteen onvolledig gecalcineerd en wordt dus in de mortel een gedeelte kalksteen

(die niet aan de verhardingsreactte zal bijdragen) in plaats van (reactieve) kalk ver-

werkt. Cato de C)udere schrijft r.oor om de ol,ens in een berghelling in te graven,

Frizot 1977.
Malinowski 1979, Malinowski 1981 I en Malinowski 1981 II.
Adam 1984.
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vaak in de groeve waar de kalksteen werd ontgonnen, en ze zo te oriënteren dat de

overheersende wind de oven niet afkoelt.53

ln streken waar het veel regent werd er boven de vuurhaard, ter hoogte van

het niveau van het terrein, in uidaatopeningen voorzien, zodat de bovenkant van de

oven kon worden afgedekt en de rook toch weg kon. Op die manier werd een plot-

selinge aÍkoeiing van de inhoud van de oven door de regen vermeden. Of dergeiijke

ovcns ook bij ons hebben bestaan is niet bekend. \il/el stelt men vast dat de later

ontwikkelde en nog gekende kalkovens in de streek van Doornik allen aan de bo-

venzijde een opening hadden waardoor ook de kalksteen werd ingeladen. Uit de

Romeinse periode zijn slechts de overblijfselen van één kalkoven in Doornik be-

kend.sa

Het blussen van de kalk gebeurde vaak op de werf omdat het ven'oer van de ge-

brande kalk(steen), die door het branden zowat één derde van zijn gewicht had

verloren, gemakkehjker was dan het vervoer van het zwaardere kalkdeeg. Uit arche-

ologische opgravingen in Pompeï bJijkt evenwel dat kalk ook in de vorm van kalk-

deeg verhandeld werd in amfora's, vermoedelijk riaar plaatsen waar er geen ruimte

was voor het maken van een kalkput voor het blussen5s of waar slechts kleine hoe-

veelheden nodig waren.

Omdat noch bij het branden noch bij het blussen alle processen even homo-

geen in het materiaal doorgaan en bij de verwerking van de kalk absoluut m()est
'\i,/orden vermeden dat er nog calciumoxide in de mortel zat, raadde men aan het

kalkdeeg een hele ujd te laten liggen alvorens het te gebruiken. Plinius schrijft in dit

verband een bewaartijd van drie jaar voor.-56 Om dezelfde reden was het goed door-

eenmengen van kalk en zand zeer belaflgrijk. Dit gebeurde met een kalkhouw

waarmee de kalkknollefl en eventuele brokken calciumoxide konden worden

verkleind.

Het uitharden van kalk wordt door Vitruvius beschreven in zrjn tweede boek,

hoofdstuk V, § 2 en § 3. Hij geeft aanhoe het komt dat men met kalk een mortei

kan maken die hard wordt. Vitruvius beroept zich hierbij op de antieke natuurfilo-

sofie die ervan uitgaat dat alle materie bestaat uit een combinatie van de vier oer-

53 Tyghem 1966 en Adam 1984.
54 chantry 1979.
ss Adam 1984, p.78, fig. 160.
56 Adam 1984, ref. 108.
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elementen: water, vuur, aarde en lucht. Waarom nu eigen//k kalk uennengd met water en

Tand het muurwerk laat ltechten, schlnt te warden uerklaard doordaÍ ook gesteenten, neÍ a/s a/le

andere lichamen, ait de uier elemenÍen $n samenguÍeld. Beaatten <e meer lucht, dan <!1fi ry

Tachï, met een hoger gehabe aan water $n 7e soepel doctr het uocht, {t er meer aarde in dan 7yn

79 hard, m met meer uuar breekbaarder. A/s dus kalksteen in kleine stukjes wordt ge/takt 7on-

der le worden gebrand, en met Tand uermengd in het muurwerk wordÍ ueruterkt, geeft hl geen

sÍeutgheid en hechi niet. Maar Danneer de kalksteen in de ouen is geworpen en door de inwerking

uan de enorvne hiÍte uan het uuur Tijn oar$rankel/ke eigenschap uan aaslheid he(l uerloren, dan

is 7gn etgen kracht opgebrand en uitgeput en b/lft hl achter meÍ lpen en lege poriën.

Wanneer heÍ uocht dat {ch in het lichaam uan die tteen beuindt, alsook de luchl, er dus is

wit gebrand en uijgekomen, en de steen nog de resterende warmÍe in {ch buknn hoadí, en op daÍ

momenl in het water wordÍ gedonpeld, uoordat hij uit het uuur opnieuw kracht apdoeÍ, dringÍ

uacht binnen in de open poiën. De kalksteen begint te stomen en nadat hl is afgekoe/d dnlft hy

tenslotte de hitte uit de swbstantie die nu kalk is geworden. Vandaar dat de sÍukken kalksteen

die uit de ouen worden gehaald niel meer hetrylfde gewicht hebben als Íoen 7e erin werden gewor-

pen. By weging blijkt dat, hoewel han grlztte hetrylfde b@ft, door het uitkoken uan het uochr hun

gewicht meÍ ongeueer een derde is afgenomen. Daarom laten de poiën en holten in de kalk, die na

open Sn, genakkelijk uernenging met qand toe. DeTe kyee ruateialen u0rmen qo een aerbinding

en tijdens het drogen hechten ry {ch aan de breaksteen en <ztgelt uolr «n sÍtuig maunaerk.

Volgens Vitruvius is dus de uitharding en de binding van de kalkmortel het

gevolg van de porositeit van de materialen waardoor ze goed aan elkaar hechten,

alsof ze in elkaar worden verankerd via deze open poriën. Het branden van de kalk-

steen is in deze opvatting nodig om de openheid van de structuur van het materiaal te

vergroten.

Vitruvius schreef dat met een mengsel van kalk en van aarde uit vulkanische gebie-

den een mortel kan worden gemaakt die bestand is tegen §/ater efl zelfs in water

kan hard worden.57 Hij gaf hiervoor de volgende verklaring. Dií schynt Íe komen door-

dat in deqe sïreken onder het gebergte de aardbodem heet is, mel talrijke hele bronnen. Die qoaden

er niet 7/n als beneden in de dtepte nier gewe/dige uaren adn 7y,aue/, aluin of aardpek brandden.

Het uwur meí de gloed uan ulammen baant {ch uanuil de diepn door Qleten een weg omhoog en

maakt meÍ 71jn hitte de grond daar lichï; de aan de oppeniakte komende tufsteen beuat geen

uocht. Il/anneer dus die sabstanties, die alk op deTglfde manier door de kracht aan het uuur 7t1n

geuormd, tot een massa worden uermengd, en daanta opeens aochtigheid opnemen, dan hechten ry

51 Vitruvius s,a. II,6, 1
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Tich uast aan e/kaar. Her uachÍ aerhardt ry 7o snel tot 7o'n sterk gehee/, dat geen golJ- en geen

waterkrachi qe uiteen kan hekken.

In de oude geschriften wordt steeds de nadruk gelegd op het gebruik van zuivere

kalkstenen voor het branden van de kalk. Deze zuiverheid werd gemeten aan het

gewichtsverlies bij het branden. Dit heeft zeket tot gevolggehad dat de natuudijke
hydraulische kalk zo laat werd ontdekt5s en dat men, in plaats van natuurLijke hy-

draulische kalk te ontginnen, eerder kunstmatige hydraulische bindmiddelen mer

puzzolanen ven-aardigde.5e

2.3 Kalk in het middeleeuwse bouwbedrijf

Uit talrijke analt.ses van mortels uit middeleeuwse bouwwerken uit \West-, CentraaT-

en Zuid-Europa, blijkt dat er in de Middeleeuwefl geen noemeflswaardige verande-

ringen in de technologie van de kalkmortel piaats hebben gevonden. Dat zou zelfs

zo blijven tot in de negentiende eeuw. Er werd verder gerverkt met de producten
die bekend waren uit de Romeinse periode. In onze contreien is het aantal gebou-

wen dat in metselwerk wordt opgetrokken aanvankelijk minimaal. Alleen belangrii-
ke gebouwen zoals kloosters, kerken, adelJijke huizen, kastelen en vestingwerken
worden in steen opgetrokken. Met de opkomst van de steden in de ioop van de

Middeleeuwen komt daar evenwel verandering in. Voorschriften betreffende de

brandvetligheid zowel als het prestige dat wordt ontleend aan het bezit van een steill

(stenen huis) leidden totde aersteninsvan de architectuur.

De minder goede <-,rganisaticstructuur van de handel dwong de bouwers ertoe

om de grondstoffen dicht bij de bouwpiaats te zoeken. Dit verklaart wellicht de

verscheidenheid aan mortelsamenstellingen die zelfs in een klein gebied kunnen

worden aangetroffen. Zo bltjkt bijvoorbeeld uit de chemische analyse van een aan-

tal mortels uit de kerk van Theux,60 bil Luik, dat er een grote variatie bestaat in de

samenstellinÉl van mortel. De hydrauliciteitsindex van deze mortel, die weergeeft in
welke mate de mortel hl.draulische bestanddelen bevat, blijkt één van de meesr

bepalende factoren te zrln om onderscheid te maken tussen verschiliende mortels in
historische gebouwen. Deze hydrauliciteit is het gevolg van het @ewust en onbe-

wust) gebruik van kalksteen die met kleibestanddelen uentai/d is of van het gebruik
van kunstmatige of natuudijke puzzolanen als toeslagstof bij de kalkmortel. Het

s8 Alou 1989, p. s.
5e Davey 1961 I en Davey 1961 II.
6Í) Dupas 1986.
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aandeel van de verschillende samenstellende delen van de mortel loopt vaak sterk

uiteen. Z<> leidt men uit analyses af dat in sommige gevallen de mortei meer kalk

dan zand bevat; in andcre gevallen is dat omgekeerd. Blijkbaar nam men het niet zo

nau\M met de samenstelling r.,an de mortel. Dat zou verklaard kunnen §'orden door

de onzuiverheden van de kalk ofvan het zand.

De oudste mortel waar een bouwhistoricus in Utrecht, afgezien van Romeins

werk onder het Domplein, mee te maken kljgt, betreft metselu,erk van tufsteen uit

de elfde of rwaalfde eeuw. Dit ziin mortels van een goede kwaliteit, zou'el qua

hardheid als qua hechting, en met een zeer grove samenstelling. Mortels van de

dertiende eeuw en van latere periodes worden in Nededand gekenmerkt door hun

grove (zand)fractie. In deze periode is in Utrecht sprake van een bereidrng op basis

van schelpkalk. Door onvolledige verbranding of biimengen van gemalen (en soms

ook hele) schelpen en het gebruik van vrii grof zand kriiS de moÍtel een karakte-

ristieke grauwe kleur."]

I{a1k vervaardigd uit schelpen en uit kalksteen wordt ook gelijktijdig gebruikt.

Dit bliikt onder andere uit Utrechtse domrekeningen van 1469. Naast Leidse kalk

(schelpkalk) wordt ook kalk uit Àrnhem (steenkalk) genoemd.r'2

De grondstoffen voor de fabricage van natuudijke hydraulische kalk zijn in de

streek van Doornik in overvloed aanwezig. I&lk uit Doornik werd stroomaf-

§/aarts langs de Schelcle veel gebruikt. De aanwezigheid van deze minder zuivere

kalksteen aan de Schelde zou et toe bijgedragen kunnen hebben dat deze h,vdrauli-

sche kalk werd toegepast, zonder dat de gebruikers deze hydraulische eigenschap-

pen voor ogen hadden. Het was wellicht slechts de gemakkelijkst verkriigbare kalk.

Deze kalk werd droog geblust. Men deed dit door de kalk te mengen met nat zand.

Binnen een redelijk korte termijn (van enkele dagen of enkele weken) werd de kalk

verwolgens verwerkt. Daarom is het goed mogelijk dat de natuudijke hvdraulische

kalk gedurende de eerste dagen na het blussen aanvoelde als een kalkhvdraat.63

F.rcn aantal aspecten van de verwerkiflg van kalkmortei kan geillustreerd wor-

den aan de hand van de studies van F. van Tyghem c.s.,64 waarin op basis van ico-

nografisch m teti^^l een beschrijving gemaakt kon worden van het bouwbedriif in

de Middeleeuwen.

61 Kliick 1999. De vraag of ook doelbewust gemalen schelpen aan een mortel wer-
den toegevoegd lijkt vooralsnog een punt van discussie te blijven.

62 v.m. Matth van Rooden.
63 Hughes 20oo.
64 Tyghem 1966 en Binding 1978.
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2.4 De middeleeu\ilse kalkmortels en het bouwproces

Planning en voorbereiding

In het verleden was zelfs bij oorl«rgvoering kalk een belangrijke grondsïoJ' die men

meenam om versterkte vestingen te maken. Zo is het verhaal bekend van een

veldtocht van de Hollandse graaf Willem IV die in de veertiende eeuw als voorbe-
reiding op een veldtocht tegen de Friezen kalk liet verschepen om dwangburchten
te bouwen. Na de mislukte veldtocht keerden de kalkschepen volgeladen terug en

werd de kalk verkocht.(,s

Uit een kunsthistorische studie over de Sint I{wintenskerk te Leur-en bliikt
dat in bepaalde gevallen de kerkfabriek de kalk leverde aan de metselaar en in ande-
re gevallen, in dezelfde periode, de metselaar van de gewelven zelf de kalk, atkom-
stig uit Namen of Fleurus, moest aankopen.(,(, In het bestek voor de bouw -n an ge-

welven in de Sint l{wintenskerk - te beëindigen vóór Sint-I{wintenskermis in 1535

-lezenwe ...Ilezn, de seltte meeiter sa/ /eueren, a//e den ca/ck, wesende naents of Flerus-ca/ck,

ende die aen?,etieil; niet te uet, noch te mager, dan alsoe h1t behoox; mit oeck den sauel ende water

ende anderssins, ende goede harde sleen op de fonnq ge/1ck nen te Hauere inde kercke int welfsel

gebuicht hrrít...Dat men kalk van Fleurus voorschrijft heeft wellicht ook te maken

met een zekere kwaLiteitserkenning. Het transport vanuit Fleurus moet in die tiid
tot een aanzienlijk hogere prijs voor deze kalk hebben geleid, dan de prijs die wcrd
betaald voor kalksteen die dichterbij werd ontgonnen, zoals bijvoorbeeld in Na-
men.

ln Nederland vond de schelpenwinning ten behoeve van de kalkproducrie
voornamelijk plaats langs de Noordzeekust, met de dorpen Scheveningen en I(at-
wijk als zwaaÍtepunten. Een groot deel van de gewonrren schelpen werd r.,ia de

oude Rijn of de I{romme Rijn vervoerd naar branderijen bij Zoeterwoude en Al-
phen aan den Rijn. De veengebieden in deze streken leverden de turf, die nodig was

om de schelpen tot kalk te branden.

AanvankeJijk was de bereidingswijze van kalk zo gebrekkig dat omvangrijke
hoeveelheden ongebrand bleven en bij een volgende lading opnieuw werden inge-
zer. De schelpkalk uit de Middeleeuwen bevat als gevolg van de gebrekkige berei-
dingswijze nog schelpengruis en zelfs hele schelpen, die niet gebrand waren.

(r5 Janse 1981, p. 165
66 cuypers 1958.
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Verwerking

De kalk werd vermengd met zand en zo in metselwerk als mortel verwerkt. Hierbii

moet de werkwijze besproken worden maar ook de mate waarin de uitharding de

vo()rtgang van het bousrproces beïnvloedde.

T,vpisch gereedschap voor de verwerking van kalkmortel, dat reeds gebruikt

werd door de Romeinen en dat we ook op de middeleeuwse afbeeldingen teru6f in-

den, was de kalkhouw. Deze kalkhouw werd gebruikt voor het mengen van kalk en

zand en, zoals eerder reeds gemeld, voor het pletten van de eventuele kalkknollen.G'

De kalkschop deed daarna dienst om de klaargemaakte mortel op te scheppen in

een kalkmouw of kalkschuit, waarmee de mortel naar de metselkuip werd gedragen.

Om de kalkmouw te vullen en op schouderhoogte te plaatsen werd een soort drie-

of vierpoot gebruikt.

Uit r.erschillende vermeldingen blijkt dat men de kalk ook zeefde of door een

grote korf goot om de grotere brokken gebrande kalksteen, die moeiliiker te blus-

sen \r/aren, te verwijderen.o8 Hierbij moet in herinnering worden gebracht dat dit

niet altijd mogelijk was. Immers, soms werd ook ongebluste kalk met n t z^nd

gemengd en werd het mengsel kort daarop gebruikt. Hoogstens verbleef de zo

gevormde mortel enige tijd na deze vorm van blussen op een moftelhoop. Van het

zeven van de gebluste kalk kon in elk geval bij deze wiize van verwerken geen spfa-

ke zijn.6e

Nazorg

In de Middeleeuwen \ilerden de metselaars onderverdeeld in verschillende catego-

rieën. Er werden voornameliik twee categorieën erkend: de meestermetselaar, die

eveneens steenkapper was, en de metselaar die alleen met het plaatsen was belast.'()

De metselaars leerclen zelf hun leedingen de samenstelling van de mortel efl deze

Ieerlingen werdefl mortelmaker, kalkblusser of pleisleraar.Tl Het bereiden van de mortel

was werk r.,an de minst gescho olden. Ze wefden dan ook als gewone arbeiders be-

taald. Het werk werd ook wel eefls door vÍouwen verricht.T2

In de winter konden de metselaars vrijwel niet werken omdat de kalkmortel,
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Van de Walle 1959, p. 82.

Van de Walle 1959, p. 82 en Salzman L967, p.337

callebaut 2OOO II.
Du Colombier 1953, p. 38.

Janse 1965, p. 31.

Salzman 1967, p.153.
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die zeer Tangzaam uithardde, bij onver-wacht invallende vorst ernstige schade kon-
oplopen. In de beschrijving van werkopdrachten werd soms vastgelegd in welke

periode van het jaar mocht worden gemetseld. Van de bouw van §íalberswick
Church (Suffolk) in 1425 zijn dergelijke bepalingen overgeleverd: Two masc,n's un-

dertake to bui/d d tzwer) ...Thtl thall worklearfyfron L,ady Day to Michaelmaq except the

.fir.rt.year (when, presumab!, thel will be cuÍting the .rtone, which could be done aÍ any season)...13
'§í'anneer tegen de winter het metselwerk tegen de vorst beschermd moest

worden, werd het afgedekt met zoden of stro en de gewelven met turfmolm.Ta De
gewelven werden meestal pas gemetseld wanneer het gebouw onder dak st()nd en

toch vond men het blijkbaar nodig ze tegen bevriezen re beschermen.

Een duidelijk beeid van de voorzorgsmaatregelen dre in de winter werden ge-

nomen geven de rekeningen van de Sint-Pieterskerk te Leiden van 1399. Daarin

vindt men de betalingen vo()r onder andere dertig voet riet, zeven schepen veenzo-

den om het werk mee af te dekken en zestienhonderd votstzoden voor bor..en op
het werk. Met deze materialcn werden de muren en pijlers, die nog niet onder de

kap waren, tegen de verwoestcnde werkiflg van het uitzettend ijs in nat en nog niet
urtgehard metselwerk beschermd. ()ok werd melding gemaakt van het feit dat Jan
de opperman toerfnol (turfmolm) op het gewelf heeft gedragen. Gewelven werden
meestal pas gemetseld als de muren al enige ujd gereed waren, maar hier is dat

schijnbaar al gebeurd vóór het dak werd aangebracht. De zware materialen zoals

zoden, die op de muren \À/erden gelegd, kon een gewelf (dat meestal maar een halve

steen dik was) niet dragen. Daarom nam men voor de afdekking van het gewelf
turfmolm. Nog in 1625 -'27 vermelden de rekeningen van de C)nze-Lieve-Vrouw-

over-de-Dijlekerk te Mechelen telkens posren van strodekkers om het werk in ar-

dayn (hardsteen) en caree/ @aksteen) af te dekken.r5

De metselaars zelf werden in de tijd dat ze niet konden metselen, zoals bij-
voorbeeld op de werf van de Dom van I{eulen in 1430, ingeschakeld voor het kap-

pen van de steen.r('

2.5 De Renaissance herontdekt de Romeinse mortel

In de Renaissance ontleenden architccten niet alleen hun vormentaal, maar ook
technieken aan de Romeinsc oudheid. De Romeinse morteltechnologie werd opge-

Salzman 1967, p.499.
Janse 1965. p.88.
Janse 1965.
Du Colombier t953, p. 37.
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nomen in de bekende uoorbeeldboeken van Leone Battista Alberti (De re aedifcatoria),

Philibert de L'Orme (Ouurages d'architecÍure, 1567), Andrea Palladio (Trattato

dArchitettar4 1570) en Vincenzo Scamozzi (L'idea del/'Àrchitettara (Jniuersale, 1.61.5).

De beschrijvingen lran het gebruik van kalk en van het effect van de toeslag van

puzzolanenvan Vitruvius werden daarbii min of meer overgenomen.TT

C)vet de invloed van de uitharding van de mortel op het bouwproces in de

Romeinse periode is niet veel bekend. Vitruvius stelt in zijn tweede boek, hoofd-

stuk 4, dat zeezand de mortel maaf traag doet drogen waardoof het bouwproces

regelmatig moet worden onderbroken. Met deze mortel kan men, zo stelt hij, daar-

om geen metselwerk maken om gewelven te ondersteunen.Ts

Leonc Battista Alberti, die de geschriften van Vitruvius doet hedeven, is

nauwkeuriger en schrijft dat de bouw af efl toe moet worden onderbroken in af-

wachting van de urtharding t an de moftel en dat het metselwerk goed moet kunnen

drogen.Te Hier wordt reeds een belangrijk aspect van de carbonatatie aangegeven,

namelijk de noodzakelijke droging van de mottel. Pas als de mortel voldoende is

gedroogd kan de cafbonatàtie en daarmee dus de uitharding beginnen. De iuiste

theoretische achtergrond van dit pfoces kent men echter nog niet. In die tijd moet

men nog steeds steunen op dezelfde opvattingen als Vitruvius om de kalkcyclus te

verklaren.

Verder beschrijft Alberti hoe de formelen van de gewelven en bogen geleide-

lijk moeten zakken om de vervorming gelijkmatig te laten gebeuren. Door de plas-

ticiteit van de mortel zethet gewelf namelijk nog iets. Deze plastische verworming

van het metselwerk, waarbij geen barsten of scheuren ontstaan, heeft een invloed

op de spanningsverdeling in het metselwerk van gewelven en bogen-80

E,en ontwerp van een rapport van Rafaël aan paus Leo X ouer de gebouwen uan heÍ

anÍieke Rome en de w/7g waarop han grondplan moet worden apgenamen van 1.519 leert dat in

die tijd yetzet begon te rtjzeo tegen het branden van het marmeru'an de antieke

gebouwen om er kalk van te maken.81 Dit wiist erop dat het plunderen van de antieke

17 Ferrari 1968.
Wij vermoeden nu, dat dit het gevolg is van de zeezouten die met het zeezand in

de mortel terecht zijn gekomen en als effect hebben dat vocht langer wordt vast-
gehouden.
Alberti s.a.
Krauss s.a, en Fitchen 1981.
Choay s.a.
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sites voor de recaperatie van het marmer zeer gangbaaÍ was,82 zoals dat weilicht
voordien ook reeds gebeurde, omdat de kosten van transport immers ook toen al

hoog u'aren.

In de lage landen wiizigde tijdens deze periode de bouwpraktijk met betrekking tot
het gebruik van kalk en kalkmortel slechts in geringe mate. De verschillende sa-

menstellingen en doseringen van de mortel berusten op regionale verschillen die op
hun beurt beïnvloed worden door de beschikbate (locaie) grondstoffen. Transport
van materialen biijft duur.

Er komt met de verdere verstening van de architectuur meer aandacht voor
de kieurige a{iverking van de gevels en aandacht vooÍ verzorgd voegwerk. Zr:wel
voor de pleisters als voor de ven en was kalk een begeerde grondstof. Hoewel re-

cent aan het licht is gekomen dat de Romeinen soms al navoegwerk maakten, was

dit in de Nededanden nog een geheel onbekend fenomeen. Er is hier nog geen

sprake van naderhand uitgevoerd voegwerk. Tijdens het merselen wordt de voeg-
ruimte in één handeling gevuld en direct afgestreken (doorstrijkwerk).83 Soms

wordt het voegoppervlak voorzien van een daggestreek. Het is pas later dat men bij
de (nieuw)bouw van metselwerk met aparte species de voegen zal nar,rrllen. ook
voor dergeliike voegmortels wetd dan vaak kalk met de nodige toeslagstoffen en

eventueel pigmenten verwerkt.

2.6 Kalk in de zeventiende eeuw volgens Perrault

Het commentaar van Perrault bij de vertalrng die hrj maakte van De Íien boeken ouer

arcltiÍectuur van Vitrur.ius geeft een goed beeld van de interpretatie die men in de

zeventiende eeuw geeft aan de processen van de kalkcyclus. Perrault steunt op de

principes van het iarro-chemischa gedachtegoed om Vitruvius' redenering re verbete-
ren. Dit gedachtegoed ovet de samenstelling van de materialen (de voodoper vafl
<>nze scheikunde) vangt aan tijdens de eerste helft van de zestiende eeuw. Paracelsus

was er een vootloper van. Voor hem bestonden de stoffen uit drie elementen: kwik,
zwavel. en zout. ontologisch gesproken, stelde kwik het actieve geestelijke, zout her

passieve lichamelijke en zwavel het tussen beide bemiddelende voor.84 Gebruikma-
kend van dat vetklaringsmodel stelt Perrault dat er wel wat waarheid schuilt in de

uitspraak van Vitruvius aangaande wat eÍ gebeurt v/anneer de kalk gebrand en ge-

82 Du Colombier 1953.
8-3 Naldini 1999 en NaldÍni 2oO1.
84 Dijksterhuis 1980, p. 308.
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blust wordt en later uithardt. Het watervedies dat volgens Vitruvius de oorzaak is

van het verlies aan sterkte is echter, voigens Perrault, het verles aan vluchtige en

zwavelhoudende zouten door het branden van de kalksteen. Het uitharden is het

gevolg van het §/eer opnemen vafl deze zosten De toename van de stelkte door

het mengen t an de kalk met het zand en de stenen is, nog steeds volgens Perrault,

het gevolg van de uitwisseling van de zouten tussen het zand, de stenen en de kalk.

De uitharding (carbonatatie) kan zeer lang duren omdat he t lang kan duren voor

alle z<;uten, die uit de steen en het zand moeten komen, weer opgen()men ziin door

de kalk.

Het is opvallend dat hier sprake is van vluchtige z()uten, wat men zou kunnen

associëren met iets dat uit de lucht wordt opgenomen. Maar volgens Perrault ko-

men deze bij de uitharding noodzakeJiike bestanddelen uit het zand en de

(bak)stenen. Dat koolzuurgas uit de lucht een rol speelt kon hii nog niet veI-

moeden, omdat koolzuurgas nog niet bekend was.

2.7 Kalk in de achttiende eeuw

lJitltgaide de ceax qai ueulenÍ bàtir,van de architect Nicolas le Camus de Nfézières,8s

blijkt hoe, op het ogenblik dat elders de chemische kennis beschikbaar komt om de

hydraulische reacties te kennen, de ahhemie nog steeds het werken met kalk be-

heerst. Het handboek noemt de beste vindplaats van kalksteen in de omgeving van

Parijs (die van Senlis is de beste) en beschriift de ovens. Voor het branden Yan de

kalksteen wordt een oven gemaakt die binnenin elliptisch is. Goede kalksteen on-

derscheidt zich volgens deze auteur van andere door het heldere geluid dat men

krijgt bij het tegen elkaar slaan van de gebrande kalkstenen, door de stevigheid en

door de egale kleur die melkwit moet zljn. Goede kalksteen geeft gebrande kalk die

goed geblust kan worden en tweemaal zoveel kalkdeeg geeft a1s het volume van de

gebrande kalk. De kalk wordt beter door hem te laten rusten'

Het zand voor de mortel moet zuiver zljn en niet te fijn. Zeezand is af te ra-

den, evenals het gebruik van zavel (eemhoudend fijn zand). Zavel rnzakt de mortel

aetïigwaardctor de aannemer geneigd is te weinig kalk in de mortel te doen zodat de

mortel uiteindelijk niet goed bindt en verzandt'. ...si toutes les pafiies 'paruissent' bien

liées,. . .

8s Le camus de Mézières 1972.
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Cement bestaat volgens deze auteur uit kalk wa ÍaaÍ7 gemalen kcramiek is

toegevoegd. Cioed gebakken klei, zoals deze van aardewerk en dakpannen, bindt

het best met cle kalk.86

De mortel, tenslotte, bestaat uit één derde kalk eri t§,ee derden zand, het ge-

heel gocd gemengd. Men mag er niet teveel water aan toe\roegen, wat erg moeilijk is

...azus aureq.de la peine à.faire taloir ce pincipe...87 De verwerkbaarheid r.an de mortel

hangt dus niet alleen af van de hoeveelheid v'atcr die wordt toegevoegd maar ook

van de mate waarin de mortei wordt beÍlítgelx en gemengd. Dat is r«ror kalkmortcl

nog steeds het geval! De kalk moet minstens een aantal dagen voor gebruik zijn

geblust en de mortel wordt het best bereid de dag vóór hij rvordt verwerkt.

De uitharding van de kalkmortel duurt soms enkele jarcn en heeft een zekerc

vochtigheid nodrg. De mortel mag daarom niet uitdrogen want dat \.ertraagt de

brnding: ...s'i/ (h ntortier) n'étoitpas satpis par la hàle et par une sécheresse Írop pronple, il
lai faar des années poar se Jaire, se ruiir, det,enir aussi dur qae la piere eï s'identiJier arec e/-

/e. . .E8

Bij de voortgang van het bouwen moet rekening worden gehouden met de

tijd die nodig rs voor het uitharden van de mortel. Zo worden, nog steeds volgens

de Guide de ceux qui uealenr bàilr..., wanneer men niet de tiid heeft om op het binden

van de m<rrtel te wachten, ljzeren staven onder de lateien @lartu band) gestoken.8e

Adriaan Bommenee, de stadsbouwkundige van Veere (Zeeland) in het midden van

de achttiende eeuw, heeft zijn bevindingen op schrift gesteld. Uit het 'l'estament van

Bomruenedt\bliikt dat de verschillende soorten kalk, zoals Doornikse of Luikse kalk,

86 Nu weten we beter waar het in dit verband om gaat: namelijk om amorf silica.
Amorf wil zeggen, dat niet kristallijn is, maar de moleculen zonder duidelljke
structuur op elkaar aansluiten, zoals in een vloeistof en in glas. In plaats van
amorf noemen we deze structuur daarom ook glasachtlg. Kwarts is daarentegen
juist de kristallijne vorm van silica, Of kwarts nu amorf of kristallijn is, in beide
gevallen is de chemische formule SiOz.
Amorf silica blijft over wanneer de kleimineralen bij het branden hun chemisch
gebonden water hebben verloren en bovendien een zekere tijd bij de voor de be-
treffende kleisoort optimale temperatuur zijn gebleven. Het gehalte aan amorf sili-
ca is bij illitische klei optimaal bij het branden op circa 600 oC. Bij kaolinitische
klei is dat omstreeks 900 oC. Worden deze kleisoorten (voldoende lang) op hogere
temperaturen gebrand, dan neemt het gehalte amorf SiO2 af. In Nederland wordt
vooral illitische klei gebruikt bij de baksteenfabricage; overigens bestaat de grond-
stof voor de baksteenfabricage voor een belangrijk deel uit kwarts.
Le Camus de Mézières L972, p. 93.
Le Camus de Mézières 1972, p.94.
Le Camus de Mézières 1972, p. 7U.
Bommenee L988, p.77.
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spccificke toepassingcn kenden, dat ze nict voor alle toepassingcn geschikt \varcn,

en dat kalk lang nret altijcl s()ccl werd verwcrkt.

Volgens Bommencc wordt Doornilisc kalk gebrand mct kolen en heeft hct

een grauwe kleur. Het worclt veel gebruikt \-o()r \vatenverken cn funderingen. I{all<

yan Causinsen steen uit Heenagrouze wordt gebrand met hout cn is witter dan cle

Doorniksc kalk. Hct lijkt mccr op cle kalk uit l-uil<. Bommenee stclt clat Luikse kalk,

die wordt vcrhandcld in l)ordrccht, cle belangrijkstc steenkalk is in Neclerland. Het

rvordt door hcm geschikt geacht voor alierlei soortcn wcrk.

Figuur 6
Opnamen uit 1978 van
Hasselt. r.:. i:i.rli.,.:.1,r,:l:1.

de kalkovens in
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Hij neemt bijvoorbeeld waar dat r-oegu,erk gemaakt met Doornikse kalk in
Zeeland veel sneller venveert dan in Vlaanderen ... a//tier tu lande ueruterkÍ aan opgaande

geboawen, soo sln de uoegen reer ftil lArtgryeÍen doar de /agt en uerteerÍ. Hij schrijft dat toe

aan het verschil tn zand en de zoute zeewind tn Zeeland. In Vlaanderen gebruikt

men gee/ doorToet landqand dat grof uan konel is, terwijl in Nededand fijn zand wordt
gebruikt daÍ zout is. En ... soo hebben wij in Zeeland L'ee/ strffir la§ beset met Teedarnpen.

Volgens Bommenee wordt inZeeland, de mortcl vaak op r.erkeerde wijze be-

reid en is er onvoldoende toezicht: 'l is ordinaar rtet aee/e baasen: 'l is .qoeÍ genoeg u00r eefi

Wermdn als 'l naar de gedaante udn een rtensclt lteeJi, en de mel.re/aerskne§ die heÍ syn.fanksie

is om na te sien, die ltebben 't ntee.rte gros se/ue geen aerstand u(tlt etl sal dese/te daar filg ríttj
weeten, soo sal/en sii tryÍeilyk daanun .reggen: 'Gl moet de morte/ wat beeler doarsteeken'.

Naast het gebruik van steenkalk beschrijft hij het gebruik van schelpkalk. Schelp-

kalk wordt gebrand met Friese of Groningse turf en het is schraler dan steenkalk.

In Zeeland wordt het r-oornameLijk gebruikt binnenshuis, voof gruawe leru/s en v<t<;r

daken. In noord Nededand en in enkele grote steden wordt schelpl<alk r,,oor alledei

wcrk toegepast. ... In Hollandt, Vriuland[ Oacifsel, Gronningen in de Orutzelanden en in

Drent en 'l'wenl, etc., wert a/le metqe/werken gentaakÍ sonder eeni.g onder.rcheyt rueÍ schelpka/k,

.rooate/ auatenverken a/s opgaande geboatuen, soctwe/ in de /a,qt a/.r ltinnenshays ... en ... door

deekens en oaerlrgden uan de metselaarsgi/den binnen de steede Haarlutt, Le-yden, De/ft, Rotter-

daxt en 's Craaenhage, etc., dat sl a//e ntet.rehtterken naaken .ronder onderscheld uan wat natuer

af conditie deselae mo§en sln, meÍ schu/pkalk.

Bommenee gelooft dat schelpkalk rn oude tijden werd gepat (in de rot gezet).

§íanneer vooru/atenverken kalk wordt gebruikt, gemengd met cement (tras), wordt
r.olgens Bommenee vaak te weinig tras gcbruikt waardoor de mortel te ver is.

Gewoonlijk wordt volgcns hem een zal< kalk gemengd met een halr.e zak tras.

Naar zijn mening kan voor waterwerken beter een sterke trasmortel u'orden gc-

bruikt, bestaande uit vier zakken steenkalk en drie zakken tras. Schelpkalk is zijns

inziens schraler dan steenkalk en voor een sterke tÍasmortel is het goed \r'anneer op

een zak kalk een halr-c zak tras wordt toegevoegd.

2.8 Van kalk naar andere bindmiddelen voor mortel

De achttiende eeuw is een scharnierperiode omdat daarin de aanzet wordt gegeven

tot de ontdckking r.an de hr.draulische reactie. Van deze reactie wcrd rceds eeuwen

geprofiteerd, m 
^r 

men had deze nog niet begrepen op dc manier waarop we dat

tegenwoordig doen (wat niet betekent dat de op basis van etwaring opgebouwde

empirische kennis minderwaardig zou zljn).

67



I{alkboek

Het traditionele gebraïk van luchtkalk wordt in deze periode evenwel voortgJe-

zet en vastgesteld is dat de verfijnde onderscheiden die we bijr.oorbeeld bij Vitruvi-

us terugvonden ook in bouwbestekken uit de achttiende eeuw kunnen wotden

terug3evonden. Mortel voor funderingen wordt gemengd met tras (zogenaamde

Hollandse tras of tÍas van Andernach), terwijl bovengronds werk Éleen tras behoeft,

zo schrijven de lastenboekefi .voor de bouw van de Bourlaschouwburg in Antwetpen

vt)or.91

De kalkmortels blijven in onze ogen nog erg rijk aan kalk. In bestekken uit de

achttiende en negentiende eeuw vindt men verhoudingen van twee delen zand op

een deel kalk of zelfs verhoudingen van één op één.e2

C)ok r.oor voegwerk woÍdt kalk toegepast en de architecturale expressie

wordt ermee verste rkt. Zo blijkt uit een studie van de gevels van het College Vtllers

in Leuven dat een rode gevel wordt gebouwd doot tussen de rode bakstenen met

een rood gepigmenteerde voegmortel te voegen en niet door de ger.'el te sausen met

een (rode) kalkverf.e3

In Nededand, waar het gebruik van tras het mede mogeliik heeft gemaakt dat

in deze lage landen belangrijke waterwerken konden worden uitgevoerd, komen in

bestekken verschillende namen terug die de speciale eigenschappen van bepaalde

mortels en bindmiddelen aanduiden. Zo is er sprake van Dordtse cement voor

mortels aangemaakt met tras en kalk.

Amsterdams of Caziuscement

Om minder afhankelijk te z11n van de invoer van tras ging men in de tweede helft

van de achttiende eeuw op zoek naar alternatieven voor tras. Deze zoektocht werd

mede ingegeven door de almaar strjgende priis van tras. Die prijs steeg in de iaren

1795 en'96 van drie naar r.eettien gulden per dotdtsche traston.e4

In 1783, dus al r.oor die pdjsexplosie, leidden de hoge kosten van tras al tot

de uitvinding van z()!lenaamd AmsÍerdams cement door Adriaan de Bool's. Dit rood-

achtige poeder met hydraulische eigenschappen verkreeg men cloor uit het IJ ge-

baggerde klei te bakken en na afkoeling fijn te malen. De klei, die afkomstig was uit

de Amsterdamse haven, werd voor het branden eerst op land uitgest()rt en gc-

droogd. Dat werd dan ook wel beklonken Taiuere molenklei genoemd.e5 Voor de pro-

91

92

93

91

9-5

Van de Vijver 1997 I.
van de Vijver 1997 I.
Van de Vijver 1997 II.
Viersen 1991,
vierssen 1991 en Van Hemert 1998
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ductic van Amsterdams cement werd in 1790 rn Amsterdam een fabriek opgericht

die , door gebrek aan belangsteliing, in 1800 weer moest sluitcn.

Uit een verslag van het Koninklijk Nederlandsch Instituut blijkt dat de stof

zeer geschikt is om watetdichte werken te maken. Dc stof versteent volgens dit

verslag echter nieÍ zo snel als tras, maar na dcrtien weken is er geen verschil q1ss1.e(r

Uit een in het versiag aangehaald vergelijkend t>nderzoek, uitgevoerd tijdens de

sloop van de ovens van cle Amsterdamse Fabriek - $,/aanran de eerste met tÍas was

gemaakt en de tweede met Amsterdams cement - blijkt dat Àmsterdams cement

een betere hechting aan de stencn had cn clichter was dan de Duitse tras.

ln navolging van Booys produceerde U.\(/.T. Cazius uit Utrecht sinds 1792

ook een kunstcement. Hij gebuikte Ít 
^r 

eigen zeggen klei uit de Vaartsche Rijn en

produccerde een rodc cn ccn grilzc ccment.

Op 1 december 1810 kreeg een commissie opdracht van de minister van

Binnenlands c Zaken om onderzoek te doen naar de kwaLiteit van .,\msterdams

cement, rood en grijs Utrechts cement en Dortse tras. In het verslag van dat onder-

z<seklezen we dat een trasm()rtel na dertien weken onder water verharden een trek-

kracht van 1031 pond kan opnemen, het Àmsterdams cement 1053 pond, het rode

Utrechts cement 466 pond en het grijze geen.

De productie van Casius cement werd naar aanleiding van de resultaten van

het onderzoek in 1810 beëindigd. Casius ging samenwerken met Booys en kreeg in

1810 voor dertig jaar een octrooi voor het produceren van Amsterdams cement.

Om het gebruik te stimuleren werd bij veel werken voor de overheid het gebruik

van Amsterdams cemerit voorgeschre-n en. Door particulieren werd het weinig ge-

bruikt en na1840 raakte het in onbruik.

Ontdekking van de hydraulische teacties

Hoewel de Grieken en dc Romeinen er reeds in slaagden morteis te maken die

onder water hard konden worden is dc chemische verklating van de hr.draulische

reactie te danken aan de proeven die Smeaton in1756 verrichtte btj zrjn zoektocht

nàar een procédé r,oor de ven aardiging van een kalk die waterbestendig moest zijn.

Uit de chemische analvse van de kalksteen die gebruikt werd voor hydraulische kalk

conciucleerde hi) dat de aanwe{gheid uan k/ei in de kalksteen ... de belangrijkste, ntisschien

wel de enige, bepalende factor .. . aoor de hldraulir)tuir [moet ziin].

De invloed van de Romeinse traditie moet deze vondst vertraagd hebben,

aangezien deze voorschreef om zuivere kalksteen te gcbruiken, die dus weinig hy-

Brade 1827.
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draulische onqaiaerheden zoals klei bevatte. De steen werd immers gekeurd op zljn

gewichtsvedies bij het branden. Dat moest één derde r.an het gewicht van de steen

bedragen.eT

2,9 Kalk en andere bindmiddelen in de negentiende eeuw

Een nieuwe stap in deze ontwikkelingwas hetRoxtan ceruenÍ, ook wei Parkers cemenÍ

genoemd. Grondstof daarwoor was mergel, een kalksteen met een hoog percentage

kleimineralen. (De Nederlandse mergel - Nfaastrichter steen - is eigenlijk geen mer-

gel, maar juist een tamelijk zuir.ere kalksteen.) Voor de vervaardiging van Roruan

cemenÍ werd mergel gebrand (op een lagere temperatuur dan portlandcement, zodat

geen klinken'()rming plaatsvond). Dat leverde een Íratuudijk hydraulisch bindmid-

del op, mct ccn hoog percentage klei mineralen. Parkers cementwerd gepatenteercl in

1,196.

N[et zijn bruinc kleur leek het Parkers cement overeen te komen met de oude

Romeinse mortels. Op grond daarvan kwam de na m Rlmail cemenl tot stand. Ronan

centent werd vooral toegepast voor pleisterwerk en ornamenten, m ar ook voor

navoegwerk.

Roman cement is in de negentiende eeuw voor zover bekend geproduceerd

en toe€Jepast in landen als Engeland, Frankrijk, Oostenrijk, Duitsland en Polen. Er
zijn geen toepassingen in de Nededanden bekend.

Rond 1812 toonde Vicat tenslotÍe aan dat de hl,drauliciteit van het bindmiddel het

ger.,olg is van het samen branden van kalk en bestanddelen van kiei. Inderdaad,

onder invloed van de \MaÍmte is er eerst ontwatering van de klei, vervolgens eeÍr

chemische ontbinding van de kalk en tenslotte een chemische binding tussen de

lelende kalk (CaO) en het siliciumoxide, ijzeroxide en aluminiumoxide uit de kleimi-

neralen. Af-hankelijk r.an het kleigehalte, de baktemperatuur en de duur r.an het

branden loopt de reactie meer of minder ver door en dat bepaalt cle graad van hr'-

drauliciteit.

De werken van Vicat vormen de wetenschappeJijke basis voor al hct later

verrichtte onderzoek naar de hydrauliciteit van bindmiddelen. Het materiaal dat hij

verkreeg was een product dat men zou kunnen plaatsen tussen het kalkhydraat en

de hedendaagse portlandcement. Het gehalte aan calciumoxide was na het branden

nog zo hoog, dat deze certent nog moest worden geblust. Bij deze behandeling werd

de vriie calciumoxide omgezet in een kalkhydraat. Omdat anders de hvdraulische

Krauss s.a. en Furlan 1975.
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c()mp()ncntcn zouden uitharden tijdens het blusscn, mocht daarbij nict tc vcel r.-u,a

tcr u ordcn tocgcvocqd.

Figuur 7
Opnamen uit 7974 (boven) en 1980 van
kalkovens in Dedemsvaart. :. ,i

De door Smcaton cn \Iicat tocsepaste onderzoeksmethoden getuiqclcn r-an het

nieuwe wetenschappclijl<e dcnken. Na de natuurfilosofie uit de oudheicl §/itrr-rvius)
en het iilrrt-c/tt:»ti.rcltr denl<en \-an Perrault u,ierpen clc modcrnc \r,,ctcnschappen ccn

nicuw licht op clc fcnomcncn die ten grondslag Jiggen aan clc r-ritharcling r.zrn kalk en

hvdraulischc binclmiddclen. De volledige kalko,clus rvcrcl zo stcccls bcter begrepen.

Het handboek van Brade

ln dc discussie over het verschil in krvalitcit tussen stcenlialk cn schclpkalk, die dan

al velen jaren gaande is, spreekt ook Bradc in zljn Bouu,kundig Handboek geen
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duidelijke voorkeur uit voor het ene of het andere type kalk.e8 De schrijver stelt dat

beide goed zijn, blijkens de vele aloude gebouwen die er mee zijn gemetseld.

Steenkalk, zo zegt hii, kan meer zand verdragen dan schelpkalk. Een deel steenkalk

op vier delen zand tegen een deel schelpkalk op drie delen zand. Y/anneer de priis

van beide gelijk is, zou de voorkeur uitgaan naar steenkalk. De schriiver meent dat

vooral brj waterdichte werken toch beter steenkaik kan worden gebruikt. Toch

m()et men het gebruik van schelpkalk zeker niet afraden, mede omdat het zich

makkelijker laat ver.werken dan steenkalk. Het vermeende probleem van vocht-

clo<rrslag bij schelpkatk komt riet zozeer door de kalk zelf als wel door het gebrek

aan tr^s of een te veel aan zand: ... Dach daar de scbelpkalk ook Teer goed en deagdlaam

werk op/euert, en (tíln eet? grooï aanía/ ingeqetenen een bestaan uerschaft, aerllleenen wl derTeluer

gebruik, waar 7l maar eenig{nt gebe{gd kan worden, niet te moeÍen aJraden, te meer, daar 41

Tich net ntinder moeiie uan de steenkalk bewerken laat; kamende het gebrek run ltel doorslaan

der uochtrgheid, hetaulk men aan deTe kalk dikwiils wil bemerkt hebben, welligt nieÍ <00 <kt' Mn

de schelpka/k 7e/ue, a/s wel daaruan, dat {j met tu weinig tras, of te aee/ Tand is tenuen-gd guuor-

den.

Cement

De betekenis van de term cement is in de negentiende eeuw nog niet eenduidig.

Enerzijds wordt het gebruikt voor hvdraulische kalkmortels en anderzijds voor

natuudijke en synthetische puzzolanen.

[Onder] cement aerstaaí men de uermenging aan kalk met Toodanige stofen, die aan de-

Tglue de eigennhap geuen, 0m onder water te uerharden of te uersteenen, a/hoewe/ men dikwlls in

de prakt/k aan dery srffin rylae oneigen$k deqen naam geeft. Ceruenten $n meest uan eet:tet:t

aulkanivhen aard, hetTij dar 4ij natuurfike of kanstrnatige branding ondergaan hebben.e')

De in 1827 meest gebruikelijke cementen (pozz<>lanen) zijn volgens deze auteur:

PoTTolaanaarde, Andentacltse tras, Amsterdams cemettt, en Doornikse ar. Doornikse as

(Doomiksche asclt, cendrule de T-oarua1,r) bestaat uit het as van de steenkolen uit de

Doornikse kalkovens, vermengd met fiingestampte stukjes gebrande kalksteen.

Brade gaat in zljn handboek uin oerig in op proeven die in Nededand en om

dngende landen w<>rden gedaan ()m vast te stellen welke bestanddelen van de ce-

menten verantwoordellJk zljn voor het hydrauJische gedrag. Volgens hem bevatten

de cemenÍen all,emaal dezelfde bestanddelen aluinaarde, kierylaarde, kalk en lTeruerqutr-

sel maar in verschillende verhoudingen (zie tabel 3).

e8 Brade 1827, p. 55.
99 Brade 1827, P. 63.
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Tabel 3

Samenstelling van verschillende puzzolanen
Uit Handboek van Brade

Alu inaarde
(Aluminiumoxide)

Kiezelaarde Kalk
(Siliciumoxide) (Calciumcarbonaat)

IJzerve rz u u rse I
(Ilzeroxide)

Puzzolaa n-
aarde

Tras

40 35 5,0 20,o

28 57 6,5 8,s

Ku nstcement
(Amsterdams
cement)

20 57 5,5 77,5

Doorn i kse
asch

40 44 aq 8,5

Hi s tori s c h e bi n d mi dd elen

Hij concludeert dat om cemeflten te maken die onder water direct verharden,

kalk moet worden gemengd met stoffen met een zo klein mogelijk deel aan a/uin-

aarde (aluminiumoxide) en magneia (magnesiumoxide) en een zo groot mogeJiik deel

aan m e Í a a la e r7u w rs e / (rjzer ctide s) en ki e 7e / a ard e (s iliciumoxide). I rn

Het Bouwkundig Magazijn

Neclcdand was in het midden van de negcntiende eeuw al bekend om de uiwoering

van waterbourvkundige werken. Voor het metselwerk daan an gebruikte mcn een

mortel bestaanclc uit tras en kalk. De tras werd ingevoerd uit Andernach in Duits-
land maar wcrd in die matc met Nederland verecnzelvigd dat er vaak sprake was

va.n Ho//and.re tra.r. Dc>rdrecht was een belangrijk handelscentrum \ran tras en ()ver

de kwaliteit van de Dordtse tras werd gewaakt door keurders.l0l

In Boatukundtg MagaTyn of .\'chetsen uctor Handwerk/ieden,to2 uitgegeven in Gorin-
chem in 1843, worden verschillende mortelsamenstellingen gegcven die alle geba-

seercl zijn op kaik (steenkaik zowel als schelpkalk), zand en eventueel tras.

Gebruikmakend van cle enorme r.oorraad schelpen aan de Nederlandse kus-

ten had men daar reeds een iange traditie in het branden van schelpen voor de r.er-

vaardiging van kalk. I(alk gebrand van schelpen is in chemisch opzicht vergelijkbaar

met kalk gebrand r.an zuivere kalksteen (zie hoofdstuk 1, § 1,.2).Er is sprake van

de r-olgende mortels:

' Cemeene mengtng bestaande uit kalk en zand voor muren die droog bleven;
. BasÍerd tras \>estaande uit kalk, zand en tras voor metselwerk even onder en

boven de grond;

Brade 1827, p. 68.

National s.a.
Metselspetie 1843

l t)0

l0l

I02
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. S'terke Íras,eefl mengsel van kaik en tras (zonder zand), r,oor constructies die

in het water stonden.

De hoeveelheid kalk ten opzichte van de hoeveelheid zand r.arieerde tussen ander-

half en twee delen kalk per deel zand. Dat is bijzonder veel kalk in vergeliiking met

de hoeveelheid zand. N{et hedendaagsc kalk leidt dit tot een groot risico op krimp.

trr z.rin aanwijzingen dat de kans op krimp vroeger lager was door het gebruik r.'an

kalk met een [fotere korrel (kleincre specifieke oppervlakte), kalk die maar ten dele

was gebrand en onzuir.erheden bevatte of kalk die met nat zand werd geblust en

vrij snel werd veru/erkt. §íanneer de kalk onvoldoende (onvoliedig) was gebrand is

strikt genomen een deel van de zogenaamde kalk eigenlijk inert materiaai en dient

dat deei te worden bijgeteld bij het aandeel zand. V/anneer van een mengsel van

twee delen kalk en één deel zand slechts de helft van de kalk is gebtand, is er feite-

lijk sprake van ééri deel (reactieve) kalk en twee delen aggregaàt (d^t voor de helft

bestaat uit niet-reactieve kalk en voor de andere helft uit zand). Door met nat zand

te blussen kan men de krimp bepetken. De voor de verwetking noodzakeliike con-

sistentie kan met minder water bereikt worden omdat de specifieke oppen'lakte van

de kalk minder is dan bi1 gebluste en lang in de rot gezette kalk.103

In verband met de invkred van de samenstelling op de carbonatatie wordt de

volgende aanbeveling gedaan: Men moel ook, bl de aerntengingder rztetselspecie, het jaarge-

tlde in aannterking nemen. Daarort neentl men in het uoojaar de specie ueÍÍer, a/s tld hebltenda

om te drortqen, en in ltet najaar a/dt rueer 7and, om de uersleening te beaorderen. Dergelijke

verschillen in samenstelling hebben uiteraard wel consequenties voor de uiteindeiij-

ke eigenschappen van het metseiwerk.

Bij schelpkalk rvordt over het algemeen een groteÍ aandeel kalk ten opzichte van

zand voorgesteld dan bij gebruik van steenkalk. Dat kan zowel te maken hebben

met een mogeJijk groter aandeel verontreinigingen in de schelpkalk @i]voorbeeld

met zand en as), maar mogelijk ook met productieprocessen waatdoor schelpkalk

toentertijd mogelijk minder goed gebrand werd dan steenkalk.

FIet handboek van Devillez

Uit een handboek van 1869, uitgegeven in Bergen,1o4 bliikt dat de opkomst van

cement in België r.eel sneller vediep dan in Nededand. Er werd voor mortel lucht-

kalk, hldraulische kalk en ook cement als bindmiddel voorgeschreven. De carbo-

l{)'l Wisser 1988 en callebaut 20oo I.
l04 Devillez 1869.
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nataite wordt hier als een diffusieproces beschreven waarbij de opname r.an het

kooizuurgas .../angrytan ruortschijdt uan de opperulakte naarde kent, Toa/s de n,arntfu in een

rtassa die /ang,s buiten il)ardt apgeuam/d.

Deviliez beschrijft het belang van hct vochtig houden van metsclwerk rvaarin

hydraulische mortel wordt gcbruikt. N{aar dat regelmatig bevochtigcn rs ...ook nattig

aoor rtortel ntet tette kalk, aunl een snelk aitdroging doet de ruortel uerpuhrren ea de t:ochtiglteid

bettordert de acile uan hel koo/7aur.

Het zand mag voor luchthardende kalk niet te fiin zljn \Mant dan is de mortel
niet poreus genoeg om het koolzuurgas te laten diffunderen. Bastaardmortel wordt
hier beschreven als zijnde een kalkmortel waar cement of puzzolaan 

^aÍt 
roege-

voegd werd.

Die Mörtel und ihre Grundstoffe volgens Hauenschild

In Die M(irtel und ihre Grundstofià uit 1883105 worden de fasen in de toename van de

druksterkte beschrer.en: de kaikmortel droogt uit en de uitdroging zorgt reeds voor
een zekere mechanische sterkte. Daarna volgt de carl:onatatie waarbij calciumcar-

bonaatkris tallen neerslaan.

De porositeit van de baksteen is volgens dit boek medebepalend r.oor de

hoeveelheid water die aan de mortel moet worden tocgevoegd. Hoe poreuzer de

baksteen is, hoe meer water er nodig is. De auteur merkt op hoe bij het waterrrans-

p()rt naar de baksteen de fijne kalkdeeltjes naar het contacrv*lak worden ven'oerd
waardoor de hechting wordt vcrbetcrd russen de baksteen en de mortel.

De auteur merkt r«rorts op, dat btj mortel met licht hvdraulische kalk en nta,E-

re kalk de mogelijkheid bestaat de kalk te blussen met (nat) zand.tt\6 Het blussen mct
n^t zand is een methode die zeer geliefd is bii de Italianen en de Fransen, rvaar her

gaat om de bereiding van mortel die gebruikt wordt in waterbouwkundige werken.

I(alkcementmortel bJijkt op dat ogenblik de meest gebruikte en de meest

economische oplossing te ztln voor metsel\À/erk. Volgens Dvckerhoffl,rr gedraagt

een mortel bestaande uit portlandcement en kalkdeeg met veel zand zich beter -
wat betreft wate{bestendigheid, hechting en dtuksterkte - dan een morrei bestaande

uit gelijke delen cement en zand.

Hauenschild 1883.
Deze werkwijze is enigszins te vergelijken met de productie van kalkzandsteen.
Daarbij worden ongebluste kalk, water en zand gedurende een etmaal in een reac-
tievat opgeslagen, waardoor calciumsilicaat ontstaat en de zandkorrels aan elkaar
kitten. Mogelijk ontstaat ook bij het blussen met nat zand een zekere hoeveelheid
calciumsilicaat.
Geciteerd in Hauenschild 1883.

'105

l0(r

I07
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Andere negentiende-eeuwse handboeken

In ConstracÍions-Eleruente in .\'tein wordt eveneens gewezen op de rol van het zand. De

porositeit m()et de indringing van het koolzuurgas toelaten v<.ror de carb<tnatatie.l0s

Hct zand is ook nodig om een oppervlak te verkrijllen waarop de calciumcarbo-

naatkristallen zich kunnen afzetten. Zonder zand is de kalk gcen hechtmiddel maar

treedt de kalk slechts op als spanningsverdeler.

Basishandleidingen zoals die van Van der I(loes tonen aan dat er in ziin tiid ecn

waaier aan bindmiddelen bekend is.10e De gebruikte termefl kunnen echter wel eens

verschillen met de hedendaagse. Zo gebruikt Van der l{loes het §,oord waterkalk,

als hij een srerk hydraulische kalk bedoelt. De snelle ontwikkeJing en opkomst van

cement Jiggen ook aan de basis van een keur aan gebruikte termen voor verschi-l-

lende soorten cement: ciment romain of limietka/k, ndtaar portlandcement, bikkenmeel,

cement udn Ca{us, tras, slakken- of pu77o/aan cement enzovoott.

2.10 De overweldigende opkomst van portlandcement

In 1824 neemt Joseph Àspdin, een metselaar uit §íakefield, een octrooi op een

cement \À/aanan hii zei dat deze zo hard was als de steen van Portland. Dc samen-

stelling van dit porÍlandceruenZ is sindsdien sterk geëvolueerd. I-.C. Johnson (1835)

ontdekt dat de klinker die ontstaat door het sinteren (gedeeltelijk smelten) van de

kalk en de kleiachtige bestanddelen, veel betere resultaten geeft, als deze maar fiin

gemalen wordt. Wat wij nu kennen als portlandcement is het product dat wordt

verkregen door het malen van de klinker die ontstaat uit het verhitten t()t 1450 o(-

van de grondstoffen >'wa raafl gips - als bindingsvertrager - is toegevoegd.

Sinds de negentiende eeuw zijn de basisprincipes van cie productie van Port-

landcement niet veranderd, maar wel zijn doot verder wetenschaPpeliik onderzoek

allerlei verfiiningen en varianten van dit cement ontwikkeld.

In de negentiende eeuw is België een gfote expofteuf van h\''draulische kalk. De

kalk werd in de stteek van Doornik ontgonnefl en gebrand. Daarvan getuigen nog

verschillende gfote kalkovens.110 Vanwege de daarvoot geschikte samenstelling van

de daat ontgonnen kalksteen werd latef overgeschakeld op de productie van ce-

ment, een industrietak die daar nog steeds belangriik rs.

Marx 1886.
van der Kloes 1893.
Chantry 1979.

10u
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Vanaf het begin van de twintigste eeuw komt de portlandcement als bindmiddel

stcrk opzetten en velarangt daarbij gaandeweg de luchthardende en hydraulische

kalk in de metselmortel in geheel Europa en de Verenigde Staten van Amerika. Het
schema van figuur 5 vat deze evolutie van de bindmiddelen samen.

2.11 En stilaan raakt kalk in de vergeethoek

Vanaf het einde van de negentiende eeuw en zeker r-anaf het begin van de twintig-

ste eeuw nemen portlandccment voor de mctselmortel en gips r.oor het pleister-

werk de overhand. De opkomst van de portlandcement is in r..eel opzichten revolu-

tionair. Het sprak tot dc verbeelding van veel architecten en bouwers dat met de

poÍtlandcement materiaien konden w«rrden gemaakt die al na enkele dagen zeer

sterk werden. I(aikmortel deed er veel langer over om uit te harden en haalde nooit

zo'n grote druksterkte. De (toen) kleine cementindustrie is ook zeer vooruitziend

gewccst docrr ecn uniform s)stecm van kwaliteitsnormcn te organiscrcn. icts walrin
de kalkindustrie nict geslaagd was. De homogeniteit van de kunstmatig venaardig-
de portlanclcement was een groot voordeel bij de uitwerking van dergelijke normen.

Bij de productic \ran kalk, die meer afhankelijk was van de gebruikte grondstoffen,

lag ecn clergeiijke normalisatie toen niet voor de hand. Tenslottc heeft de cement-

inclustrie een geweldige markt kunnen r,eroveren dankzij haar rvereldwijde organi-

satie met een uitgebteid onderzoeksprogramma en ecn belangrijke promotieactivi-

teit.1 r 1

Het geloof in de grote sterkte en de snelle uitharding vaÍr portlaÍrdcemerrt

heeft ertoe geleid dat veel architecten in het begin van de nvintigste eeuw het aspect

duurzaamheid uit het oog vedoren. De mortel werd in de Verenigde Staten in de

periode 1915 - '30 steeds rijker aan cement. I{ort daarop ontstond een epidemie

r.,an lekkend metsehvcrk in gebouwen die met zandcementmortels waren Íle-
b6sqd.1r: Een nieuwe commerciële activiteit zaghet daglicht: de aaterdiclttingsfrma's.

De brosheid, de grotere krimp cn de minder goede verwerkbaarheid van dezc (rij-

ke) cementmorteis leidden ertoe dat de hechting van de mortel aan de baksteen

minder volledig u,as, waardoor er meeÍ ge.va;aÍ \vas voor waterdoorslag door het

metsehverk. Daarop ging in de Verenigde Staten de s)inger weer dc andere kant op

en werd §/eer meer kalk in de metselmortei gebruikt.

Vcrschillende andere pogingen werden ondernomen om dc ver-werkbaarheid

van de mortel tc verbeteren zonder kalk. Hieruit is de rtasc,nry cerlent onÍstaan, be-

lll Boynton 1966, pp. 389-99.
tt2 Effects 1979.
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staande uit cement waaràa:n (qoedkopere) gemalen kalksteen werd toegevoegd. De

chemische industrie onnvikkelde daarna luchtbelvormers en ril?etp/asÍifeerders om de

verwerkbaarheid van de cementmortels te verbeteren. Het gebruik van kalk en

pordandcement als bindmiddel blijft echter vrij courant in de Verenigde Staten

alhoewel er een hevige cantrouerse bestaat tussen de rroorstanders van masonryt cemeat

en die van /ime-cement mortar.l13

In België is het gebruik van kalk in metselmortel eerder afgenomen. Toch lij-

ken een aantal onderzoeken en trends in de bouw te wiizen op een weer stiigende

belangstellinÉl voor de eigenschappen van kalk. De interesse in de restauratiesector

tezarnen met de aandacht voor duurzame bouwen lijken de laatste jaren toch een

kentering in de verminderde aandacht voor kalk te veroorzaken. De samenstelling

van dit boek is er ten dele het bewijs van.

3 De vicieuze cirkel doorbtoken

Met de opkomst r.an portlandcement als bindmiddei van mortels is ook de kennis

van kalkmortels en de vaardigheid om er mee om te gaan grotendeels vedoren ge-

gaan. De bouwers van nu weten n()g maar nauwelijks wat kalk precies is. V/at maakt

kalk anders dan bijvoorbeeld portlandcement. In het volgende hoofdstuk komt het

materiaal kalk uitgebreid aan de orde. Het verschil tussen luchtkalk en hydraulische

kalk wordt hierbij uiteengezet. Maar met kalk alleen maak ie geen mortel. Daarvoor

is aitijd een toesiagstof nodig en dat is in vrijwel alle gevallen zand. Soms wordt ook

een zogen 
^md 

puzzolaan toe[aevoegd, bijvoorbeeld tras. C)ok deze ingrediënten

van een kalkmotel zull.en daarom in het voigende hoofdstuk de tevue passeren. De

'u,icieuze cirkel, dat we kalkmortels niet kennen, omdat we ze niet meer toepassen

cn niet meer toepassen omdat we ze niet meer kennen, wordt zo wellicht doorbro-

ken.

Boynton 1966, p.392,
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Hi sto ri sc h e bindmiddel e n 

Scheppend kalk in vergankelijkheid 

stromend water draagt ka lk 
naar de plaats van rust om 

te bezinken in de stroom van 
tijd van vergankelijkheid, 

organismen bouwen hun skelet 
uit kalk in water door en voor 

de tijd die resteert, tot ' t skelet 
daalt naar de bodem van 't meer, 

schelpdieren groeien in de woelend 
voedende zee, leven, sterven, 

schelpen op 't strand geworpen 
van de lage landen aan de zee. 

de tijd verstilt, de tijd verstrijkt, 
miljoenen jaren passeren het 

devoon op weg door het turoon 
tot nu, 't kwa rtair dat gaande is. 

de aarde plooit, de aarde verheft 
het ka lkbed naar de mens, 

de mens die schept, de mens 
die bouwt, de mens die ka lk 

brandt en blust, die zeeft en mengt 
met zand, de mens die specie voor 

het bouwen treedt, de mens die 
balt de hand en voegt het land, 

de mens die bouwt voor nu en later 
voor de eeuwigheid of slechts 
voor de tijd van 't bestaan van 

't monument van tijd , in eeuwigheid . 

de tijd die slijt, de tijd die schaaft 
aan bouwsels van de mens, de tijd 
die water draagt en kalk, ver heen 

naar het nieuwe eoceen waar opnieuw 

kalk in stromend water skeletten 
vormt voor nu en later, een nieuw 

begin van tijd in eeuwigheid waarin 
stromend water kalk draagt naar later. 

Matth van Rooden 

79 



f"



Van grondstof tot mortel

1 Inleiding

ln drt hoofdstuk wordt vanuit een technisch kader ingegaan op \À/at een kalkmortel

is cn hoe die tot stand l<omt. I{alkmortel bestaat in principe uit kalk en zand. I{alk
fungeert daarbij als bindmiddel en zand als verschralingsmiddel, onder andere ter

voorkoming van oveÍmatige krimp tijdens de verharding van de specie. Het bind-
middel kalk wordt verkregen door het branden en blussen van kalksteen of schel-

pen. Ter voorkoming van een mogehjke spraakverwarring: het woord kalksteen (de

geologische benaming voor bepaalde soorten gesteenten) mag niet verward worden

met het socrrt bindmiddel dat hieruit wordt vervaardigd, de sreenka/k.

Àan te zwakke, of niet hydrauJische kalk worden puzzoLanen toegevoegd,

wanneer een sterkere mortel is vereist of rvanneer de mortel ook afgesioten van de

lucht moet kunnen verharden. In § 2 van dit hoofdstuk zullen de grondstoffen

waaruit kalkmortels worden samengesteld nader uiteen worden gezet. De productie
van het bindmiddel kalk uit kalksteen en schelpen wordt beschreven in § 3, waarbij

ook de historische productiewijzen ruimschoots aandacht krijgen. Na § 4, waarin

het blussen r..an kalk zai worden behandeld, wordt in § 5 de handel en de distributie

van kalk bel-icht: de kalk moet immers op bouwplaatsen aankomenl §íanneer over
aile ingrediënten voor kalkspecie bcschikt kan worden, kunnen deze gemengd wor-
den tot een kalkspecie. In § 6 wordt uiteengezet waaÍop hierbij gelet moet worden
en welke factoren bepalend z11n voor de prestaties van de uiteindelijk verharde

kalkmortel. Het is vanzelfsprekend dat men eerst een goed beeld moet hebben van

wat men van de mortel verwacht, voor men kan bepaien wat de samenstelling van

de mortel moet ziin. Nadat de specie is ver-werkt in het metsel- of voegwerk, zal

deze gaan verharden. De processen die hienoor verantwoordelijk zijn worden tot
slot behandeld in § 7.

Gezien de aard van de gtondstoffen voor kalkmortels hebben de paragrafen

or.er kalksteen, zand en natuudiikc puzzolanen een geologisch karaktcr en ziln ze tn

het bijzonder gesteentekundig van aard. Het voert in het kader van dit boek te ver
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om dieper in te gaan op de verschillende ontstaanswij zen .vafl kaiksteen en zandaf'

zettingen, of op die van de vulkanische tufsteen, de grondstof vo<tr tras. De lezer

die geïnteresseerd is in meer gedetailleerde informatie over het ontstaan van de

desbetreffende gesteenten kan te rade gaan in meer gespecialiseerde iiteratuur.rr+

2 Grondstoffen van kalkmortel

Kalksteen

Het ontstaan van kalksteen

Steenkalk wordt verkregen door het bii circa 900 "C branden van de grondstof

kalksteen. Bii dit branden ontstaat calciumoxide, de leuende kalk, die vervolgens met

water wordt geblust tot calciumhvdroxide, ook wel portlandiet, of kortweg kalk ge-

noemd. De grondstof kalksteen is een gesteerite, dat ontstaan is door verharding

van carbonaatafzettingen (kalkafzettrngen), die in water (in een zee of een meer)

zijn gevormd door anorganische of organische processen. Door hun wiize van ont-

staan, namelijk de opeenvolgende sedimentatie, of accumulatie van carbonaat, be-

horen de kalkstenen tot de zogenoemde sedimentaire gesleenten.

Onder de anorganische processen worden alle vormen van neerslag van carbonaat

verstaan, waarbij het carbonaat ten gevolge van oververzadígíng uit het water fleer-

slaat. Dit kan bijvoorbeeld optreden, wanneer koud zeewater, waarin carbonaat is

opgelost, door de zon wordt opgewarmd. Omdat in warm water minder carbonaat

kan oplossen dan in koud water, slaat het carbonaat neer in de vorm van zeer fiine

carbonaatdeeltjes, die langzaam op de bodem van de zee neerdwarrelen. Daardoor

ontstaat daar een laag kalkmodder. I{alk kan ook op of in het sediment zeif neer-

slaan als cement tussen de korrels of als kalkbo)letjes @eloiden, oölieten). \fi/anneer kalk

neerslaat bij warme bronnen worden €lesteenten als ttavertiin gevormd.

Brj oryanische ?rlcesseft die het ontstaan van carbonaatafzetttngen tot ger.'olg hcbben is

de kalk af}omstig uit de skeletjes van zeediertjes, zoals schelpen, koraien, kalkalgen

en zeet kleine, in het water zwevende organismen. Deze organismen maken zelf

hun kalkskelet do<tr het in het zeew^ter opgeloste carbc>naat aan het water te ont-

trekken. Dit wordt omgezet in calciumcarbonaat, in de votm van de mineralen

aragoniet en ca/ciel. Zowel aragoniet als calciet ziin calciumcarbonaatmineralen, mzar

ze zrjn in verschillende kristalroosters uitgekristalliseerd. Calciet bevat naast calcium

Pannekoek 1976, Pettijohn 1984, Reineck 1975, Tucker 1991 en Zonneveld
L977.
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ook meer of minder magnesium (respectievelijk hoog- of laagmagnesium-calciet).

De ionen van calcium-, magnesium- en bicarbonaat worden met de rir.ieren naar

zee aangev()erd. Daarnaast neemt het zeewater ook koolzuurgas uit de lucht op.

§íanneer de organismen afsten en, vergaan hun weke delen en blijven hun kalkske-

letjes op de zeebodem achter. Zokan een dik pakket van kalkskeleties ()ntsraan.

De door neerslag of door accumulatie van kalkskeletjes gevormde carbonaat-

afzettingen ziin in eerste instantrc ongeconsolideerd. Dat wil zeggen dat er ge e n samen-

hang bestaat tussen de componcntcn (skeletjes, schelpen, en dergelijkc). De carbo-

naatafzettingen zljn nog niet verhard tot kalksteen. Pas na r.ersrening (verkitting)
van de carbonaattfzettingen wordt van kalksteen gesproken.

Het proces van r.erstcning is een zeer langdurig proces. Ten gevolge r.,an de druk
van bovenliggende pakketten noÉl los materiaal treden veranderingen op in diepere

delen r''an de afzetting. Daarbij worden de gror.,e componenren ftijvoorbeeld schel-

pen) door een cetnenl15 aaneen gekit. Dit cement bestaat ook uit ca*:onaat en kan

biivoorbeeld door druk gerekristalliseerde kalkmodder zrin. Bij het verhardingspro-
ces w()rdt al het aragoniet en hoogmagnesium calciet omgevormd tot laagmagnesi-

um calciet. Veel later kunnen, ten ger.olge van grootschalige geologische processen,

zoals geberutevorming, de oorspronkeJi)k horizo nt^al 
^fgezette 

kalksteenlagen op-
geheven en geplooid worden. Hierdoor ziin gebergten ontstaan van kalksteen, zoals

biivoorbeeld de Ardennen in Bclgië en hetJuragebergte in Frankrijk. Het lijkt bilna
om'oorstelbaar dzt deze kalkstecngebergten zijn opgebouwd uit gesteenten, die

miljoenen iaren geleden op de bodem van een zee zrjn gevormd.

Om de verschillen in de divcrse kalksteenafzettingen te kunnen begrijpen is

het noodzakeJrik te weten dar het aardoppervlak er gedurende de 1ange, geologische

geschiedenis nict altijd heeft uitgezien zoals wij hem nu kennen. Continenren en
()ceanen groeiden 

^ 
n en verplaatsten zich ten opzichte van elkaar. 'Nededand' en

'België' hebben daardoor niet alti1d in dc gematigde klimaatzone gelegen - voor
lange perioden heerste er hier een subtropisch of zelfs tropisch klimaat. Wanneer
het land dan werd overspoeld door de zee konden er bijvoorbeeld koraalriffen
worden gevormd.

Het woord cement is hier in gesteentekundige zin gebruikt. In de geologie wordt
met cement (ook matrix genoemd) het natuurlijke bindmiddel bedoeld, dat de
samenstellende mineralen van een natuursteen aan elkaar kit. Dat is uiteraard
een geheel ander materiaal dan de materiaien die men in de bouwkunde met ce-
ment aanduidt.

115
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Tabel 4

Geologische tijdschaal

Era Periode

Kwartair

Tij dva k

il'6.*-;-
Pf" *t".". n

Kaenozoïcum of NeozoÏcum
1,8 miljoen jaar geleden

Plioceen

Tertiair
lvlioceen

OlSoce""
E cocee 

"
Palaeoceen

65 miljoen jaar geleden

Senoon

Krijt
Tu roon

Ce"o ","a"

Mesozoïcum of Secondair

Gault

N eocoo rn

141 miljoen jaar geleden

Malm
lura Dogger

Li ,.
195 miljoen jaar geleden

Keuper
Trias Muschelkalk

Bo ntza n d stee n

231 miljoen jaar geleden

Zechstein
Perm

Ca rboo n

D evoo n

Siluur

Ordovicu m

Cambrium

Rotliegendes
280 miljoen jaar geleden

Bove n ca rboo n

Palaezoicum of Primair Ondercarboon

345 miljoen jaar geleden

395 miljoen jaar geleden

435 miljoen jaar geleden

500 miljoen jaar geleden

570 miljoen jaar geleden

2600 miljoen jaar geleden

4600 miljoen jaar geleden

Proterzoïcum, Eozoïcum of Algonkium

Archaeozoicum of Archaeïcum
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In andere perioden, zoals in heÍ Deuoon, u/on s()ms het continent terrein op de zee

en soms de zee op het continent, waardoor in deze tijd afivisselingen van kleiige

(invloed land) en kalkige (invloed zee) afzettinsen werden geyormd. Bovendien kon

dit van plaats tot plaats sterk verschillen, zodat kalkriffen iokaal omgeven konden

zljn met kleirijke sedimenten. Mengse/s van carbonaat en klei \rerstcnen uiteindelijk

tot kleihouclcncle en kleirijke kalkstenen. Een kalksteen met 25-75%r klei wordt in
de gesteentckuncle nergel genr>emd. Bij afivezigheid van klei ofltstaan kleiloze car-

bonaatafz.ettingcn die verstenen tot zuivere kalkstenen, z<>als wit ki1t.

In de periode die op het Devoon volgde, het Carboon, won het land het ten-

slcrtte langzaam van de zee. Dat zou uiteindelijk leiden tot de Carbonische steen-

krrolafzettingen (van landplanten) , m^ar al in de periode daarvoor werd er nabij de

l<ust tussen het carbonaat veel meer orsanisch materiaalin zee afgezet (bijvoorbeeld

zeelelies: cnnilden). Dat organische materiaal bleef in het gesteerrte bewaard. Zo
()ntstonden in de or,ergangsfase tussen hct Devoon en het Carboon de zogeheten

ko/enkalken. De Belgische hardsteen (cnnctidenka/k), die veel als bouwsteen wordt toe-

gcpast, bchoort hiertoe.

ln weer latere perioden, zoals in de Jura en het Kijt, was de zeespiegel r.eel

hoger dan tegenwoordig. Daardoor werden grote delen van het continent over-

spoeld cloor ondiepe binnenzeeën, waarin zich omvangrijke, veelal zeer pure, klei-

arme kalkstcnen hebben gevormd. Deze kunnen onder andere worden teruggevon-

den in Zurcl Limburg (de Maastrichter steen oi nergelt6 van de Sint-Pietersberg) en

brj Dover cn Cap Blanc Nez (de krijtkliffen). A1 deze verschillende typen kalkafzet-

tingen zijn tcgenwoordig zichtbaar als geplooide kalksteengebergten.

Onzuivere kalksteen

W'anneer kalksteen met volledig bestaat uit pure calciumcarbonaat G:een </./iuere

ka/ksreen is), maar tcvens klei of organische comp()nenten bevat, wordt gesproken

v an onTuiuere ka/k.r Íee n.

Natuurlijke variaties in het kleigehalte van kalksteen (en mergei) blijken zeer

belangrijke ger.olgen te hebben voor het uithardingsgedrag van dc steenkalkmortel, die

uit deze kalksteen door branden en blussen is verkregen. Tijdens het branden van

kleihoudende kalksteen reageren de kleimineralen met de ongebluste kalk tot nieu-

we, kcramische mineralen. Die reageren u)dens de verharding van de mortel met

water (hydraterefl, zte § 7.2) en leveren een extra bijdrage aan de uiteindel-ijke

NB: de benaming mergel is gesteentekundig gezien onjuist. N4aastrichter steen is
een vrij zuivere kalksteen, terwijl de gesteentekundige term mergel juist op on-
zuivere (kleihoudende) kalksteen betrekking heeft.
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sterkte. Een hoget kleigehalte van de gtondstof resulteert in een toenemend hy-

dtaulisch karakter van de mortei. De geologische omstandighedea tijdens dc vorming van

een kalksteen zijn dus bepalend voor het r-erhardingsproces van de mortel waan'an

het bindmiddel uit deze kalksteen is ven aardigd.

Doordat kalksteen onder andere is ontstaan uit zeeorganismcn, is het logisch

dat kalksteen vaak organisch materiaal bevat, omdat dit niet altijd r-olledig is ver-

gaan (r,ergelijk de carbonische kolenkalken). Het achtergebleven (re/ictiscbe) orqani-

sche materiaal (donker pigment) \'erbrandt grotendeels uidens het brandproces.

Hierdoor kunnen kalkstenen r.oor de productie van steenkalk zeer donker van kleur

zijn (Doornikse kalksteen is zwart), terwijl de hieruit verkregen steenkalk zecr licht

r.an kleur is (geel, licht beige tot wit).

Kalksteen in Nededand en België

I(alksteen komt in Nededand allecn r.oor in een groeve in V/interswijk en in Zuid-

Limburg. De steen uit de groeve in \iliinterswijk is een dolomitische kalksteen die

niet wordt gebruikt voor steenkalkproductie.

Dolomiet is een magnesiumcalciumcarbonaat en de kalk die mcn cn'an kan

btanden bevat daarom veel magnesiumoxide. Magnesiumoxide blust onder normale

atmosferische omstandigheden l,eel langzamer dan calciumoxide, waardoor het veel

langer nawerkt. Het is daarom van belang dat de magnesiumkalk volledig is geblust,

voordat deze wordt verwerkt.llr

De kalksteen uit Ztid-Iimburg (de zeer pure kalksteen uit de I{rijtperiode) is

wel r.oor de productie yar, - zeeÍ dute - luchthardende steenkalk gebruikt, maar

alleen gedurende een kote periode na de Eerste Y/ereldoodog, toen de import van

kalk uir België stii 1ag. Ook deze kalksteen gaf problemen. Niet aileen was de steen

zacht bros, waardoor deze gemakkelijk in de kalkoven vergruisde en deze daardoor

\rerstopte. Bovendien konden er, door de aanwezigheid van dc vele vuursteenknol-

letjes en -concretics die tijdens het branden smeltpunn'edagend werkten, proble-

men in de oven ontstaan (r,erstopping door sintelvorming). Deze lokale I-imburgse,

tijdeJijke steenkalkproductie ging, door de steeds groter wordende .vra'ag na r ce-

ment, al snel over in cementproductie en in 1,92C) werd de Eerste Nededandse Ce-

ment Industrie (trNCI) opgericht.

De kalksteen uit Zuid-Limburg wordt ook wel aangeduid met Maa.rtichts kijt,
of Sibbesteen. De beiangrijkste benamingen echter, te weten merge/ en tu;fki1t "f t Í

Er is magnesium houdende kalk (dolomietkalk) op de markt die vakkundig volle-
dig is geblust.
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zijn eigenlijk foutief. De Zuid-I-imburgse kalkstcen is geen mergel ftet gehalte aan

kleimineralen rs zeer Iaag en beslist geen 25 'Y,,,) en het is ook geen r,-ulkanisch ge-

steente, zoals de naam tuf doet vermoeden. Het is een zachte, zeer poreuze, gele

rifkalksteen, opgebouwd uit fossielen, fossielfragmenten en kalkmodderbrokjes met

weinig, zeer fijnkristal)tine matix. De steen bestaat voor onge\reer 960/o uit calcium-

carbonaat. Voor het oveÍige bevat de steen 3ol, limaniet (een ijzer(oxi)hydroxide) en

1(Xr kwarts. De aanwezige fossielen zljnkarakteristiek voor een rifcomplex.

In Nededand is dus nooit veel kalk uit inheemse kalksteen vervaardigd - wel
uit schelpen (de reden hiervoor zal duideJijk zijn). Steenkalk, of clc grondstof kaik-

steen, \Merd gcïmporteerd uit de omringende landen, omdat daar schier onuitputte-
lijke hoeveelheden kalksteen voorradig zljn.Yooral steenkalk en kalksteen uit Beigië

vonden in Nededand een afzetgebied en het zljn dan ook vooral deze kalkstenen

die in Nededand zijn gebruikt voor de veruaardiging van de steenkalk, die in histo-

rische obiecten is verwerkt. Hiervoor werd meestal de ongebluste kalk over de ri

vieren aangevoerd. De ltydrau/ische Doornikse ka/k kwam aan or.er de Schelde en

Luikse luchtkalk over de N{aas.

\/anaf het einde van de achttiende eeuw- heeft een verschuir.ing plaatsgevon-

den van kleinschalige en lokale productie naaÍ grootschalige en meer geihdustriali

seerde productiewij zen. Daarbll neemt met het vedoop r.,an ujd het aantal groeves

en wingebieden sterk af. De belangrijkste kalkstenen voor de bereiding van Belgi-

sche steenkalk ziin de eerder genoemde Luikse kalksteen en Doornikse kalksteen.

Uit oude bestekken blijkt dat vaak hydrautsche Doornikse kalk is voorgeschreven.

Men komt deze kalk daarin met regelmaat als cendre de Tountai tegen.

De Laikse kalksteen wordt voornameliik tussen Nlaastricht en l-uik (vooral bij

Visé) gewonnen. Deze kalksteen is, net als de Zuid-Limburgsc sibbesteen een

grondstof voor luchtkalk: een pure kalksteen mer weinig bijmengingen. Ook de

Luikse steen is een rifl<alk, r,ooral opgebouwd uit fossielen en kalkmodderbrokjes.

Ook zijn grofkristallijne calcietdomeinen aanwezig (mogelijk gerekristallisecrdc

fossielen) en calcietaders. De steen dankt zijn donkere kleur aan de aanwezigheid

van diffuus r.erspreide koolstof en (weinig) opaak erts.i18 Ook zijn enkele koolstof-
s tylolieti e s (b ra n d I ij n e n) aanw ezig. H e t calciumcarbonaatgehaite is bi j na 1 00o/o.

De Doomikse kalksteen daarentegen is een grondstof voor hydraulische kalk. Deze

steen bevat naast calciet ook klei, ijzeroxide en kwarts. Er werd een onderscheid

gemaakt in drie tlpen, maaÍ voor de Nededandse steenkalk werd veelal de zogehe-

lvletaaloxiden of -sulfiden, die in microscopísche preparaten ondoorzichtig zijn
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ten waterkalk (de meest hydrauLische soort) gebruikt. Ook de Doornikse steen is een

donkere steen, maar verder verschilt hij in alle opzichten van de Luikse steen. De

Doornikse steen heeft een karakteristieke leiachtige verwering - het gevolg van

talloze onder geologische omstandigheden door druk aan elkaar parallel georiën-

teerde gJimmers (mica's) en kleimineralen.

Er is nog steeds een grote productie van steenkaik in België. Slechts een klei-

ne fractie daawan w(xdt gebruikt als bouwm teri^1. Het grootste deel wordt ver-

werkt in de landbouw, de chemische industrie en de metaalindustrie. De iange tra-

ditie in de ontginning van kalksteen en de fabricage van kalk in België heeft ertoe

gelerd dat wereldwi)d de grootste kalkbedrijven in Belgische handen ziin.

Kalkgroeven in België in het begin van de t\r/intigste eeuw

Een technische nota tnhet Bulletin des Métiers et dAdre van 1909-'10, geeft infor-

matie over de kalkgroeven die in het begin van deze eeuw in België r,oor de kalk-

productie uitgebaat werden en over de soort kalk die ermee kon worden gcfabri-

ceerd. Daaruit blijkt nog eens hoe België, door de aanwezigheid van verschillende

soorten kalksteen, alle soorten kalk produceetde, van zuivere luchtkalk (vette kalk)

tot sterk hydraulische kalk. In tabel 5 zijn de vindplaatsen van de grondstof voor de

diverse soorten kalk op basis r.,an die publcaue nog eens oP een rti gezet.

In dezelfde publicatie ztjn de definities van de verschillende kalksoorten opnieuw

geformuleerd en is het verband aangegeven tussen de samenstelling van de kalkste-

nen en de verkregen kalksoort. Verschillende van deze groeYen produceren nu noÉI

steeds kalk.

2.2 Schelpen

Schelpen ztjnvan oudsher de grondttof voor de productie van schelpkalk. Door dc

schelpen te branden en daarna te blussen met water oÍrtstaat ka/k, ofwel poft/andiel.

In mortels worden soms ook hele en gebroken schelpen aangetroffen. Dat geldt

vooral voor mortels van zestiende en zeventiende-eeuwse, nabij de kust gelegen

monumenten. Primair r.viist de aanwezighetd van schelpen en schelpengruis in de

morrel op een slecht gebrande schelpkalk. Ze kunnen echter ook afkomstig zijn uit

(schelprijk) strandzand, dat als toeslagmateriaal gebruikt kan ztin. Schelpresten in de

mortel hoeven dus niet eenduidrg te wijzen op schelpkalk als bindmiddel, r'vant

schelprijk strandzand kan als verschralingsmiddel zijn toegevoegd aan bijr.oorbeeld

Chaux L9O9, pp. 344-7.
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hvdraulische steenkalk. ()ok in rcccntc steenkalkmortel z11n soms schelpresten te

r-inden, bijvoorbeeld omdat dc levcrancicr schclpcngruis heeft toegevoegd, om zo

zijn product als een schelpkalk te kunnen vcrkopen. Die r.en-alsing is r.an alle tii-
dcn: schelpkalk is van oudsher dur-rrdcr dan stccnkalk cn ook Van der I{loes maakt
melding'u,an deze praktijh.l20

Schclpen werden \r(x)rts ook gebruikt als bed, waarop natuurstenen r.locrpla-
terr met een rveinig kalkmortel, \,erdecld in dotten, werden gesteld. Deze r.,,,ijzc van

stellen van natuurstcen is nu in onbruik geraakt. Tegenwoordig wordt cle natuur-
steen meestal in een aarclcl«rog speciebcd van zand en cemeflt gelegd. ()mdat hct
contact Yan cementmortel mct kalksteen cn 'u.ooral lichtgekieurde marmers kan

ieiden tot plaatselijke verklcuringen tengevolge van de migratie r.an stoffen, waar-

Tabel 5

Overzicht van de vindplaatsen van de verschillende soorten kalk in België

Luchtkalk
Vette kalk Zwak hydrauli

sche kalk

e Hydraulische kalk

Itvtatig nydrauli- lHydraulische lsterkhydrauti-
lschekalk lkalk lschekalk

Rhisne en om-
geving

Arquennes
Ecausinnes

Soignies
Ath (H)

Boussu (H)

Cerfontaine (N)

Ciney (H)

Forries (L)

La Buissière (H)

Maffles (H)

Rochefort (N)

Wépion (N)

visé ( L)

(en2.... )

Barvaux (L)

omgeving Dur
buy
Blaton (H)

Altert (L)

Bouvignes (N)

Couvin (N)

Fosses (N)

Horion (L)

Huy (L)

Lavoir (L)

Muno (L)

Antoing (H)

Baelen-lez-
Limbourg (L)

Basecle (H)

Calonne (H)

Chokier (L)

Fovrières (L)

Frasnes (H)

Heppignies (H)

Hollogne-aux-
Pierres (L)

La Buissière (H)

Wazy (N)

Mevergnies (H)

Oret (N)

Rhisne (N)

Rossignol (L)

Soy (L)

Viesville (H)

Chaudfontaine
(L)

Chercq (H)

Nismes (H)

Solre-Sambre
(N)

Doornik (H)

Vaulx (H)

Antoing

(H) = Provincie Henegouwen
(L) = Provincie Luik
(N) = Provincle Namen

Van der Kloes 1893, p. 38.
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onder metaalverbindingen, uit de mortel, is voorzichtigheid en zorgvuldige detaille-

ring hier geboden.

De winning van schelpen

De schelpen (k1eine, gladde soc>rt: .lpinu/a bit,uda) werden tot 19(10 met de hand

vergaard op de stranden van de Noordzee, de Waddenzee en de - toenmalige -
Zuiderzee. Vanaf 1880 worden de schelpen @rotere, gestfeepte soort: Kokkel te-

vens opgezogen uit schelpenbanken in de Noordzee en \X/addenzee. In 1880 ge-

beurt dit .n oor het eerst met een stoomschelpenzuiger. De winplaatsen van schelpen

hebben zich dus met verloop van tijd verplaatst van het strand naar de zee. Tttt

1900 is de Noordzee het belangrijkste wingebied voor de schelpenvangst en daarna

geldt dit voor het Waddengebred, met winplaatsen tussen Ameland en Schiermon-

nikoog en russen Terschelling en Vlieland. Het wingebied De Roonpol bii de mon-

ding van de Scheldc in de Noordzee blijft echter belangriik.

De expertise op het gebied van het bag;eren in Nededand heeft crtoe geleid

dat Nederland marktleider is l.oor de schelpenwinning. Op drie concessielocaties

(Roompot, Waddenzee en Noordzee) worden door vrif bedriiven schelpen uit

schelpbanken opgezogen. Door het inzetten van een nieuw soort zuiget, de sleep-

hopper, is het mogelijk om ook bij grotere deining schelpen op te zuigen, waardoor

de winning ook verder uit de kust kan plaatsvinden. De concessiegebieden worden

door RrjkswaÍerstàat uitgegeven om te vrtrtrkomen dat uitputting ontstaat.

De banken waaruit de schelpen worden gezogen bestaan uit schelpen met

slechts weinig organische restanten van de weke delen r.an deze tweekleppigen. De

ouderdom van de schelpen varieert van enkele jaren tot vele millennia; de meeste zijn

tussen ddehonderd en vrjftienhonderd jaar oucl. Door het vedeggen van getijdegeulen

'worden recente en oude schelpenbanken bloot gelegd. De aanwas van de schelpen is

goor jaadijks srerft J\(t/o tot 9Oo/o van de kokkelpopulatie af. De schelpen u/orden

door de stroming in (qerijde)geulen afgezet in schePenbanken. Er §/ordt aangenomen

dat de winning deze natuudijke aanwas niet overschrijdt, wat betekent dat de schel-

penvoorraad onuirputtelijk is. Deze regeneratie van de gondstof heeft een belangtiik

positief effect op de mr]reuhvsrënische beoordeling van het gebruik van schelpkalk in

de bcruw (zie hoofdstuk 1, § 3: DaarTaam boawen net kalknortel.

Voor de winning van schelpen moet een nilieuffictrappot"tage SIF.P.) worden op

gesteld, waarin de effecten voor het miÏeu en de ecologie worden afgewrlgen'

2.3 Natuudijke ptzzolanen

Natuurlijke ptzzolanen zrjn gernalen steenpoeders of aardachtige materialen, die de

eigenschap bezitten met kalk (calciumhydroxide, port/andiet) te reaÉleren onder vor-
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ming van verhardende reactieproducten. Aan matige, of niet hvdraulische kalk-
mortels toegevoegd, leveren 211 een extra bijdrage aan de verharding van kalkmor-
tels en daarmee aan hun eindstcrkte. De puzz<'ianen zrjn genoemd naar het dorpje
Pozzuoli nabij Napels, waar de Romeinen de puzzolane werking van het aldaar

gewonnen bodemmateriaal van r.ulkanische oorsprong ontdekten. Alle natuudijke
puzzolanen zrjn van r''ulkanische oorspÍong, zowcl dc tras uit de Eifel als bijvoor-
beeld de aarrlt,t'an .ïanloini.

Tras: een natuurliik pwzzolaan

In Vlaanderen, Nederland en Duitsland gebruikte men als natuudiike pozzolaan

vooral rras. F,rg gewaardeerd was de Dordtse lras, .verva rdigd uit tufsteen uit de

streek van Andernach in Duitsland. De Andernachse tufsteen werd per schip over

de Rijn naar Nededand vervoerd. In hct aan de Merwede gelegen Dordrecht werd

daaruit tras geproduceerd en daarna verhandeld.

Zelfs de tras die in Vlaanderen werd verwerkt werd via Nederiand verhandeld,

ondanks het feit dat deze in de Rtjnvallei in Duitsland werd ontgonnen.12l

Tras wordt verkregen door het malen van tufsteen, die in het Brohlerdal en hct
Nettedal voorkomt (Duitsc Vulkaaneifei) en ook als bouwsteen werd en wordt toe-

gepast. Deze tufsteen is ontstaan door verharding van zogenoemde igximbitirche raÍaí-

Tettingen, die tn het Tertiair en I{wartair door de Eifelr,,ulkanen werden uitgestoten.

Ignimbrieten zrln zeer hete wolken l'ulkanische as, u/aterdamp en r,,ulkanische gassen,

die utt de vulkaanmond worden gedreven ten p4evolge van de hoge gasdruk. De wol-
ken raasden de r'-ulkaanhelJing af en voigden daarbll vaak de beekdalen. Het fijn ver-

deelde tuf zakte hierbij uit de ignimbnet en werd in bijna niet gelaagde banken afgezet.

Op een verse igmmbrietafzetttng kunnen r,-ulkanische bommen inslaan. Dic zijn ook
nu nog zichtbaar als grote blokken van lava, die met kracht in de niet samenhangende

ignimbriusch e tuf zlyn ingeslagen.

De samenstelling van het tuf in het Brohlerdal en Ncttedal is trachitisch. Dat
wil zeggen dat de iava - die door de enormc gasuitbarsting nict rustig kon uitstromen,
maar geheel gefragmenteerd werd - bestond uit kristallen van veldspaat (sanidien), die

omgeven wetden door een niet kristallijne grondmassa (in tegensteiling tot peperino,

een rustig afgekoelde trachiet). Ten gevolge van de snelle afkoeiing na uitbarsting van

de tgnimbriet verstaÍde deze grondmassa t()t een glasachrige materie. Juist aan dezc

ruet knstalJ-rjne, glasachtige component van de tufsteen, heeft de ffzs z11n reactiviteit te
danken. Tras bestaat r.erder uit vermaien sanidienkristallen, die echter geen bijdrage

t21 National s.a.
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leveren aan de puzzolane reactic van de tras. Dit geldt overigens voor allc vermalen

kristalhj ne stollingsgesteenten.

De ontwikkeling van de maal- en zeeftechnieken hebben ertoc seleid dat met

het verlor;p van de tijd de tas steeds fjnrr gemalen kon worden en bovendien steeds

beter kon worden uitgezecfd. Zeventiende-eeu§'se tras bevat daardoor nog gr()vere

korreltjes, in tegenstell-ing tot de twintigste-eeuwse tras.

Tras kan separaat als los poedef À^n een kalkmortel worden toegevoegd, maar

de tras en kalk kunnen ook samen zijn gemalen. Daardoor zou cen betere mcngtng

van beide compoflenten tot stand komen, die tot betere uitharding zou leiden. Te

genwoordig wotdt traskalk op deze wiize ven,aardigd. ()f beicle componenten een

positieve werking op elkaar uitoefenen tijdens het malen is niet zeker, maar dc wcrking

\ran tras neemt in ieder geval toe fla rmate dit puzz<'laan fiiner is gemalen. Samen

maien zou mogeliikerwijs kunnen resulteren in een fijnere korrelgrootte van de tras.

Omdat tras en kalk met elkaar reageren,zijn kant en klare trasbevattencle mor-

telmengsels onder vochtige omstandigheden maar bepcrkt houdbaar. De c>pslag van

dergelijke bouwmaterialen verdient daarom extra zorg en aandacht.

De werking van de aarde van Santorini, de aarde van Pozzooli en r-ulkanische

bodemsoorten in lndonesië is geheel vergeliikbaar met de wefking \ran tfas. Ook bii

deze puzz<'ianen is de glasachtige component het met kalk reactieve deel.

De reactie van ptz.zolanen met kalk verktopt \angzamer dan de hydratatiereac-

tie van hydraulische comp()nenten in hvdraulische kalk en cement. Daarom wordt

tras ook wel - l'aak ten onrechte - vervangen door cement.

2.4 Synthetische pwzzolanen

Synthetische puzz<>lanen zijn gemalen producten die niet in de natuur ziin gevormd,

maar die dezelfde puzzolane eigenschappen hebben als de natuudijke puzzolanen,

zoals die bekend zljn van tras (zie § 2.3). Dit betekent dat svnthetische puzzolanen

met kalk reageren onder vorminll van verhardende reactieproducten, die cen biidra

ge leveren aan de sterkte -n'an de kalkmortel. De grondstoffen voor de svnthetische

puzzoTanen bestaan uit gebakken materialen, zoals baksteen en kolenas. De mate

waarin gebakken klei geschikt is als puzzolane toeslagstcrf is aflrankeliik van de tem-

peratuuf waarbij de klei werd gebakken. Ongebakken of te zacht gebakken klei

heeft geen puzzolane u,erking. Dat geidt ook voor te hard gebakken klei, die geheel

is gesinterd en een kdstaliijne vorm heeft aangenomen. Het gaat bli puz.zolanen om

amorf silica. In de amorfe (glasachtige) fase is silica uiterst reactief, ecn eigenschap

die het grotendeels vediest als het @ij hoge temperatuur) in een kristalliine vorm

overgaat. Amorf silica bliift over v/anneer de kleimineralen bii het bakken hun chc-

misch gebonden water hebben vedoren en bovendien een zekcre tiid bii de in dit
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verband optimale baktempcratuur zljn gebler-en. Het gehalte aan amorf silica is bij

illitischc klei optimaai bij hct branden op circa (r00 'C. Bij kaolinitische klei is dat

omstreeks 900 "C. In Nedcrland wordt bij de bakstcenfabricage voornamelijk illiti,
sche klei gebruikt.

Vanaf de achttiende eeuw wordt cen aantal verschillende benamingen gebruikt voor
synthetische puzzolanen gebaseerd op gebakken klei. Het meeste bekencl in Ne-

derland is rvaarschijnlijk het AmsÍerdarts of Ca{uscentenl. Dit is een roodachtige poe-

cler met hydraulische eigenschappen, dat wordt verkregen door uit het IJ gebagger-

c'le klei te bakken en na afkoelen fijn tc malen (zie ook hoofdstuk 2 § 2.8). Een an-

dere hietvoor gebruikte naam is rood cemenï. Een meer algemene naam voor een

puzlolaan die is r-erkregen door gebrancle klei fijn te malen - veelal redeliik harde

clr>rrrbakken metselstenenl22 - is bikkenrteel.

Nict geheel verbrande steenkool, steenkoolsinlel, werd ook gebruikt als hvdrau-

lischc component in kalkmortels. Soms verwing het zowel het zand als het natuur-

llike puz,zc>1aan.123 Volgens Van der Idoes is de toepassing efi,an niet aan te beve-

len. Het kan onder meer t()t zoutschade leiden. Zogenaamde Doomiksche asch bestaat

uit as van dc steenkolen uit Dr>ornikse kalkovens vermengd met fiingestampte ge-

brande kalksteen.

Het fijngemalen poeder van niet-blusbare grovcre delen die na het branden

en blussen in steenkalk aanwezig (kunnen) zljn, gedraaE zich ook als een puzzolane

stof. Het leiclt tot een zogenaamde Cementkalk (petits cinents) of ciments ramain.r.

Nle svnthetische puzzolanen bevatten, zoals ook het geval is bij allc natuurJijke

puzzolanen, een niet knstallijne, glanchtige component. Deze component reageert met de

kalk. De giasachtige component is het gevolg van snelle afkoeling na gehele, of ge-

deeltelijke smelt, gcheel vergelijkbaar mct het ontstaan','an de glasachtige componenr

in natuurliike puzzctlanen, die van vulkanische oorsprong zijn.

Synthetische puzzolanen worden verkrc€]en door het vermalen van keramische

producten, zoals bakstenen (brikkenmeel) en dakpannen, kolensintels, en as uit kalk-

o\rcns, dus uit producten die aan grote hitte hebben blootgestaan en redelijk snel zijn

afge k<reld zodat een onstabiel matetiaal wordt gevormd, dat niet of nauwelijks kristal-

lijn is. Dit mateitaal vedeent de synthetische puzz-olanen hun puzzolane werking.

Tcgcnwoordig wordt ook viiegas a\s puzz.olaan vefiÀ,erkt, voornamelijk in ce-

ment. Ook vliegas is een substantie die bestaat uit zeer fijne bolletjes van amorf, glas-

t22 Van der Kloes 1893.
123 Van der Kloes 1893"
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achtig materiaal. Ook het amorfc silicaproduct si/icaf:ante is een sterk puzzciaan materi-

aal. Door zijn zrvarte kleur verkleurt het kalkmortels tot sterk gnjs gekleurde morteis,

hetgeen in de restauratiepraktijk veelal gezien wordt a1s een visueel gebrek.

2.5 Zand

Zand is het voornaamste toeslagmateriaal voof mortels. Ook andere toeslagen ziin

bekend, z<:tals haar, kolengruis, gebroken schelpen en hoogovenslak, maar natuurliik

gevormd k\Martszand werd en wordt in de Nededanden het meest toegepast.

Het ontstaaÍrvana zarrd

Zand is een niet samenhangend (ongeconsolideerd) m^tefla:al en bestaat uit losse

ktrelt1es van mineralen en gesteenten met afmetingen tussen 64 pm en twee milli-

meter, althans r.olgens een classificatie in de geokrgie. Als bouwmateriaal komen

korrelgroottes tot wel vier millimeter voor inhet qand. Volgens de geologische clas-

sificatie van zand en grind behoort het maieria: l tussen twee erl vier miilimeter tot

ryerf1n gind.

De zandkorreltjes zijn door stromend §/ater, wind of ijs getransporteerd en

zl)n op bepaalde locaties afgezet, op het moment dat het trarrsportmedium te wei-

nig energte had om de korreltjes nog verder te vervoerefl. Vanwege deze wí1ze van

ontstaan, §,()rdt zand gerekend tot de ongeconsolideerde sedimenten, of afzettingen.
lil7anneer zand onder geologische omstandigheden verhardt, ontstaat qandsteen.

Zandstecn is hierdoor een samenhangend, ofrvel gecorusolideerd gesteente.

De mineraal- en gesteentekorreltjes zijn ontstaan uit vaste gesteenten in berg-

gebieden, die door uenueing en de inslijpende werking van stromend 'il/ater, wind of ijs

(erosi) gestaag afbrokkelden. De brokstukken werden vervoigens door stromend

water of ijs verwoerd en hierdoor verkleind. Uiteindelijk begonnen de kleinere brok-

stukjes en stukken puin aan een lange reis door rir.ieren, die het steeds fijner worden-

de materiaal in de vorm van losse korreltjes r'àar zee transportcerden.

Stromend water en wind bezitten het vermogen het z^nd te sorteren, afhanke-

lijk van de stroom- of windsnelheid. tsij lage snelheden kunnen slechts de kleinste

zanddeeltjes worden getransporteerd en bii hogere snelheden tevefls p;rotere zand-

deeltjes. V/ind kan nog beter sorteren dan stromend water. Hierdoot is bijvoorbeeld

het door de wind afgezette duinzand goed gesorteerd. Dat wil zeggen dat aTle zand-

korreltjes ongeveer even groot ztjn: er is werrug variatie in korreigrootte. Stromend

\À/ater heeft een minder sterke sorterende werking) maar desondanks zljn de variaties

in korrelgrootte van rivierzand niet heel gÍoot; rivierzand is dan ook in het algemeen

goed tot matig gesotteerd.
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De verschillende soorten zand

Niet alle zandkorreltjes bcreiken de zee en langs en in de rivieren worden grote

hoeveeiheden van het zand afgezet als iuierTand, vooral in de benedenloop l,an de

rivieren, waar de traflsportsnelheid van het water het geringst is (fluvtatiel zand;

afgezet door st«rmend water).

De rivierafzettiflgen bevatten naast het mineraal kwarts ook andere (voor

tÍansport resistente) mineralen en gestecntefragmenten, die aflomstig zrjn uit de

stroomopwaarts aanu/ezige §?en gesteenten, die in het brongebied van de rivier wor-
den uitgesleten. Het zand van de Riin bijvoorbeeld bevat mineralen die ofltstaan zijn

in de vulkanische gesteenten van de Eifel en hieruit door erosie zrjn vrijgemaakt.

Voor r''ulkanische gesteenten kenmerkende mineralen, zoals olivijn, sanidien en au-

gSet, zljn wel in Rijn- en IJsselzanden aanwezig, maar ontbreken in N{aaszanden.l2a

Ook fragmenten \ran tlpische vulkanische gesteenten uit de Eifel zijn niet in Maas-

zanden 
^ànwezlg; 

ztj zljn tlpisch voor Rijnzanden. De Maaszanden bevatten daaren-

tegen gesteentefragmenten, die kenmerkend ziin voor de Vogezen en Ardennen:

graniet, lr.diet, diabaas, kalksteen en schalie.

In zee wordt het zandige sediment uit de rivieren verdcr verwoerd door getij-

denstromen, waaruit het nabij de kust naar de bodem van de zee ztnkt (1ee7and <tf

marien 7an$. Het zand wordt ook door golven op het strand gedeponeerd (zand-

strand), waar de wind vat krijgt op de krsse en drogende korreltjes.

Vanaf het strand begint een derde, doorgaans vrij korte, reis met wind als

transPortmedium: duinvorming. Àfhankelijk van windsnelheden worden zandkorrel-

ties opgetild en cloor de wind verwoerd, waarbil r.,eelal een springende beweging ont-

staat, in de geologie u/teren genoemd. De wind, met zijn sterk variabele snelheden,

bepaald door lokale hindernissen (bijvoorbeeld helmgras), kan het zand slechts over

korte afstanden verplaatsen. Het zand wordt zodoende in de duinen afgezet als dain-

7and. Alleen heel fi)nkorelig zand kan over langere afstanden door de wind worden
velplaatst. Voorbeelden hiervan worden in Limburg gevonden, waar de /ris door de

wind is afgezet (eolisch 7an$. Niet alleen langs de kust ontstaan zandduinen, ook in het

binnenland kan zand door de wind worden verstoven, wanneer de zandkorreltjes niet

dnor vegetatie tegen de wind worden beschermd. Er ontstaan duinvormige stayt'Tand-

afTgltingen, zoals de stuifzanden van de Veluwe en de rivierduinen die we uit de arche-

ologie kennen als de plaatsen die tn dc Steentijd voor bewoning werden benut.

124 Bosch 1992.
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Stuwend ijs in de vorm van zich verplaatsend landijs bezit nj.et de mogelijkheid

tot het softeren yan zand. Àls een ploeg wordt de bodem omgetvoeld en worden

zand en stenen door het landijs gemengd. Dergelijke afzettingen worden in Neder

land aangetroffen op de Utrechtse heuvelrug, die ten gevolge van dcze ploegende

werking'u,an her landiis is ontstaan. In de zandafzettin5len op de Utrechtse heuveirug

komt hierdoot zeef slecht ges<trteerd zand voor. ln zandlfoeves, bijvoorbeeld in

Maarssen, is dit goed te zien; grote keien en kiezels diluen rn zandmassa's. Dergelijke

zandafzetangenwordeng/aciale Tanden genoemd. Zll zijn slecht gesortcerd (er is sprake

\ran grote r.erschillen in korrelppootte). Glaciale zandafzetttngen komen vaak samen

voor (zijn vaak geassocieerd) met fluviaticle zandafzetangen (zanden, afgezet door

stromcnd water). \il7anneer het landijs smelt, wordt zand ven«rerd door het wegstro-

mende smeltwater. Zeer dtcht bI1 zandaf'zettingen met slecht ges()rteerd zand (door

stuwend ijs) kunnen dus zandafzettingen aanwezig z\1n met goed gesorteerd zand

(dorrr stromend smeltwater). Glaciale zanden u/erden in Nededand ook wcl beryTand

genoemd, maar deze term kan beter worden gebruikt voor het zand dat met name in

Duitsiand wordr \.erkÍegen door het fijnmalen van donker gekleurde soorten €Je-

ste(]nten.

De zandkorrels nader beschouwd

Het hoofdmineraal van zand is in Nededand en in België rtau65.t25 Dit mineraal

bezit geen kristallografische splijtrichtingen, waarlangs de korrels do«rr mechanische

belasting tijdens het transport kunnen breken. Bovendien is kwarts chemisch biina

niet reactief, in tegenstelling tot andere mineralen zoals veldspaat. Verkleining van

de kwartskorrels tijdens het transport vindt alleen plaats ten gevolge van het afslii-

ten van de korrels, of doordat grotere kwartskorrels tijdens het transport in stukken

breken. Door het afslijten bezitten zandkorrels uit rivierafzettingen een glad, gepo-

liist crpperwlak, ofivel: fluviatiel zand heeft cen goede afronding. Doordat de zandkor-

rels van eitlisch duinzand daarentegen tijdens het transport tegen elkaar aan stuite-

ren (sa/teren), ontstaan kleine beschadigrngen in hun oppen'lak. Duinzand heeft

hierdoor een slechte (tot mauge) afronding. De mate van afronding van de zand-

korrels verschaft dus informatie over het transportmechanisme. Het behoeft geen

nadere uideg dat zanàafzettingen die cloor landiis zijn opgcstuwd slecht flerond z-and

be\.atten. Er is immers nauwelijks sprake geweest van transp()rt, dus evenmin van af-

ronden of polijsten.

125 Broothaers 2OO2.
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Niet alleen de gladheid van het oppenlak van de zandkorreltjes wordt beih-

vlcied door hct transporÍ, m ar ook de u0n7/ .vàÍt cle korreltjes. Zo ncigen kwartskor-
reltjes na langdurtg transport d()or water steeds bolvormiger te wordcn. De mate van

het benaderen r.an de bolvorm wordt aangeduid mct de term sferici*it. I{orrels met
een hoge sfcricitcit zijn (bijna) bolvormig en met ccn lage sfericiteit z)jn (>ijna) plat.
Schaliefragmcntjcs (fragment,es van leisteen), opgcbouwd uit laagjes van mica's, heb-

ben juist dc neiging plat te blijven tijdens transport door water en hebbcn derhalve

een lage sfericiteit.

Door de gcografische liggr^g van Nederland bevindcn alle rivieren zich in hun
bcnedenloop. Dit hecft tot gevolg dat grclte hoeveelhedcn zand door de rivieren wor-
dcn aangevoercl cn afgezet. Bovendien bestaat bijna de gchelc kuststrook uit duin-
zand. Gedurende mecrdere ijstijden is zand velplaatst en afgezet door enormc mas-

sa's landijs, waarvoor tevens de rivieren m()csten wijken of hun loop moesten ver-

leggen. Àlle wpen van zandafzettingen zijn dus in Necledand aanu.ezig en eigenlijk
kan dit land als een - door de inwerking van her landijs r.ersroordc - met zand opge-

r.-ulde rir.ierdelta worden beschour.vd. De knrreigrootteverdeling, dc mate van afr<;n-

ding en sfericiteit en de minerakrgische samcnstelling van dc zandafzetangen in die

rivierdelta worden bepaald c'loor hun transport cn afzettingsomstandigheden, ofw-el

hun geokrgische geschiedenis.

Korrelgrootteverdeling van natuudiik zand

Omdat zandkorrels door een transportmedium (stromend water, wind, ijs) worden
voortbewogen is de energie r.an dat medium bepalcncl voor de effcctir.itcit r.an het

transport. Met eaeryie wordt hier bedr>eld het vermogcn om zandkorrels te transporre-

ren. §íanneer de energie te iaag is voor transport, wordcn de zandkorrels gedepo-

neerd. Energieverschillen zijn bijvoorbeeld aanwezig in ccn bocht van ecn rir.icr. In
de binnenbocht stroomt het water langzamer, waardoor het een lagere energic hceft,

in dc buitenbocht sneller, waardoor het u,arer daar een hogere energie hccft. Het
gevcrlg is dat in de binnenbocht zand en zelfs klei wordt afgezet met een veel kleinere

krrrrelgrootte dan het zand dat in de buitenbocht wordt afgezct, dat zelfs gnnd kan

bevatten.

()mdat urind over het algemeen nict in kromme patronen waait, maar in een

min of meer constante windrichting, is dc energie van de wind over gr()tere afstan-

den gelijk. Omdat wind dus o\rer llrotere afstanden een beter sortcrcnd vermogen
heeft clan stromend lvater> heeft eolisch zand een evenwichtigere k<>rrelgroottever-

deling dan flur.iatiel zand (zand uit een \À/atefstroom). Dat neemt nict r.veg dat een

storm grotere zandkorrels kan transporteren dan een briesje, maar toch is de gelijk-
korreligheid van eolisch zand ccn eigenschap daan-an.
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NIet betrekking tot zeezand moet worden opgemerkt dat de zandbanken

waaruit dcrgeiijk zand wordt opgezogen zich 'u«ror dc monding bevinden van rivie-

ren die gr()te hoeveelheden sediment naar de zec voerefl. lHet zeezand bevat hier-

door een r.eelheid aan korrclgroottes, omdat het zand door de rivicr in kwestie niet

in een enkele korrelgroottefractie kon lvorden uitgesorteercl. Daardoor heeft dc

korrclgrootteverdeLing van zeezand [fote ()\rereenkcimsten met die van het rivier-

zand waaruit de zandbanken in de zee zijn ontstaan. Natuurlijk moet hrerbij in

ogenschouw worden genomen dat het rivierzand dat op de zeebodem rvrtrdt afse

zet zich in een soort rl,raaierr ormige delta heeft verzameld, met bijbehorendc flaurve

hcllingen richting zee. Het afgezette materiaal op deze hellingen l<an de kritische

hclltngshoek bereiken en hierdoor verder landafivaarts giiiden, met nieuwc rcorga-

nisaties van de krtrrclgrootteopbouw tot gevolg. Daarom wofdÍ zeez^nd altid over

een aanÍal trilzeven gescheiden in ecn zandfractie en in een grindfractie.

A1 met al leidt dit er dus toe, dat athankeliik van het soort zand, er min of
meer sprake is van een karakteristieke verdeling van de korrelgrootten. De korrel-

gfoottevefdeling kan ook weer athankelijk van het soort zand slechts weinig of
soms juist tamelijk veel afivijken van die katakteristieke verdeling (denk aan de ver-

schillen russen rivierzand uit de binnenbocht en rivierzand uit de buitcnbocht). N{et

die kanttekening ger-en we hier, in figuur 8, r,oorbeeldefl \'an korrelgrootteverdelin

gen (zeeflirommes) \.an zanden die vaak op Nederlandse bouwplaatsen aangetrof-

fen worden.

De kleur v^n z^nd

Nadat zand op een bepaalde locatie is afgezet, kunnen de zandkorrelties r.vor-

dcn gecoat door ijzermineralen, waaronder het mineraal limoniet. Limoniet is een

ijzer-oxide hydroxide met wisselende hoeveelheden kristalwater, ook wel gele oker

genoemd. Het slaat onder bepaalde omstandigheden neer uit rizer ijke waterige

oplossingen, bijvoorbeeld uit ijzerrijk kweh.vater dat door een zandafzettinu perco-

leert. Hierdoor verandert de kleur van het zandvan klcurloos wit (puur krvartszand)
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tot okerkleurig en met aile kleurnuances daartussenin. C)mdz;t deze kieurnuances

het meest voorkomen in zanden worden zij ook wel Tandk/eazg genoemd.

Onder bepaaide omstandigheden kan in meren en ondiepe zeeën het groenc

mineraal g/aucaniet ontsta n in de vorm van kleine bolletjes, die ongevecr even groot
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=ÊÏ
JUO

100
$v.
o
6
Ë80

q
860

Eeo
o
oE620
=ÀET
UO

0,125 0,25 0.5
Zeefmaat + Zeefmaat + mm

125 0,25 0,5
.+

Zeefmaat + mm Zeefmaat + mft

0,125 0,25 0,5 1,0 2,O 4,O > 4,0
Zeefmaat + mm Zeefmaat +

Figuur 8
< > Korrelgrootteverdeling van diverse natuurlijke zanden.

10(

Ev"06
E80
0
o
360
o
Eqo
I
0
Eo20:^
f(JO

125 0,25 0,s
+

10(

80

60

40

20

I

0

ooo
co
0o
§

o
E
o
0
!
f
E
f
U

3q"oo
Ë80
o

o
È60

Eao
o
o'z
G20

=ÊÏ
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zijn als de kwartskorrelties. Door de aanwezigheid van dit mineraal wordt zand

groen gekleurd. Dergelijk zand wordt glaaconietTand genoemd.

Door de sorterende werking van goh,en en stromend rivierwater kunnen zich

plaatselijk een ^ 
Ífiaf 4tart ge$eurde mineralen concentreren, omdat de korrelties van

dcze mineralen veel zwaarder zljn dan de kwartskorreltjes. F{et zand dat zo ontstaat

wordt zand yafi 
42)dre ntineralen, ofwel placerqand genoemd. W''e komen kleine conccn-

traties van z:wart zand bijvoorbeeld tegen op het strand.

Geologische omstandigheden, zowel in het achtedand van de rivieren, als op de

sedimentat-ielocatie, zijn dus tevcns bepalend voor de kleur van het zand. De kleur

van het zand kan ook gebruikt worden om mortel te klcuren.

Klei en grind

Ook kleinere deeltjes dan 64 Lrm worden door rivieren en door de wind verPlaatst

en afgezet, waafcloof met name in de langzaam stfomende binnenbochten van ri-

vieren klei wordt afgezet. Maar ook grotere fragmenten worden door rir.ieren en

werden door r«tormaLige smeltwaterstromen lletranspofteerd en eiders gedepo-

neerd, waardo()r grindafTettingen ontstonden. Klei, zand en grind, de bouwstenen van

de Nededandse ondergrond en tevens de belangrilke bouwmaterialen, of grondstof-

fen daarvoor,zlinhier in grote hoeveelheden voorhanden.

Zandwinning voor de bouw

Historische bouwwerken werden gebouwd met /okale bouwmaterialen. Zo wordt in

de kalkmortels van monumenten in de buurt van de zeekust vaak duinzand als toe-

slagzand aangetroffen en is het glauconietzand uit de nabijheid van Leuven (het

qand uan Diesfl toegepast in verscheidene historische gebouwen in Brabant, zoals

bijvoorbeeld in de zeventiende-eeuwse mortels van de Michielskerk te Leuven.l26

Tegenwoordig wordt zand op bepaalde concessies gewonnen, waardoor het

loka/e kankter van inet z nd vedoÍen is gegaan. Dit behoeft geen nadeel te zlin,

integendeel. E,r worden specifieke eisen gesteld aan het toeslagzand \ran mortels, op

grond van de r.ereisten met betrekking tot de verwerkbaarheicl en het toepassings-

gebied. Door het enoÍme aanbod aan diverse 6,pen zand is het mogelijk de iuiste

keuze te maken voor specifieke toepassingen, zoals voor comPatibele restauratie-

mortels. Zo kan men kiezen voor een zeer goed gesorteerd duinzand, rtf juist voor

een slecht gesorteerd zand uit afzettingen die door landijs zijn opgestuwd.

126 Callebaut 1999.
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Zand wordt bor.endicn verkregen door het uermalen van llesteenten of gdnd. De

afronding van de zandkorrels die men hiermee vcrkrijgt ís zeer slecht, maar de sorte-

ring r.an hct zand kan goed zijn door het uitzcven van bepaalde zandfracies. Het

bergzand uit Duitsland is zeer donker, bijna zwart van kleur. In Nededandse monu-

meflten worclt clit bergzand niet aangetroffen. Voor het toeslagmateri^ 1van mortels

kon men immers beschikken ()ver een oven'loed 
^àn 

m^tetiàal uit de eigen omgeving.

Nabij de kust worden in monumcnten naast duinzand ook gebroken schelpen a1s

verschralingmiddel in de mortel aangetroffen. Duinzand bevat r.an nature gebroken

schelpen; mogeli)k werden ze ook bewust aan de mortel toegevoegd. Duinzand is

rocd gesorteerd en kent dus nauwelijks variatie in korrelgrootte. Ook is duinzand

fijnkorrelig. Door het toevoegen van gebroken schelpen kan de korrelopbouw van de

toeslag wotden verbetcrd (meer variatie in korre§rootte en toer.oeging van een gïo-

r.ere fractie).

3 De productie van het bindmiddel kalk

3.1, Productie van steenkalk vroeger en nu

De historische productie van steenkalk

In de Nfidcleleeur.ven kwamen rwee tlpen kalkovens voor: de intermitterende oven

en de continuoven. Bij de eerste $/erden de kaikstcnen in de oven gestapeld waarbij

de onderstc iaag cen gewelf vormde in de oven. Hieronder ontstond dan een holte

waarin brandstof werd gestookt. Het duurde afhankeiijk van de grootte van de oven

cn de aard van de brandstof dric tot vier dagen om de kalksteen te branden en om

de r-ulling weer genoeg te laten afkoclen om de oven leeg te kunnen maken. Daarna

kon de o\ren weer worden gevuld. Deze werkwijze kwam in grote lijnen overeen

met de §,erkwiizc die al door Cato de Oude (234-149 voor Christus) werd beschre-

ven.

In de continu werkende or.en wcrden aÍilisselend lagen kalksteen en brand-

stof gestapeld. Onderaan werd een vuur gestookt waardoor de onderste laag kalk-

steen calcineerde en door een rooster vicl. Hierdoor kon boven regelmatig kaik-

steen en brandstof biigeladen worden en z<; kon het proces doorgaan. De met deze

ovcn gebrande kalk was minder zu:tver en bc\.atte vaak restanten houtskool die nu

nog aangetroffen kunnen w()rden in oude mor1sl.127

Davey 1961 L
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Vririr dc zcstiende eeuw kwamen kalkovens slechts bij uitzondering op een

afbeeldrng voor. Vanaf de zestiende eeuw werd de l<alkoven frequenter getekend of
geschilderd. Eén van de oudste afbeeldingen van een kalkoven vindt men in een

Srciliaans mozaïek uit de twaalfde eeuw in de (,apellaPalatina in Palermo.rzs

()pvallend in veel afbceldingen is de positie van de kalkovens naast water. Dit
is verklaarbaar. Immers, clc kalksteen en dc kalk werden per schip ven oerd. In de

kalkcrvens gelegen aan de Schelde bij Antwerpen, zoals deze zljn te zien op een

prent uit 1515,t:''' u,'erd vermoedeliik kalksteen gebrand uit het Scheldebekken bii

Doornik.

I{alkovens bouwde men bij (qrote) b<>uwwerken maar ook vaste kalkovens kwamen

voor. Deze werdcn bij voorkeur gcsitueerd op plaatsen waar de geschikte kalksteen

()ntgonnen kon worden of waar branclstof beschikbaar was. Deze brandstof was tot

het einde r.an dc derticnde eeuw voornamelijk hout.

Voot het l:randen van dc kalksteen was een grote hoeveelheid hout, kolen of
turf nodig. Burnelll30 geeft aan, hoeveel brandstof nodig is r.oor het branden van

r.ijfendertig kubieke voet kalk (ongeveer een ton) in een intermitterende oven: 60

kubieke voet (onge\reer 6,5 m3) cikenhout of 117 kubieke voet (ongeveer 13 m3)

dennenhout of 9 kubieke voet (ongeveer 1 m3) turf. In een continuoven was minder

brandstof nodig vanwege het groter energetisch rendement (omdat de oven niet

telkens moest worden afgckoeld). Zo kon de hoeveelheid kolen verminderd worden

met meer dan één vijfds.tll
()m één ton gebrande kalk te produceren was de hoeveelheid hout nodig van

ecn eik met een diameter \-an zesenyeertig centimeter en een lengte van negen me-

ter of twee dennen van hetzelfde formaat. Het is dan ook niet verwonderJijk dat het

vinclen \ran een dergelijke hoeveelheid hout tot problemen leidde, zodat steeds va-

ker andere brandstoffen, zoals kolen, werden gebruikt. Hierdoor ontstond het pro-

bleem van dc luchtverontreiniging, \rraardo()ï nieuwe rcglementen noodzakelijk

werden geacht. in het begin van de 'u,ecrtiende eeuw u/erd het branden van kalk met

kolen als brandstof verboden in Londen. Om dezelfde reden vaardigde de magi-

straat van Brusscl in 141 5 - 1416 maatregelen uit en in 1 53(r is het verboden te Am-

128 Tyghem 1966.
l2t) Detail uit Zicht op de rede van Antwerpen, l5l5; Prentenkabinet Antwerpen; Dit

is de kalkoven in Vlaanderen; Tyghem 1966, figuur 197.
130 Davey 1961 I.
131 Davey 1961 I.
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Figuur 9
Kalkoven (Four Brebart, Calonne bij Tournai), gebouwd rond 1914 (Foto september
1999 i1,. r'.,'1r.'':; .:,III i1,'l:Il::r:).

103



I{alkboek

sÍerdam te ntaicken ofte opsrel/en eniqhe ca/ckoaens een nry/e ueeclts rontomme an der slede.132

De huidige productie van steenkalk

Tegenwoordig rs de situatie met betrekking tot luchthardende kalk geheel anders.

I{alksteen wordt niet meer op de eerste plaats gebrand en geblust ten behoeve van

de bereiding van mortels. Het kalkh,vdtaat wordt hoofdzakel,rik toegepast in de in-

dustrie, zoals de papier- en staalindastie en in cle chemische indastie. lndustriële rookgas-

sen worden op grote schaal gereinigd mct gebruikmaking van kalkhr.draat. ()ok

wordt kalkhydraat ingezet in de strijd tegen de \rerzuring van de bodem en het op-

pervlaktewater ten gevolge van zvre efl r,erzurende neerslaÍ{, door deze base t<>e te

voegen aan het vcrzuurde milieu. Slechts een kwart van de gebrande kalk wordt

gebruikt in de bouw, maar zeker niet alleen voor de bereiding van kalkmortels: het

dient ook als één van de grondstoffen voor de ptoductie van kalkzandsteen bouw-

elementen, r.oor de productie van cement en voor het stabiliseren vàn leem en klei-

houdende gronden.

De hurdige toepassing van kalkhydraat (lees: steenkalk) is tweeledig: enerzijds

wordt het aan geprefabriceerde zandcementmortels toegevoegd ter vcrhoging r.an

de verwerkbaarheid vari de specie en de elasticiteit van de moÉe/ en anderzijds dient

het als het bindmiddel voor werkel,rjke kalkmartels. Deze tweedeling in productlijnen

is het gcvolg van een grove tweedelng die in de bouwsector is a fl te brengen: de

nienybount en de restauratie, waarbll de nieuwbou\M een dominante rol speelt. Omdat

juist in de nieuwbouw cementgebonden en bastaardmortels worden verwerkt, is het

niet r.erwondedijk dat de huidige productie van steenkalk als bindmiddel voor zui-

vere kalkmortels slechts een klein aandeel vormt van de totale mortelproductie.

Desalniettemin wordt steenkalk steeds meer als bijzonder hoogwaardig (bii)product

geproduceerd door de kalkindustrie en door de ap/euing van dit product, mede ten

gevolge van verder geëvolueerde inzichten in de restauratiesector, stijgt dc produc-

tie van steenkalk Tangzaamzan Hierbii moet worden opgemerkt dat de grootschaLi-

ge economische situatie, de conjunctuur, bepalend is -",oor de vraag naar (kalk)mor-

tels in de bouwsector en dus ook voor de productie daarvan.

Zoais hicrboven reeds is vermeld, worden ongebluste kalk en kalkhydraat

voor diverse takken van de industrie geproduceerd. Het aandeel vo()r een bepaalde

tak van industrie wisselt sterk van land tot iand. In Scandinavië bijvoorbeeid wordt

kalkh1,d1221 grotendeels gebruikt in de papieindastie en om verzurins r.,an het milieu

tegen te gaan. ln Duitsland wordt het hoofdzakelijk gebruikt rn de staalindastie. De

Van de Walle 1959, p.65.
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productie van steenkalk wordt gedomineerd door Belgische bedrijven, die veclal
ook belangen hebben in de buiteniandse kalkindustrie. Dit is een gevolg r.an de

historische ontwikkeling en de grote rijkdom aan kalksteen in Belgiö, rvaardoor zich
hier een sterkc bedrijfstak kon ontwikkelen.

De huidige situatie wi;kt dus sterk af van cle historische: toen produceerden
kalkovens de kalk 'n ooral als gronclstof voor de (hvdraulische) steenkalk en nu is
deze productie relatief onbelangijk. Bovendien werd steenkalk toen veel meer lokaal

en op kleine schaal gefabriceerd cn nu ten gevolgc r.an de schaalvcrgroting veel
minder lokaal en door de moderne grootschalige kalkinclustrie.

Ten aaozien van hydrauLische kalk is de situatie anders. De productie van hydrauLi-

sche kalk is nog wel uitsiuitend bestemd voor cle productic van mortels en zclfs
bijna uitsluitend vo<>r de renovatie- en rcstauratiesector. Producenten van hr.clrauli-

sche kalk worden in diverse Europese lanclen, zoals ltalië, Frankriik en F,ngelancl

gevonden.

3.2 Productie van schelpkalk vroeger en nu

De historische productie van schelpkalk

Het branden r.an (zee)schelpen tot kalk is een 7.eer oude traditic. In China werdefl
tijdens de l-Isia-dvnastie (2205 tot 1766 voor het begin van onze jaarteltng) al

schelpen gebrand.t:: In Europa waren de (]rieken in 400 voor Christus al bedreven
in het branden van schelpen tot kalk. De Romeinen zouden deze trac'litie van de

Grieken hebben ()vergenomen, waardoor ook in Nederiand al rond 75 na Christus
zeker vier schelpkalkovens in bedrijf zi)n geweest. Met het r.ertrek van de Romei-
nen verdween ook de traditie van het schelpen branden. Pas in 700 na Christus
rvordt deze traditie in ere hersteld, onder andere ten behoeve van de bouw van de

abdii in Egmond. Tijdens de Middeleeaaten werd schelpkalk soms zelfs gefabriceerd
voor en meegenomcn tijdens veldtochten, ten behoeve van de bouw van vesting-

werken, bijvoorbeeld door de Hollandse graaf Willem lV (rond 13451.tt+

Tot aan de ËersÍe Wereldoorlogwerd schelpkalk in ruimc hoeveelheden venraar-
digd, waarbii de ovens steeds meer wetden gemoderniseerd. De schelpkalk wercl tot
die tijd tot schelpkalktrasmortels verwerkt. Na de Eerste §íereldooriog doet cement
zijn grootschalige intrede in Nederland, ten kosrc van die van schclpkalk, maar

133 Doon 1996.
134 Janse 1981.
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omdat het door deze oorkrg teveris onmogelijk $/as om steenkalk en cemeÍrt uit

België en Duitsland te importeren, bloeide de scheipkalkbtanderij toch sterk op. Als

gevolg van de crisis in de jaren 1930 en de import van Duitse hyrlraulische steen-

kalk verminderde de productie van scheipkalk echter met biina twcederde. In 1941

werd zelfs serieus overw'ogen de schelpkalkbranderijen in Nededand te sluiten, ten

voorclele r.an de Belgische, Duitse en Nederiandse steenkalkindustrie. Tijdens de

Tweede Vereldoor/agwas er sprake van een sterke aíname in bouwactiviteit en v,as het

winnen van schelpen op de Waddenzee cn Zeeuwse wateren onmogelijk vanwese

de aanwezigheid van mijnen. Pas na mei 1945 ku,am de productie van schelpkalk

n'ccr moeizaam op gang en in 1,946 u,erd er alles aan gedaan om de schelpkalkinclu-

strie rendabeler te maken. En met succes, \i/ant in de periode 1946 1955 bercikte

dc productie en afzet r.an schelpkalk een recordhoogte (100.000 ton per iaar).

Daarnaging het bergafivaats, tot in 1991 de op een na laatste branderii in Hasselt

(Ov.) werd gesloten. Sinds 1994 fungeert het complex als gemeenteliik museum.

In tegenstelling tot de productie van steenkalkh,vdraat (zie § 3.1), werd schelpkalk

lange tijd uitsluitend vervaardigd ten behoeve van schelpkalkmortels. Tegenurcordig

vrndt schelpkalkbloem ook toepassing in droge rookgasreiniging, afvalwaterzuive-

ring en in de chemische industrie.

De huidige productie van schelpkalk

De schelpkalkbranderij in Hadingenwerd in 1972 opgestart om tot 1987 (met een

onderbreking aan het einde van de iaren zeventig en het begin van de jaren tachtig)

schelpkalk te produceren. ln 1989 werd de fabriek heropend in de vorm zoals die

thans bekend is.

Deze schelpkalkbrandcrii is ten tijde van het schrijven van dit boek voor onbepaal-

de tijd gesloten. Op dit moment wordt er in de Nededanden dus geen schclpkalk

geproduceerd. SchelpkalkrM is een beschermde handelsnaam Yan Schelpkalk Har-

lingen BV.l35

De moderne productie van schelpkalk is gebaseerd op de historische wiize van het

branden van schelpen, waarbij als brandstof antraciet §/ordt gebruikt. Het brand-

Het motief om de soortnaam schelpkalk als handelsnaam Schelpkalk" te be-

schermen was het op de markt verschljnen van steenkalkhydraten, al dan niet
vermengd met schelpengruis, onder suggestieve benamingen als ware zij schelp-
kalk. V.m. M.L. ouwehand, 2003. Door de bescherming als handelsnaam is er wel
verwarring tussen de soortnaam en de merknaam ontstaan. Een vergelijkbaar
probleem is de verwarring rond hydraulische kalkmortel. Soms wordt cement met
gemalen kalksteen als zodanig verkocht.
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pr()ccs u.'ordt echter wcl op eigentijdse wiize gestuurd en gcvolgd, maar de verbran-
dingsresten van de branclstof zijn nog steeds aanweztg in het gebrande product.
Hierdoor is de zuiverheid van de gebrande kalk vergelijkbaar met die r.an de histo-
risch gebtande mortels. De fijnheid van de gebrande kalk rvordt daarentegen niet
bepaald doot de wiize van branden, maar door de wilze van blussen. Dat gebeurt

tegenwoordig ook nog steeds handmatig. Het fijnste bindmiddel, de kalkbloem,
wordt verkregen dr>or het gcbluste product machinaal te beu,'crkcn en het grofste
door na het biussen de kalk niet verder te bev'erken. De eigenschappen van receflt
gefabriccerde schelpkalk zijn hierdoor zcer goed vergeLijkbaar met die van de op
historische wijze ven aardigde schelpkaik.

4 Het blussen van kalk

Een veel besproken ondenr,'erp waarover tegenwoordig veel venvarring bestaat, is

het blassm van de kalk. Het blussen van de kalk is een noodzakelijke stap in hct
gebruik van kalk als bindmiddel v«ror mortel, pleister of als kalkverf.

De aard van de grondstoffen, en uiteraard de aard van de kalk, maar ook de

gewenste verwerkbaarhcid en hct gcbruik van cle kalk bcpalen mogehike optics
voor het blussen van kalk cn voor het - eveneens veel bcsproken - ia de rut ryÍÍen.

Bij het blussen van kalk wordt de ongebluste kalk (CaO) gemengd met een

zekere hoeveelheid water. De hoer.,eclhcid water m()ct minstcns voldoencle zljn om
alle CaO om te zetten in Ca(oH)z en om de vediezen door r.erclamping tc c()mpen-

seren. Het blussen van kalk is immers een exotherme reactie, wat wil zeg;cn dat er

warmte vriikomt bii het blussen. Een dcei van het toeger-oegcle water zal daardoor
verdampen. De blusreactie is een sterk cxpansieve rcactie, wat verklaart v,aarom bii
het blussen de kluiten ongebluste kalk uitccnvallen. Hct eindproduct is een poeder

of een deeg, afhankelijk r-an de hoeveelheid toegevoegd water. §(/anneer er eefl

overmaat water wrtrdt toegev<>egd en een kalkdeeg ()ntstaat, sprcken we van nat

blussen, wanneeÍ er ecn poedcr ontstaat dan spreken wc \ran droog blussen.

4.7 Blussen van luchthardende kalk

Bij het blussen van iuchthardende kalk, of min of meer zuivere La(), ztjn er ver-

schiliende mogelijkhedcn. In de restauratiervereld wordt vaak benadrukt dat de kalk

in de roï moet worden gezet en dat goede kalk goed boÍenge kalkdeegmoet zijn. Maar is
dat wel altijd het geval? I-aten we kort de verschillende mogehjke wijzen van blus-

sen van luchthardende kalk bekijken en de gevolgen r.oor clc bouwpraktijk bespre-

kcn. Uiteraard kan de redenering o«rk u,orden omgedraaid en zai bliyken ciat r.oor
bepaalde toepassingen een bepaalde blustechniek meer aangcwezen is dan een an-

dere.
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Gebrande schelpen werden na het uit de or.en halen direct warm geblust. De tem-

peratuur heeft een grote invloed op het blussen. Per 10 graden temPeratuursverh()-

ging r.erdubbelt de snelheid \r/aarmce de kalk wordt geblust.136 Schelpen werden

vrijwel nooit ongeblust geleverd. C)ngebluste schelpen zijn volumincus en r-erqrui-

zcn tijdens transport snel en ook is blussen van afgekoelde schelpen i'cel moeiliikcr.

Schelpkalk w<;rdt in principe altijd droog gcblust. In het verleden rvcrd schelpkalk

voor gebruik vaak in de rot gezet.

Tegenwoordig wordt schelpkalk geblust in speciale hvdratr>ren volgens het

ouer/oop-pincipe. Tridens het blussen wordt voortdurend geroerd, rvaarbii uitgeblust

kalkhydraat over keerschotten loopt en zwààrdefe, langzamer blussende delen lan-

ger onderin de hydrator bliiven. ln de installatie wordt juist voldoende water toege-

voegd als nodig is r.oor de chemische omzetting, de verdamping als gevolg van de

feactiewafmte en het bereiken van een vochtigheid van het eindproduct r,'an 0,5%t,

water. Daarnaast wordt schelpkalk ook nog op traditionele wiize op stort dfooÉI

geblust en r.,en olgens gezccfd. De gebluste schelpkalk wordt na het blussen zo

nodig via ze\ren en malen nog verder bewerkt.

Steenkalk werd, in tegenstelling tot schelpkaik, veelal ongeblust geleverd.

Door het blussen nemen gewicht en volume sterk toe. Bii vette kalk neemt het

volume met een factor drie toe. Vanwege veiligheidsvoorschriften en arbeidswetge-

ving wordt ongebluste kalk thans niet meer verhandeld, tenzij als industrieel pro-

duct. Steenkalk kan (athankelijk van de ht'drauliciteit) nat en droog worden geblust.

Nat blussen

Vroeger werd luchtkalk meestal (maar zeker niet altijd) nat geblusÍ. Het blusscn van

de kalk gebeurde vaak op de bouwplaats omdat het venoer van de gebrande

kalk(steen), die door het branden zowat één derde van ziin gewicht had vedoren,

gemakkeliiker was dan het venoer van het zwaàtàere kalkdeeg. Uit archeologische

opgravingen in Pompeï bleek echter dat kalk ook in de vorm van kalkdecg werd

verhandeld in amfora's, vermoedelijk naar plaatsen waar ef geen ruimte \r'es voor

het maken van een kalkput voor het blussenl3T of waar slechts kieine hoeveelheden

fijne kalk nodig waren voor bijvoorbceld werken van geringe omvang zoals het

maken van fresco's of mozaïek.

C)mdat noch bij het branden noch bij het blussen alle processen even homo-

geen in het materiaal verlopen en bij de vetwerking van de kalk absoluut vermeden

l3(r viersen 1991.
l3r Adam 1984, p.78, figuur 160.
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moest worden dat er nog calciumoxide in dc mortel zat, raadde men aan het kalk-

deeg lange tijd te laten liggen alvorens het te gebruiken. Plinrus (24-79 na Christus)

schrijft drie jaar voor.13rJ ()m dezelfde reden v/às het goed dooreenmengen van de

kalk (r,aak samen met het zand) zeer belangrijk. Dit gebeurde met een kalkhouw

waarmee de kalkknolien efl eventuele brokken caiciumoxide konden worden ver-

bnlzeld.

Plinius heeft welLicht zijn mosterd gehaald bij Vitruvius, dus is het interessant

toe te lichten wàt deze laatste hicrovcr had te zeslen. In zrjn tweede boek, hoofd-
stuk V, § 2 en § 3, geeft Vitruvius (eerste eeu§, \-oor Christus)r:e aan, hoe het komt
c'lat men met kaik een mortel kan maken die hard wordt. ln § 2.2 r.,an hoofdstuk 2

hebben we deze tekst al geciteetd. Volgens Vitruvius is dc uitharding en de binding
van de kalkmortel het gevolg van de porositeit van de materialen waardoor ze goed

aan elkaar hechten, alsof ze in elkaar worden .,,erankerd via deze open poriën. Het
branden van de kalksteen is in deze opvatting nodig om de openlteid van de structuur
van hct materiaal te vergroten.

In de rot zettefl van kalk

Nat blussen en het bewaren r.an het kalkdeeg voor deze te gebruiken wordt belang-

rijk geacht voor werken u,aar de kalk(mortel) een grore smeurgheid moet hebben

(zoals voor kalkr.enen). Deze werkwijze wordt aangeduid met historische rermen

zoals het rotten van de kalk, het in de rat 7etÍen,het putten of het inkuilea van kalk.

De kalk moet goed uitgerotte lruteige, kluitkalk zijn. Over de termijn van het

rotten iopen de meningen nogal uiteen. Men spreekt van r.ier \À/sftsnlaÍr tot zes

maandefl141 en in heel oude recepten worden rottiiden van vijf tot derrig )aar ge-

hanteerd.la2 Voor restaurateurs van muurschilderingen en \ran pleisterwcrk is het
roÍten yan de kalk dus erg belangrilk.

Cornelis Redelijkheid geeft in 1754 de r.oorkeur aan droog blussen boven nat blus-

sen en putteÍl. Volgens hem heeft het putten van kaik aTleen zin v/anneer het slecht

geblust is en er nog ongebluste delen in de kalk aanwezig ztyn. ln 1775 noemt hij

het putten zelfs een van de oorzaken voor slecht metselwerk.

138 Adam 1984, ref. 108
139 vitruvius s,a.
140 cesell 1935. p. 1.77.
1.11 Viert 1975.
112 Jansen 1-gAO, p.74.
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C)r.er de voordelen van het al dan niet in dc rot zetten verschilde men aan het

eind van de achttiende eeuw duideliik van mening. Volgens Bommenee moet dc

gebrande kalksteen worden natgemaakt en oP een hoop gelegd en de volgende dag

\Morden gekeeri.t+: Ven oigens wordt de kalk in kleine partiien in houten bakken

dun gemaakt met vers §/ater. Nadat het tot dunne modder is geroerd laat men het

in een grote put in de grond lopen. Die put is gemaakt van hout of steen. De voor-

gestelde werkwijze liikt een combinatie te zïjn van eerst droog blussen en ven«tl-

gens in de rot zetten.

Brade stelt in 1827 dat men gebluste kalk zeet lang in een kuil kan bewaren

zonder dat de kalk achteruit gaat. Integendeel zullen, door het vocht, delen die bij

het blussen niet ziin opgelost alsnog worden geblust. Hij schrijft ook dat als men er

voor zofgt dat hct blussen goed en met zorg wordt gedaan, vers gehluste kalk even-

goed is als kalk die lang ingekuild is geweest. Sommige deskundigen vinden inkuilen

zelfs schadelijk omdat hietdoor de kalk te sterk smelt, waardoor klonten ontstaan

die niet fijn te maken 211n.14

Hoewel in bestekken slechts sporadisch melding rvordt gemaakt van het putten van

kalkzal het toch vaakzljn gedaan. À{ogelijk werd het meer in de landeliike streken

gedaan dan in het westen. De traditie van het putten van de kaik is in rurale streken

langer in stand gebleven dan in de stedeJijke gebieden.

Meestal zal het blussen hebben plaatsgevonden in zogenaamde blusbakken.

Nadat de kalk was uitgeblust liet men de kalkbrij uit de bak in een zogenaamde

kalkput stromen. De zrvaardere delen bezonken daar, zodat de bor.enste laag in de

put na r.erloop van enige tijd uit goed geblust kalkhydraat bestond. Soms u'erd het

goed gebluste kalkh,vdraat oveÍgeher.eld naar een volgende Put, waarin het kon

opstiiven tot een kalkdeeg. Het fiinste (lichtste) kalkhydraat gebruikte men voor

pleisterwerk, het zwaardere voor het samenstellen van metselspecie.

Recent onderzockla5 heeft aangetoond dat het rotten van de kalk niet alleen leidt tot

de vermindering van de gemiddelde grootte l'an de kalkhvdraatkristallen, maar ook

gepaard gaat met een wijziging r.an het npe kristallen naar meer Plaatv(>rmige kris-

tallen. Beide fenomenen leiden tot een toename van de specifieke opPervlakte (het

l'+3 Bommenee 1988, p. 78.
t14 Brade L827, p 57.
145 Hansen 20oo en Elert 2OO2.
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blainegetal, zie hoofdstuk 1, § 1.1) van de kalk. Dir effect is aanmerkelijk, ook als dc

kalk slechts één of twee weken in de rot wordt gezet.

Het gevolg is dat dc waterreteritie (het vermogen om water \rast te houden) en

de verwerkbaarheid van de kalkdeeg met de tiid toenemen. In het vededen was her

blussen van kalk, met name wanneer die r.,oor pleister- en stukadoorswerk was be-

doeld, ook beiangrijk omdat daarmee het nablussen van de kalk kon worden r.oor-
komen. De aablu.r.rers waren in de kalk a nwezig, doordat tijdens het branden niet

alle schelpen of alle kalksteenbrokken voliedig werden gebrand en omdat er vaak

nog kkrntjes ongebluste kalk aanwezig waren (bonen). Tegenwoordig bestaar dit
bez:*,aar niet meer, omdat er in het gebluste product geen nablas.rer.c aanweztg ztjn.
Dit komt door de industriële wiize waarop de kalk thans wordt \rervaardigd, waarbij

zowel het branden als het biussen op gecontroleerde wijze worden uitgevoerd, maar

waarbij wei de historische technieken worden toegepasr.

Voor het gebruik van metselwerk is het maar de vraag of de toename aan

verwerkbaarheid en waterretentie zo belangrtjk is. Uit vergelijkend onds176s[rar,

naar het effect \.an het veryangen van cement door kalkhydraat in bastaardmortels

was immers reeds duidelijk dat kalkhydraat zelfs als droog poeder tot een belangrij-
ke verbetering van de verwerkbaarheid van metselmortel leidt. Hieruit kunnen we

afleiden dat deze winst in verwerkbaarheid niet altijd nodig was bij de <;pbouw van

historisch metselwerk omclat deeg van vets gebluste kalk v'ellicht reeds voldoende
verwerkbaar was. Deze conclusie staat de veronderstelling toc dat drooggebluste

kalk voor het vervaardigen van (historische) metselmortels gebruikt kon worden.

Droog blussen

Traditit>neei kan het droog blussen van kalk op verschillendc manieren worden
uitgevoerd. De meest bekende wellicht is het laten zakken van manden met kluiten
gebrande (ongebluste) kalk in een waterbassin totdat de hevige exotherme reactie

was afgelopen. Dit kon men zien aan het be ëindigen van het babbelen van het water.

Dan worden de kluiten kalk verzameld en vermalen en verwolgens clroog opgesla-

gen. In de moderne kalkfabrieken gebeurt het blussen .",an de kalk in een afgeskrten

mengmachine. Daar wordt net voidoende warer voor de chemische reactie op dc

calciumoxide gesprenkeld. Uiteraard wordt daarbij rekening gehouden met her

vochtverLies dat ontstaat door verdamping.
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Er bestaat evenwel nog een andere manier van (droog) blussen die tot voor kort

aan de aandacht was ontsnapt en nrtchtans do<tr wiilen Prof. R. Lemaire r'verd gc

bruikt bij de rcstaufatie van het Groot Begijnhof in Leuven in de iaren zeventig r-an

clc vorige eeuw. Deze methode is het blussen r.an de kalk door het vermengen van

de ongebluste kalk met nat zand.

Verschillende hist«rrische afbeeldingen van bouwplaatsen tonen ons naast de

'§/erf een grote hoop waarnaast arbeiders een menf]sel van kalk en zand dottreen

mengen met een kalkhouw. In veel kalkmortel gebruikt voor het metseien stcllcn

we r'-ast dat de kalkmortel ook nog kalkpitten bevat. \i7e zouden dat laatste niet

verwachten indien het zand gemengd zou ziln geweest met een fiin kalkdeeg. In dat

geval zouden de ka/kpitnn immers door de zu,aartekracht in de kalkput ztin gezon'

ken en zouden kalkkluiten lang de tijd hebben gekregen om te hvdrateren en uiteen

te vallen. Het onderzoek 'u.an I{. Callebaultai h6sf1 aan het licht gebracht dat er

aanwijzingen ztjn om te veronderstellen dat kalk ook kon wrtrden geblust door het

te \-crmengen mct nat zand en de mortcl een tiidic tc bewaren (afgeschermd van de

koolzuur uit de lucht doordat de hoop l'ochtig werd gehouden).1a8 Regelmatig om-

zetten zofgÍ voor een goede vefdeling van de kalk, het water en het zand en ber.or-

dert tevens het vergruizen van de kalkkluiten. Hoe lang de kalk op deze wiize werd

bewaard alvorens te worden gebruikt weten we niet. De aanwezigheid van een be-

langriik deel kalkpitten in metselmortel doet vermoeden dat er niet altiid zoveel tiid

aan de verwerking van de kalk voorafging. Vr>or de restauratie van het Groot Be-

giinhof van Leuven bewaarde wiilen Prof. R. I-emaire de hoop kalk met zand gcdu-

rende één jaar. Overigens bestaat het vermoeden, dat door het blussen met nat

zand niet alleen calciumhvdraat, maar ook (wat) calciumsilicaat ontstaat. Wellicht

heeft dit een positieve invloed op de sterkte van de mortel.

Een interessante gedachte is dat op dcze wi]ze zelfs (icht) h,vdraulische mor-

te1 zou kunnen ontstaan en de bouwers dit wellicht niet eens hebben opgcmerkt.

Immers binnen vceftien dagen is de hl,draulische kalk nog niet gehvdrateetd.

Bovendien, wat zou het gevolg zijn geweest van de hydratatie van een deel van de

Callebaut 2OOO II.
Vergelijk ook Maturing in Gibbons 1995, p. 22. De kwaliteit .. van traditionele
katkmortels wordt verbeterd door deze voor gebruik te laten riipen. Indien moge-
lijk moet de mortel drie maanden voordat deze verwerkt wordt, worden gemengd
... In het verleden heeft men, bijvoorbeeld bii het optrekken van massieve muren/
de mortel vaak niet lang laten rijpen en lijkt deze vaak direct na het mengen te
zijn gebruikt. Gibbons meldt tevens dat het rijpen bijdraagt aan de hechting tus-
sen bindmiddel en aggregaat. Wanneer de kalk, nog heet van het blussen, direct
met zand wordt gemengd, dan zal het oppervlak van het anders niet reactieve
zand worden geëtst (p.21).
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kalk? Dczc fractie zou zich yoegen bij het inerte deel van de mortel, met name het

zand. \ii/ellicht is dit een antwoord op de vraag waarom sommigc morteis met een

rijke bindmiddelfractie toch konden worden gebruikt, zonder dat men last had van

de sterke krimp die we daarvan gewoonhjk verwachten? Deze en andere vragen

zullen echter een nader onderzoek vergen om met zekerheid beantwoord te kunnen

worden.

In de kalkzandsteenindustrie is hct blussen met nat zand vanaf de introductie

r.an dit l:l,ateriaal aan het einde van de negentiende eeuw gebezigd. Br z|1n echter

r,,ooralsnog geen aanwijzingen dat deze werkwijze ook voor de mortelbereiding in

Nedetland grootschalig werd tocgepast. De gangbare praktijk was daar het (naQ

blussen in zogenaamde blusbakken (zie hiervoor).

4.2 Blussen van hydraulische kalk

Hydraulischc kalk moet naargclang het aandeel vrije calciumoxide nog min of meer

worden geblust. Omdat het eindproduct een hvdraulisch bindmiddel is en dus met

water verhardt, rs duidelijk dat @ebluste) hydraulische kalk een droog poeder moet

ztin dat pas gaat bindcn op het ogenblik dat men er water aan toevoegt bij het ver-

vaardigen van de mortel. Het blusprocédé moet ervoor zorgen dat alle CaO wordt

omgezet in Ca(OH)z maar dat de hydl2uli5che reactieve stoffen niet beginnen te

h),drateren. De enige optie is daarom het droog blassen van dc kalk.

5 Handel en distributie van kalk

De mogelijkheid van trarrsport van bouwstoffen en dus ook r.an kalk was indertijd

zeer beperkt. Het'water is vanouds in de Ncderlanden de belangdikste transportweg

en dat heeft zeker gegolden voor bull<goederen zoals kalk. N{ede daardoor kon een

belangrijke havenstad als Dordrecht uitgroeien tot een belangrijke stapelplaats voor

de aanr.oer r..an kalk r.anuit het stroomgebied van de Maas. Ook uit het versprei-

dingsgebied r.,an de toepassingen van bijvoorbeeld Bentheimer zandsteen blijkt dat

de waterwegen de aanvocrroutes vormden en het gebied bepaalden lvaarin een

bouwmateriaal of bouwstof kon wordefl afgezet.

Aanvankelijk lagen de schelpkalkbranderijen achter de Noordzeekust, in de

nabijheid van de veengebieden, die de brandstof (turf) leverden. Later expk)iteerde

men vor>ral kalkovens in het noorden van Nederland, waar schclpcn als retour-

vracht wcrden aangevoerd door de schepen die turf naar de Hollandse steden r.er-

v<>crdcn. Na de overschakeling op steenkool als brandstof vcrplaatst de schelpkalk-

productie zich v<>or een beiangrijk deel weer naar de Hollandse kust, waar de schel-

pen werden gewonnen en waar zich ook een belangrijk afzetgebied voor de gepro-

duceerde scheipkalk bevond.

113



I(alkboek

De middeleeuwse stadsbesturen waren bezorgd over de kwaliteit van de kalk.

In 1383 werd in Brussel een inspectie op de fabricage en de verkoop van dit pro-

duct ingesteld. In Amsterdam mocht in 1531 niet meer met kalk worden gemetseld

als dit product niet was gekeurd door het stadsbestuur.lae

De reglementeÍr vafl de bouwloges in Praag bevatten als belangrijkste voor-
waarde voor het verkrijgen van de titel van meester ruetse/aar, dat men moest àanto-

nen dat men beschikte over zeven kalkputten.l-50 Het aantal putten slaat wellicht op

het aantal 1arcn dat de kalk moest liggen. Hiermee werd een garantie ingebouwd

voor de kwaliteit van de kalk. Het kalkdeeg moest lang genoeg gelegen hebben

(rotten) om er zeker van te zljn dat de kalk geen leuende kalk meer bevatte. Men wiide

er echter niet alleen zeker van z11n dat de kalk inderdaad volledig was geblust. Aan

het rotten werd ook een verbetering van de verwerkbaarheid van de kalkmortel

toegeschrevcn.lsl

Recente aanwijzingen in onderzoek naar mortels uit gebouwen uit verschil-

lende perioden nopen ons er toe dit beeld wat te telativeren. Het droog blussen van

de kalk door het mengen van de ongebiuste kaik met nat zand zou ook een vrij
courante praktijk Éleweest ztjn.tsz ln dat geval heeft de kalkdeeg geen tijd gehad om

te rotten alvorens te worden veru/erkt in de mortel. Dit zou erop wijzen dat er ver-

schillende kwaliteiten kalken bestonden voor verschillende doeleinden.

De componenten en hun verhoudingen

6.1 Het mortelrecept

Bij iedere metselwerkrestauÍatie waar kalkmortel op grond van onder andete de

compatibiliteit met de historische mortel en bakstenen wordt toegepast, reist de

vtààg n aÍ de samenstelLing van de mortel. De samenstelling wordt gegeven in een

zogenaamd morte/recept, waarin de componenten worden genoemd en hun verhou-

drngen. Traditioneel zljn deze recepten gegeven in volumeverhoudingen van de

materialen. In dit boek z11n w11 aan de gewoonte om in volumeverhoudingen te

werken getrou\r/ gebleven. In de mortelindustrie en bij meer wetenschappeLijke

benaderingen van de morteltechnologie is het tegenwoordig gebruikelijk om met

massaverhoudingen te werken, uitgedrukt in droge stoffen ftoewel daarbij door-

149 Van de Walle 1959, p.65.
150 v.m. Prof. R.M. Lemaire, verwijzend naar de nog bestaande exemplaren van de

Praagse reglementen van de Bauhutte, juni 1991.
151 van Balen 1982.
152 callebaut 2ooo r.
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gaans wordt uitgegaan van vochtig zand!). Let wel, als het om de hoeveelheid kaik

gaat, is het belangrijk om te weten of er sprake is van kalkpoeder of van kalkdeeg.

6.2 Historischemortels

Gegevens omtreÍrt historische mortels kunnen worden verkregen door middel van

bronnenonderqoe k. Daarblj worden onder andere historische bestekken geraadpleegd,

\rooÍ zol'eÍ die nog beschikbaar en toegankelllk zljn. Bii restauraties wordt echter

doorgaans voor een objectrpenfeke benadeing gekozen. Daartoe worden onderzoeken

aan monsters van de gebruikte m«rrtels en bakstenen verricht. De gegevens uit

bronnenonderzoek hebben daarbij hoogstens een ondersteunende functie (hieruit

blijkt bijvoorbeeld dat een normale, tc verwachten samenstelling is gebruikt of juist

een opmerketijke afwijkende, en of een mortel conform bestek is gebruikt of bij de

uitvoering juist voor een andere samenstelling is gekozen).

F-en zeer bruikbare methode voor het obiectspecifieke onderzo ek is het petro-

grafsch ondetToek (zie § l.3 in hoofdstuk 5), waarbij cucz 20 tot 30 pm citkke prepa-

raten van een materiaal wotden onderzocht met gebruikmaking van een polarisa-

tiemicroscoop. Omdat op deze wi]ze ongestootde monsters worden onderzocht,

verkrijgt men informatie omtrent het soort bindmiddel, de eventueel toegevoegde

puzzc>lanen, de verhouding tussen bindmiddel en toeslagzand en de korrelopbouw

van het zand. Bovendien ziin eventuele degradatieverschiinselen van de mortels te

zien. Ook natchemisclte onderzoeksmethoden leveren bruikbare resuitaten op bij de

bepaling van de samenstelling van historische mortels. De mortels moeten dan wel

worden vemalen en het bindmiddel wordt opgel()st met zuur, waardoor zo'n oflder-

zoek uitgevoerd wordt aan gestoorde m()nsters.
'\X/'anneer historische mortels worden onderzocht, blijkt een scala aan meng-

verhoudingen te worden gevonden gaande van verhoudingen van 2 delen kalk op 1

deel zand tot 1 deel kalk op 4 delen zand. Deze z11n bepaald door meer of minder

bewuste keuzen van de toenmalige bouwers.

In tabel 6 z11n een aantal mortelrecepten opgesomd, die uit het handboek van kapi-

tein Brade,153 het bouwmaterialenboek van Van der Koesls4 en historische bestek-

ken voor dc bouw van molenslss konden worden verzameld.

153 Brade 1827,
1-54 Van der KIoes 1893.
155 ontleend aan Groot 2oo2.
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In het algemeen bevatten mortels uit de achttiende eeuw en ouder veel meer

kalk ten opzichte vafl tras of kalk en tras ten opzichte van zand dan mortels uit de

negentiende eeuw en ionger. In de tabel is daarom een tweedeling gemaakt. De

gÍote verschillen in mortelrecepturen hebben voor een belangrijk deel te maken

Tabel 6

Historische mortelrecepten

Type mortel

o
oc
:o
>;

I
o
oïË
o

o
F

!
c
o
N

o
!
c

PC

dtr

ootr6
o!
l+o
:C..1- r 6
oE N

Toepassi ng

Sterke trasmortel Blijvend onder water,
zoals kelders en wa-
terkerende muren
(waterdichte mortel)

Achttiende eeuw
en ouder

7- 11/z 1

1-2 1

Negentiende eeuw
en jonger

1 L1/z

1 L1À

Sterke basterd trasmortel Blijvend onder water,
zoals kelders en wa-
terkerende muren
(waterdichte mortel)

Achttiende eeuw
en ouder

6 4 10:1

6 9:1

Negentiende eeuw
en jonger

LVz 2 LY4:7

I L|/t 71/2 lY2:7

Slappe basterd trasmortel Vochtig en aan Iucht
blootgesteld, zoals
trasraam, fundering
en opgaand werk
(muur op zuidwest)

Achttiende eeuw
en ouder

3 1 2 2:l

5 1 2 J:1

Negentiende eeuw
en jonger

lY2 2-4 7i1-71h

t l1/a 2-3 1:1-1

Kalkmortel Droog, aan lucht
blootgesteld, zoals
opgaand werkAchttiende eeuw

en ouder
3 2 71/z',1

Negentiende eeuw
en jonger

2-3 I t2-3

L 2-21/z 7:2-21/2

Basterd cementmortel

Negentiende eeuw
en jonger

21h 2 V2 Opgaand werk

1 2 1 Blijvend onder water

1 4 1 Opgaand werk

Verklaring van de gegevens in de tabel:
De getallen geven volume delen. De notatie 1-172 betekent dat de hoeveelheid kan
variëren, afhankelijk van toepassing en/of bron (literatuur), van één tot anderhalf
deel. De recepten van negentiende eeuw en jonger zijn voornamelijk uit Van der
Kloes 1893 en gaan uÍt van droge kalkpoeder. Wanneer wordt uitgegaan van een
stijf kalkdeeg wordt twee keer zoveel tras en zand toegevoegd.
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mct hct verschil in eigenschappen van de afzondedijke mortelcomp()nenten. Daar-

bij spelen onder andere de maalfijnheid van tras, de mate waarin de kalk is gebtand,

de wijze van blussen van de kalk en de zuiverheid van de componenten een ro1. Een

deel van de kalk of de ttas moet zich bij de oudere mortels feitelijk a1s een inert

toeslagmateriaal gedragen hebben (zie § 2.10 r,an hoofdstuk 2).

6.3 FIet mengen van componenten voor mortels

In § 3 van hoofdstuk 5 zal nadu worden ingegaan op de sameflstelling yan recepten

van restauratiemortels: de componenten van de mortels in verschillende verhoudin-

gen. Verschillende mengaerhoudingen en de keuze van het soort bindmiddel bepalen

de uiteindeli jke eigenschappen van dc mortels.

Het bepalen van een mortelreceptuur moet in het algemeen overgelaten w()r-

den aan deskundigen. Voor restauratiewerk geldt daarbij bovendien dat men niet

kan uitgaan van vaste recepten, m^ar d^t de mortel aan de specifieke situatie moet

wrrrden aangepast. Dat vergt het nodige onderzoek, aàngezien men dan ook die

specifickc situatic grondig moet kennen.

Zand en kalkpap

Beschouwen we allereerst het ïoeslagTanl. Dit bestaat uit min of meer boivormige

korrels van mineralen en gesteentefragmenten (zie § 2 5). Laten ure aannemen dat

het zand droog is. De korrels ztln dan op elkaar gestapeld en tussen de korrels be-

r.indt zich lucht. Die hoeveelheid lucht wordt uitgedrukt als het lnclttgeaald ponënuo

/ttnte yan het zand. Dit volume kan worden bepaald door aan een bekend volume

van dit droge zand water toe te voegen, waardoor de lucht w-ordt verdrongen en het

luchtger.uld poriënvolume zich juist met water heeft gevuld. De hoeveelherd toege-

voegd rvater is dan geiilk aan het luchtgevuld poriënvoiume.

Nu r.vordt aan hetzelfde droge zand geen v/ater toegevoegd, maar een dunne kalk-

pap en laten we aannemen dat de pap zich bijna als water geclraagt. Wanneer het

volume aan toegevoegde kalkpap gelijk is aanhet luchtgevuld poriënvolume van het

zand en we laten deze specie verharden zonder dat het bindmiddel krimpt, dan

bestaat deze mortel uit op elkaar gestapelde zandbolletjes, met daartussenin kalk.

De h<reveelhcid toegevoegde kalk woÍdt in dit geval door ons het kalkgeuald poiè'n-

ao/arte genoemd. Het kalkger-uld poriënvolume is dan gelijk aan het luchtger.uld

poriënvolume van het toesiagzand. Dit gedachte-experiment wijkt cchter af van de

werkelijkheid: het volume van de kalkpap neemt ujdens het drogen af (drogings-

krimp), waardoor voor deze volumeafnamc zou m()eten worden gecorrigeerd. Voor
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de gedachtevorming hebben we daarom aangenomen dat de kalkpap niet krimpt en

dat de specie een mortel oplevert z.ctnder krimp van het bindmiddel.

In de aette specie die zo]uist is samengesteld zijn geen opefl, luchtgevulde po-

riën meer aanwezig. S.oep hierbij in herinnering dat dit een hlpothetisch experiment

is; in werkeliikheid ontstaan ten ger,,olge van cle droging wel open poriën.) §íanneer

meer kalkpap wordt toegevoegd dan het luchtgevuld poriënvolume, gaan de zand-

korrels in de pap diluen. Zrj ruken elkaar niet meer en alle korrels zijn omgeven door

bindmiddel. §íe spreken in dit geval van een <eer uette specie. \'X/ordt echter minder

kalkpap toegevoegd dan het luchtger.uld poriënvolume, dan kunnen niet alle poriën

zich geheel met bindmiddel vullen en blijven open, luchtgevulde poriën or.er. Dit is

een scbrale kalkspecie. Van een Teer schra/e kalkspecie is sprake v/anneer het luchtge-

vuld poriënvolume van de specie gelijk is aan, of groter is dan het gehalte aan

bindmiddel.

In werkelijkheid gedraagt de kalkpap zich niet als §/ater en wordt het bind-

middel intensief door het zand gemengd. Bovendien bepaalt niet alleen de hoevcei-

heid bindmiddel of het vochtgehalte daarvan de wijze waaÍop de korrels r.an het toe-

slagzand in de uiteindelijk uitgeharde mortel aan:wezig zijn. Ook de wijze van men-

gen, de ruwheid van de zandkorrels en andere factoren zijn bepaiend. Om deze

reden bestaat er vaak een verschil tussen het hierboven beschreven gedachte-

experiment en de werkelijkheid van de bouwpraktijk. De hierwoot omschreven inde-

ling rn uetle tot Teer schrale mortels is zeer bruikbaar §/anneer we verharde (en vetou-

derende) mortels bestuderen. Op het moment van het mengen van de componen-

tefl moet de hoeveelheid kalk die nodig is om tot eefi ryer uelte, uette, schra/e of qeer

schra/e mottel te komen echter \r/orden gecorrigeerd in verband met zaken zoals

krimp en het verdwijnen van water.

Het luchtgevuld poriënvolume van zand wordt niet bepaald door de korrel-

grootte van het z,and, maar (vooral) door de konelgrooïteuerdeling, de korrelopbouw

van het zand. Het lijkt vreemd ) ma r het luchtgevuld poriënl,olume van zand

waarin de korrels ongeveer even groot zijn, is geliik aan dat van bijvoorbeelcl een

berg erwten, pingpongballetjes, of voetballen en bedraagt in het geval van een drie-

hoeksstapeling circa éénderde van het totale volume, bii vierkantstapeling is het

poriënvolume zelfs 4B%. Eenderde van het volume aan zand bestaat dus uit lucht,

of in ger.al \ran een ueïte moftel uit kalk.

Zand waarin de korrels ongeveer allemaal even groot zijn wordt goed gesorteerd zand

genoemd. §íanneer sprake is van korrels van verschillende afmetingen, dan wordt

van s/echÍ gesoÉeerd zand gesproken. In slecht gesorteerd zand kunnen korreltjes

aanwezig z11n díe zo klein z11n dat zij passen in de poriën tussen de grote korrels,
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waardoor het luchtgevuld poriënvolume afneemt. De korreiopbouw van toeslag-

zand kan worden gemanipuleerd door het zand te zeven. Zo kan bijvoorbeeld dc

kleine kortelfractie van slecht gesorteerd zand worden verwijderd, of kunnen juist

verschillende zand{tacttes met elkaar wotden gemengd. A1 deze handelingen beïn-

vloeden het luchtgel-uld ponënvolume van het zand. De relatic tussen de sortering

van het zand en het luchtgevuld poriënvolume is geillustreerd in figuur 10.

Laten we deze beschouwing over zand en bindmiddelvolumes vertalen naar de

bouwprakuik: aan één volumedeel (schep, emmer, kruiwagen) kalkpap worden twee

volumedelen zand toeger,'oegd. In deze specie hebben bindmiddel en zand een

volumeverhouding van 1 : 2. Eenderde van het totale volume bestaat uit kalk en

tweederde bestaat uit zandkorrels. Dit is dus de mengverhouding v^n een rutÍe

mortel. §íe moeten ons hierbij wel een aantal dingen bedenken. Zo gaat dit aileen

op met een zand dat uit exact even grote ronde zandkorrels bestaat (een zeer goed

gesorteerd zand met zeer hoge sfericiteit). Ook geldt het alleen v/aflneer er een

kalkpap wordt gebruikt en niet - zoals tegenwoordig gebruikeJijk is - een dri>og

kalkpoeder.

Omdat de korrelgrootte van het toeslagzand niet gelijk is en de zandkorrels

geen ideale bolvorm hebben ligt de bindmiddel-zandverhouding van een vettc

mortcl in de bouwpraktijk meestal tussen 1, : 2 en 1 : 3, aÍhankelijk r.an het soort

zand dat wordt gebruikt. \X/at die verhouding precies is, hangt onder andere af van

de Teefkromrue van het zand. Door het zand met verschillende zeven te sorteren en

elke fractie die op een zeef achter blijft te wegen en in een grafiek op een as mer

zeefdiameters uit te zetten krijgt men deze zeefkromme. Is er sprakevan een conÍi-

nue qeefkromma, die voldoet aan een ideaal vedoop, dan passen kleinere zandkorrel-

tjes precies in de ruimten die tussen de grotere zijn overgebleven. Als er daarbij

voldoende zeer fijne korrelt)es aanwezig zijn, is er nauwelijks meer ruimte y()or een

kalkpap tussen de korrels aanwezig. Het komt in de bouwpraktijk daarom zelfs

voor dat bij een zand met voldoende fijne korreltjes en een conÍinue zeefktommc al

bij een bindmiddel-zandverhouding van 1, : 4 een aette mortel ontstaat.

Vetïe en ryer uetÍe species bevatten verhoudingsgewijs meer bindmiddel dan

het luchtgevuld poriënvc-rlume van het zand. Het gaat hierbij om verhoudingen van

bijvoorbeeld 1 : 1, maar soms zelfs van 2:1. S'chrak eÍ7 <eer .rchra/e species worden

verkregen door verhoudingsgewijs minder kalk toe te voegen dan het luchtgevuid

poriënvolume, dus slechts in een verhouding 1 : 3 tot 1 : 5.

§íanneer historische mortels worden onderzocht, blijkt een scala aan mengverhou-

dingen te worden gevonden, bepaald door meer of minder bewuste keuzes van de

119



I{all<boek

4,4 > 4,0 25
+

t,0 2,O 4,0 > 4,0

100
3v"oo
o
o
G --

Ea6
o
o'n
N 20

=^E,T-'()O
0,1

Zeefrnaat

'f".,ffi
"- tf, - |

l=::::E
oo h]--ï
40 l+.--''=--l*

1::-tu t t1
20#,
t l:::rï
o l-------{

100

E./,o6
?Bo
0
oo60
G --

o
E .+o

U

.q
c 70
Ër
E1'
UO

0,12 5

Zeefmaat +

Figuur 10

4,0 > 4,0

o,25 0,5

0,125 4,25 0,5
Zeefmaat + mm

Uo6
c
o

oo
o

o
E
o
,g
l9
J
E
J
LJ

o,25 0,5

=ffi

f
t*i{+

ir!i!!urij!;:|,., .,, L

I

10(

80

60

40

20

I

0

oq
o
c
a

0o
o

E
U

.9

§
3
E
3(J

=

4,4 > 4,02,01,0

120

z,o1,0



Van grondstof tot mortel

bouu,ers. De mengr''erhoudingen zijn immers bepalend voor de eigenschappen van

de mortels, riaast de belangrijke hcuze van het soort bindmiddel: hvdrauLische of
niet hvdrauLische kalk. Omdat schrale en zeer schraie mortels open poriën bevatten,

bezitten zij bijvoorbeeld een groter watercloorlatcnd vermogen dan vette en zeer

r.ette mortels.

Keuze van de 
^ard.var, 

het bindmiddel kalk

Nu cle bcpalcnde roi van het toeslagzand in mortels is uitcengczct, zal aandacht

wrrrclen gcschonken aan het bindruiddel: hvdraulische steenkalk of nict hydraulische

iuchtharclcndc kalk. Niet alieen in r.erband met de mechanischc bclastbaarheid van

het binclmidclel spcelt de keuze van de aard van het bindmidclei cn zijn aanclccl in

de mortel cen belangrijke rol, maar ook de omstandigheden waaroncler de mortcl

moet uitharden. Voor de uitharcling r.an luchthardende kalk is het immcrs noodzake-

lijk dat koolzuurgas uit dc lucht mct de vrije kalk kan teageren. Daartoe moet de

mortel nog enigszins r«rchtig ztjn, maar vooral niet te nat. Als de relaticr.e luchn och-

tigheid (in de poriën) mccr dan 90'Zo bedraagt, verloopt de carbonatattereacte zo

traag, dat de mortel nog maar nauwelijks verhardt. Voor de uitharding r.an hvdrauli-

sche kalk is daarentegen juist watcr nr>dig.

Uit gestandaardiseerde proeven op c1e drak.rÍerkle v-an mortel blijkt dat hvdrau-

lische mortels over een hogere druksterkte bcschikken dan niet h)drauLische mor-
tcls. De reactieproducten van hvdraulische c()mp()nenten cn van puzzolanen dragen

bij tot de verhoging van de eindsterktc. Hr.draulische kalkmortcls worden mede om

c'lezc reden dan ook aangetroffen in mechanisch zwaar belastc gebouwdelen of in
constructies die snellcr mechanisch (moeten) u,ordcn belast. §íe dienen echter te

onthouclen dat bil ven«rrming r.an het metselwerk als geheel niet zo7,eer de druk-

sterkte van de mortel, maar rvei de treksterkte van de baksteen of natuurstecn bepa-

lend is voor dc clruksterkte r.an het metselwerk. Dc interactie tusscn dc bakstcen en

de mortel in hct mctsehverk maakt dat de mortel in de voeg horiz<>ntaal samcnqc-

drukt w'ordt. Hierdoor neemt de druksterkte van de mortel aanzienlijk toe en r.vij-

zigt tegelijkertijd het vemrrminssgedrag van het metselwerk van een bros naar een

Figuur 10
<-Schematische weergave met bolstapelingen van: àr. €€t-l zeer goed gesorteerd zand,
waarbij het luchtgevuld poriënvolume circa 1f 3 van het totale volume bedraagt, b1. en
c1. minder goed gesorteerde zanden, die een meer continue zeefkromme kennen en
waarbijhetluchtgevuldporiënvolumeinbr. circal/2,.'/z=1/, enincr. circal/3+!/3".
'/, ='/r, van het volume bedraagt. In situatie dr, waarin een zandfractie ontbreekt (de
zeefkromme discontinu is) is het luchtgevuld poriënvolume groter dan in situatie c1,
namelijk weer circa '/, *'/, = 11n 

lzoals in situatie br).
In het tweede deel van deze figuur zijn de bijbehorende'zeefkrommes'weergegeven:
az de kromme behorend bij ar, bz de kromme behorend bij bz, enz.
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plastisch 1121s1i221.15rr Ook het feit dat hl'draulische bindmiddelen in de hele massa

vrij snel uitharden (en niet eerst aan de oppcrvlakte zoals luchthardende kalk) heeft

zo zlin invloed op keuze van de juiste kalksoort.

H,vdraulische kalkmortels en kalkmortels die h),draulische eigenschappen hebben

verkreÉlen door brjmenging van natuurlijke of sl,nthetische puzzolanen, hebben

voor hun verharding water nodig (zie § 7). Dit water wordt aan de specie onttrok-

ken, maar moet voor de verharding in voldoende mate aanwezígbliiven. Ook na de

eerste fasen van de verharding is vaak water voorhanden in het milieu §/aarin het

werk is geplaatst: funderingen blijven vochtig door grondwater en kademuren wor-

den bevochtigd door het water dat z1i moeten keren. Als prtzzolaan wordt vaak tras

toegevoegd aan een vette mortel, waardoor de mortel een hoge eindsterkte bereikt

en bovendien in een .,.ochtig milieu gedrjt; het in de onderste delen van opgaand

metselwerk ()pgenomen tràsrà m dankt hieraan zrln naam. Hydratatie en pozzolane

reacrie s gaan ongehinderd voort en blijven bijdragen aan de eindsterkte r.an het werk.

Vitruvius hee ft dit in de eerste eeuw na Christus al duidelijk vermeld rn zlin bouw-

handboek.

Luchtltardende kalkmortels verharden in eerste instantie op het contact met de

lucht, waaraan ztj koo/quurgas (COz) onttrekken ten behoeve van de carbonatatie van

de vrije kalk. Dit impJiceert dat 211 r;.et over hun gehele massa uitharden, zoals het

geval is bij hydraulische kalkmortels. §flanneer voor luchthardende kalkmortel

wordt gekozen moet daar rekening mee gehouden worden. Het koolzuurgas uit de

lucht moet tot de mortel kunnen toetreden (waardoot deze mortel bijvoorbeeld

ongeschikt is om onder water toegepast te worden). Doordat een mortel met lucht-

hardende kalk langzamer en vaak onvollediger verhardt dan een mortel met hydrau-

lische kalk kan deze mortel minder gemakkelijk mechanisch zwaar belast worden en

duurt het langer voordat de mechanische sterkte is opgebouwd (waardoor er niet in

enkele dagen tijd ecn hoge muur mee gebouwd kan worden). Luchthardendc mor-

tels kunnen zrnder enig probleem worden toegepast in niet te massief metselwerk

dar - licfsr - rwcczijdig in contacr sraat met lucht en dat bovendien niet rc zwÀa.r

belast wordt, zoals bijvoorbeeld het geval is in inpandige gewelven van kerkgebou-

wen. ()ok voor inboetwerk zljn deze mortels geschikt. Het optrekken van massief

metselwerk, zoals gevels en muren, behoort z.eker tc'tt de mogeliikheden. Dan mag

men echter niet te snel opmetselen maar moet men met de nodige tussenposen

telkens enkele lagen aan het metselwerk toevoegen.

Schueremans 1999, Hayen 2OO1 I en Hayen 2OO3
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In de hierna volgende parugraaf zal nader worden ingegaan op dc wijzen waar-

op kalkmortels verharden.

7 Verharding van kalkspecie tot mortel

Ecn eerste verharding van de mortei bestaat uit verstarring van de mortel door het

uitdrogen van de verse mortel. Ecn deel van het water wordt als damp aan de bui-

tenlucht afgegeven, een ander deel wordt door de baksteen opgezogen. Het ver

dwiinen r.an het water leidt tot een zekere herschrkking van de kalkdeeltjes (com-

pactie). Hiermee Íremen dc capillaire krachten toe en compactie en capillaire krach-

ten zorgen voor een zekere cohesie van het mateitaal. Daatna start gewoonlijk de

chemische binding. I{alk kan chcmisch uitharden door carbonatatie (uchtkalk) of
door carbonatatie cn hvdratatie (meer of minder hydrauJische kaik). In dat laatste

gevai vedopen beide pr()cessen naast elkaar.

7.'J, Carbonatatie of de uitharding van luchtkalk

De carbonatatie kan wellicht het best worden toegeJicht aan de hand van de be-

schrijving van de kalkcyclus. De kalkcyclus beschrijft hoc uit kalksteen kalkhydraat

wordt verwaardigd en hoe door de carbonatatic dcze kalk uithardt in een chemische

vorm die dezelfde is als die van de grondstof.

§Tanneer de kalksteen wordt verhit tot een temperatuur van ongeveer 900 "C,
wordt CaCO: omgezet in CaO, of ongebluste kalk. Hierbij ontsnapt koolzuurgas

(COr. De reactie kan als volgt worden geschrer.en:

CaCO: + lbij 900 oC] CaO + CO, (t gas)

Door het menÉlen van de gebrande kalk met water wordt het CaO geblust. Dit is
een sterk exotherme en expansievc rcactie waardoor de kluiten worden verpulr.erd

en omgezet in kalkhydraat:

CaO + H2o -+ Ca(oH)z

Bij de carbonàtatie van het kalkhvdraat met het koolzuurgas uit de lucht wordt de

cyclus gesl<rten. Immers de aersteende kalk - zoals dat genoemd werd in oude ge-

schriften - heeft dezelfde chemische formule als de oorspronkelijke steen. Dcze

carbonatatie vedoopt volgens rwee reacties. Tijdens de eerste reactie wordt kooi-

zuurgas omgezet in koolzuur, bii de tweede verbindt dat koolzuur zich met de ge-

bluste kalk. Het koolzuurgas is afkomstig uit de atmosfeer.

COz + HzO -+ HzCO:

Ca(OH)z * HzCO: -+ CaCO3 + 2 H2O

Voor het gemak voegen we de laatste twee formules vaak samen:

3b
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Ca(OH)z * COz -+ CaCO: + HzO

Deze reactie is eveneens exotherm. Meestal gaat het carbonatàtieproces in kaik-

mortel traag omdat de diffusie van het koolzuurgas uit de lucht, die slechts in zeer

geringe concentratie aan\Mezi€l is, in de poriënstructuur van de mortel moeiliik ver-

loc>pt.15? De carbonatatie begint pas ais de mortel het grootste deel van ziin l'ocht

kwijt is, omdat het koolzuurgas uit de lucht pas dan de kalk kan bereiken. De eerste

'verharding' is dus vergeli]kbaar met die van klei en ontstaat alleen door het droger

worden. In het inwendige van dikke muren kan het soms lettedijk eeuwen duren,

v<;ordat de echte verharding, de carbonatatie, plaatsvindt. Maar helemíól droog

mag de mortel niet ztjn, want zoals we in formule 3a kunnen z:ten is er voor dc

verharding ook water nodig.

7.2 Hydratatie of de uitharding van hydraulische kalk

Met hydratatie is menigeen vandaag de dag veÍtrouwd aangezien het aan de basis

ligt van de uitharding van portlandcement. Calciumsilicaten en andere oxiclen dic in

hvdraulische bindmiddelen voorkomen zulien, wanneer ze rnet water in c()ntact

worden gebracht, reageren tot geh en later tot structuren die de mortel doen verstar-

Íen en uitharden. Aangezien het water in de massa r.an de mortel aanwezig is, gc-

beurt deze reacÍte in de massa van de mortel overal tegeliik. Hvdraulische bindmid

delen die voornamelijk bestaan uit dicalciumsilicaten zullen evenwel r.ee1 trager

reaÉleren dan deze bestaande uit voornamelijk tricalciumsiLicaten, zoais pordandce-

ment. Juist dit maakt voor een belangrijk deel het verschil uit tussen de verharding

van hydrauJische kalk en portlandcement.

Een hydraulische kalk bestaat voornamelijk uit Ca() ' SiOz en Ca(OH)2. Hoe

meer kalk uit de eerste stof bestaat, des te sterker hydraulisch de kalk is. CaO 'SiOz

verhardt met water:158

2 (2 CaO. SiOz) + 4 HzO -+ 3 CaO' 2SiO2. 3 HzO + Ca(OH)z

De Ca(OH)z zal mogeltjk met reactieve silicium-, aluminium- <>f lizen'erbindingen

reageren (voor zover aanwezig), maar het grootste deel er-van kan alleen volgcns

formule 3 verharden. ()nder water zal die component dus niet of nauwelijks ver

harden.

Van Balen 1991.
Chemische reacties volgens Karsten 1989, pp.2t2-36, reactie 9b en 9c uit
Ploos van Amstel 1973, p.446. De reacties zijn hier in'mooie'(stoichiometri-
sche) formules voorgesteld, maar in werkelijkheid vormen er zich gels en com-
plexe stoffen, die niet zo'zuiver' kunnen beschreven.

157

158
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Voor de verharding van deze hydraulische bindmiddelen is dus water nodi€;.

Indien dit water niet aanwezig is, vedopen deze reacties niet. Men spreekt dan van

aerbranden van de mortel. C)nder gunstige omstandigheden kan de reactie verder

verlopen als de mortel naderhand weer nat wordt. Vaak leidt verbranden echter tot
verminderde samenhang.

7.3 §írerking vanpwzzolanen

De reactie van puzzolanen met de vrije kalk in de mortel levert een bijdrage aan het

verhardingsproces en aan de sterkte van kalkmortels. Puzzolanen en mct name tras

bevatten vrije silica, die dus niet gebonden is in de kristalroosters van kristalliine

mineralen. Deze vrije silica reagcert met het kaikhydraat onder de vorming van

calciumsilicaathydraat (C-S-H).

3 Ca(OH)z + 2 SiO2 . HzO -+3 CaO. 2 SiO2. 3 HzO + HzO

In mindere mate vinden ook andere, vergelijkbare reacties plaats:

3 Ca(OH)z + AlzO:. HzO + 2H2O -+3 CaO. AlzO:. 6 HzO

3 Ca(OH), * Fe2O3.HzO + 2HzO -+ 3 CaO.Fe2O3.6 H2O

De volgens deze formules gevormde calciumverbindingen zijn respectievelijk trical-

cium-disilica at-hydraat, tricalcium-aluminium-hydraat en tricaicium-feriet-hydraat.

Een andere mogelijkheid is om gebakken k/ei (AlzO3 '2 SiO, te vermalen en met de

gebluste kalk te vermengen. Gemalen gebakken klei is een ynÍlterisch paTTolaan. Sa-

men met kalk verhardt ditpuzzolaan volgens de formule:

7 Ca(OH), + 2 (AlrO3 . 2 SiO2) + 2 H2O -->
2 (2CaO. AlzO: . SiO2. H2O) + 3 CaO. 2 SiOz. H2O + 6 H2O

Hierbij ontstaan dus twee verschiilende verbindingen, te weten dicalcium-alumi-

nium-silicaat-htdraat 2 CaO 'NzO: 'SiOz 'FIzO en tricalcium-trisilicaat-hydraat

3 CaO '2 SiO2 'HzO.

Omdat hydraulische reacties in hydl2uli5ghe kalkmorteis eveneens hun bij-
drage leveren aan het ,,,erhardingsproces, worden puzzolanen met name toegevoegd

aan bindmiddelen met gcringc of afkezige hydraulische eigenschappen, zoals lucht-
kalk. Puzzolanen zlln dus geen bindmiddel op zichzelf, ze vormen een hydrauJisch

bindmiddel door de reactie mct kalkhvdraat.

I{alkhydraat in kalkmortels waaraan puzz<ianen zijn toegevoegd r.erhardt op t\À/ee

u,iizen. Ten dele vindt een puzzolane reactie piaats waarbij calciumgels ontstaan

(mits de mortel voldoende lang vochtig blijft), die venolgens uitharden en daar-
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naast gebeurt de uitharding door carbonatatie (mits voldoende koolzuurgas uit de

lucht de vri]e kalk kan bereiken) zoals bij luchtkalk.

7.4 Portlandcement

De klinker (gebrande grondstof waaruit portlandcement wordt gemalen bestaat in

hoofdzaak uit een viertal stoffen:

3 CaO . SiOz

2 CaO . SiOz

3 CaO . Al2O:

tricalcium-silicaat (kort aangeduid als C:S),

dicalcium-silicaat (kort aangeduid als C2S),

tricalcium-aluminaat (kort aangeduid als C:A),

7a

7b

7c

7d

4 CaO . Al20: ' FezO: tetracalcium-aluminaat-ferriet (kort aangeduid als CaAF).

Deze stoffen r.erharden wanneer er \À/ater aan wordt toegevoegd. Bij de reactie van

tricalcium-silicaat en dicalcium-silicaat ontstaat, behalve silicaat-hydraten, ook calci-

umhydroxyde (7a en 7b). Die calciumhydroxyde kan zich vervolgens met de vriie

SiC)z ' Hz(), Alz(): 'HzO en FezOr 'HzO binden (zie de rcacties 5a tot en met 5c).

Bij de reactie van tricalcium-aluminaat en tetracalcium-alumina t-feffiet vormt zich

geen calciumhydroxide (7c en 7d).

2 (3 CaO. SiO2) + 6 HzO -+ 3 CaO. 2 SiO2' 3 HzO + 3 Ca(OH)z

2(2CaO. SiOz) + 4HzO-+ 3 CaO'2 SiO2'3 HzO + Ca(OH),

3 CaO' Al2O3 + 6 HzO -+ 3 CaO' 2 AlzOz ' 6 H2O

4 cao' Alzo:' Fezo: + 2 ca(oH)'7 + 10 Hzoe 
ao. Ar2o3. 6 H2o + 3 cao. Fezo:. 6 H2o

De belangrilkste componenten van portlandcement zijn C:S en C:4. Cement-

steen bestaat biigevolg voor een groot deel uit tricalcium-disilicaat-hydraat

(3 CaO '2 SiOz '3 HrO) en tricalcium-aluminaat-hydraat (3 CaO 'AlzO: '6 HrO).

De bestanddeien van cement vormefl ujdens de verharding kleine kristallen en

amorfe aandelen, die stevig aan elkaar verkit zijn. Daartussen bevinden zich vele

kleine poriën. De snelle uitharding en relatief hoge sterkte van portlandcementsteen

is voornamelijk te danken aan de vorming van tricalcium-disilicaat-hvdraat.

()nder invloed van het koolzuurgas uit de lucht zal ook de cementsteen carbonate-

ren. Het vriie calciumhydroxide (niet gebonden bij de verharding) dat nog in de

cementsteefl ^ nwezig is, teageert op dezelfde wijze als het calciumhydroxide in

luchtkaik:

COz + HzO -+ HzCO:3a
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Ca(OH)z * HzCO: + CaCO: + 2H2O

Maar ook de hydratatieproducten, die volgens de reacties Tatoten met 7d zljnge-
vormd, kunnen carbonateren. AIs voorbeeld geven we hier de carbonatatie van de

belangriikste component van portlandcementsteen (tricalcium-disilicaat-hydr^at); de

andere componenten carbonareren op vcrgelijkbare wijze.

CO2 + H2O -+ HzCO:

3 CaO. 2 SiO2. 3 H2O + 3 HzCO: -+ 3 CaCO: + 2 SiO2 + 6 H2O

Het (iA verhardt heel snel en heftig en ook het C:S verhardt snel. Zonder maatre-

gelen zou er geen tijd zijn om portlandcement te verwerken. Daarom voegt men

vaak een stof toe die de verharding van de pordandcement enigszins \-crtraagr,

namelijk een kleine hoeveelheid (maximaal 5%) gips (CaSO+). Het verharden r.an de

cement wordt dankzij het gips tijdeliik geblokkeerd door de vorming van (primair)
ettringiet. Het ettringiet vormt een slecht oplosbare laag om de cementkorrel, die de

verharding van de cement \roorkomt.

3 CaO. AlzO: + 3 CaSOq + 32 H2O-+ 3 CaO. AlzO:' 3 CaCO+. 32 H2O

We mogen primair ettringiet nict verwarren met secundair ettringiet, een bouw-
schadelrjke verbinding die kan ontstaan als de uerharde mortel met bepaalde zwavel-

verbindingen in contact komt. Door de volumer-ergrorinll waarmee de vorming van

ettringiet gepaard gaat, wordt de mortel kapot gedrukt.

Niet al het tricalcium-aluminaar zalmet gips reageren. Een deel zit tijdens de vor-
ming van ettringiet nog opgesloten in de cementkorrel en een ander deel hydrateert:

3 CaO. AlzO: * 6 HuO + 3 CaO. AlzO:' 6 HzO

Met dit hydraat zal de ettringiet u,eer tot een nieuwe stof reageren,zodat de blok-
kade van de verharding na 

'edoop 
van tijd opgeheven v/ordt. De binding van de

mortel kan dan plaatsvinden:

3 CaO. AlzO:' 3 CaCoq . 32H2O + 2 (3 Cao. AlzO: * 6 HzO) -+
3 ( 3 CaO. AlzO:' CaSOc) + 2 H2O

7.5 Hechting van kalkmortel aan de steen

§(/anneer kalkmortel toegepast w«rrdt bij het metselen, pleisteren of voegen, dan is
het voor de duurzaamheid noodzakclijk dat de mortel goed aan de steen hecht. Bij
de hechting aan steen komt er een dubbele mechanische hechting tussen de mortel
en de steen tot stand.

De eerste voÍm van mechanische hechtrng of verankering aan het fllwe steen-

oppervlak ontstaat, §raflfleer de mortel voldoende plastisch is en bovendien voldoen-

Ba

3b

)a

,b
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de bindmiddel bevat, zodat een dun laagje bindmiddel het reliëf van de steen kan

volgen. Teneinde dit laagje te kunnen vormen mag de m()rtel niet te droog ziin. An-

derzijds heeft een te natte mortel een te geringe cohesie, $/aafdoor de stenen als het

ware op de mortel gaan dtijven. Ook dat komt cle samenhang r.an de constructie niet

ten goede, temeef daar in dit ger.,al bovendien te veel drogingsknmp kan optreden.

De trx,eede vofl:n van mechanische hechting op het pFens\4ak tussen mortel en steen

ontstaat wanneer de steen op vele plaatscn kalksuspensie uit de mortel opzuigt. Na

catbonatatie is er hietdoor kalk aanwezig ter weersziiden \-an dat grensvlak. Door

deze uerankerende weriring 1'an deze kalk wordt gesproken over het ontstaan van

kalkankenjel. Omdat kalksuspensie cen mengsel is van vrije kalk en §'ater mag het

opzuigen van deze suspensie door de steen niet te sterk ziin. Anders zal hierdoor het

voor de verharding van de mortel noodzakelijke \r'ater ontbreken en de m<trtel in de

nabijheid van dit grens,,,lak verbranden. Dit heeft een slechte samenhang van de

mortel tot gevolg en daardoor een slechte hechting van de steen aan de mortel. V'an-

neer de mcrrtel tevens puzzolanen bevat, zullen bij de reacue van de vrije kalk met de

puzzc'ianen naaldv<;rmige kristallen ontstaan. Die kdstallen kunnen ook in de ka/kan-

kertfes aanwezig 2.11n, waardoor zlj een positieve bijdrage leveren aan de hechting van

dc mortel op de steen.

Uit het bovenstaande blijkt, dat voordat wordt begonnen met de verwerking

van specie en baksteen, proefondeninde/yk moet worden vastgesteld wat de beste con-

sistentie is van de specie, afhankelijk van de hoeveelheid toegevoegd water. Die hoe-

veelheid moet optimaal zlin voot de verharding van het desbetreffende qpe moÍtel.

Uiteraard moet daarbij rekening worden gehouden met de vereiste verwerkbaarheid

zodat de metselaar goed werk kan afleveren. Het caprllarre gedrag van de te ver§/er-

ken stenen is hierbij de meest bcpaiende factor. Een zachtgebakken (poreuze) steen

heeft een veel sterkere capillaire werking dan een hardgebakken klinker en zal dus

meer watef opzuigen. Beschikbaarheid van voldoende water in de mortel en goed

voorbevochrigen van de baksteen is bij zachtgebakken stenen daarom nog bclangrii-

ker dan bii hardgebakken stenen!

Doordat vette kalkmortels over het algemeen moeilijker zijn te verwerkcn dan

even vctte cementgebonden mortels, hebben metselaars die niet vaak met kalkmortel

werken de neiging de kalkspecie Íe n(t te maken. Deze werkwiize komt de consol,idatie

van het te realiseren werk echter niet ten goede.

Ter voorkoming van het aanmaken van niet optimaal viskeuze kalkspecies, is

het noodzakelijk per wetk een aasÍ rccept op te stellen, waarin tcvens de toe te voe-

gen hoeveelheid water wordt opgenomen. Hierbii kan rekening gehouden wofden

met de ervaring van goede vaklui die het gebruik van kalkmortel kennen. Van het

optimale watergehalte mag niet worden afgeweken, behalr,e wanneel daat goede
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redenen voor zljn, zoals veranderende buitentemperaturen en dergelijke. Alleen

wanneer de mortel met de juiste hoeveelheid water is aangemaakt en de stenen op

de juiste manier zijn voorbevochtigd ontstaat een goede mechanische hechting van

de mortel op het Íuwe steenoppervlak en kunnen kalkankertjes zich optimaal ont-

wikkelen.

8 Besluit

In dit hoofdstuk hebben we, gebruikmakend van onze hedendaagse v/etenschappe-

lijke kennis en van historische wedovijzen die we konden afleiden uit afbeeldingen

of teksten, getracht een beeld te geven hoe in de loop der tijden kalksteen of schel-

pen werden omgezet tot kalk om te worden aangewend in kalkmortel. Hiermee zijn

tevens heel wat begrippen en praktiiken die te maken hebben met de toepassing van

kalk voor het metselen aan de orde geweest en verdurdeliikt.

Om tot een duurzaam gebruik van kalk in de restauratiepraktijk te komen,

moeten we echter eerst nog achterhalen hoe kalkmortel verweert, wat er all,emaal

kan misgaan wanneer kalkmortel onvakkundig wordt toegepast of verwerkt of
onterecht wordt vervangen door een ander bindmiddel. Dit is aan de orde in het

volgende hoofdstuk, waarin naat de degradatie van kalkmortel wordt gekeken.
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1 Inleiding

Het doel r,an dit hoofdstuk is inzicht te gcven in de factoren die van inr,loed ztln op

de wijze waarop degradatie van matcrialen - en met name van moftels in monu-

menten - optreedt. Dit rnzicht stelt ons in staat om mogelijke problemen r..an die

materialen te voorzien en biedt informatie voor een goede mortelkeuze en cen goe-

de restauratieptaktijk. §íanneer we van dit inzrcht geen gebruik zouden maken, is er

een gerede kans dat na een restauratic voortijdige r.ervanging of reparatie in het
r,,erschiet ligt.

Het kan bij degradatie zou,el Élaan om een langzame achteruitgang door de

tand des tyds, als om een meer abrupt optredende v()rm van schadc. ()mgevingsin-

r-loeden kunnen hierbij een belangrijke rol spelen. Daarom worden die omgevings-

invloeden hier uitr.oerig behandeld. C)ok reparatiematerialen (dat wil zeg3en de bij

restauratie gebrurkte mortcls) zelf kunnen onder bepaalde omstandigheden bijdra-

gen tot een versnelde achteruitgan€J van de conditie van eefl monumentale con-

structie. We spreken in z<>'n geval van een (tecltnisch) nieÍ corupatibe/e morte/. (Eten

mortel kan ook estheiisch al dan niet compatibel zijn.) We gaan in op de meest voor,
komende vormen van degradatie van mortels in monumenten. Het onderzoek dat

nodig is om de oorzaak van de opgetredcn schade te achterhalen wordt direct daar-

aan gekoppeld.

Overigens wordt benadtukt dat vergelijkbare schadebeelden zowel bij kalkge-

bonden als bij cementgebonden mortels kunnen optreden en dat er omstandighe-

den ztjn waaronder kalkmortels zich beter gedragen en omstandigheden waaronder

cementmortels het beter doen. tsijzondere omstandigheden doen zich r..oc>r waar

beide ti,pen bij een restauratie samen zijn gebracht. Dit kan schade als gevolg van

(ondedinge) incompatibiliteit tot ger«rlg hebben. Ook daarwan zulien r«rorbeelden

aan de orde komen. Overigens is een voegmortel, clie qua samenstelling precies

overeenkomt met de oorspronkelijke (doorstrijk)mortel niet per definitie de meest

compatibele.
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De diagnose van de schade, of in meer algemene zin het door middel van onder-

zoek vaststellen of enig degradatieproces gaande is, wordt in de praktijk vaak vcr-

geten. Toch is die diagnose buitengewoon beiangrijk, om ecn duurzame restauratic

te kunnen garanderen. Een dergelijke nalatigherd kan ook bii de toepassing van

reparatiemortels leiden tot ernstiÉle compatibiliteitsproblemen. Bij de hierna behan-

delde voorbeelden wordt op basis r.an het geconstateeÍde degradatiebeeld en het

daarmee verbonden degradatieproces, de relatie gelegd naar de meest adequate

reparatiemethodc.

De benadering, die hier wordt gevolgd heeft tot doel een beter inzicht te bie-

den in de oorzaken van incompatibiliteit en een a^nzet te geveÍi tot richtlijnen voor

compatibele reparatiemortels, uitgaande van de specifieke condities van het indir.i-

duele monument. Dit hoofdstuk hangt nauw samen met § 3 Kalknortel uoor de lteden-

daagse praktijk in hoofdstuk 5.

2 Bepalendefactorenvoordegtadatieprocessen

De belangrijkste factoren die van invloed zljn op degradatieprocessen liggen op het

gebied van omgeving, materialen, ontwerp, vakmanschap van de uitvoering en het

onderhoud.

Tot de omgevingsfactoren behoren bijvoorbeeld het vochtaanbod, het zout

aanbod, luchtverontreiniging, temperatuursinvloeden, d),namische belastingen en

zetàngvan de bodem.

Bij het vochtaanbod denken we onder andere aan regenwater, vochttoetre-

ding uit de bodem of uit het oppervlaktewater en overstromingen. Het zoutaanbod

is meestal afkrmstig uit de bodem of het grond"§/aterlse of vanuit het gebruik (stal-

len, zoutopslag). Daarnaast komt het zouÍ in metselwerkconstructies veeh-uldig

aanwaaien via de lucht (aërosol), is het opgenomen bii overstromingen of aange-

voerd als dooizout voor gladheidbestrijding. Temperatuursinvloeden betreffen

voornamelijk de temperatuurvariaties en de uiterste temperaturen, dynamische be-

lastingen naast aardbevingen en wind ook verkeer en andere oorzaken van trillin-

gen.

Bij de materiaalfactoren gaat het vooral om de samenstelling van de mortel

(aard en hoeveelheid van het bindmiddel, korrelgrootteverdeling r.an het zancl), de

eigenschappen van steen en mortel in hun onderlinge samenhang (porositeit, capil-

lairc transportmogelijkheden, hechting, mechanische sterkte) en de aanwezighcid

159 Het zoutaanbod uit de bodem kan zeer hoog zijn. zie onder andere tabel 1 in

witteman 2OO2 (p. 6).
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van z()utcn in het materiaal (bijr.oorbeeld in baksteen). Dez.e zouten kunnen vanaf

het begin 
^anweztg 

zrin maar ze kunnen ook zijn ingebracht bij eerdere ingrepen.l('0

Als ontwerpfactoren kunnen \Morden onderscheiden de detaillering van het

gebouw, het constructief (statisch) ontwerp r.an het gebouw, de keuze voor de

combinatie van materialen en de keuze van reparatiemethoden en -materialen.

Factoren l,anuit vakmanschap en uitvocring zi)n de (slechte) kwaliteit van de

uin oering, gevolgen van het mengen van mortels op de bouwplaats, de heersende

drogings- en r-erhardingscondities, clc bescherming van het r.erse metseiwerk en het

veriies aan traditioneel vakmanschap. De factoren gerelateerd aan onderhoud ten-

slotte zijn het al dan niet vermijclcn van v/aterpenetratie bij schade aan watcrvoe-

rende elementen, dc (snelle) reparatie van schade aan voeÉJ\r/erk en reinigingsopera-

ties (verkeerde rvijzc van reinigen maar soms ook het achterwege blijven van reini-

gen).

De omgevingsfactoren oefenen in nauwe samenhang met materiaalfactoren

invloed uit op het verloop van degradatieprocessen. Oriëntatie en daarnaast ont-

werp, uitr''oering en onderhoud bepaien in belangrijke mate vr>chtaanbod en dro-

ging. ln tabel 7 is een overzicht geger.en van de factoren, die schade aan mortel

kunnen vcroorzaken.

2.1 Processen

Alle bouwmaterialen zlinin meerdere of mindere mate onderhevig aan ver.werings-

processen. Deze zlin tot op zekere hoogte natuudiike processen, waaÍop door de

mens of door menselijke activiteiten tot op zekere hoogte inr,loed wordt uitgeoe-

fend.

In plaats van uerueing, dat gevoelsmatig sterk gerelateerd is aan natuudiike vormen

r.an aantasting (door rc[Icn, water, zon, wind), kunnen we, §/anneer we de aenueing

iets ruimer wiilen bezien, bcter spreken van degradatieprocessen.

Degradatieprocesscn oefcnen een belasting utt (fysisch, chemisch, [,sisch-
chcmisch, mechanisch) op bouwmaterialen. Die belasting leidt na een bepaalde tijd

tot aantasting of schadc en is mede athankelijk van de heersende omstandigheden.

Bij de consolidatie van het grafmonument van Willem van Oranje in Delft bleek
dat de voornaamste oorzaak van de zoutschade was gelegen in de vroeg zeven-
tiende-eeuwse mortel, die zeer veel zout bevatte. Gevelrelniging en het afzuren
na voegwerkherstel zijn bekende oorzaken van latere zoutschade. Voor het in-
boeten worden soms oude, uit afbraak afkomstige stenen gebruikt. Het komt voor
dat die met zoutzuur zijn ontdaan van mortelresten.

t33



I{alkboek

Tabel 7

Overzicht van de factoren die schade aan mortel kunnen veroorzaken

Omgeving Vochtaanbod regenwater

@
vochttoetreding uit het oppervlaktewater
overstrominoen

Zoutaanbod uit de bodem of het grondwater

via de lucht (aërosol)

uit overstromingen

uit bacteriële omzetting (bijvoorbeeld nitrifi-
cerende bacteriën)

"",*i"p"tti"
Temperatuurfactoren temperatuurvariaties

*fu'td

verkeer

trillinoen
Tettinoen vervormino

verlies van ondersteuning

14aterialen Mortelsamenstelling

Eigenschappen steen en
mortel

Aanwezigheid van zouten
in het materiaal

aard van het bindmiddel

hoeveelheid van het bindmiddel

korrelgrootteverdeling van het zand

oorositeit

capil laire transportmogelij kheden

hechtino

s rr lfate n

chloriden

nitraten

Ontwerp Detaillering van het gebouw

Constructief (statisch) ontwerp van het gebouw

Keuze van de combinatie van materialen

Keuze van reparatiemethoden en -materialen

Uitvoering Kwaliteit uitvoering mengen van mortels op de bouwplaats

d-gt@ies
bescherming van het verse metselwerk

Verlies aan traditioneel vakmanschap

Onderhoud Waterpenetratie bij schade aan watervoerende elementen

(Snelle) reparatie van schade aan voegwerk

Reinigingsoperaties
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Dcgradatie is het min of meer geleidelijk tocncmen van schade dan u,el afnemen

van liwaiiteit.

Schade kan gedefinieercl wordcn d.s em rLp Teker ntoruenl rterkbart tnrru tnn aclt-

teruitgang run beÍ boua,natuiaal (r.'ariërencl r.an bijvo«rrbceld vcrkleuring, tot complcct

vcrlics aan samenhang). Schaclc kan clus zowcl «rp csthctische als op functionclc

zaken betrekking hebbcn. ()verigcns, uiteindelijk zal ell< matcriaal r'crgaan, zclfs

wanneer het ondcr optimalc omstandigheden wordt bewaarcl. Van bclan{r is cchtcr

vooral het trjdsbestek r.vaarin het vergaan plaats zal vinden: binnen enkele jaren

schade ondeninden is uiteraard een pr()ces van ecngeheel andere orde dan binnen

enkele ceuwen of na r-ele millennia schade \rertonefl. §íe beperken ons hier tot
pr()cessen die reiatief snel verlopen, tot schade die als re/euantwordt er\.aren.

Een degradatieproces is or-erigens niet uitsluitend afhankelijk van de hoofd-

oorzaak van de schade. E,r is doorgaans sprake vafl een aantal condities, die bepalen

of er al dan niet schade zal ontstaan.Zo zal het voorkomen \ran r-ries-dooi urisse-

lingen alléén niet r..oldoende zijn om tot schadc te leiden. Het bouu,materiaal moet

ook gevoelig zijn voor v()rst en bovendien op het juiste moment in hoge mate mct

vocht verzadigd zijn, u.il er ook daadwerkelijk schadc als gevolg r.an die r-ries-dooi

wisselingen ontstaan.

We zullen degradatieprocessen benoemcn op basis van omgevingsfactoren en

mechanische acties. Hct gaat dan om de pr()cessen clte ztln \Àrccrgcgc\rcn in tabcl 8.

Hierna zullen u,e dc verschillendc proccsscn aan de hand van voorbeelclen bchan-

delen. Daarbij schenken we aandacht aan het schadetl,pe, dc oorzaak van dc schadc

en de andere essentiële factorcn.

Tabel 8

Overzicht degradatieprocessen

Vries-dooi wisselingen

Zoutkristallisatle
Chemische reacties leidend tot het ontstaan van verbindingen met een
groter volume (inclusief de werking van chemische luchtverontreinigings-
componenten, respectievelijk droge en natte depositie met inbegrip van
het afzetten van in oplossing gegaan bindmiddel)
Waterpenetratie leidend tot uitloging
Wind- en watererosie
Hygroscopische vochtopname

Biologische aantasting (biodegradatie)

Uitzetting en krimp, door variatie in temperatuur of vochtgehalte
Deformatie en scheurvorming (statische of dynamische belastingen, zet-
tingen)
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Tabel 9

overzicht van de voorbeelden van schadeprocessen

Vorstschade

Zuivere zoutkristallisatie (efflorescentie en crypto-florescentie)
Vorming van verbindingen met een groter volume (bijvoorbeeld thauma-
siet, Friedels zout en ettringiet)
Gipsvorming, zwarte korsten, openbarsten van voegen

Korstvormlng door uitloging van mortelbestanddelen (encrustatie)

Uitspoeling, erosie

Zwakke mortel (vroegtljdige verwering)

Effect van zeezouten op kalkmortel

Aantasting door nitraten (KNO3): vochtplekken door hygroscopicíteit

Vervorming

Biologische groei

I{alkboek

Omger,-ingsinr,loeden op gemetselde constructies (met kalkmortel) worden

daa$r1 behandeid in samenhang met materiaalgebonden factoren. Steeds is het de

bedoeling om door adequate maattegelen en door de keuze van een (onder de aan-

getroffen omstandigheden) campatibele mortel aantastinÉl in de toekomst zoveel mo-

gelijk tc voorkomen. De r.oorbeelden die 
^an 

de orde komen, zijn opgenomen in

tabel 9.

Alvorens op cleze r«rorbeelden in te gaan zullen we eerst enkele bijzondere cigen-

schappen van kalkmortels bespreken, waardoor deze mortels zich in bepaalde om

standigheden (bij bepaalde degradatieprocessen) in gunstige zin onderscheiden.

I{alkgebonden mortels bezjtten een hoge vervormingscapaciteit. In § 3.1

worden enkele voorbeeldefl gegeven. Constructies gemetseld met zuivere kalkmor-

tels kunnen bepaalde verlormingen door zettingen en dergeiijke opnemen. §ían-

neer deze venormingenlangzaam vedopen zullen daarbij meestal geen scheuren

ontstaan.

Bij belasting \ran metselwerk ontstaat in de morteh,oeg een gecombineerde

verticaie en horizontale drukbelasting. De mortel is over het aigemeen '"eel meer

vetwormbaar dan de omliglende stenen en heeft daarom de neiging om, als het

ware, tussen de stenen uitgedrukt te \Mordefl. De steen wordt daardoor onder trek

spanningen belast. Bij overbelasting van het metselwerk worden daardoor veÍticale

scheuren gerrcrmd, die vanuit de bakstenen ontstaan.

De triaxiale drukspanninpJ, \r,/aarmee de mortel in de voeg belast wordt, zc)rgt

voor een belangrijke verandcring in het materiaalgedrag van de mortel. E,nerzijds

zal onder invloed r.an de horiz<>ntale steundruk de verticale drukstcrkte van de

mortel sterk toenemen. Anderzijds kan, afhankelijk van de mechanische kenmerken
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\.an dc stenen en de mortcl, ccn overgang plaatsvinden ifl het gcdrau van de mortel,

van ecn l:ros naar een zeer plastisch vervormbaar materiaal. Dit speelt des te meer

een rol naarmate de horizontalc steundtuk in de mortel in verhouding tot de toege-

nomen verticale druksterkte t()eneemt. Hierbij is in de eerste plaats de treksterkte

van de stecn bepalend, hocwcl ook de druksterkte van de mortel van invlocd is.

De mogelijkheid van dc kalkmortel om, zelfs in een uitgehardc tocstand, zich

in het metsclwerk te gedragcn als ccn plastisch zecr vervormbaar matcriaal, maakt

dat het metsclwcrk relatief gemakkelijk opgelegdc vcrvorming kan opnemen a1s

uevolg van zettingen of bewegingen in bogen of gcwclven. De hogere vcrvorm-
baarheid en dc lascre sterkte van een nog niet uitgeharclc luchthardende kalkmortel

vcrstcrkt dit fenomcen, rvaardoor dergclijli metselwerk in hoge mate ver\-()rmingen

kan doorstaan zonder tc scheuren.16l

Figuur 11
Vervorming van de bogenrij van het voormalige koetsgebouw in de boerderij van de
Abdij van 't Park te Heverlee.

Met de uitharding van de luchthardenclc kalkmortel door carbonatatie wordt
de mrrrtei sterker en stij\.cr cn vediest het mctselwerk hierdoor ccn deel van zl1n

ven'ormbaarheid. Aangezicn het uithardingspr()ccs voor dikke mr-rren relatief traas

Hayen 2OO1 I en Hayen 2003-
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vedoopt (de carbonatatiediepte schri]dt voort met de vierkantswortel van de tiid)

wil dit ze&len dat 'u,oor gotische constructies met muren van ongeveer negentig

centimeter dikte, de carbonatatie meer dan vijthonderd iaat duurt. Zolang behoudt

het metselwerk in de muurkern een zeeÍ grote vervormbaarheid, terwijl aan de bui-

tenzijde stijvere zones in het metselwerk ontstaan. De toepassing van kalkmortels

r.,erleent evenwel, zelfs na uitharding, een opmerkelijke flexibiliteit en vervormbaar-

heid aan het metselwerk.l62

Daarnaast bezitten kalkmortels in zekere mate een zelfherstellend vermogen.

Daaronder wordt verstaan dat kleine scheurtjes, als gevolg van herkristallisatie weer

gevuld kunnen worden (zie figuur 12). Overigens dient men zich hiervan geen

overdreven voorstellingen te maken.

Een vergelijkcnde studie tussen kalkcementmortel en cementmortel heeft aan

het licht gebracht dat ook cementmortels een zekere zelt-helende eigenschap heb-

ben. Het grote verschil met kalkmortel is evenwel dzt deze eigenschap alleen be-

staat als deze hydraulische mortel zeer r.ochtig wordt gehouden, terwijl dat voor

kalkmortel en kalkcementmortel ook geldt in meer normale atmosferische omstan-

digheden.tcr

De hoge venrormingscapaciteit is overigens een eigenschap die met name

voor zuivere kalkmortels geldt. Voor bastaardmortels geldt die eigenschap in veel

mindere mate.

Overigens dient men bij de hoge vervormingscapaciteit van metstelwerk met

kalkmortels versus de lage vervormingscapaciteit van modern metselwerk met ce-

mentmortels te bedenken, dat het om een eigenschap van de constructie als totali-

teit gaat. Een klassieke massieve dikke muur gemetseld met luchtkalkmortel kan

veel vervormingen opnemen en het stellen zonder dilatatievoegen. Een modern

halfsteens buitenspouwblad, gemetseld met een portlandcementmortel kan het,

zelfs wanneer deze op een stijve en nauweliiks vervormende betonconstructie rust,

niet stellen zonder (veel) dilatatievoegen, omdat deze anders alleen al ten gevolge

van temperatuurswisselingen op veel plaatsen zal scheuren. Tussen deze beide ui-

tersten ligt een breed scala aan verschillende constructies met elk hun eigen karakte-

ristiek met betrekking tot de mogeliikheid om vefl'ormingen op te nemen.

t62

i (r3

Van Balen 1991.
Van Balen 1991.
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2.2 De prominente rol van water bij degradatie

Voorafgaand aan de behandeling van degraclatic van mortels en metselu.,erk is het

goed om stil te staan bij de bclangrijkste factor in degradatieprocessen, de rol van
water. In clc twaalf voorbecldcn van § 3 iijkt allcen het eerste proces (uenonnin§

geen directc relatie met water te hebben. Lijkt, rvant er wordt ge\Mczcn op het Telf-

herstellend aeft7)olaeil van kalkmortcls. Daan,an kan echter alleen sprake zijn indien er

een zekere hoeveelheid water aanwezig is.

De ruchthaishoading in een gevel is van grote invloed op degradatieprocessen.

Bii vrijwel alle degradatieprocessen is het daarom \.an belang om eerst die vocht-
huishouding te begrijpen. Een belangrijke vraag bii de diagnose van schacle is

steeds, waar het water dat dit proces mogelijk maakt vandaan komt. In een aantal

gevallen is het ophcffcn r.an het wateraanb()d een goecle manier om verdcru.en'al
tegen te Élaan.

Het ideale (bijna)evenwicht van een gevel

§íanneer het bouwvc-rcht verdwenen is, r.erkccrt een geTonde gevel btjna in een

evenwichtssituatie. Hij bcvat minder §/ater dan globaal 2o/o van c'le massa r.an het

metsehverk en dat srater zit allecn in kleine poriön (capillair water) en als een dun
laagje langs de wanden \ran grotere poriën. Dr>or de muur kan (traag) waterdamp
stromen (waterdampdiffusie). Die vochtstroom is te beschouwen als een haasje-

ouerspe/, waarbij watetmoleculen opgenomen rvorclcn in en weer lclskomen van het

water in de poriën, waardoor er per saldo sprake is van een geringe stroming. Bij dit
ltaale-ouerspel worden geen oplosbare stoffen getransporteerd, dus schadeprocessen

als gevolg \ran zouten of door het verlies aan (oplosbare) bindmiddelen spelen

daarbij geen rol.

Aan de buitenzijde bevindt zich na een regenbui meer u/ateï in de poriën.
Zodra het weer droog is wordt dat vocht rveer snel afgevocrd door de warmte van

cle zon en vooral door de wind die langs het gevelopper-vlak strijkt. Daarbil worclr
vochtvetlies aan het oppen lak aangevuld d()or water dat door de poriën naar het

oppervlak stroomt. Op een bepaald m()ment wordt dit r.ochtaanbod echter tc klcin

en ontstaat er een scheiding tussen een gedroogd deel direct aan het oppewlak en

het metselwerk daarachter, dat flog wat natter is. Het drogen gaat dan veel trager

omdat het watet de afstand naar het muuroppcrvlak in dampv<trm (haaye-ouerspel

moet overbruggen. Bij het drogen na een regenbui is er dus ecrst sprake van een

snelle droging (transport van vloeibaar water) en daarna l.an langzame droging
(damptransport).

Aan het opperwlak fluctucert het vochtgehalte afhankelijk van de weersom-
standigheden. Door de jaren heen zal het vochtsehalte zich echter tussen on5aeveer
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constante grenzerr bevinden. Het liikt dus alsof de gevel zichin een evenwicht be-

vindt, waarin gedurende eeuwen geen verandering zal optreden. Dat is niet hele-

maal het geval, want bij hct oppen lak vindt steeds wat transporÍ van t,loeibaar \Àrater

plaats. Daarmee kunnen stoffen uit de constructie wordefl getransp()rteerd, zoals

calciumhr,droxide uit de mortel en andere (rplosbare) stoffen. De snelheid van clit

pr()ces is aÍhankeliik van dc materiaalsoort en de mate van be/a.rÍinqvan de gevel. ln cle

krctp r..an (r.aak zeer vele) jaren kan door ultktging achter het oppervlak een l'cr-

zwakte zone ontstaan (in de mortel en s()ms ook in riatuursteen). De stoffen clic

gctranspofteetd worden blijven \roor een deel op of nabij het oppervlak achter. Ze

kunnen tegen de poriewanden neerslaan en plaatseliik het poriesvsteem vernaLlwcn.

C)ok van buiten kitmen al1er1ei areentde stoffen op en in het oppen lak terccht,

zoals l4iegas, roetdeclties, stof, schimmel- en algensporen en bacteriën. Drlor de

samenkomst van al deze stoffen kunnen et op het oppervlak tal van verbindingen

ontstaan en kunnen er organismen ler.en die uiteindelijk als organische afbraakpro-

ducten achter zullen blijven.

Gevels hcbben udn ulrsprltx! aan de buitenzijde vaak al een iets dichtere zone.

Bij het vormen van de baksteen worden poriën aan de buitenzijdc een klein beetje

dichtgestreken en bij het bakken zal de steen daar mogeliik iets meer sjnteren dan in het

inwendige \.an de steen. Bij het afstrijken van een voeg wordt er wat bindmiddel

naar de opperwlakte geduwd. Door de opeenvolgende bevochtiging en droging r..an

kalksteen of mergel (en sommigen beweren e\reneens a1s ger.olg r.an het YeÍdampen

\ran groe\rewatef), ontstaat ook zo'n verdicht laagje aan de oppenlakte van natuur-

sreen waarachter een zone met een lager bindmiddelgehalte wordt aangetroffen. In

de lcrcrp der tijd zal die zone door toevoer van stoffen uit de ger.el en uit de lucht

steeds dichter lvorden.

Die wat dichtere buitenhuid van een gevel schijnt gunstig te werken, <lmdat

clcze de vochtopname enigszins afremt en maar in mindere mate de droging be-

lemmert. Enaring leert dat een niet gereinigde gevel, waarbij dit laag1c dus onaan-

getast is, vaak duurzamer is dan een gercinigde. Maar er spelen ter.eel andcrc facto-

rcn een rol, om zondermeer deze cttnclusie te kunnen trekken.

Zeker naar mate de verdichting r.an de buitenhuid toeneemt, zullen zich pro-

cessen gaan afspelen $/aardoor de buitenhuid los kan komen van dc <lndergrond.

Daarbij spelen toenemende verschilien in thermische en hvgrische uitzetting een

ro1, maar m<;gelijk ook de vorming van zoutkristallen of van aantastcnde stoffen.

Een gevel wordt nooit egaal door regcn, wind, zonbestralinu en dergelijke

belast; integendeel, er is juist sprake van grotc verschi.llen. Het loskomen van de

buitenhuid zal zich daarom eerst plaatselijk mantfesteren. §íe kunnen doorgaans,

zolang er geen schade zichtbazr is, het beste niets aan de gevel doen. Eerst nadat c1e
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buitenhuicl plaatselijk wordt afgestoten, moet een behandeling (bijvoorbeeld een

voorzichtige reiniging) overwogen worden. Daarmee nemen we echter wel afscheid

van het tdeale byna-evenwicht waarin de gevel zich bevond. Hct vinden van een

nieuw evenwicht (met een cotupaÍibeh tngreep) is geenszins eefl.oudig.

Een gevel dic lijdt aan de in § 3 behandelde degradatieverschijnselen, r,erkeert niet

in (bijna)evenwicht. Het reparaticadvies geeft de weg naar een nieuwe er.cn.,vichts-

situatie aan. Daarbij stuiten we soms op dilemma's. Als voorbeeld zal hier iets over

het effect van het hydtofoberen worden gezegd, omdat deze techniek haaks staat

op het geschetste beeld van het bijna-evenwicht.

Hydrofoberen

Scrms helpen rraditionde antbachteQke boawtechaieken niet of onvoldoende om een pr()-

bieem op te lossen. Dan kan het behandclcn van de gevel mct een waterafstotend

prepàrz.àt uitkomst bieden. Aan die behandcling kleven echter tal van ger.aren, dic

men niet mag onderschatten.ló4 Dat gebeurt in de praktijk nogal eens. Uit een re-

cent clnderzoek naar vochtprobiemen \ran molens bleek bijvoorbeeld dat hydrofo-
beren daar vaker tot mcer dan tot minder vochtproblemen heeft geleii.tr,s

\X,'anneer v'ordt r.oldaan aafi alle eisen dic daarbij aan een ger.el gesteld moe-

ten wordcn,r66 kan hvdrofobcren overwogen u,orden. Gevolg van een behandeling

zalechter alajd zljn, dat ook hct drooggedrag van de gevei zalveranderen.lr,T Is er

bi) een onbehandelde gevel eerst sprake van een snelle droging (transport van

vloeibaar water) cn daarna van langzame droging (damptransport), door dc wateraf-

stotende behancleLing veriiest de gevei het vermogen om volgens de ccrste (snelle)

\rorm te drogen. Transport van vkreibaaÍ \À/ater wordt door het waterafstotende

prepataat tegengegaan. Zriang de gevcl in een goede conditie r.erkeert en zich geen

calamiteiten voord()en, zal dtt niet tot problemen ieiden. N{aar mocht onverhoopt

een keer veei water achter de rvaterafstotende zone terechtkomen,lí,8 dan zal bliiken

lír4 Zie Van Hees 1998.
16r Groot 2OO2, p. 84-5.
166 Weinig zout, geen scheuren of scheurtjes die niet overbrugd kunnen worden, goed

en goed gehecht voegwerk, nauwelijks optrekkend vocht, geen kans op lekkages
of watertoetreding van elders, goede, niet lekkende aansluitingen op andere on-
derdelen enz.

161 Zie bijvoorbeeld figuur 3, p. 165, in Van Hees 1998.
168 Hierbij is te denken aan overstromingen (water zal door de hydrostatische druk

door de gehydrofobeerde zone worden geperst), het ontstaan van scheurtjes (lek-
ken in de regenjas, waarachter zlch behoorlijke hoeveelheden water kunnen op-
hopen), aanbrengen van nieuw voegwerk (voegmortel hecht slecht en elke aan-
sluiting van voeg op steen is een potentieel lek), calamiteiten als een overstro-
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dat het vermopJen van de gevei om dergelijke gebeurtenissen te doorstaan drastisch

is afgenomen. Y/ordt de gevel om de een of andere reden achter de gehydrofobeer-

de zone een keer echtnat, dan blijft hri daar ook /angnat, met als gevoig een toege-

nomen kans op bijvoorbeeld vorstschade, zoutschade en uitbloei en de mogeLijk-

heid dat het vochtprobleem zich aan de binnenzijde gaat manifesteren.l6e

Dat men moet opletten met het verstoren van het eerder genoemde dyna-

misch er.enwicht, blijkt ook uit de r.oorbeelden hierna. De schade die ontstond

door de vervanging van kalkvoegen door cementvoegen (§ 3.2 en § 3.3) illustreert

dat.

3 Voorbeelden

ln deze paragraaf gaan we in op degradatie van kalkmortels en degradatie van con-

structies in monumenten, die oorspronkelilk zl1n gebouwd met kalkmortei. \X/e

schenken aandacht aan min of meer natuudiike verweringsprocessen en tevens aan

degradatie, die ()ntstaat door de incompatibiliteit van bij restauratie gebruikte nieu-

we mortels.

De voorbeelden worden uirvoerig beschreven. De benadering van de pro-

blematiek is gebaseerd op de wijze van redeneren van een deskundige op het gebied

van de conservering. Dat wii ze&len dat de oorzaken van de opgetreden degradatie

worden benaderd op een gestructureerde, logische wijze. Hoewel het wellicht over-

bodig lijkt, wordt nog eens benadrukt dat het bijzondet belangriik is zowel de in-

r.loed van omgevingsfactoren als van het rype constructie in de overwegingen te

betrekken.

Bij de r.oorbeelden worden ook de onderzoekstechnieken genoemd, die ge-

schikt worden geacht om tot een juiste diagnose te komen. Tenskrtte worden aan-

wijzingen gegeven hoe met de schade en de reparatie of restauratie om kan worden

gegaan.

3.7 Vervorming van metselwerk met kalkmortel

I{alkgebonden mortels bezitten een hoge vervormingscapaciteit. Constructies die

zijn gemetseid met zuivere kalkmortels kunnen bepaalde ven-ormingen opnemen,

soms zonder dat daarbij zichtbare scheuren optreden.

mende goot of een breuk of lek in een leiding en tal van andere problemen die in
het (lange) leven van een monument wel een keer op kunnen treden.

169 Zie ook: van Bommel 2oo3 II.
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Daarnaast bezitten kalkmortels in zekere mate een zeifherstellend vermogen.
Daaronder wordt veÍstaan dat kleine scheurties, als gevolg van herkristallisatie weer
ger-uld kunnen worden (zie figow 1,2170).

Schadebeeld

De bedoelde vervorming kan bijvoorbeeld verband houden met verzakkingsver-
schijnselen (fundering), waardoor muren een verticale golving verronen of gemet-
selde pijlers uit het lood gaan staan. Het gunstige gedrag van kaikmortels komt
daarbli goed tot uiting. Eigenlijk zouden we hier niet van scltadelteeldhoeven spreken.

Onderzoek

§íanneer de vervormingen geleidelijk optreden, ontstaan vaak geen zichtbarc scheu-

ren. Treden die bij dit q,pe metselwerk toch op dan is dat in het algemeen een teken
van een plotseling opgetreden vervorming, die onderzoek en mogeiijk ingrijpen
vereist.

In het geval van langzaam voortschrijdende vervormingen is het volgen van
het proces (monitoren) eveneens verstandig, om uiteindelijk calamiteiten te voor-
komen.

Oorzaak

De octrzaak van detgelijke vervormingen Jigt in het algemeen in de kwaliteit van de

bodem of de fundering. De reden dat vaak geen zichtbare scheuren optreden, is

gelegen in de relatief grote vervormingscapaciteit van de kalkmortel. Tevens kun-
nen lokale spanningsconcerrtraties in de structuur de aanleiding vormen tot lokaie
of globale vervormingen van de metselwerkstructuur.

Reparatieadvies

Een reparatieadvies is in dit geval niet aan de orde. onder omstandigheden kan het
wel verstandrg zijn de vervormingen nauwgezet in de loop van de tijd te volgen
(monitoren). Dit geldt zeker indien in de stenen talloze fiine verticale haarscheurtjes
zlin waar te nemen. Íten langzaamaan voortschrijdende vervorming van de struc-
tuur kan in dergelijke omstandigheden een voorbode ztjn van het lokaal bezwijken
van het metselwerk en eventueel van de gehele constructie, indien het een dragend
element betreft.

Een zogenaamde PFM-foto. Bij PFM gaat het om polarisatie en Fluorescentie I\4i-
croscopie aan zogenaamde dunslijppreparaten, zie ook hoofdstuk 5.

1?0
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3.2 Vorstschade

Vorstschadc aan jonge kalkmortel is een redeliik bekend verschiinsel. Een

kalkmortel heeft meer tijd nodig dan een cemcntmortel om volcloende sterkte te

onrwikkelen om de combinatie van vocht en v()rst te kunnen doorstaan. ln het

algemeen kan gesteld worden dat het mctselen met kalkmortels aan seizoencn

gebonclen dient te ziin. Voor luchthardende mortels geldt, dat cnige maanden vo()r

de mr;gelijke \.orstperi()de deze mortel niet meer moet v/orden verwerkt, tenzij voor

een zeer goede bescherming teÉJen flat worden (en zolang de mrtrtel nog niet droogts

tegen bevdezen) wordt gezorgd.

Dat geldt in wat mindere mate ook voor een hvdraulische kalkmortcl, die de

ccrste weken vorstvrii dient te bliiven.

Dat vorstschade ook aan oude kalkmortels kan voorkomefl is een verschiinsel

clat pas sinds enkele jaren duidelijk begint te worden. §íat daanan de oorzaken zijn

cn welke andere factoren daarbij een rol spelen u,ordt momenteel nog onderzocht.

Hierna wordt cen voorbeeld van zo'n schadegeval geto()nd.

Schadebeeld

Een Wpische kenmerk van deze vorm van schade kan zlin dat het voegwefk 1os

komt en 'u.aak ook dat de metselmortel daarachter een laagvormige opdeling laat

zien, evcnwiidigaan de onderzijde van de baksteen. Daarnaast kan het metselwerk

afspattcn of bol gaan staan. ln het hier behandelde ger''al gaat het om het torentje

r,an een gevangenismuur (één steen dik gemetseld), waarbii het metselwerk bol

staat. Dit bol staan komt alleen voot bij niet te z§7'are muren (een halve of hele

steen dik) en is een ger.olg r.an de zwelling van de metselmortel aan de buitenziide.

Het verschijnsel dat een cenrimeters dikke laag van het metselwerk kan afspatten

komen we juist tegen bij zwaardere muren. ()r,erigens moeten we bi] dit verschil in

schadebeeld rekening houden met de opbouw van het metsehverk. Het verschijnsel

van bol staan is ook waargenomen bij zeer dikke vestingmuren, waarbii het cchter

ging om een halfsteense laag, die door een slecht verband met het achterliggende

werk kon loskomen en bo1 kon gaan staan.

Onderzoek

Her onderzr>ek begint in een dergelijk geval met cen visuele inspectie. Daarbii bleek

de schade het grootst op de regenziide van het gebouw (zuidwest oriëntatie). Bij het

boren van enkele kernen uit het bol staande metselwerk werd de schade aan de

metselmr;rtel (laagvormige opdeling, zie figuur 15) zichtbaar. Een dergeJiik schade-

beeld kan worden veroorzaakt door het ontstaan van een verbinding met een groter
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Figuur 12
PFM-foto (afmeting 2,7 x t,4 mm) van een
scheurtje ('Sc' verloop diagonaal van
rechtsonder naar linksboven) in een histori-
sche kalkmortel, dat door herkristallisatie
weer is opgevuld (in de foto aangegeven
met'hk'). 'Z' = zand en 'B' = bindmiddel. O
Ti{O Bouw

volume of door vorstschade aan de

metselmoÍtel. In beide gevallen is een

hoge vochtbelasting een randvoorwa r-

de. Om de oorzaak te achterhalen is

meer onderzoek nodig. Met behulp van

XRD (röntgendiffractie-analyse) kon-

den geen zwellende bestanddelen in de

mortel worden vastgesteld. Kernen met

onbeschadigde metselmortel uit een

minder zwaar geëxposeerd deel van

hetzelfde gebouw zljn onderworpen

aan vries-dooiproef. Het resultaat van

deze proef kwam exact overeen met de

schade uit de praktijk. De conclusie, dat

het in dit geval om vorstschade gaat,

l-igt voor de hand.

Figuur 13
Voorbeelden van vervorming in metselwerk gemetseld met een kalkmortel. Vervorming
als gevolg van zetting in een langsgevel (links boven), alsmede detail (links onder).
Vervorming in de pijlers van de Nicolaï kerk te Utrecht (rechts). (0 ïi\C Bcuw

Om de diagnose te completeren, moet ook nagegaan worden wat de vocht-

bron is. In figuur 16 is de vochtverdeling over de muurhoogte \Meergegeven, zoals

die is bepaald aan de muur tussen de torentjes.

Opvallend is het zeeÍ hoge vochtgehalte in de mortel en het lage vochtgehalte

in de baksteen. Dit is overigens een fenomeen dat bif vorstschade aan metselmortel

als regel wordt aangetroffen. Bii de mortel bleek het te g 
^n 

om een kalkmortel

(analyse uitgevoerd met behulp van Polarisatie en Fluorescentie Microscopie GFI\!
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a n zogenàamde dunslijp-preparaten, zie ook hoofdstuk 5) en een dergelijke mortel

kenmerkt zich door een €yoter capillair porievolume dan de stcen (de mortel zuigt

a1s het ware de steen droog en houdt het water capillair in zich gevangen). Het

vochtverloop wijst op optrekkend vocht, maar eigenlijk alleen in de mortel; het

hoge vochtgehalte is verder toe te schrijven aan binnendringend regenwater.

C)nderzoek toonde tevens aan dat het euvel zich vooral manifesteerde na het

hen-oegen van het metselwerk met behulp vafl een cementgebonden mortel.

Oorzaak

Het proces dat zich hier afspeelt is de vorstinwerking op de (te) natte metselmortel

@p kalkbasis). De schade aan de metselmortel Qaagvorming) gaat gepaard met vo-

lumevergroting, die vooral voorkomt aan de buitenkant r.an de muur, waar de

schade het grootst is. Deze ongelijkmati€l over de muurdikte verdeelde schade ieidt

tot het bol staan van de muur, als gevolg van de drukspanning, die in de buitenste

zone \À/ordt opgebouwd. Daarbij wordt ook de r,,oegmortel naar buiten gedrukt. Het

bol staan komt overigens alleen voor bij relatief dunne murefl (tot één steen dik).

Bii dikke muren kan de r.olumevergroting van de metselmortel (de drukspanning

die wordt opgebouwd) leiden tot het afspatten van schollen metselwerk, ter dikte

van enige centimeters.

Het langdurig extreem nat bJiiven van de metseimortel leidt tot een verhoogd

risico op vorstschade.
()mdat de schade specifiek ontstofld na het herwoegen (met een cementmor-

tel), werd nader onderzoek uitgevoerd om nàÍe g an of de nieuwe voeg wellicht het

drooggedrag r.an de muur negatief zou kunnen berhvloeden. Het onderzoeklrl

toonde aan dat het drooggedrag inderdaad zodanig verslechterd kan zljn door het

aanbrengen van de nieuwe voeg dat daardoor de schade kan worden verklaard.

Overigens kunnen ook andere fenomenen, zoals het geleidelijke omzetten van

bindmiddel van de metselmortel in gips, aan een biikomende verzwakking (en

daarmee vorstgevoeliger worden) van de metselmortel bijdragen.

Reparatieadvies

Vochttoetreding moet zoveel mogelijk bestreden worden. Omdat de oude met-

sclmortel oveÍ een deel van de muurdoorsnede rvordt behouden (en daar dus ook

dc oude kalkmortel gehandhaafd blijft) is er kans op nieuwe schade. De oude met-

selmortel kan daar namelijk nog steeds kritisch nat $/orden. In een periode van

van Hees 1999.
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langdurige, aanzienlijke vorst zou ook het nu nog schadevrije deel kunnen bevrie-

zen. Daarom verdient het in drt geval aanbeveling de r.,ochthuishouding van het

metselu,erk beter te reguleren door vochtbr()nnen uit te schakelen (bijl,oorbeeld

door te behandelen tegen optrekkend vocht), snelle droging bij bevochuging moge-

lijk te maken cn in extreme gevallen (mits uit r.oorafgaand onderzoek blijkt dat dit
mogelijk en nuttig is) te gaan te hvdrofobercn (zie ook § 2.2).

Voor wat betreft de mortel kan de volgende denkwijze $/orden betracht. De

nieuwe mortel dient zelf zo duurzaam mogeiijk te zljn, zonder schade aan de

bestaande materialen te veroorzaken. Een ryfopoferende mortel, dat wil ze[+]en een

mortel met een betrekkelilk lage inwendige samenhang zou schade aan de steen

kunnen voorkomen, clmdat de mortel al zou bezwijken voordat de krachten op de

steen zouden worden overgebracht. Door de mortel een hogc porositeit re gcven,

kan bovendien vorstschade aan de nieuwe mortel zeif worden voorkomen. In het

kader van een door de Europese Unie gefinancierd project werd de realiseerbaar-

heid cn effcctiviteit van clergeJijke mortels onderzocht.l'2

Praktisch gezien komt de reparatie dan neer op het dicp uitkrabben van dc

gedegradecrde mortel en het toepassen van een Íeparatiemortel met r-eel open

ruimte. Gocde en aringen zijn opgedaafl met een bastaardmortel met een goed

gesorteerd zand (zie § 2.5 in hoofdstuk 3) en een luchtbelvormer. De mortel §/ordr
halfplastisch in een aantal lagen aangebracht en als doorstriikwerk uitgevoerd. Ui-
teraard wordt de ontstane vervorming door deze reparatie niet opgeheven.

3.3 Zoutkristallisatie

Problemen rond zoutkristalli52lis zljn in moflumenten de meest voorkomende oor-
zaakvan schade aan metselwerk. Belangrijke schadelijke zouten zijn sulfaten, chlo-
riden en nitraten. De herkomst van zouten kan liggen in de bodem (;rondwater), in
dc omgeving (bijvoorbeeld de nabijheid van de zee),in het gebruik (bijvoorbeeld als

stal, als zoutopslag) of in het bouwmateriaal zeTf (baksteen kan afhankelijk van

soort klei, baktemperatuur en brandstofsoort meer of minder sulfaten ber.atten). Bii
de zoutkristallisatie kan het gaan om efflorescentie (zoutuitbloei) aan het materi-

aaloppenlak, om crypto-florescentie (onder het materiaaloppenlak) en tenslorte
ook om omzetting van mortclbestanddelen en zouten tot zwellende verbindingen.

Meestal g at (z:ut.verc) uitbloei niet gepaard met materiaaivedies en is de scha-

de vooral esthetisch.

Pointing in historic buildings, Contract ENV4-CTgB-706; Van Hees s.a..
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Figuur 14
Bol staan van metselwerk dat
van nieuw voegwerk was voor-
zien.'i, i.'.lr: :ir,r;;.r

I(alkboek

\X'e spreken r.an crvpto-florescentie als de

z()uten onzichtbaar kristalliseren, dus in hct ma

teriaal of tcr plaatsc van ccn o\rcrgan!{ tusscn r\\:ee

materialen. Dit vcrschijnsel kan gepaard gaan mct

hct iosrakcn van een laag r.an het materiaal of
bijvoorbeclcl met hct uitdrukkcn r-an vr>csu'erk.

()mzetting van mortclbestanddelen door ccn rc-

actie met zouten kan leiden tot de r-orming r-an

verbindingen met groter volume, zoais ettringiet

of thaumasiet. Dit ziin voor de samenhang r-an de

constructie zeer gevaa:1:iike verbindingen, waar-

door metselwetk zeifs geheel kan rvorden onÍzet.

Naast het kristalliseren van zouten kunnen

zouten ook hydrateren, dat wil zeggen watermole-

culen opnemen in hun kristalrooster. Een bekend

voorbeeld is natriumsul.faat, dat in de vorm van

thenardiet kan voorkomen §a:SO+) of in cle

vorm van mirabiLet (l\a:S()+ '10Hr()). De laatste vorm (mirabiliet) neemt cen

aanzieniijk groter volume in dan thenardiet. ()m die redcn rvordt eigenlijk altijd

aansen()mcn clat mirabiliet vecl schadelijker zou zijn dan thcnarclict. Recent oncler-

zock hccft aangetor>nd, clat clit wel ecns een onjuiste r.cronderstelling zou kunncn

z.ljn.r-i Dit ondcrzock gaf aanrvijzinuen dat thcnardiet bij r.oorkeur in hct matcriaal

kristalliseert, na cen hogc graad \ran ()vcrverzacliging te hebben bereikt cn daarbij

hoge drukken opbourvt, tenvijl mirabilict kristalliseert bij lagere or.en-erzadiging cn

veelal als efflorescentie (buiten het materiaal) ontstaat.

Figuur 15
Links: De metselmortel is laagvormig opgedeeld. Rechts: Laagvormige opdeling van
metselmortel,ontStaanbijvries-dooiproefopeenboorkernVano50mm.

Rodriguez-Navarro 2OOO, pp. 1527 -34.
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Deze bevindingen tonen aan dat er

vooralsnog nog steeds veel onduidelijk

en onbekend is rond zoutkristallisatie-

problemen.

Schadebeeld

Een rypisch voorbeeld van crlpto-
florescentie wordt in figuur 17 gegeven.

Hier vindt kristallisatie plaats achter het

voegJ\r/erk dat vervolgens naar buiten

wordt gedrukt. Het gaat om de muur

rondom een kerk waarbij het (nieuwe)

voegwerk in cementmortel grotendeels

Duurz^amheid en verwering

0510152025
Vochtqehate [06 m/m]

Figuur 16
Vochtverdeling over de muurhoogte voor
zowel mortel als steen. r!) ïN0 Sourv

loskomt van de ondergrond die met kalk-

Figuur 17
Als gevolg van zoutkristallisatie op
het grensvlak van voeg- en met-
selmortel wordt de voegmortel uitge-
drukt. la) ïN0 §olrw

É

P
a

É

I
8

mortel is opgetrokken.

Onderzoek

Ook in een geval als dit wordt begonnen met een visuele inspectie. Daarbli wordt
ook nagegaan of de voeg op niet beschadigde plaatsen hol klinkt. Tevens wordt er

bemonsterd om visueel of microscopisch de aansluiting van de metselmortel op de

voegmortel te controleren en om de zouten te analyseren.

Voor analyse van zouten is XRD (röntgendiffractie-analvse) aan de uitbloei

een goede methode. Daarnaast kan worden

onderzocht welke vochtbron verantwoordelijk

is voor het transport van de zouten. Gaat het

alleen om regen of biivoorbeeld ook om op-

trekkend vocht? Het antwoord is van belang

voor de reparatie.

Oorzaak

Er treedt zoutkristallisatie op achter de nieuwe

(cementgebonden) voeg. Als de ruimte vol is

kan nieuw kristalliserend zout een zeer hoge

druk ontwikkelen. Daarbij wordt de voeg naar

buiten gedrukt.

Regen- of gtondwatef vofmt het trans-

portmiddel voor de zouten. De steen bevat

hoogstwaarschiinliik vrii veel suifaat. Tussen

oude (kalk)mortel en nieuwe cementmortel

1,2

1,0

0,8

0,6

o,4

4,2

0
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vindt geen of weinig vloeistoftransport plaats bij het drogen (vergelijkbaar met de

situatie die in § 3.2 is besproken). Dit is een gevolg van een verschil in capillairsvs-

temen van de kalkmortel en de cementmortel r>f van er:n holte tussen voeg- en

metselmortel die is ontstaafl door het onvoldoende aandrukkcn van de voegspecie

bij het ver§/erkefl. In beide gevalien treedt kristallisatie op ter plaatse r.an het grens-

vlak van, of in de holle ruimte tussen deze beide mortels. De druk die de zouten

opbouwen leidt tot het afspringen van de r«reg. De sterke hechting r.an de cement-

gebonden mortel leidt er toe dat hierbij vaak ook delen van de steen afspringen.

Reparatieadvies

Bij eenzijdige beregening van metselwerk (en droging aan de andere zijde) zou de

regenzijde beschermd m()eten worden. Daarwoor kan gedacht worden aan het

schilderen van de gevel, het aanbrengen van een bepleistering of eventueel, indien

er geen alternatievcn z,1in en uit onderzoek bliikt dat dit mogelijk is (zie § 2.2),her
hydrofoberen van die regenzijde.

Bij een goede bescherming tegen inddngen van r.ocht kan een mortel rvorden

gekozen, die zo goed mogelijk overeenkomt met de a\ aanwezige metselmortel. Een

analyse van de samenstelling l,an de aanwezige mortel is daarom gewenst.

Is er echter een groot risico dat de vochtbelasting blijft bestaan, dan hangt de

mortelkeuze ook in belangrijke mate af van de hoeveeiheid en het soort zouten dat

wordt aangetroffen. Als algemcen principc kan men uitgaan van cen nieuwe voeg-

mortel, die door zijn specifieke poriënstructuur de zouten in ztjn poriën opneemt.

Het poriënvolume van de nieuwe mortel stelt echter hoe dan ook limieten aan de

opneembare hoeveelheid z()uten. Bovendien kan, als de zoutuitbloei uit sulfaat

bestaat, het toepàssen van kalkmortel leiden tot het zwellen van de nieuwe mortel

door gipsvorming. tsij het toepassen van hydraulische bindmiddelen kan secundair

ettringiet en thaumasiet worden gevormd (zie volgende parugraal. Een sulfaatbe-

stendig cement (laag CjA-gehalte) verdient dan aanbeveling.

3.4 Vorming van thaumasiet en ettringiet

Aanwezigheid r.an sulfaat (bijvoorbeeld afkomstig uit de lucht, in de vorm r.an

zwaveldioxide (SO), of uit baksteen) kan met componenten uit hydraulische bind-

middelen en in mindere mate bii traskalkmortel leiden tot het ontstaan van expan-

sieve verbindingen zoals ettringiet en thaumasiet. In dit voorbeeld behandelen we

schade aan metselwerk in een kalkmortel met ht'draulische, trasachtige bestandde-

len.

Ettringiet (3 CaO ' AlzO: ' 3 CaCO+ ' 32 H2O) is een zwellende verbinding.

Bii de productie van cement v/ordt bewust een geringe hoeveelheid gips aan de
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cementklinker toege\roegd om ai te snelle verstarring van de specie te voorkomen.

Het gips reageert namelijk met het C;4. Niet alle C.rÀ wordt daarmee gebonden,

maar de cementdeeltjes worden door het daarbij ger.ormde primair ettringiet als het

warc ingepakt en daardoor van het omringende speciewater afgesloten (zie de para-

graaf over portlandcement ifl § 7.4 van hoofdstuk 3). De volumevergroting bij het

ontstaafl van primair ettringiet wordt ujdens het begin van cle hydratatie min of
mccr gccompenseerd door de gelijktiidig optredende drogingskrimp en bovendien

is dc mortel dan nog plastisch. De vorming van primair ettringict ieidt daardoor niet

tot schade . Na een zekere tijd wordt het ettringiet ontbonden.

Het ettringiet dat u,ordt ger.ormd in een uitgeharde cementmortel - ook wel

secundair ettringiet genoemd - beschadigt wel de stl.rlctuur van de mortel en is
daarom schadehjk en ()ngewenst.

Ettringiet en thaumasiet (CaCO3 'CaSiO: 'CaSO+ '15 HrO) zijn verbindin-

gen die gevormd kunnen w()rden door de reactie l.an mortelcomponenten met

calciumsulfaat en \\,-ater. Voor het optreden van de reactie ziin een (zeer) hoog

\.ochtgehalte, een relatief lage temperatuur (buitenomstandigheden) en een hoog

sulfaatgehalte noodzakelijk. De vcrbinding neemt een groter volume in dan de oor-

spronke[jke componenten. Dat kan tot zwelJing van de mortel ]eiden.

In het algemeen wordt aangenomen dat ettringiet met name ontstaat uit de C:A, die

aanwezig is in cement. Daarbij gaat het voornamelijk om het aanwezige AlzO:.

De vraag doet zich voor of ook andere mortelbestanddelen die AlzO: bevat-

ten, kunnen brjdragen aan of leiden tot de vorming r.an ettrinÍliet. Uit recent onder-

zoek doorTNO BouwiTa blijkt dat tufsoorten (de grondstof van tras) een ^ 
nzier,-

lijke hoeveelheid AlzO: bevatten (er werden waarden gevonden tussen 15 en

19'Yu1.tti

Er-varingen in enkele schadegevallen, waarbij ettringiet werd aangetroffen en

waarin naar alle waarschijnlijkheid hvdraul,ische kalk en tras-kalkmortels waren toe-

gepast, lijkt de mogclijkheid van tras als bron van AlzO: bij het ontstaan van ettrin-

gietschade niet uit te sluiten. We moeten echter voorzichtig zljnmet een dergeiijke

conclusie. Zo wordt in oudere 1i1s121uu1176 nadrukkelijk gesteld dat de r.ervanging

van portlandldinker door tras de sulfaatbestendigheid (onder zeer vochtige omstan-

1l'1 Brendle 2oo3.
l15 Zie ook Brade 1827 voor een tabel met samenstellingen van puzzolanen. Daaruit

blijkt dat volgens hem tras 280/o aluminiumoxide bevat. (Zie ook hoofdstuk 2, §
fo\
.,J')

ir6 Dreyfus 1950, p. 533.
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digheden) iuist vergroot! Wellicht z11n de schadegevallen incidenten, toe te schrijven

aan een onvolledige kalktrasreactie of aan de aanwezigheid van kleiachtige veront-

reinigingen in het gebruikte zand. Hieror.er is het laatstc woord zeker nog niet ge-

sproken.

o,m 0,r0 0,20 0,30 0,s 0,50
(hyoc.opl*h) ruhqehàlte [m/m]

Figuur 18
Links boven: Schadebeeld in de boogdoorgang van een brug: schollen baksteen sprin-
gen af en voegwerk wordt uitgedrukt. Links onder: Begin van schade, zichtbaar rechts-
onder in het boorgat (zie pijltje): er begint een schil van de baksteen los te raken, de
metselmortel toont verlies aan samenhang. Rechts: Het (hygroscopisch) vochtgehalte
in een van de brugpijlers als functie van de afstand tot het brugdek en als functie van
de boordiepte (respectievelijk vijf centimeter, 25 cm en 45 cm). De lijnen rechts geven
het vochtprofiel. De lijnen links (zijnde het hygroscopÍsch vochtgehalte) representeren
het zoutprofiel. .a' ïN0 Bouw

Voor de \rorming van thaumasiet dient de mortel de componenten calciumcarbo-

naat en calciummonosilicaat te ber.,atten. Verder is sulfaat nodig in de vorm van

calciumsulfaat Grp$. Die laatste verbinding kan ontstaan door de reactie van alkaii-

sulfaat uit de (bak)steen of binnengedrongen zwaveloxide uit de lucht met calcium-

hydroxide of calciumcarbonaat uit de mortel. Voor de vorming van de z()uten moet

verder veel \Mater voorhanden zljn, riet alleen omdat deze zoitefl zelf veel water

bevatten maar ook en soms vooral om eerst het sulfaat uit de steen naar de mortel

te transpofteren.
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Schadebeeld

Een npisch schadebeeld is het afsprin-

gen van schollen metselwerk. Soms

gaat het ook om het uitdrukken van de

voegen, gepaard gaand met zwellen,

laagvorming in of verkruimelen van de

metselmortel. Soms staat de muur
daarbij bol. In dat geval kan het beeld

gemakkelijk worden verward met dat

van vorstschade.

Ook treedt rn bepaalde gevallen

sterke verticale (en soms horizontale)

scheurvorming in het metselwerk op,

die in eerste instantie eenvr>udig ver-

ward kan worden met c()nstruclieve

schade (overbelasting, kruip).

Bij het voorbeeld van figuur 18

gaat het om het metseiwerk van de

boogdoorgangen en de pijlers van een

historische, gemetselde brug. Hier
springen schollen af, bestaande uit zo-

wel baksteen als voegwerk.

Onderzoek

Duurzar-mheid en verwering

PFM opname (fluorescentie) van de aange-
taste mortel. De donkere zone is een deel
met lagere porositeit. In het linker gedeelte
(lichtere kleur) is duidelijk sprake van een
hogere porositeit als gevolg van het oplos-
sen van het bindmiddel. De aantasting blijkt
zowel daaruit als uit de aanwezigheid van
concentraties van kristalvormige structuren,
aangegeven met Kr. De afmetingen van het
getoonde preparaat zijn 2,7 x 1,8 mm (ver-
groting 50x). Locatie op circa twee meter
hoogte (zie figuur 1B), diepte vijf tot tien
centimeter van muuroppervlak. ? ïru*
a^ ..",

Bij een dergelijk schadebeeld kan het gaan om vorstschade dan wel om de vorming
van verbindingen met groot volume. Er dient altijd bemonsterd te worden om de

juiste oorzaak vast te stellen en om inzicht te krijgen in de vochtbron(nen) die hier-

bij een rol spelen. In figuur 18 rechts is de aangetroffen vochwerdeling §/eergege-

ven. Het vochtgehalte is extreem hoog. Het hygroscopisch vochtgehalter'7 is echrer

rclatref laag, zeker in de buitenste 25 cm van de constructie.

Behalve gruismonsters voor het vaststellen van het vochtgehalte, werden o<>k

boorkernen genomen over de muurcliepte. Daarbij bleek dat vanaf een diepte van

circa veertig centimeter een zachte rode baksteen u/as roegepast. Deze op lage tem-
peratuur gebakken steen zou een hoog sulfaatgehalte kunnen hebben.

li7 Het evenwichtsvochtgehalte van een met vochtaantrekkend (hygroscopisch) zout
belast bouwmateriaal bij een bepaalde relatieve vochtigheid van de lucht.

Figuur 19
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Om inzicht te krijgen in de aanwezigheid r.'an de genoemde verbindingen

vormen petrografie .,,an dunsliippreparaten (PFN! van dc mortel een goed uit-

gangspunt. Daarmee kan ook inzicht worden vcrkregcn in de samenstelltng van de

mortel. Aangetroffen verbindingen kunnen met RBNI / RN{A (Raster Electronen

Nlicroscoop / Röntgen Micro Analyse) nader worden onderzocht. Bij het aantreffen

r.,an bijvoorbeeld ettringiet of thaumasiet is het verstandig een mogelijke bron van

sulfaten op te sporen.

Het onderzoek aan de dunslijppreparaten toont concentraties r-an waaruit

scheuren yerlopen (zie figuur 19). Dit ptepzir^at is afkomstig uit een boorkern se-

nomen ter hoogte van on!]eveer twee meter. De beu.uste verbindingcn ber.indcn

zrch op een diepte van viif tot tien centimeter achtet het oppen4ak.

Te zien is de rtr.ergang \ran een aan[Jetaste zone (A) naar een niet nxngetaste

zone §A). ln dc aangetaste zone is het bindmiddel voor een deel opgelost, waar-

door een hogere porositeit ftchtere kleur) is ontstaan dan in de niet aangetaste zone

met dc oorspronkelijke porositeit (donkere kleuf .

De aanrasting komt voort uit de vorming vafl naaldvormige kristallen, die in

concentraties (I(r) aanwezig zijn. l\[et REN{ / RMA werd aangetoond dat het om

thaumasiet ging. Omdat thaumasiet niet hygroscopisch is, vertoont het verkrop r.an

het hvgroscopisch vochtgehalte (figuur 18 rechts) geen biizonderheden.

Oorzaak

De vorming van thaumasiet in de metseimortel (een kalkmortel met hydtaulische,

trasachtige bestanddelen), leidde tot microscheuren en zwelling in de mortel. Door

de r.olumevergrotiflg aan de buitenzijde van het metselwetk ontstond aldaat druk-

spanning. Dat had het spatten van het metselwerk tot ger.'olg (in de buitenste z()ne

r.an het metselwerk wordt druk opgebouwd). Bij dun metselwerk zou dat kunnen

ieiden tot krom trekken of b«rl staan. Bij dikker metselwerk is dat niet moeelijk en

treedt het sparten op. Door het overeenkomstige schadebeeid wordt hct schademe-

chanisme zonder nader onderzoek gemakkelijk vetward met vorstschade.

Bepalende factoren zijn de waterpenetÍatie (l'ia het bovengelegen bruudek en door

de gewelven omlaag) en de beschikbaarheid 'n an sulfaat (dit kan van binnenuit ko-

men, namelijk uit de zachte rode baksteen eri van buitenaf, biivoorbeeld van de

dieselmotoren varr de rondvaartboten). Samen met het gebruik van een kalkmortel

met hydraulische bestanddelen (als bepaiende materiaalfactor) hebben zij tot dit

degradatieproces geleid.
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Reparatieadvies

Uiteraard dient in de eerste plaats vochtbestrijding plaats te r.inden (door beperking
dan wel onderbreken van de vochttoetreding via het brugdek en via de brugrand).

Àfhankelijk van de mate van schade zal vocgwerk vervanllen moeten worden
of zal nieuwe steen ingeboet moetefl worden. Omdat dc vochtbelasting vooralsnog
hoog is en het onzeker is of een volledige bestrijding van de vochtbronnen wel
mogelijk is wordt in dit geval het gebruik l.an een mortel met een sulfaatbestendig

bindmiclclcl gcadviseerd.

Bij restauratie 'u,an monumenten w-ordt nogal eens gebruik gcmaakt .",an wit

Portlandcement, teneinde een betere kleurovereenkomst met dc originele mortei te

verkrijgen. De mecstc witte cementen zljn rl1k aan tricalciumaluminaat (C:A), en

daarmee sulfaatser,oelig; met name kan onder condities met voldoende vocht et-

tringiet worden ger,ormd.

Als sulfaatbestendise bindmiddelen kunnen onder andere hoog<;r,encement

(CEN'I III), met een slakgehake >65o/c' en zogen 
^rnd 

sulfaatbestendig portlandce-
ment (met een laag C3A gehalte) worclen bcschouwd.

Bii het gebruik van een traskalkmortel wordt in principe de kalk gebonden

aan de tras en worden silicaten gevormd. Het risico van r-orming van gips of van

zu.ellende verbindingen is dan geringer. Ranclvoorwaarde is rvel dat gedurende lan-

ge tiid r.oldoende water aaflwezig is, anders blijft de tras een inerte toeslagstof. Daat
moet bii worden aanger-uld dat in tras aanzienlijkc hocveelheid (circa 15%) À1zO:

aanwezig kan 211n. In hoeverre dat er.entueel weer zou kunnen bijdragen aan de

l'orming van zwellende verbindingen zoals ettringiet, wannccr de tras-kalk reactie

niet tot stand zou komen, is (nog) niet duidelijk.

,,\an de toe te passen mortel zijn twee randvoorwaarden te stcllcn. Allereerst

m()et ecn goede aansluiting rvorden bereikt tussen de reparatiem<trtel en de oucle

mortel, teneinde vochttransport (en eventueel zouttransport) naar br-riren toe (bii de

droging r.an de cr>nstructie) mogelijk te maken. Daarnaast zal de rcparatiemortel

slechts een betrekkelijk iage hechtsterkte op de steen mogen bereiken, zodat bij
eventuele zoutkristallisatieverschiinselen de nieuwe mortel wordt uitgedrukt, zonder

aan de omger.ende steen schadc te berokkenen. De mortel mag niet mechanisch

r.vorden verdicht, teneinde c'le hcchting aan de stcen en de dichtheid van de mortel
beperkt te houden.

3.5 Gipsvorming, zwarte korsten, openbaÍsten van voegen

Gipsvorming aan kalkmortelvoegen kan zich voordoen door inwerking van zwa-

r,elr.crbindingen (SO") uit de atmosfeer. N{et namc in de r.orm van droge depositie

op wcinig aan sterke regenval bkrotstaande gevels kan een gipskorst ontstaan. Die is
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van origine wit. Bij de aanwezigheid van veel roetdeelties in de lucht ontstaat een

(aan het oppervlak) z§lartgekleurde gipskorst. De vorming van gips g aï. gepa rd

met enige zwel1ing. Daardoor kan de gipskorst, na tot enige dikte te ztin a nge-

groeid, zrchzelf afdrukken. Er is sprake van oppervlakkige schade, die zich herhaald

in de tiid kan vootdoen.

Figuur 2O
Links: Detail van het openbarsten van de voegmortel. Rechts: Aanwezigheid van zwarte
korsten op het voegwerk. Bij een deel van het voegwerk is de korst_ inmiddels afgeval-
len ía) ïNC m*illx,

Sulfaat kan ook in het metselwerk zelf (biivoorbeeld in de baksteen) aanwezig

ziin en vervolgens van daaruit in de voegmortel terechtkomen. Door de gipsvor-

ming in de mortel kan die zwellen en als gevolg daarvan openbarsten. Daarbii kan

onder omstandigheden zoveel druk worden uitgeoefend, dat de steen afschilfert.

Schadebeeld

In figuur 20 ztjn twee typerende

voorbeelden gegeven van deze vorm

van degradatie. Figuur 20 links toont

het openbarsten van voegmortel.

Het buitenste deel van de mortel

voe[Jwerk getoond. Voor een deel is lis^uur 
21

Openbarsten van de voegmortel door de vor-
de zwarte korst intussen afgevallen. ming van Friedels zout. aÍ) ïl\* stlu:w
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Onderzoek

Het aangetaste voegmateriaal kan met

REÀ,I/RÀ,IA of XRD §/orden onder-

zocht om na te ga n of er sprake is

van gipsvorming. Eventueel kan pe-

trografisch onderzoek aan een dun-

slijppreparaat worden uitgevoerd. Om

vast te stellen of het sulfaat, benodigd

voor de reacLie, afkomstig is uit de

baksteen dan wel uit het omgevende

milieu, is het r.an belang het sulfaatge,

halte van de baksteen te kennen. Is
dat erg hoog dan vormt dat een aan-

wijzing voor een proces dat vanuit het materiaal zelf is begonnen. Is dat laag, dan

moet het sulfaat van elders aflomstig zijn.

De gipsvorming ontstaat door de omzetting van kalk in gtps. De omzetting gaat

gepaard met volumevergroting, die leidt tot openbarsten van de voeg. Als gevolg

van de daarmee gepaard gaande r,,erzwakking treedt bij verdere sulfaaworming ver-

kruimelen op.

ExpansÍeve gipsvorming aan de binnenzijde
van een gebouw. i!,) ïi\* BlL.:.r

Figuur 22
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tsii aanwezigheid van een z§,arte kotst gaat het meestal om een proces van

droge (en in mindere mate flatte) depositie r.an luchtverontrciniging (met name r.-an

SOr. Bil aanwezigheid r.an voldoende vocht in dc vorm van regenwater, condens

of dergelijke kan de kalk worden omgezet. ln geval van openbarsten, zonder zwàrte

korst, betreft het meestal sulfaat uit de ondergrond (met name uit de baksteen).

Een vergelijkbaar schadebeeld (openbarsten) kan or.erigens ook bii de aanwe

zigheid van chloride optreden. Dit wordt geillustreerd doot figuur 21.

In het daar getoonde geval grng het om een \roeg met als samenstelling 1 : 3

in volumedelen (1 kalk :3 zilveruand), waaraan een beeie witte pordandcement was

toegevoegd. De gevel was in een monumentaal stadsbeeld nieuu, opgetrokken met

behulp van bakstenen afkomstig van een oud pand. De bakstenen \À'aren van oudc

mortelresten ontdaan door ze te drenken in een oplossing van zoutzuur. Na ver-

loop van tijd werden ze meÍ behulp van stromefld kraanwater gespocld, totdat de

zuurgraad (pH) r,an het uitstromende water neutraal was geworden (pH = 7). De

stenen werden gedroogd en gebruikt. Na vedoop van circa twee iaar ontstond de

eerstc schade (openbarsten \ran de voegen). Uit onderzrtek kwam vast tc staan dat

de bakstenen en de morteT een zeer hoog chloridegehalte hadden. Voor cle mortel

was dat 1- o/o van het mortelgewicht, hetgeen overeenkwam met ongeveer 2,5o/o van

het certenlgewicht. Het maximum toe€Jestxne gehalte bedraagt 0,02o/o ten opzichte

van het cementgewicht. De schade ontstond uiteindeli)k omdat uit de reactie tussen

tricalciumaluminaat (uit wit portlandcement) en de nog steeds aanwezige chloriden

uit de baksteen een zwellende verbinding kon ontstaan, die bekend staat als Friedels

Tour (3 CaO 'AlzO: ' CaClz '10 H2O).

Reparatieadvies

In principe zou bij het ontstaan van z\Marte korsten weer dezelfde mortelsamenstcl-

ling (kalkmortel) als aanwezig opnieuw kunnen worden toe€Jepast. Bij het ontstaan

van gipsr.,orming van binnenuit, waarbij veelal sprake zal zrin van een geconcen-

treerder en sneller aanbod ,,,an sulfaat, is de toepassing van een sulfaatbestendig

bindmiddel te overwegen. \Wel dient men andere compatibiliteitsrx-erwcsingen tc

betrekken bij de keuze (zie bijvoorbeeid § 3.2).

3.6 Expansieve gipsvorming aan de binnenzijde van een gebouw

F,xpansievc gipsvorming aan de binnenzijde van een gebouw is een schade die we

r«rrrral kennen uit gebouwen met een zekere scltoorsteen»,erking waarblj mede als

gevolg van een relatief sterke droging aan de binnenzijcle sprake is van een vocht-

transport van buiten naar binnen. Tl,pische voorbeelden daarvan ziin mcilens en

(kerk)torens.
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Zoals in § 3.5 is opgemerkt, kan sulfaafi,'orming (gipsvorming) r,anuit het

metselwerk zelf optreden. De gipsvorming kan dieper in de mortel plaatsvinden en

door de daarmee gepaard gaande zwelling kan een laag 'an het metselwerk af-

springen. c)ok kan onder bepaalde omstandigheden de gipsvorming in de buitenste

laag van de baksteen zelf voorkomen. Het gevolg kan dan zrjn het ontstaan van een

soort blaren aan het oppen lak van de steen, die uiteindelijk openbarsten.

Schadebeeld

Het schadebeeld dat wordt getoond in de figuren 22 en 23 komt voor aan de bin-
nenzijde van dc muur van een r.vindmolen. Er treedt laagvorming aan baksteen en

plcisterlaag op, alsmede het verkruimelen van de metselmorÍel aan de brnnenzijde

van de muur en tenslotte het openbarsten (blaarvorming) r.an hct baksteenopper-

vlak. De molen is aan de buitenzijde gehvdrofobeerd. Deze behandehng blijkt niet
erg doeltreffend te zijn. De muren van de windmolen ziin hellend. Hydrofoberen
helpt in dit soort situatics nauwelijks cn heeft eigenlijk alleen het negatieve effect
dat het droogqedrag aan de buitcnzijde ongunstig wordt beïnvloed. samen mer cle

goede ventilatie van de binncnruimte van dc romp heeft dit geleid tot het onrstaan

of versterken van een grote vochtstr()()m van de buitenzijde naar de binnenzijde
r.an het metselwerk.

Onderzoek

Het is aliereerst van belang om ant$/oord te krijgcn op de vraag of en hoe er vol-
doende vocht aan de binnenzijde l.an de constructie kan komen. Daarom werd het
vochtvcrloop over de muurdoorsnede bepaald (zie figuur 24). Yerder moeten de

aard van de uitbloci en van het uiteengevallen materiaal met bijvoorbeeld REM /
RMA (zie fiuuur 25) of met XRD worden onderzocht. Eventueel kan met behulp
van PFM microscopie aan een dunsiijppreparaat de samenstelling van de m()rtel en

van het matcriaai in het aangetaste gebied worden bepaald.

Het vochtprofiel ovcr de muurdiepte toont een betrekkelijk hoog vochtge-
halte, hetgecn wijst op r,ochtpenetratie uit een externe bron. Op grond van het
hygroscopisch vochtgchalte wordt vastgesteld dat er sprake is van een betrekkelijk
lage concentratie aan hr.groscopische zouten. Dit is in lijn met de ber.indingen \ran

het REN{ / RNIA onderzoek, waaruit biijkt dat gips aanwezig is. Gips is namelijk
een niet-ht-groscopisch zout.

Oorzaak

De oorzaak van de schade ligt in de omzerting van de kalkmortel in gips en, gezien
hct schadebeeld van figuur 23, ook in omzetring van in de sreen aanwezige kalk. De
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Figuur 24
Vochtverdeling over de muurdoorsnede.
Ook het hygroscopisch vochtgehalte wordt
getoond. '..r lf\C BOL!,,

gipsvorming g^ t gep^ rd met volume-

vergroting en daarmee met de opbouw

van druk. Dat leidt tot het afdrukken

van de pleisteilaag en tot het loskomen

van schollen r.an het metselwerk. De

gipsvorming r-indt in dit geval met name

plaats aan het binnenoppervlak van de

muur. De reden daarvan is dat het

vocht- en zouttraflsport (regendoorslag)

hier voornamelijk r-an buiten naar bin*

nen optreedt. Àan het binnenoppen'lak

vindt de droging plaats en uiteindcliik

ook de omzetting.

ocNÍ o o lREV ltuvleh A goax

Figuur 25
Links: Een REM foto van de aangetaste zone toont gipskristallen.'a) ï!Ï* Scurr.' Rechts:

RMA spectrum toont de aanwezigheid van Ca, S en O: CaSOa (9iPs). (r) ïl1rl0 i3r:*v'r

Het binnendringen van regenwater kan zeker bij molens niet door hydrofobe-

ren worden verholpen. De meest waarschijnlijke bron van sulfaat is in dit geval de

zachÍe rode baksteen, die is toegepast aan de binnenziide van de massieve muren.

Vrijwel zeker speelt ook het klimaat binnen de molen (zeer sterke luchtbewe{ins)

een rol bij dit schadebeeld. Door de bevochtiging van buitenaf en de stcrke droging

aan de binnenzijde komt het sulfaat in de buurt van het binnenoppen lak terecht.

C)verigens kan hier ook een trveede schadeproces een rol spelen. f)<trtr de in-

vkred van vorst kan na een natte periode in de winter zelfs vorstschade aan de bin-

nenzijde ontstaan. Uiteraard moet het metselwerk daartoe aan de binnenziide van

de molen tot onder het vriespunt kunnen aÍkoelen en moet de steen aan de binnen-

zijde van de muur een zeef hoog vochtgehalte kunnen kriigen. In de al door gips-

vorming verzwakte structuur kan dit proces biidragen aan het schadebeeld dat in

figuv 23 is getoond.
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Figuur 26
Voorbeelden van encrustaties (34 a. Vestingmuur,34 b. Historische brug,34 c. Tunnel
in Nanjing in China,34 d. Tunnel. Duidelijk voorbeeld van stalactietvorming. Vooral in
het geval van de vestingmuur is een harde glasachtige structuur aanwezig, die moeilijk
te verwijderen is. De uitloging kan de vorm krijgen van stalactieten, zoals het voorbeeld
van de tunnel in Nanjing toont. 34a en b: C {.1'!i* l}*tii,t,, 34c en d: ,g'f."l.lJ.P. Crool

Reparatieadvies

De penetratie van regenw^tet zoo zoveel mogelijk voorkomen moeten worden.

Gezien het feit dat de nu aan de buitenziide aanwezige voegmortel er uitstekend

uitziet, de hydrofobering op steen en op mortel afzonderliik goed functioneert,

maar er toch op de aansluiting van de voegen op de baksteen waterpenetratie op-

treedt, heeft het weinig zin om opnieuw te voegen of te hydrofoberen. Het hvdro-

foberen heeft iuist bijgedragen aan de schade en we zouden deze behandeling graag
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ongedaan willen maken. (Uit onderzoek naar vochtproblemen bij molens is ge-

bleken dat het effect van hydrofoberen daar doorgaans negatief ir.t:s) In drt geval

kunnen we het probleem dus niet vanaf de buitenzijde oplossen en moeten we de

wateftoevoer \rooÍ lief nemen.

De enige oplossing zit in een benadering aan de andere kant. Daartoe moeten

de pleistedaag en de loszittende delen van het metselwerk verwijderd worden. Ook
de (metsel)mortel dient oveÍ de diepte van de aantasting te worden verwijderd. Als

reparatiemortel zou een mortel op basis van een sulfaatbestendig bindmiddel het

best functioneren. Daarna kan de muur worden afgewerkt met een zoutbestendige

open poreuze restaufatiemortel.

3.7 Uitloging

Bij uidoging (en daarop volgende afzetang) gaat het om mortelbestanddelen, die

naar het muuroppervlak worden getransporteerd en daar afzetttngen vormen. Uit-
loging is vooral het gevolg van stroming van water en nauweliiks .var. nzrmíta/ caprl-

lair transport. In droge muren (waar sprake is van damptranspoÍt) speelt uidoging

uiteraard geen rol.

Schadebeeld

De figuren 26 a tot en met d zijn voorbeelden van het hier beschreven verschijnsel.

Daarin worden een muur behorend tot de vestingwerken van een monumentale

stad, een gcrestaureerde historische brug en een runneltje getoond. Het gaat hier

om afzetttngen ten gevolge van uidoging van het bindmiddel van de mortel. Derge-

lijke vormen van afzetangworden ook wel encÍustaties genoemd.

Onderzoek

Onderzoek zal in dit soort gevallen voornamelijk gericht ztjn op het vinden van

mogelijke inv/ateringspuntefl en andere r.ochtbronnen. Zo zal de detaillering van

aansluitingen goed moeten worden gecontroleerd in verband met inwatering. Ook

onderzoek naar de vochtverdeling in de constructie kan van belang zljn blj het op-

sporen van de vochtbron. Tenslotte kan de samenstelling van de afzetting worden

geanalyseerd.

Oorzaak

Het gaat in dergelijke gevallen om afzetting van uitgeloogde mortelbestanddelen

(met name nog niet gecarbonateerde kalk). De afzetang bestaat bij kalkmortels

118 Groot 2OO2.
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grotcndeels uit calcietachtig materiaal , màat bevat in het geval van hydraulische kalk

en zeker bij cementmortels ook silicaten. Er is in die laatste gevallen sprake van een

meer of minder harde, glasachtige structuur met een goede hechting aan de ondet-

grond.

De afzetting begint vaak op een lintvoeg, die enkele stenen lager Jigt dan waar

het inwateren plaatsvindt. Dit komt doordat het metselwerk een zekere kolom wa-

ter van binnenuit kan dragen.

§íaterpenetratie (regen), meestal van bovenaf of water dat van achteren toe-

treedt bij grondkerende muren zljn de meest voorkomende vochtbronnen. Het type

mortel (L,indmiddei) en misschien ook het al dan niet aanwezigztjnvan een lucht-

belvormer kunnen verdcr de ernst bepaien. De invloed van de luchtbeil,ormer zoLt

te maken kunnen hebben met het feit dat deze het watervasthoudend verm()gen

van de mortel vermindert, waardoor meer kalkwater Í1aat de steen of het buitenop-

perulak gctransportcerd kan worden. (Op de capillaire activiteit hebben luchtbcl-

vormers geen inr.loed; daarvoor zljn de luchtbellen te groot.) Het gevolg z.al r.":,eÍ

name een sterkere mate van kalkuitbloei zljn. Of hierdoor ook een sterkere uitlo-

ging zou kunnen optreden is echter nog slechts een niet bevestigde hypothese.

Reparatieadvies

Ecn adequate vochtbestrijding is natuudijk van groot belang. Overmati.ge water-

toctreding dient te worden tegengegaan door bijvoorbeeld het aan de bovenzijde

afdekken van muren, het dichtcn van scheuren of het waterdicht bekleden van

grondkerende muren aan de grondzijde.

Een belangrijke vraag is, hoe dergelijke afzettingen z11n te ver-wijderen. I(or-
sten dienen bij voorkeur afgestoken of afgebikt te worden. Restanten kunnen daar-

na soms door r.oorzichtig stralen of borstelen worden verwrjderd.

Bij de keuze van mortels bij restauratie of nieuwbou$/ moet worden bedacht

dat kalkmortels calcietuitlouing kunnen €leven en cementmortels naast calcietuitk;-

ging tevens silicaatuidoging. Calciet is eenvoudiger te ver.wijderen. De kans op uit-

loging lijkt het gerinust bij de toepassing van tas kalk, omdat de tras cle vrije kalk

kan binden.

3.8 Erosie en uitspoeling

Schadebeeld

Het gaat in het voorbeeld van figuur 27 om een stadsmuur, gemetseld met een

kalkmortel. De mortei veÍtoont erosie als gerrclg van uitloging door langsstromend
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Figuur 27
Detail van de geërodeerde kalkmortel van
een oude stadsmuur. ,{.; ïl\C &or-ru.r

Ootzaak

Als gevolg van langsstromend regenwater en slagregen wordt de kalk opgelost. Het

koolzuur uit regenwatet zet het weinig oplosbare calciumcarbon at oÍÍt in goed

oplosbaar calciumbicarbonaat. Dit leidt tot afzetting van mortelbestanddelen op het

muuroppervlak

Het ontstaan van een gaterige structuur in de mortel kan duiden op dicht-

heidsverschillen of ongeJijkmatigheden in de samenstelling (ongelijkmatige verdich-

ting of slechte menging; het laatste komt het meeste voor) of op verbranden van de

mortel.

regenwater. Belangrijk bij dit ver-

schijnsel zijn zware exposirieomstan-

digheden, die bijvoorbeeld ook bij

geveitoppen kunnen voorkomen.

Onderzoek

In het algemeen is niet meer nodig

dan een visuele inspectie. §íanneer

een kalkmortel zeer jong al gaten

begint te vertonen is nader onder-

zoek wel 
^ 

n te bevelen, met name

naar de samenstell-ing van de mortel en

de mogelijke aanrvezigheid van zouten

(met name chloriden, bijvoorbeeld in de

nabijheid r.an de zee).

Reparatieadvies

Zo mogelijk dient te worden voorko-

men dat grote hoeveelheden regenwater

over het metselv'erk aflopen en met

name dat als gevolg van een bepaalde

detaillering grote hoeveelheden water

gecoÍrcerrtreerd op het oppervlak terecht

zullen komen.

I{alkmortel is niet bestand tegen

overmatig langslopend regenwater. Met

name een mortel op basis van luchtkalk

is daarvoor gevoelig. Alternatieven zijn

Figuur 28
Zwak, aangetast traskalkvoegwerk. tl filC
Souloi
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de toepassing van hydraulische kalk

of van kalk met puzzolanen @ij-
voorbeeld een mortel van tras, kalk

en zand in een bepaalde verhou-

ding). De laatste dient overigens wel

in het warme jaargettide te worden

aangebracht en dient daarbii gedu-

rende lange tijd (minimaal vier we-

ken) goed natgehouden te worden,

omdat anders het risic<t bestaat dat Figuur 29

het puzzolaan na carbonatarie "r" àilXïljln,r"il, "rï "".ï",'"r,ï!'*rÍ?ï; ?3;
de kalk als inert toeslagmateri22l raakvlak van steen en mortel. ''a-) ï;ïC Bouw

overblijft. In dat geval ontstaat er een betrekkelijk zwakke mortel, met alle kans op

de beschreven uitspoeling. De kwaliteit van het puzzolaan speelt uiteraard een grote

rol. Niet elk puzzolaan heeft voldoende reactiviteit met kalk om hydraulische mor-

tel te vormen.

3,9 Zwal<ke mortel (vroegtiidige verwering)

De keuze van een (voeg)mortel dient altijd afgestemd te zijn op de condities waar-

onder Lrrj dienst zal doen. Het gebruik van traskalkmortels was wijdverbreid in Ne-

derland en in België. Naast tras komt ook vaak gemalen baksteen als pazzolaan

voor in oude mortels. Dergelijke mortels met tras of met gemalen baksteen werden

met name toegepast in waterbouwkundige werken en in funderingen (r,'andaar ook

het lrasraax), kortom in constructies met een hoge waterbelasting. In veel restaura-

ties in de afgelopen tien tot viiftien iaar zljn traskalkmortels ook toegepast voor

reparatievoegwerk. De achtergrond daarvoor ligt zowel in het streveÍt flaar een echt

Neder/andse, oude mortelsamenstelling, als in het streven n 
^r 

een met het monu-

ment compatibele mortel met betere eigenschappen dan cementmortels (minder

hard, minder stijf, taaier). DergeJijke mortels werden in het vededen echter niet

gebruikt voor navoegwerk. De toepassing van traskalkmortel voor navoegwerk

stemt dus niet overeen met de traditie. Wellicht is de keuze vooral gebaseerd oP een

gering veÍtrouweri in zuivere kalkmortels. Daarom wordt ook vaak cement aan deze

mortels toegevoegd.

In veel van het recente navoegwerk met traskalkmortels hebben zich proble-

men voorgedaan. De redenen daarvoor zullen hierna worden besproken.

Omdat tras alleen reactief is in de aanwezigheid van voldoende water en van

nog niet gecarbonateerde kalk, dient een snelle droging van traskalkmortels te wor-

den voorkomen. §íanneer geen rekening wordt gehouden met de noodzakeliike
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verhardingscondities, zal een geringe samenhang en ook een geringe duurzaamheid

het gevolg zijn. F.nanng leert dat de traskalkmortels zelfs nog langer dan cement-

mortels r.,ochtig gehouden moeten wclrden.

Schadebeeld

In figuur 28 wordt de schade getoond aan een van de gevels van een kerktoren. De

voegmortel die was voorgeschreven had een samenstelling 1 : 1. : 6 (tras : kalk :

zand) in volumedelen. Aangezien de voegers klaagden over de verwerkbaarheid,

werd extra zand (15"/o) toegevoegd. Na twee tot drie jaar r.vas de r.oelrmortel al sterk

verweerd.

Onderzoek

Er werd een visuele inspectie uitgevoerd. Hierbij bleek dat de sterkste verwering

\Àras opgetÍeden aan de westgevel. De mortel verto«rnde daar vrijwel geen samen-

hang. Meting van de voeghardheid toonde een hardheidlTe van 12 tot 20. Normaal

varieert de hardheid van een kalkvoeg van 25 tot 35. Verder werd onderzoek uitge-

voerd naar de morteisamenstelling die uiteindeliik tot stand is gebracht. ()nderzoek

met behulp van PFM aan een dunslijppreparaat gaf inzicht in zowel de samenstel-

ling en de porositeit als in de mate van carbonatatie van de kalk. Daarnaast kan ook

chemische anal,vse meer inzicht geven in de samenstelling van de mortel.

Uit het PFM-onderzoek bleek dat de kalk al vrijwel volledig gecarbonateerd

was. Een reactie met de tras was echter nauwelijks tot stand gekomen.

Oorzaak

Tras zelf kan niet als bindmiddel werken. Het is een puzzolaan matenaal, hetgeen

betekent dat het alleen in aanwezigheid van kalk @ebluste kalk of de beperkte hoe-

veelheid kalk die vrijkomt bij de reactie van de portlandklinker) en water als bind-

middei fungeert. De reactie vedoopt vrij traag, zeker bij een lage omgevingstempe-

Íatuur. In dit geval was het voegwerk in de maanden december en ianuari uitge-

voerd, hetgeen vanuit het laatstgenoemde oogpunt niet verstandig is. Het risico bij

voegwerk van traskalk is groot, dat het aanwezige vocht verdampt is voordat de

reactie heeft plaatsgevonden. Intussen kan de kalk wel met kooldioxide uit de om-

geving reageren tot calciumcarbonaat. §(/anneer die omzetting heeft plaatsgevonden

is de kalk niet meer beschikbaar voor de kalktrasreactie en de tras gedraagt zich

179 Van der Klugt 1993.
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daarcrm slechts als een (inerte) toeslag. De traskalkmortel zal daardoor uiteindeliik

maar lveinig stcrkte ontwikkelen. In wezen is er sprake van uerbranden van de mortel.

In het onderhavige geval is de voegmortel nog eens extra zwak geworden

door de toevoeging \ran flog meer zand. Uiteindeliik za1 de snelste r-erwering optre-

den op de gevels met de hoogste vochtbelasting (west of zuidwest).

Reparatieadvies

De aanr.vezige \roegmortel dient te worclen verwijderd. In prncipe is traskalk niet

het meest geschikte bindmiddel om in voegwerk toe te passen, vanwege het risiccr

van te snellc uitdroging (verbranden) en het niet tot stand komen van de traskalkre-

actie.

Een alternatief is de toepassing van hydraulische kalk. Wordt toch voor tras-

kalk gekozen (tras, kalk en zand in de verhouding 1 : 1, : 2) dan dienen daarvoor

gunstige omstandigheden te w«rrden gekozen of zonodig te worden gecreëerd. De

traskalkmrrrtel zal in het warme iaargetijde aangebracht moetefl worden en zal daar-

bij tevens gedurende lange tijd (minimaal vier weken) goed nat gehouden moeten

worden, omdat anders de kans op dc bovenbeschreven schade groot is.

3.10 Effect van zeezouten op kalkmortel

Schadebeeld

Figuur 29 to<>nt het typische schadebeeld van de aantasting van voegwerk door
zeezovten. De schade begint op de grens van steen en voeg.

Oorzaak

Bij kalkmortels in de nabijheid van de zee kan omzetting plaatsvinden van calcium-

carbonaat (CaCO) met de belangriikste component y^fl zeezovt §acl) tot het

makkeliik oplosbare calciumchloride (CaClz). ()verigens kan ook een harde voeg-

mortel op cementbasis door hetzelfde proces rvorden aangetast. De aantasting vindt
vooral piaats langs de rand van de steen. Dit komt doordat ook de steen zouten

opneemt die als aërosoi komen aanwaaien. De steen geeft deze zouten veruolgens

door aan de voegmortel.

Reparatieadvies

I(alkarme mortels verdienen in de nabilheid van de zee de voorkeur, met name aan

de op de regen- en windziide georiënteerde gevels. De toepassing van hoogoven-

cement biedt de bestc mogelijkheden. Verder is gebleken dat het door de mortel
meflgen van zekere kunstharsemulsies de snelheid van aantasting sterk kan afrem-
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mcn. \\'el client men anclere compatibiiiteits«rverwegingen te betrekken bij de kcuze

(zic bijvoorbeeld § 3.2).

3.11 Hygroscopisch gedrag van een pleisterlaag en voegmortel

\/eel zoutcn kunnen vocht «lpnemen uit dc lucht, als gevolg van hun hvgroscopi

sche eigenschappen. C)r-erigcns zijn niet alle zoutcn in dezelfde matc hvgroscopisch.

Indien hvuroscopiscl-ie zoutcn alns'czig z.iin rn hct poriesvsteem aan l-ret oppen-lak

r-an bour,materialen, dan kunnen die materialen Lrij een voldoendc hoge relatieve

luchn-ochtisheid (R\) vochtplckken Ílaan vertonen.

S /Jo

* +.3c

O Cï;i

Figuur 3O
Vochtplekken op het muuroppervlak onder invloed van verhoging van de RV van de
omgevingslucht (links en midden). De cijfers geven de hoogte boven het vloeroppervlak
van bemonsteringsplaatsen. Rechts is door de pleisterlaag heen ook het effect van de
hygroscopiciteit van de voegen zichtbaar. rr, f li .- --. ,.-

Schadebeeld

ln hct hier get(x)nde r-oorbeeld gaat hct om dc binncnmurcn van een gerestaurcerd

rl()nument. De schaclc bcstaat uit v<>chtplckkcn, die lijkcn tc komen en gaan, mecle

onclcr invioed van wisselingen in hct buitcnklimaat en bij aanu'ezigheid van sÍ()tcrc

aantallen personen in clc ruimte . Dit r-crschijnsel uordt ook opvaliend vaak in kcrk

gcbouu'en ean!]etr() lfcn.

Onderzoek

Om dit tvpe schade te «rndcrzoeken, zullen gruismonsters van clc mottel moetcn

u,ordcn scnomen. Het hvgroscopisch gedrag bij verschiilende rclatieve vochtighe-
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den moet worden bepaald en er dient onderzoek naar de aard van de zouten (bii-

voorbeeld met REM / RMA en XRD) te worden uitgevoerd.

In dit geval werd als experiment in het vertrek stapsgewijs de luchwochtig-

heid verhoogd met een luchtbevochtiger. Het verschijnen van de vochtplekken

bleek overeen te komen met het hygroscopisch gedrag van de gruismonsters, die uit

pleistedaag en muur werden genomen.180

Oorzaak

Het hygroscopisch gedrag van zouten,

die aan het muuroppervlak en in de

pleisterlaag zljn afgezet, vormt de ver-

klaring voor het verschijnsel. Wijzigin-

gen in de relatieve vochtigheid van de

lucht en het gedrag van de zouten leiden

tot het ontstaan en weer grotendeeis

verdwijnen van de vochtplekken.

Reparatieadvies

Toepassen van een meeriaags zourber- [L'#ïJ,3,t0," natriumzouten toont aan het

gend pleistersysteem in plaats van de oppervlak van de pleisterlaag. ll'.' l-tu0 Bau'^,'

aanwezrge pleistedaag, kan het probleem definitief oplossen. In principe kan ook

het vervanging van de pleistedaag door een pleister met een samenstelling als de

huidige een opiossing bieden. 'Sí'anneer echter de achtediggende constructie en met

name de voegmortel vocht en zouten bevat, bestaat het risico dat de verschijnselen

terugkomen. Figuur 30 rechts laat het effect van de ondediggende voegen zien. Dat
wijst er op dat de voegmortel veel hvgroscopische zouten bevat.

Daarnaast bestaat wellicht de mogelijkheid door het beheersen van de lucht-

vochtigheid binnen de situatie beter onder controle te krijgen.

3.72 Biologische groei

Schadebeeld

Bealging en andere vormen van biologische groei (mossen, varens, hogere planten

en dergelijke) hebben in belangrijke mate te maken met de aanwezigheid van vocht.

Afhankelijk van het totale beeid van aantasting kan biologische groei als behorend

bij het uitedijk van het monument dan wel als afbreuk doend aan de waarde ervan

180 Van Hees 199O
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worden gezien. Daar speelt uiteraard ook de persoonliikc appreciatie van de be-

schouwer een ro1 bij.

Er zljn vooralsnog geen aanwtizingen dat kalkmortels qua gevoeligheid voor

biologische aantasting afwijken vari cementm()rte1s, met name waar het algengtoei

betreft. Soms biedt de historische ondergrond cen voedingsbodem voor (zeldzame,

beschermde) planten. Met name in die situatie is het van belang een goede balans te

kiezen tussen het behoud van het cultuurhistorisch en het natuurlijk erfgoed.

I{alkmortels blijken voor sommige plafltefl een betere voedingsbodem te zi)n dan

cementgebonden mortels. De reden daarwoor ligt overigens eerder bij fysische fac-

toren (zoals watervasthoudend vermogen en een sneliere ver\À,'efing en daarmee de

toegankelijkheid voor wortelgroei) dan bij de zuurgraad van dergelijke ondergron-

den, die voor kalk- en cementmortels vriiwel gelijk is.

Er kan geen algemene regel worden gegeven, hoe met het behoud van plan-

ten moet worden omgegaan. Per geval zal de situatie moeten worden beoordeeld.

In diverse publicatieslsl wordt verder ingegaan op het behoud van zeldzame plan-

ten.

Onderzoek

Onderzoek dient vooral te zrjn gericht op het opsporen van de vochtbron en op de

aanwezigheid van planten, die wortels vormen in het metselwerk. Met name door

de wortelgroei van snelle groeiers als vlier en berk ontstaat gemakkelijk schade aan

het metselwerk. Algen en korstmossen \rormen zelden een probleem.

Mos onttrekt grondstoffen (kalk) aan de mortel,l82 maar mosvorming moet

vooral opplevat worden als een sipyraal dat er een vochtprobleem speelt en niet als

een probleem op zichzelf.

Oorzaak

De oorzaak van biologische aantasting is in belangrijke mate gelegen in de aanwe-

zigheid van vocht. Met name wanneer de detaillerinÍl van aansluitingen te wcnsen

overiaat of lekkages van \r,/ateil,oereflde elementen als goten en hemelwaterafvoeren

optreden (figuur 33 rechts), kunnen storende voÍmen van biologische groei optre-

den.

Schober 1995 en Handleiding 1988.

Rijksdienst 1999; zie ook Adan 2OO3.
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Reparatieadvies

Het bestrijden van vochtbronnen en de zorg voor adequate detaillering zijn de

v()()rnaamste uitgangspunten bij het voorkomefl van onge§/enste biologische groei.

Daarnaast kan in algemene zin gesteld worden dat houtvormende gcwassen zullen
leiclcn tot wortclgroei en claarom verwijderd moeten wctrden, terwijl de groei van

oppen'lakkig blijvende gewassen als Hedera (klimop) beheersbaar dient te blijven
(regelmatig snoeicn). I 83

4 Bezint eer ge begint

Het volgende hoofdstuk, dat handelt over de toepassing van kalk in de praktijk,
begint met een gedeelte dat ingaat op onderzoek. In sommige gevallen, waar het om
kleine reparaties gaat, ligt het niet altijd voor de hand om eerst een onderzoek uit te
voerefl. De kosten die voor onderzoek gemaakt moeten worden staan dan niet in
verhouding met de kosten die met de kleine reparatie gepaard gaan. DatzeLfde kan

gezegd worden met betrekking tot de samenstelling van de mortel. §íaar het om
een enkelc vierkante meter voegu/erk gaat, zal men snel naar een in de handel ver-
krijgbare standaardmortel grijpen. §íanneer dit met inzicht en kennis van zaken

gcbeurt, is daar ook niets mis mee. E,en goed vakman heeft immers voldoende ken-

nis van zaken om, lvaar de <><>rzaak van cle schade eviclcnt is, op grond van en/aring
het juisre marcriell rc kiezcn.

Daar staat echter tc[Jcnover clat het mercndeel van de huidige bouwvakkers hun
kcnnis aan de moderne bouwkunde en clus vor>ral aan de praktijk van het metselen

<:n voegen van halfsteens buitenspouwbladen met cen cementmortel ontlencn. Bij
hct herstel van traditioneel metselwerk is de standaardmortel waar 211 naar zul)en

grijpen niet automatisch de geëigende morrel voor dit rype werk.

De huidige bouwpraktijk kent geen onderzoeksttaditie en er r.vordt vaak arg-

wanend tegen onderzoekers en andere wetenschappers aangekeken. §íat men daar-

bij gemakkeJijk uit het oog r.ediest, is dat voor het meeste onderzoek slechts een

budget nodig is, dat qua omvang m at ee.. fractie vormt van de kosten die bijr.oor-
beeld aileen al voor het steigerwerk of andere bouwplaatsvoorzieningen gemaakt

moeten worden. Zoals tn voorLiggend hoofdstuk is aangetoond, is het aantal val-
kuilen waarin men zonder onderzoek kan lopen legio. Dat geldt overigens niet al-

Een handige regel daarbij is wel dat klimplanten langs muren nooit hoger mogen
groeien dan de tuinman met zijn snoeischaar kan reiken (gesnoeide stukken van
de planten kunnen dan nog gemakkelijk worden verwijderd). uiteraard geldt deze
regel alleen wanneer goten, pannen daken en dergelijke zich op voldoende hoogte
bevinden om bij toepassing van de regel van plantengroei gevrijwaard te blijven.

I lt3
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Figuur 32
Biologische groei. Links: Pampus, één van de meest complete staalkaarten van degra-
datieverschijnselen, die in Nederland is te vinden. Rechts: Jacobaburcht Oostvoorne.
Muurvarens in de gereconstrueerde benedenzone van de woontoren. €) Bert van Bom-
mel

Links: Voorbeelden van algengroei en andere vormen van biologische aantasting op een

oude muur. Rechts: Algengroei, veroorzaakt door tekort schietende capaciteit van wa-
tervoerende elementen. (O TNO Bouw

Figuur 33
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leen voor de toepassing van kalkmortels, maar ook voor de toepassing van ce-

mentmortels, zoals hier ook al is aangegeven. Een pleidooi voor het uirvoeren van

onderzoek en het weloverwogen kiezen van de toe te passen materialen is daarom

zeker op zljn plaats.
\il/aar het in dit hoofdstuk vooral ging over onderzoek nadar problemen zlin

gerezen, gaat het in het volgende hoofdstuk echter over onderzoek dat verricht
moet urorden uoordat men een mortel gaat toepassen. Bezint eer €le begint, en dat

geldt voor kalkmortels uiteraard net zo zeer als voor cementmortels!

Voorafgaande bezinning is ook nodig met betrekking tot de eisen die men

aan de nieuwe mortel stelt. Die vormen immers de basis voor de keuze van de

mottelsamenstelling en de werkwijze. Naast een technisch aspect kennen deze eisen

ook een ethisch aspect. Ook dat aspect dient meegenomen te worden, want in de

monumentenzotg g at het immers niet alleen om bouwwerken, maaf eerst en voor-
al om erfgoed dat aan onze zorgcn is toevertrouwd.

Eerst nadat onderzoek en te stellen eisen zijn behandeld wordt in hoofdstuk

5 verder ingegaan op de toepassing van kalk op de bouwplaats. Daarbij komt niet

alleen de historische bouwpraktijk aan de orde, maar v/orden ook aanwijzingen

gegeven voor de toepassing van kalkmortels in de nieuwbouw en restauÍatie van de

eenentwintigste eeuw.
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Te verrichten onderzoek

1.1 Inleiding

N{ortels die wotden gebruikt voor reparatie en onderhoudsdoeleinden in monu-

menten, moeten aan bepaalde eisen voldoen (in § 2 komen we daar op terug). Uit
diverse gevallen van schade cn vroegtiidig noodzakelijk nieuw onderhoud, waarvan

in hoofdstuk 4 voorbeelden zijn besproken, bJijkt dat er nogal wat gebrek aan

inzicht bestaat in het vraagstuk van de compatibiliteit van mortels voor repararie en

onderhoud van historisch metseiwerk.

Veel te vaak wordt de diagnose van schade achterwege gelaten. Dat wil zeg-

gen dat er wordt vergeten om te kijken wattra/?l men eigenlijk de mortel wil vervan-

gen. En dat terwijl er toch overduidelijk een reden moet ztin, meestal gelegen in
enige vorm van degradatie waardoor de bestaande mortel ziin functie niet meer kan

verv-ullen. In r.riiwel alle gel,allen v()rmt een grondige anal1r56 van de staat van con-

sen'ering (schadediagnose) de noodzakelijke eerste stap voor het bereiken van een

compatibeie mortel. Na een periode waarbij in restauraties van (kalk)metselwerk

recepten uit de nieuwbour.v - dichte, harde cementvoegen - werden toegepast, is

cen reactie gevolgd u,'aarin iuist weer al te gemakkelijk op basis van een vaag begrip

van de oude mortelsamenstelling of een oud recept een reparatiemortel werd vr>or-

geschrer.en. In een enkel ger.al werd daarbij nog de vraag gesteld of door onderzoek

aan de oude mortel het recept van de oude metselmortel kon worden geleverd.

Voor de keuze van de toe te passen mortel is echter meer nodig dan een

analvse van de samenstelling van de oude mortel (of dan het zomaat gebruiken van

een oud recept). In de ecrste plaats is de vcrhouding van bindmiddel en zand bij

een oude mortel l,eelal totaal verschillend van die in een mortel, gemaakt volgens

hetzelfde recept, maar dan van moderne materialen. N{oderne steenkalk is immers
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Figuur 34
Dunne doorsnede (dunslijp-
preparaat). Rechts het mon-
ster na verharding van de
hars, waarin het wordt ge-
drenkt. De bovenzijde wordt
geslepen, waarna er een ob-
jectglaasje op wordt ge-
lijmd. Vervolgens wordt het
monster parallel aan het
objectglaasje afgezaagd en
geslepen tot de gewenste
dikte (20 tot 30 pm). Het
resultaat is links te zien. r

ïNO Bouw

Figuur 35 (linksonder)
Fresco op het gewelf van de
kerk van Britsum, Friesland.
De locatie en hoeveelheid
monstermateriaal dienen in
zo'n geval zeer beperkt te
zijn en op een onopvallende
maar relevante plaats te
worden genomen. O ïll0
Bouvr

Overzichtsfoto (PFM) (afmetingen 2,7 x l,B
mm) van een kalkmortel (B = bindmiddel,
Z = zandkorrel). Het bindmiddelgehalte is
hoog: de toeslagkorrels (Z) raken elkaar
nauwelijks 6) ïl\O Bouw

Figuur 36
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zuiverder dan oude. Hetzelfde geldt tot op zekere hoogte ook voor schelpkalk, ook

al wordt deze op traditionele wiize (maar nu beter gecontroleerd) vervaardigd.

Daardoor loopt men de kans dat er bij een gelijk aandeel aan kalk uiteindeliik naar

verhouding veel meer bindmiddel in de mortel zal zitten. Zo kan een mortel ont-

staan met eigenschappen die sterk verschillen van de oude. Verder zijn er in de

loop der jaren allerlei omgevingsfactoren (bijvoorbeeld zoutaanbod) geweest, die

invloed op het oude metselwerk hebben uitgeoefend of hebben geleid tot vormen

van degradatie (zoals uitloging, verlies aan bindmiddei en gipsvorming). Daardoor

hoeft ook een mortel met een vergelijkbare samenstelling niet noodzakelijk compa-

tibel te zrln met de aanwezige materialen. Tenslotte wordt in de huidige uitvoe-

ringsprakti;k over het algemeen onvoldoende rekening gehouden met specifeke on-

sÍandigheden die voor bepaalde historische mortelsamenstellingen noodzakelijk zijn.

§íanneer bijvoorbeeld de m«>rtel onvoldoende lang wordt natgehouden of on'u,ol-

doende wordt beschermd tegen vorst, zal het hervoegwerk een te geringe duur-

zaamheid kennen.

Samenvattend kunnen we stellen dat onderzoek, met als uiteindelijk doel om te
komen tot compatibele reparattemortels, de volgende onderdelen moet omvatten:

vaststellen van het schadeproces,

karakteriseren van zowel de textuur als de samenstelling van de aanwezige

mortel,

r.aststellen van de fysische eigenschappen (zoals porositeit), mechanische

eigenschappen, textuuÍ en structuur van de reparatiemortel

- in samenhang met de aan:wezige oude materialen èn

- in samenhàng met de (qevolgen van) degradatie,

het vaststellen van de aard van de toeslagstc-rffen (zandtype, korrelgraderinp),

het bindmiddel, additieven en hun verhoudingen.

Bij de bespreking van schadegevallen in hoofdstuk 4 is onderzoek naar schadepro-

cessen uirvoerig aan de orde geweest. In dit hoofdstuk zullen we ons vooral con-

centreren op het karakteriserea uan de aanwepge mateialen met behulp van microscopie

en chemische technieken. Hierbij komen de mogeJijkheden om met deze technie-

ken schadcprocessen te identificeren nadrukkeiijk aan de orde. Eerst wordt hier een

schematisch overzicht gegeven, dat is ontwikkeld in het EU P<>inting project, ge-

richt op de mortelanalyse (figuur 37).

Op een aantalvan de hier genoemde technieken en hun mogeliikheden voor

hct anaivseren van schademechanismen wordt hierna ingegaan.
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Figuur 37
Schematisch overzicht van mortelanalyse.

L.2 Visuele inspectie en bemonstering

Deze paragraaf, hoewel zeker geen letterlijke vertaling en ook hier en daar duidelijk

afivijkend, vindt ziin basis in een publicatie van Hughes en Callebautls4 geschreven

in het kader van de werkzaamheden van RILEM commissie TC 167 CharacteisaÍion

of Old Mortars.

De mogelijkheid om historische gebouwen te bemonsteren hangt in de prak-

ti)k van veel factoren af. Er zljn de nodige randvoorwaarden en beperkingen, die

worden bepaald door de historische waarde van het object. §íaar mogelljk zal ge-

tracht moeten worden niet-destractieue dan wel zo weinig mogeli)k destructiete methoden

van onderzoek toe te passen. Niettemin zal vaak toch enige bemonstering nodig

blijken te z,ljn, bijvoorbeeld om tot een diagnose van de oorzaak van schade of tot
een advies voor een compatibele reparatiemortel te komen. In het algemeen zal de

hoeveelheid monsters en m()nsterm^teria l echtet klein zijn evenals de omvang van

de monsters.

Heel belangrijk is dat van tevoren duidelijk komt vast te staan welke proble-

men moeten worden onderzocht en waar en welke monsters zullen worden geno-

men. Dit kan gebeuren om hypothesen met betrekking ÍoÍ de ooÍz^ak van schade

Studie van de texturr
eí de samenstelling

* Bulkanalyse: screening

* XRD
* IA (TGA, DTA, EGA)
r CHNS
* Nat-chemische analyse of xRF{uur en srruftuur

(slijpplaatjes en
doorsneden)

SEM, PLM

Nlet orEanisch
(specièle

s@rten klei)

1 IJ4 Hughes 20OO.
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te verifiëren ) màaÍ zou ook kunnen op basis van zuiver documentaire doelstellin-

gen. In alle gevallen zal echtet een grondige visueie analyse of inspectie de grondslag

moetefl vormen voor het bemonsteringsplan.

Bemonsteren kan in dit kader worden gedefinieerd als het permanent verwii-

deren van materiaal van een gebouw of constructie met het doei om te komen tot
een analvse of een karakterisering van dat materiaal.185 Het bemonsteren van histo-

rische mortels heeft gewoonlijk een analyse ter ondersteuning van een ingreep of
wetenschappeliike documentatie als achtergrond. Echter, wat het doel ook is, de

kwaliteit van de conclusies hangt af van de kv,aliteit en relevantie van de genomen

monsters. Een visueel vooronclerzoek en de daarop volgende bemonstering vor-
men een essentieel onderdeel van de totale analyse en dienen daarom met dezelfde

zorgte worden ()mgeven als de analyse aan de monsteÍs in het laboratorium.

Uiteraard dienen beschadigingen ten gevolge van het bemonsteren tot een

minimum te worden beperkt. Gaten ontstaan door het bemonsteren dienen, zeker

wanneer het gaat om muurconstructies, zo onzichtbaar mogelijk hersteld te wor-
den.186

Daar waar sptake is van waarder..olle muurschilderingen, zoals te zten is in fi-
guur 35, is het bij uitstek noodzakelijk om omzichtig te werk te gaan. De voorzich-
tigheid mag echter niet het geven van een goed onderbouwd antwoord belemme-

ren, zeker wanneer belangrijke instandhoudingstechnische ingrepen noodzakeJijk

zrin.Te weinig onderzoeken zou kunnen leiden tot ingrepen die r.ele malen schade-

liiker zijn voor de historische substantie, dan de geringe schade door het bemonste-

fen.

Zeker waar het vooral gaat om het bemonsteren voor documentaire doelein-

den, dient men er zich van bewust te zljn dat de studie aan historische mortels in-
terdisciplinair van karakter is en dat verschillende betrokkenen (architect, conser-

vator, eigenaar...) ook verschillende motieven kunnen hebben.

Zoals al eerder gezegd, vindt bemonstering plaats in een azntal stappen. Deze zijn:

vaststellen van de doelsteilingen,

visuele analyse van de situatie en de constructie (materialen, bouwfasen),

keuze van de wijze van bemonsteren,

keuze van de anal1.se methode(n) efl tenslotte

het bemonsteren.

Hughes 2OOO.

De Witte 1998.
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Hierna wordt nader ingegaan op de verschillende stappen.

Vaststellen van de doelstellingen

F,en morteionderzoek kan twee r.,erschillende hoofddoclstellingen hebben:

de combinatie van de analvse van aantasting (schacle) en het komen tot een

verant\À/oorde wijze van instandhoucling of reparatie (biivoorbeeld het r.inden

van een compatibele reparatiemortel),18r

dcrcumentatie, als een r.ooral archeologische studie naar m()rtelsamcnstelJing

vanuit historische, culturele en technologische achtergronden.

In beide benacleringswijzen kunnen de mortels worden bestudeerd met techniekcn

die kunnen variëren van een visuele analyse met het blotc oog t()t gcavanceerde

laboratoriumanall,ses, bi)voorbeeld met behulp van Raster Elektronen Nficroscopic.

Hierbij verandert de schaal waarop wordt gewerkt van meters [m] naar micr<.,mctcrs

[p-].

Als achtergrond wordt verder ook verwezen fl 
^r 

het artikel Mortar characleisatian,

from ua/ues to conpatibi/ifit,]88 waar vanuit restauratiefikrsofische achtergrond op de

wijze van bemonsteren en analysetechnieken wordt ingegaan.

Visuele analyse van de situatie en de constructie

I{ennis omtrent het gebouw, de constructie en de situatie is ecn t an de belangtijk-

ste randvoorwaarden voor een succesvolle bemonstering en cen succesvolle anah,se

van eventuele problemen.

Tabel 1O

187 van Hees 2ooo.
llllJ van Balen 2oo1.

Vergelijking van de beide hoofddoelstellingen van mortelanalyse

Doel bemonsteren Gezochte informatie

Schadeanalyse, conservering,
restauratie

Vochtgehalte, zoutgehalte, bindmiddeltype, bindmid-
del toeslag verhouding, hardheid, duurzaamheid,
vorstbestandheid, druksterkte, porositeit, permeabi-
liteit

Documentatie, archeologische
achterg ronden, productietech-
nologie

Textuur, structuur, bindmiddeltype, elementen en
s poo re le me nte n
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Figuur 38
REM opname van de naaldvormige kristal-
len. Het blijkt (RMA) om thaumasiet te
gaan ri ) I-i'i(.) ll;1,r,'r

De eerste analyse die moet worden

uitgevoerd is cen visuele inspectie van

het gehele gebouw; pas daarna kan de

mortel centraal sÍaan. Zo is het van

belang om inzicht te hebben in moge-

lijke verschiliende hoawfasen. Dit kan

helpen bij het vaststellen welke materi-

alen relevant zijn voor nader onderzoek

en bemonstering.lse Dit is r.ooral be-

iangrijk in het ger,.al dat variatie in his-

torische materialen en hun ontwikke-

ling in de ioop van de tijd centraal

staan. Ook een grondig archiefonder-

zoek geticht op de bouw en bouwfasen

is dan onontbeedijk.

()ok clc .rcltadeanafise is gebaat bij een zo duideJijk begrip r.ooraf van de materialen

dic worden bemonsterd: uit welke bouwfase zijn ze, Élaat het om oorspronkelijk

materiaal clf om latere ingrepen en herstellingen enzov()ort. Bij schadeanalyse is het

verder r.,an belang dat vanuit de visuele inspectie de l,oornaamste en meest rele-

vante schadetypen wordefl vastgesteld en dat ven olgens het onderzoek en de be-

monstering daarop wordt geconcentreerd.

De mortels kunnen worden geinspectcerd na dc algemene uisaele analtse van het hele

gebourv. Bij de visuele inspectic van cle mortels kan al het een en ander duidelijk

worden n()g voor een bemonstcring wordt uitgevoerd, zoals:

vofm \,2n \roegen,

kleur r-an dc mortel (liefst aan een vers breukviak),

textuur,

aanwezisheid \ran bepaalde @ijvoorbeeld grove of gek-leurde) toeslag-

matcrialen.

Bij dc visuclc inspectie en bij de daarop r.olgende bemonstering verdient het aanbe-

vcling ccn aantal ruorTieningen en instruntenten p^r^ t te hebben. Daarbii is het ver-

lii9 Jedrzejewska 1981 en Baronio 1991.
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standig te \r/eÍken met eefl standaard opnameformulier, waarin gegevens van het

gebouw en de monsters \À/orden opgenomen.

Bij de instrumenten gaat het om:

- fototoestel en vetrekijker,

- flesje \ /ater, pipet en I(arstenbuis,

- rolmaat,

- priem,

- voeghardheidsmeter,

- kleine hoeveelheid zoDÍzou (HCD.

En voor eventuele bemonstering:

hamer en beitel,

hamcrboormachine,

kernboormachine,

testset met zoutindicatoren,

plasuc zakjes of potjes met een hoge waterdampdiffusieweerstand,
'watel.Vaste viltstift, kri j tj es.

De visuele analyse vormt de basis voor een hypothese omtrent schademechanis-

men en (vetschillen in) materiaalsamenstelling. Als zodanig vormt het de basis voor

het opstellen vafl een bemonsteringsplan.

De hypothesen die werden opgesteld bij de visuele inspectie, moeten worden ge-

toetst met een nader onderzoek. Dat onderzoek en de daarvoor benodigde analyse-

apparatuur bepalen op hun beurt het qpe monster en de minimale hoeveelheid

m^teri^ l die nodig is. Daarmee vormt de gekozen analysetechniek een belangrijke

randvoorwaarde bij het bemonsteren.

In tabei 11 wordt een aantal anaiysetechnieken genoemd, samen met het ge-

bied waarvoor ze kunnen worden gebruikt (de vraag die ermee kan worden beant-

woord) en de minimum hoeveelheid monstermateriaal. In Miirtel und SteineryanTung.r-

stffi in der Denkrualpflegere() is aangegeven dat de hoeveelheid monstermateriaal gro-

ter moet zljn, naarmate de toeslagkorrels groter z1jn.

Knöfel 1993.
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Tabel 11

Analysetechnieken met gebruiksdoel en benodigde minimumhoeveelheden

Vraagstelling Analysemethode 14inimum hoeveelheid

Uiterlijk, structuur,
textuur, kleur

Visuele, blote oog Niet van toepassing (in situ
waa rnem i ng )

Bindmiddel-toeslag
verhouding

Oplossen in zuur

Slijpplaatjes (optische micro-
scopie)

-100 g (niet samenhan-
gend)

-100 S (samenhangend)

Korrelgrootteverdeling
en kleur toeslag

Oplossen in zuur en zeven
(eventueel slijpplaatjes)

-100 g (niet samenhan
gend )

Mineralogie / samen-
stelling toeslag en ad-
d itieve n

Slijpplaatje

XRD

REM / RN4A

-10 g (samenhangend)

-2-5 g (poeder)

-2-5 g (samenhangend)

I\4ineralogie bindmiddel Slijpplaatje

XRD

REM / RMA

-10 g (samenhangend)

-2-5 g (poeder)

*2-5 I (samenhangend)

Microstructuur bindmid-
del

REN4 / RMA -2 5 g (samenhangend)

Organische materialen

Concentratie elementen
en spoorelementen

IR spectroscopie

AAS

1 g (poeder)

5 g (poeder)

Anion / kation concen-
tratie

Zoutgehalte

lon chromatografíe 1 g (poeder)

Zoutgehalte (indicatie) Hygroscopisch gedrag -10 q (poeder)

Vochtgehalte Gravimetrisch -10 g (poeder)

-10 g (samenhangend)

Permeabiliteit

Elasticiteit, hechting
mortel

Druksterkte Boorkern (diameter mini-
maal 60 mm)

Duurzaamheid Voeg ha rd h ei d

Vri es p roef

Niet van toepassing (in situ
waarneming)

Boorkernen stenen met
tussenliggende voeg (dia-
meter 50 à 60 mm)

I(alk in de restauratiepraktijk

Het is erg belangrijk dat cletails van de bemonstering, zo^ls de locatie van de mon-

sters, dc staat \ran consenrerinÍl (en samenhang) en eventueel het tvpc schade en het

doel r,an het bemonsteren g()ed worden vastgelegd. Het makcn van schetsen en

foto's voor en na het bemonstcren §/ordt aanbe\.()len.
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Bij het bemonsteren van historische gebouwen zal er zeker geen sprake zíin van

een aselecte steekproef, waardoor een statische benadering eigenlijk niet van toe-

passing kan zijn. Bemonstering zal in het algemeen iuist zeer gericht plaatsr.inden

teneinde specifieke problemen of schadefenomenen, die op basis van de visuele

inspectie a1s relevant voor de instandhouding worden beschouwd, grondig te kun-

nen analvseren. Het beiang van de visuele inspectie, eventueel met ondersteuning

r.an instrumenten als MDDS Qtet Masonry Damage Diagnostic .l1slen4t'tt kan dan ook

niet genoeg benadrukt worden.

Yaak zal de laboratoriumanalyse niet worden uitgevoerd door degene die de mon-

srers neemt. Het verdient wel sterke aanbeveling dat de persoon die de monsters

neemt goed op de hoogte is van de mogelijkheden en beperkingen van de voorzie-

ne anaiysetechniek. Om een bemonstering en daaropvolgende analyse tot een goed

einde te brengen zrjn ewaren medewerkers nodig. Onervaren medewerkers dienen

daarom een gedegen opleiding van ervaren collega's te krijgen.

Bij het bemonsteren dienen de ueiligheid en geqondheid van de monsternemer goed in

acht te worden genomen door:

veilige steigers en klimmaterieel,

gebruik van de geëigende persoonlijke bescherming, zoals gehoor- en ge-

zichtsbescherming, een stofmasker, veiligheidsJiinen, helm, veiligheidsschoei-

sel en zo voort,

in elk geval nooit ondoordachte zaken op grote hoogte uifvoeren.

Conclusies

()ndanks de groeiende beschikbaarheid van instrumenten en technieken voor niet-

destructief onderzoek, vormt het bemonsteren vooralsnog een essentieel onderdeel

-',an de analyse van historische gebouwen. Het doel van de bemonstering kan varië-

ren van schadeanalyse tot documentatie en archeologische beschrijving. De doel-

stellingen van het onderzoek en daarvan afgeleid het doel van de bemonstering

dienen van tevoren grondig te worden bepaald. De visuele inspectie en analvse

vooraf alsmede ovedeg met andere betrokkenen (met name de restauratiearchitect

en gebouweigenaar) voÍmen de conditio sine qua ltltt voor een verantwoorde doelge-

richte bemonsteringscampagne.

Van Balen 1999.
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1.3 Petrografischonderzoek

Het petrografisch onderzoek is een klassieke onderzoeksmethode uit de geologie,

r.vaarbij circa twintig tot dertig micromcter dikke gesteentepÍepararen met gebruik-
making van eefl polarisatiemicroscr,,rp worden bestudeerd in doorvailend wit ge-

polariseerd licht. Vanwege hun geringe dikte rvorden cle preparaten danne doorsneden

gcn<remd, of slijpp/aa/es, omdat ziy met een slijpproces worclen vcrvaardigd. Bij circa

rwintig tot dertig micrometer dikte zijn de meeste c()mponcnten doorzichtig en

kunnen hierdoor worden gedetermineerd. Aldus worclt dc mincralogische samen-

stelling van gesteenten bepaald en kan hun interne structuuf, ofwel textalr, worden

vastgestcld. ()p basis van deze gegevens kan een gesteente worden gcdctermineerd.

Een dunne drtorsnede wordt als volgt ven-aardigd. Van hct gesteentemonster

wordt een representaticf blokje steen afgezaagd, waarwan één van de r.,lakken een

afmeting heeft van 40 x 25 mm. Na droging bij 60'C wotdt dit monsrerrie onder
vacuum gd'nQregneerd met een helderc epoxyhats, vna faafl eeri gÍoen fluorescercnd

pigment is toegevoegd. De imprcgnatic heeft twee doelen. De interne consisrentie

van het monster wordt ermee verh<><>gd, zoclat hct mogelijk wordt het moflster te
slijpen. De open structuren (barsten, poriën) vullen zich met de fluorescerende

hars, waardoor ze goed zichtbaar zullen zrjn bij het fluorescentie-onderzoek.

Eén vlak wordt op een glazeo plaat met siijppocders en warer vlak gesiepen.

Na droging wordt dit vlak met een epoxvhars (r,roeger met canadabaisem) op een

objectglaasje gemonteerd. §(/anneer de hars is uitgehard wordt zoveel mogelijk
gestcente weggezaagd, parallel aan het objectglaasje. Dan r.angt het slijpproces aan.

Met stcecls fiiner wordende slijppoeders op een glazen plaat wordt het preparaat op

zijn vereiste dikte van circa twintig tot derig micrometer gebracht (zie figuur 34).

Veruolgens wrtrdt het prept^ t met eeÍr dun glazen plaatie en met epoxvhars afge-

dekt. Het sli;pplaatje is nu gereed voor het petrografisch onderzoek. Tegenwoordig

worclt dit pr()ces uiteraard zoveel mogelijk machinaal uitgevoerd.

Deze techniek kan ook worden tocgepast op andere materialen dan natuurstcen,

waaronder morte/s en baksÍeen. Het petrografisch onderzoek aan kalkmortels wordt
uitgevoerd aan ongesÍoorde mlnslerc, clie veelal met gebruikmaking van een holle dia-

mantbooÍ uit een object werden gehaalc1.

Het petrografisch onderzoek wordt uitgevoerd in dooruallend wit gepolaiseerd licht.
Zodoende zrln de componenten van de mortel te determineren en is de verhouding
tussen de hoeveelheid bindmiddel en toeslagzand (of ander verschralingsmiddel)
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vast te stellen. Ook degradatie- en rekristallisatieverschijnselen van de mortel ziin

op deze manier te onderzoeken. Uit de boorkernen worden daartoe deelmonster-

tjes geselecteerd, die vervolgens met een diarnantza: g uit de kernen wofden ge-

zaagd.

Het onderzoek wint a n informatiegehalte wanneer het contactvlak van de mortel

met de baksteen, of natuursteen, in het deelmonster a nwezig is. Hierdoor is in-

formatie te verkrijgen over het soort (bak)steen en over het corltact tussen mortel

en steen. §íanneer voegmortels petrografisch worden onderzocht, stellen we daar-

om als eis, dat het contactvlak tussen steen en metselmortel in het Prepara t a n-

wezig is.

Na onderzoek in wit licht, worden de preparaten onderzochtin dooruallend aioletl:,cht

met een golflengte van 310 nm. Daarbii is in de lichtweg een sperfilter opgenomen

a1s compensator voor het verstÍooide violette licht. Het microscoopbeeld is dan

vrijwel z§lart, want alleen de open structuren zljn nu zichtbaar als groen fluoresce-

rende fenomenen. Ook de microporosite4 resulterend in capillaire eigenschappen van

de mortel, is dan zichtbaar, als een diffuus fluorescerend fenomeen. Slechts de

aanweTilheid van capillaire poriën kan hiermee worden aangetoond. De graotte van de

poriën kan echter niet met deze optische methode worden bepaald. Daarvoor zlin

andere technieken beschikbaar, bijvoorbeeld kwikporosimetrie, waatbii de micro-

poriën met kwik worden gevuld of sukstofporosimetrie. §7el goed ztchtbaar zlin de

grote poriën, ofivel de nacroporiën Dit zijn poriën die niet biidragen aan het capillair

tÍansport \ran water door mortel. Doordat open structuren bijvoorbeeld ook kun-

flen ontsraan ten gevolge van uidoging van het bindmiddel, zijn tevens degradatie-

verschijnselen duidelijk te diagnosticeren.

Het petrografisch onderzoek in combinatie met het fluorescentieonderzoek aan

kalkmortels is derhalve een onderzoekstechniek aan samenhangend materiaal,

waarbij de samenstelling van de mortel kan worden bepaald en gegevens kunnen

worden vergaard over de open structuren, al dan niet van secundaire oorsprong in

de vorm van degradatieverschijnselen. Deze techniek v/ordt toegepast bij het in-

ventariseren en beschrijven van histoische mortels.

PFM onderzoek aan historische mortels

ln geval van historische mortels kan bovendien met het petrografisch onderzoek

'$/orden bepaald welke soort kalk is gebruikt: hydraulische steenkalk of niet hydtau-

lische luchtkalk. In hydraulische kalk zijn vaak nog relicten à^nwezig van hydrauli-
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sche mineralen die niet met water hebben gereageerd en hierdoor niet zijn uerteerd

dorrr de reactie. Bovendien zrin vaak ka/kklon/es aanwezig die niet goed gemengd

zijn met zand. Deze klonties zlin vaak het gevolg van het droog blassen van kalk,

waarbij nat zand aan de ongebluste kalk werd toege'u,oegd.

Naast relicten van hydraulische mineralen worden in gevai van trashoudende kalk-
mortels ook relicten aangetroffen van trasdee/Íjes, die niet door pozzolane reacties

met de vrije kalk en §/ater zijn verteerd.Deze relicten betreffen fijne deelties van

r'-ulkanische tuf, de grondstof van tras. In deze deelties zljn dan ook kenmerkende

v'ul kanischc mineralen aanwczig.

Historische kaikmortels kennen vaak ueroudeingsuerschijnselen, zoais plaatselijk uitge-

spoeld bindmiddel door watertransport door de mortel. Ook zijn vaak mineralogi
sche bewijzcn voor het zelfhelende karakter r.an kalkmortels aanwezig in de vorm
van gerekristalliseerde kalkbanen, veelal bestaande uit kristallen van calciumcarbo-
naat ('l(r'in figuur 19 en figuur 41).

In geval \ran zoutbelaste mortels kunnen soms in open poriën nog kristallen
aanwezigzljnvan bouwschadelijke zouten. Hierbii moet men wel bedenken dat de

bouwschadelijke zouten v/ateroplosbaar zrjn en dat bij het slijpproces tijdens de

vervaardiging van de dunne doorsneden water w()rdt gebruikt. §flanneer de bouw-
schadcltjke zouten een onderwerp van studie zijn, moeten de dunne doorsneden voor
het behoud van de zouten verwaardigd worden met olie in plaats van met water.

Aanrrllend onderzoek aan historische mortels

Fenomenen op submicroscopischc schaal (te klein voor optische microscopie) zijn

echter niet met boven omschreven technieken te onderzoeken. Dan ts aanuullend

elektronenmicroscopisch onderzoek en eventueei specifiek minerakrgisch onder-
zoek noodzakelijk, uitcraard afhankelijk van de doelstelling van het onderzoek.

Een voorbeeld van specifiek mineralogisch onderzoek is het PFM onderToek aan

ba,Q.steen. Het petrografisch onderzoek aan bakstenen richt zich hoofdzakeliik op de

poro.riteit van de stenen. De componenten kunnen we[swaar worden gedetermi-

neerd, maar deze gegevens zijn loutet intetessant voor bouwhistorisch onderzoek,
in verband met de toepassing van lokaal geu/onnen klei en zand. De bakstenen die

gebruikt worden voor restàuratie hoeven immers niet volgens oude receptuur te
worden gebakken, maar 211 moeten wel - in verband met de vereiste compatrbiliteit

- een met de historische bakstenen overeenkt-,mstige poriestructuur bezitten.
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Ten behoeve van de keuze van bakstenen aoor inltoehterk in historisch metselwerk

moet vastgesteld worden welke soort porositeit in de historische steen bepalend is.

Inboeten met klinkers in een in zacht gebakken rode steen uitgevoerd metselwerk is

strijdig met het ptinctpe van de compatibiliteit en leidt tot een niet duurzaam her-

stel. Met PFM onderzoek aan de historische bakstenen zljn dergeJijke foutieve

materiaalkeuzen te vermijden.

Een r.,an de belangrijke eigenschapPen van (bak)stecn met betrekking tot de

compatibiliteit is de vrijwillige wateropname. De snelheid waarmee de (bak)steen

$/ater opneemt is afhankelijk van de zuigkracht van de stccn en de watcrrctentie

van de mortel.

De zuigkracht r..an de steen wordt bepaald door de poriënverdeling en de po-

r<rsiteit. De eerste bepaalt de kracht van de zuiging (de capi/laire poÍentiaal. ln het

algemeen leiden smallere poriën tot een gfoteÍe zuigkracht dan brede poriën. De

totale porositeit is bepalend voor de totale hoeveelheid water die via zuiging kan

worden geborgen efl zo 
^ 

n de motel kan worden onttrokken. Traditioneel wcrd

de krvaliteit van de (bak)steen getest door het klinken van de baksteen. De toon-

hoogte r.an het geluid wordt bepaald door de porositeit en de hardheid en hangt

daardoor samen met de baktemperatuur, die op zlin beurt de kans op de aanwezig-

heid van fiine poriën bepaalt. Een ervaren metselaar kan dus uit het klinken van

stenen informatie vergaren over de aard er-n'an.

Het opzuigen van v/ater uit de mortel kan uiteraard ook v/orden vermindetd

door de baksteen op voorhand te bevochtigen, een praktijk die sinds lang wordt

gebezigd.

§íetenschappelijke analytische technieken stellen ons in staat de kwal,iteit van

de (tak)steen met meef nauwkeurigheid en meetbaar te bepalcn. Het bepalen r-an

het Hallergetal (dat overeenkomt met de hoeveelheid water die een steen per vier-

kante decimerer in één minuut opzuigt) kan daarbij helpen. Dit is een relevante cn

makkelijk te bepalen Éyootheid. De laatste iaren wordt ook meer PFN{-onderzock

gedaan omdat cleze techniek ons in staat stelt de poriënr.erdeling en de ptlrositeit

rechtstreeks te bepalen. Deze techniek kan bettouwbare cijfers mct betrckkins tot

de porositeit le-u,eren binnen de grenzen die worden gesteld door de maximale ver-

gïoting die kan worden bereikt.

Naast de hiervoor beschreven microscopische methoden ter bepaling van de mor-

telsamenstelling staan ook nog de traditionele onde:oeksntelhoden ter beschikking (zie §

1.4). De meeste historische mortels hebben kalk (portlandiet) als bindmtddel en

soms bevatten ze toevoegingen van bijr.oorbeeld tras. Een probleem dat daarbii

kan spelen is dat met de ttaditionele (fvsisch)-chemischc analvsemethode geen goed
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onderschcid is te maken tussen kalk urt het bindmiddel en kalk uit de toesiag. ln
dergelijke mortels is vaak mcer dan één soort toeslagmateriaal gebruikt. Iln.aring
met PfiN'I-ondcrzoek leert dat cle tocslag in veel gevallen bcstaat uit een mcngsel

van l<wartszand (lost niet op in zuur) en fragmenten kalksteen, schelpen of fossie-

len. Soms bestaat zelfs ccn aanzienlijk aandcel van dc toeslag uit kalksteenfrag-

menten. NÍet namc in dcrgelijke ger.allen ts de bcpaling van de samensteiling met

behr-rlp van cle traditionele methode uiteraard onbctrouwbaar.

Een anall'sc met een optische microscoop, gebaseerd op bijvoorbeeld het uifi,oe-

ren \ran pctinÍ-counÍingre2 van geïmpregneerde dunsliippreparaten, is een zeer !le-
schikte methode om de samenstelling en karaktedstieken van een historische mor,
te1 r,ast te steilen.

Die methode is in principe onafhankelijk van tvpe en samenstelling van zowel

toeslag als bindmiddel. Naast de kwantitatieve bepaling van de mortelsamenstelling,

is een groot voordeel dat deze techniek het ook mogeJijk maakt soort en omvanÉl

van de samenstellende delen te bepalen en het vaak daarnaast ook nog mogeJrjk is

om de oorzaken r,-an aantasting van de mortel vast te stellen. In het ger.al van de

tradirionele (fvsisch)-chemische analvse kan eigenlijk nauu,'clijks rekening worden

gehouden met de effccten van in de kxrp cler jaren opgetreden aantasting. De aan-

tasting worclt nict zichtbaar gemaakt, maar ook de effecten van dc aantasting op

bijvoorbeclcl de bindmiddel-toeslagr,'erhouding komen niet aan het licht.r'{)i

Het gehalte aan de belangrijkste, mineralogische bestanddelen van het te onder-
zoeken toeslagmateriaal moet kwantitatief worden vastgesteld met behulp van een
point-counting systeem dat gekoppeld dient te worden aan de microscoop. Bij deze
techniek wordt het slijpplaatje van het te onderzoeken materiaal eerst gemonteerd
op een speciale tafel die de mogelijkheid heeft tot kruiselingse beweging en waar-
bij een constant raster gegarandeerd is. De tafel is gekoppeld aan een elektroni-
sche teltoets. Op de teltoets is een aantal kanalen of toetsen die kunnen worden
gebruikt om de te kwantificeren componenten in het slijpplaatje te vertegenwoor-
digen. Bij het indrukken van de teltoets wordt het preparaat automatisch over een
bepaalde afstand verschoven langs een vastgelegd traject. Bij elke beweging iden-
tificeert de laborant het object in het centrum van het kruisdraad van de micro-
scoop en drukt hij op een toets of kanaal die overeenstemt met het waargenomen
object. Deze procedure wordt herhaald tot het eind van het traject, tot uiteindelijk
het gehele preparaat is geanalyseerd. Het totaal aantal punten dat geteld is over
het gehele preparaat en dat voor de afzonderlijke bestanddelen wordt tegelijker -
tijd geregistreerd. Deze worden uitgedrukt ín volumepercentages. De telling dient
uitgevoerd te worden bij een honderdvoudige vergroting.
Indien de kruisdraad zich precies op de grens van een korrel met de hars bevindt,
dan wordt dat punt als toeslag geteld bij het ingaan van de korrel en als hars bij
het uitgaan van de korrel.
Aangezien een groot aantal punten in de korrels geteld moet worden, moet het
raster (het regelmatige rooster) dusdanig gekozen worden dat het gehele opper-
vlak van het preparaat onderzocht wordt. Voor een gebruikelijke slijpplaatje van
ongeveer 50 mm x 30 mm wordt een raster van 0,5 x 0,5 mm gehanteerd.
Larbi 2OOO.
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Chemisch en fysisch onderzoek

Natchemisch onderzoek

Traditionele onderzoeksmethodes zijn natchemische analyse (bepalen oplosbare

ionen), de bepaling van de korrelgrootteverdeling van het zand, het bepalen 'u'an de

open porositeit van de mortel door wateropname onder vacuum en het bepalen

van de druksterkte (indien de grootte van de monsters dat toelaten) . Dez,e technie-

ken worden veelal aanger,.uld met chemisch analytische technieken zoals Àtomaire

Àbsorptie Spectrometrie (AAS) en Atomaite Emissie Spectrometrie (AES) (zie

figuur 25 techts).

Voor een (nat)-chemische analyse wordt het mottelmonster verbrijzeld,

waarna een zuur wordt toegevoegd om het bindmiddel op te lossen. In de [teratuur

worden r.erschillende chemische analysemethoden voor kalkmortels gevonden,

maar deze zullen hier niet allemaal besproken worden.le4 Al deze analysemethoden

bestaan fundamenteel uit het opiossen van het bindmiddel en bepal-ing van de ver-

schillende oxiden in het filtraat. Er wordt hierbij verondersteld dat alleen het bind-

middel oplost. Daarom moet op voorhand na5Jegaan worden of er eventueel oplos-

bare componenten in de ag4reg^ tfÍ^ctie zíÍten, zoals bijvoorbeeld gemalen kalk-

steen. De verschillen tussen de methoden betreffen onder andere de concentratie

van het zuur, het tvpe zuur en de gebruikte analysemethoden. Hier zal als voor-

beeld de analysemethode besproken worden, zoals die door Callebaut c.s. is voor-

gesteld.les Dit voorstel is op basis van een uitgebreid literatuuronderzoek en verge-

iiiking van verschiilende bestaande analysemethoden opgesteld. De onoplosbare

agp1eg 
^tfuactie 

blijft achter na filtratie op het filterpapier en geeft een idee over de

hoeveelheid onoplosbaar aggregaat (IR in figuur 39). Het type aglregaat kan be-

paald worden met een mineralogische analyse op dit onoplosbaar residu, bijvoor-

beeld met XRD. Om het kalkbindmiddel te katakteriseren wordt meestal zo\ttzvur

(HCl) gebruikt om de mortel op te lossen. Alle calciet in het bindmiddel lost hierbii

op (maar ook het oplosbare deel van het aggregaat) en met behulp van r.erschillen-

de analysetechnieken zoals AAS, AES en ICP-MS kan de hoeveelheid 'u'er-

schillende oxiden (CaO, MgO, AlzO:, ...) betekend worden. Er bestaat nog geen

genormaliseerd zuur (concentratie en soort zuur) om kalkmortels chemisch te ana-

lyseren. Verschillende laboratoria gebruiken verschillende zarerr, waarbij een ge-

1t)4 Jedrzejewska 1960, Jedrzejewska 1967, Cliver 1974, DuPas 1981 en Knöfel
1993.
Callebaut 1999.195
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bruikelrjke samenstelling bestaat uit één deel geconcentreerd z()utzutrr en neÉlen

delen gedrstrlleerd water. Met dit zutr zal het inerte 
^g4reg 

at niet opgelost worden

en kan men dus het bindmiddel karakteriseren. Het gehalte aan verschillende

oxiden (CaO, N{gO, AlzC)3, FezO) in het bindmiddel wordt in deze studie bepaald

met behulp van AAS (figuur 39). Analyse van het COz-gehalte in de mortel (met

onder andere volumetrie en thermogravimetrie) geeft cen idee over de hoeveeiheid

carbonaten die aanu,ezig is in de mortel. Bij deze chemische analyse m()et wel ver-
disconteerd worden dat oplosbare aggÍegaten ook opgelost worden, zodat op

voorhand, bijvoorbeeld met petrogÍa{te, nagegaan moet worden of er veel kalk-

steen of andere carbonaten in de aggregaatfractle aanwezig is. Het gehalte aafl car-

bonaten wordt doorgaans bepaald met behulp van volumetrie van het geprodu-

ceerde COz (figuur 40). De hoeveelheid oplosbaar SiOz geeft een idee over de hy-

drauliciteit van de kalkmortel. Met zoutzuur zullen de hydraulische siLicaten oplos-

sen en de hoeveelheid SiOz kan geanalyseerd worden in het {itraat. Aan de hand

van deze analyse kan de hvdrauiiciteitsindex (H.I.) zoals destijds bepaald door Vi-
catrcr, w-orden berekend. Deze index is de verhouding van de oplosbare zuren tot de

alkalische bestanddelen.In 7966 definieerde BoyntonleT de cementation index (C.I.),

die een correctie op voorgaande term is:

C.L= 2,8 * o/osio2 + l,l * o/oAl2o3 + 0,7 * o/oFe2o3
o/oCaO + l,4xo/oYgO

Nlortels kunnen zocloende in verschillende hydrauliciteitsklassen worden on-

derverdeeld, van niet-hydraulisch (C.I. < 0,3) over zwak hydraulisch (0,3 < C.I. <
0,5) en gematigd hvdraulisch (0,5 < C.I. < 0,7) tot sterk hvdrauiisch (0,7 < C.I. <
1,1).

Bij de chemische analvse kan ook de hoeveeiheid oplosbare ionen in warer

bepaald worden. Deze geven een idee over de hoeveelheid secandaire qauten die ge-

vormd z11n in de kaikmortel. Het monster wordt hierbij verbrijzeld en gedistilleerd

watet wordt toegevoegd. De hoeveelheid oplosbare ionen (vooral I{*, Na*, Cl-,

SO+2 ) in het filtraat geeft weer hoeveel secundaire chloriden of sulfaten er gevormd
zljn. In de studie van Callebaut en de zijnen u,,ordt spectrofotometrie gebruikt om
de hoeveelheid oplosbare ionen te bepalen.

Een alternatieve wijze om de aanwezigheid van zouten te bepalen is het me-

ten van de elektrische geieidbaarheid van oplossingen van het materiaal. Dit geeft

echter geen informatie over de aard van de zouten. Het is vooral een nuttige (snelle

1e6 vicat 1837.
le7 Boynton 1966.
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chemische an.lyse

Ii

Figuur 39
Chemische analyse van historische kalkmortels (grav. Gravimetrie,
AAS = Atomaire Absorptie Spectrometrie, Sfm = Spectrofotometrie).
IR = onoplosbaar residu. Bron: Callebaut 1999.

veÍhit 19 van het vermenq 0,59 van het
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Figuur 40
Chemische analyse van historische kalkmortels, bijkomende analyses
(grav. = gravimetrie, AES = Atomaire Emissie Spectrometrie). LOI =
massaverlies bij 1050oC. Bron: Callebaut 1999.

en goedkope) methode om een eerste indicatie te verkriigen''e8 Een andere goed-

kope en snelle methode die hiervoor wordt gebruikt is de bepaling van de h,vgro-

scopische vochtopname. 1 ee

De karakterisering van kalkmortels mag echter noort alléén gebeuren op basis

van de hierbor.en beschreven chemische analyse. Resultaten van de verschiilende

Bij deze methode wordt 5,OO g fijngestampte mortel opgelost in 50 cc gedestilleerd
water. Met een eenvoudig apparaatje kan hiervan vervolgens de (elektrische) ge-
leiding van het water (in pS/cm) worden bepaald. Dit maakt het mogelijk om snel
een eerste indicatie van de zoutbelasting te verkrijgen, want het zijn immers vrije
ionen als K*, Na*, Cl-, SO42-, die de geleiding van water bepalen.

Het verpoederde monster wordt eerst gedroogd, gewogen en vervolgens geconditi-
oneerd bij een bepaalde relatieve luchtvochtigheld en opnieuw gewogen. De ge-
wichtstoename is een indicatie van de hoeveelheid aanwezige (hygroscopische)
zouten. Zie NEN 2778 - Vochtwering in gebouwen. Bepalingsmethoden, Nederlands
Normalisatie Instituut ( 1991).
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analysemethoden (petro grafi.e, chemi-

sche analyse, XRD enzovoort) moetefl

samen worden bekeken om tot een

volledige en correcle interpretatie van

de historische mortel te komen. De

aanwezigheid van kalksteen in de ag-

grega tfractie zàl bijvoorbeeld niet

aangetoond kunnen worden met een

chemische analyse, aangezien de kalk-

steenaggregaten eveneens oplossen

met zoutzuur. Alleen met een aanr,.ul-

lende analyse, zoals petrografie, kan

worden bepaald of er eventueel kalk-

steen in de aggregaatfractie zit. Indivi-

duele minerale componenten, zoals secundair ettringiet, worden ook niet ontdekt

wanneer alleen een chemische analvse wordt uitgevoerd. Bii de bepaling van de

oplosbare ionen in water zal dan wel een verhoogde hoeveelheid sulfaat aànge-

toond worden, ma Í het type sulfaat kan niet bepaald worden. Met bijvoorbeeld

XRD kan het type sulfaat wel gekarakteriseerd lveldsn.zotr

2 Ethische en esthetische aspecten (te stellen eisen)

In het eerste hoofdstuk is al het nodige aangegeven over àe ethische atpecten van het

restauÍeren in het algemeen en van het gebruik van kalk daarbij in het bijzonder. In
het kader van de toepassing van kalk in de prakt/k wordt hier dieper op dit thema

ingegaan. Uiteindelijk is de conservator er niet alleen verantwoordeLijk voor dat de

te stellen eisen door het verrichten van u/etenschappelijk onderzoek en het docu-

menteren nader worden bepaald, hlj zal ze ook in ethisch opzicht moeten wegen en

heeft tot ta k ze in de praktijk toe te Qaten) passen.

Om de juiste mortelsamenstelling te bepalen, zal men een aantal stappen

moeten doodopen. We beginnen met het vaststellen van de waarden van het ob-

ject, van de authenticiteit. Vervolgens bepaalt de ethiek, welke (conceptuele) eisen

eÍ a n een mortel gesteld moeten worden. Functionele en technische eisen bepalen

vervolgens het onnverp van de mortelreceptuur. Dit denkscherudol is in beeld ge-

bracht in figuur 42.

Boynton 1966, Callebaut 1999, Catlebaut 2OOO III, Jedrzejewska 196O,
Jedrzejewska 1"967, Cliver t974, Dupas 1981 en Knöfel 1993.
Van Balen 2OO3.

Figuur 41
Detailfoto (PFM) (afmetlngen 1,4 x 0,9 mm)
van de schade (scheurtjes en naaldvormige
kristallen, die scheurtjes vullen); opname
met doorvallend licht. il) ï}lO Í1ou'l
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Figuur 42
Schema dat het te volgen pad bij het ontwerpen van een mortelrecept
aangeeft.

Het is zeker mogeJijk om in Nededand en België eeuwenoud voegwerk te vinden.

Toch geldt voor het merendeel van de oudere gevels dat het voegwerk in de loop

van de tijd één of meer keren is vervangen. Zo ts vaak vedoren geg 
^n, 

u/at voor

ons een kostbaar document van het vededen had kunnen ziin.

De voegen zljn vaak de eerste onderdelen ,",an het gevelmetselwerk die aan

vernieuwing toe zijn. In het kader van het onderhoud ontkomt men daar niet altiid

aan, omdat voegen in een (tdn regen en wind b/ctorgesreld deel van de gevel in een rede-

lijke staat m()eten verkeren in verband met de waterdichtheid van het metselwerk.

Als basisprincipe moet weliswaar gelden dat het overgeleverde, historische materi-

aal behouden moet blijven,202 als een slechte staat van de voegen zal uitmondcn in

Voegen vervangen we in principe dus alleen daar waar - en voor zover als - deze
zijn aangetast en deze aantasting ernstig nadelig is (technisch of esthetisch). Aan
de waterdichtheid van een voeg moet daarbij ook niet overdreven veel waarde
worden toegekend. Het is niet zo dat een voeg met een dikte van ongeveer een
centimeter een gevel waterdicht kan maken, als die niet vol en zat gemetseld is.
Als een gevel wel vol en zat gemetseld is, is de bijdrage van de voeg aan de wa-
terdichtheid ervan marginaal. Herstel van voegen kan dus aan de waterdichtheid
bijdragen, maar is zeker niet het wondermiddel waarvoor velen het houden.
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vetdere ger.olgschade aan de gevel, dan zal men het oude voegwerk moeten ver-

vangen teneinde de rest van de gevel te kunnen behouden.

2.7 Ethische noties uit de praktijkervaringzor

Het is niet altijd noodzakelijk om hct doorstrijkwerk of voegwerk te vewangen en

nog minder vaak om àlles te vervangen. Een nauwkeurig technisch onderzoek zal

tonen welke delen kunnen worden bchouden. Maar als maar een deel yan het

voc€J\r/erk wordt ven angen, komt daaruit vaak een esthetisch probleem voort. Er
moet immers worden vermcden, dat een zogenaamd pafchwork efect ofwel een vlek-

kerig beeld ontstaat.

Vaak springen de nieuwe \roegen, in een wat andeÍe kleur dan de oude, dui-

dehjk naar voren, het verschil met de rest van de muur onderstrepend. In sommige

gevallen is de hinder ten gevolge van dit kleurverschil beperkt. Zeker wanneer de

nieuwe r-oegmortel een materiaalsamenstelling heeft die gelijkt op die van het be-

staande werk is dat r.erschil maar voor een beperkte tijd in het oog lopend. Na een

paar jaar zijn ook de nieuwe voegen zo verkleurd, dat ze nauweJijks opvallen. r\an

de andere kant zljn er ook tal r.an situaties waarin deze opvaliende reparaties het

architectonische bceld verstoren, soms ook langdurig. Dit patchwork is geen be-

doeld, of gezocht effect en er is niets op teqcn om het te voorkomen. Dat kan door
de reparaties qua kleur aan te passen aan de omringendc, reeds verouderde r.oegen.

Beter ncrg is het - zoals hienoor reeds is betoogd - de voegen naderhand (op reuer-

.ribe/e 'iljz.e) bij te kleuren.

Het k/earprob/eent speelt echter veelal ook, wanfleer cr hclemaal geen sprake is

van partieel herstel, maar alle voegen wordcn vervangen. De baksteen is dan im-
mcrs r.aak nog wel i.,ergrijsd en gepatineerd. Voegen in een verse kleur detoneren

binnen dat geheel en vragen onbedoelde aandacht. Door een meer getemperde,

vergrijsde kleur voor de voegen te kiezen krijgt men een situatie die meer in even-

wicht is en waarbij het metselwerk een harmonieuzer uited-iik heeft.

In het geval dat een gehele gevei (pand) woÍdt henroegd, zou men er naar

moeten stre\ren om een kleine oppervlakte van oud doorstrijk- of voegu/erk ais

document te behouden.204 Uiteraard kiest men daarvoor het best bewaarde deel, op

een wat beschutte locatie, v'aar het mateitaal niet veel te lijden heeft van \yeer en

201 Het merendeel van deze voorbeelden is ontleend aan bijdragen van S. Naldini en
R.P.l. van Hees aan Van Hees s.a.
Dit is onder andere gebeurd bij het herstel van het voegwerk van de kerk op het
terrein van de Penitentiaire Inrichting De Boschpoort (de'koepel') in Breda; v.m.
L.J.A.R. van der Klugt, 2002.
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Links: Het effect van te witte en te geprononceerde voegen in een historische gevel.
Rechts: Te groot contrast tussen voegen en baksteen. Rechts is te zien hoe de bak-
steenhuid inmiddels voor een deel is losgeraakt en daar de kleur van een vers breuk-
vlak in het oog springt. Voor de (esthetische en monumentale) betekenis van het ge-
velvlak is dit een aanmerkelijk nadeel. (c: ïlrO *or,*

wind. Hierbij zou het moeten gaan om oorspronkelijk materiaal ofivel later ^ nge-

bracht voegwerk r.an documentair belang.

Voor wat de esthetische benadering van hervoegwerk betreft kan er een parallel

worden getrokken met de restauÍatie van fresco's. C)ok daar v/ordt een poging tot

het bereiken van homogeniteit gedaan . Zo worden de zones waar het oorspronke-

lijk schilderwerk vedoren is gegaan zodaníg met passende kleuren bewerkt dat ze

als restauratiezones herkenbaar zljn, zonder het algemene beeld te storen. Zoo men

dit niet doen dan z11n de lacunes opvaliende lichtgekleurde vlekken, die alle aan-

dacht trekken. Er wordt niet alleen een niet-harmonieus beeld geschapen, de aan-

dacht wordt ook nog eens afgeleid van waar het werkelijk om gaat: het oude werk.

Helaas zien we bij hervoegwerk in monumenten te vaak, dat deze i.rjn niet

wordt gevolgd. Niet zelden worden ze van te v/itte en vaak ook nog te brede en

geprononceerde restauratievoegen voorzien (figuur 43). Het contrast met de bak-

steen is zeer gÍoot. De meeste bakstenen zijn in de loop der tijd donkerder gew()r-

den. In fisuur 43 links is daarvan een vc>orbeeld gegeven. Te zien is hoe de oranie,
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op lagcre temperatuur gebakken stenen, zijn r.erweerd. Ze hebben materiaal verlo-

ren cn tonen de kleur van hun binnenkant. Andere bakstenen zijn vrijwel zwart

scwordcn. Het oorspronkeliik chromatisch beeld is daardoor al .,,erioren gegaan,

maar dat is vaak wel acceptabel: het hoort bij de natuuriijke vcroudering en zou als

de rimpels van een grijsaard moeten worcicn gcrcspecteerd. De brede witte voegen

zijn daarentegen juist geen toonbeelcl van rcspect, maar creëren slechts een erg

onrustig beeld. Ware het voor dc harmonie van de gevel niet beter geweest als de

aanÉ{etaste bakstenen waren gcrcparccrd en gepatineerd en de kleur van de voeg

zou zljn aangepast aan de vergrijzing van cle rest van de gevei?

Figuur 44
Boormonster uit de Grote Kerk te Vlaardingen. Te zien is dat het baksteenoppervlak
donker is geworden. De voeg waardoor het monster is geboord blijkt bij later herstel te
zijn aangebracht; de donkere kleur van de voeg is gekozen om de voeg te laten passen
bij de rest van het donker vergrijsde geveloppervlu'.. ,i,) ïLl* *,rrr.'

Er is aangetoond dat sommige schilders, voor het eindeffect r.an hun rverk,

op ger.olgen r.an veroudering van de gebrurkte kleuren rekenden.2(r5 ()ok de witte

voegen worden in de krop van de tijd minder fel. Het met de ingreep ontstane

c()ntrast mct de stenen zal ook in de loop der tijd verminderen. ()f de br>uu,ers in

het verleclcn daarmee al rekening hielden is niet zeker. Op ,1" ssxn,l.g,lteid van het

monument is de tijd, dat het door ons gecreëerde contrast aanwczig zal zlyn, een

peulenschil, zo werd hien oor a1 gezegd. N[.aar aan de andere kant, hct kost niet zo

vecl moeite om de ',«regkleur \Mat aan te passen of om de voeg al wat te vergrijzen

205 VV 1988, passim.
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Figuur 45
Grote Kerk te Vlaardingen op een in 1832 gepubliceerde teke-
ning.

en het contrast daarmee te temperen. Waarom zouden we dan alle aandacht opei-

sen vooÍ <>nze mooie nieuwe uoegen en op die manier afleiden van het monument

waaraa'n wij slechts een bescheiden biidrage hebben geleverdl Het is een wijze r-an

aanpak die zeker niet zonder precedent is, want in de bouwgeschiedenis zíin er

aanwijzingen genoeg dat kleur vanaf de Middeleeuwen aangebracht werd om sto-

rende verschillen in een gevel weg te wetken.206

Een recent voorbeeld van een dergeliike bescheiden aanpak levert de toren van de

Grote I(erk in Vlaardingen. Deze middenachttiende-eeuwse toren, die overigens

staat voor een veel ouder kerkgebouw, bezat tot voor kort nog het oorspronkelijke

doorst ijkwerk (en vormde daarmee weer eens het bewijs dat dit zelfs in weer en

wind de eeuwen kan trotseren). Gezien de technische staat was echter het hervoe-

gen noodzakelijk geworden. Oorspronkelijk was hier sprake van witgekleurde voe-

Staal 1986, pp.01-1 - 01-14
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gen, maar zowel de baksteen als de mortel waren sterk vergrijsd; de mortel was

zelfs diepzu,art geu,orden. Door de nieuwe voegmortel een bijna zw^rte kleur te
geven is het beeld r-an de vergrijsde (eerbiedauardtge) toren in stand gehouden. Het
valt niemand op, dat recent dc voegen zijn vernieur.vd. En is dat niet juist hetgeen

rve na zouclcn moeten streven (figuur 44)? Het enige bezwaar van deze oplossing is,

dat er rekening mee m()et worden gehouden als er «roit zou worden besloten om de

gevel schoon te maken. Daar hebben wij zelf weliswaar geen enkelc bchoefte aan,

maaÍ we mogen toekomstige festauratoren niet verbicden om daar anders over te
denken.

In het gcval van baksteenmetselwerk hangt de oorspronkelijke breedte van de

voegen nauw samen met de oorspronkelijke bourvstiil. Helaas blijkt dat bij her-

voegwcrk de r.«regbreccltc vaak aanmerkelijk toefleemt. Soms is dat het ger.,olg r.an

dc vcrweringr.an de baksteen, waardoor de hoeken watztjn afgerond, maar in veel

gevallen is dat enkel of voornamelijk het gevolg van het uitruiruen uan de uoegruirute <»p

een niet al te subtiele wijze. De bakstenen worden daarbij beschadigd door onzorg-
vuldig hakwcrk of door het uitslijpen van de voegruimre waarbij soms millimeters

van clc baksteen worden afgesiepen. Uithakken en uitsliipen zou voorzichtig moe-

ten gcbeuren, z.odanig dat cr geen schade wrtrdt toegebracht aan de baksteen (fi-
guur 46) en er zou op de stenen ook geen tandulees (resterende laagjes mortel) mo-
gen achterblijven.zo;

Van het gcbouw van het koninklijk staldepartement (de Koninklyke Stallen) in
Den Haag (figuur 47) werden de bakstenen van her gevelmetselwcrk bij de bouw
zeer dicht op clkaar gelegd, praktisch zonder r.,erticale voegen. Bij de restauratie die

aan de jongstc hcrstelwerkzaamheden vooraf ging werd opzettelijk meer ruimte

tussen de stenen aangebracht, om daar stootvoegen te kunnen toepasscn. In tech-

nische zin was dat echter geenszins noodzakelijk (naaldr,oegen, soms op het oog
zclfs zonder mortel ertussen, vormen zelden of nooit cen technisch probleem,
z<>lang de gevel maar niet wordt geht,drofobeerd).208 ()ok in esthetisch opzicht is

deze ingreep te betreuren. Juist het zeer zorgv\ldige metselwerk met zeer smalle

st()()t\()egen, die overigens in dit geval wel degeJijk allemaal met mortel waren af-

gewerkt, hoort immcrs bij het beeld dat de architect van (x)rspr()ng voor ()gen

st()nd.

207 Zie voor meer informatie onder andere Van Bommel 2OO1 II en Groot 2OO2.
208 Na een hydrofobering gaat een dergelijke gevel werken als een geperforeerde

regenjas: door de kleine gaatjes van de stootvoegen komt ongeveer evenveel wa-
ter binnen als voor de behandeling door de gehele gevel. Door de aanwezigheid
van het waterafstotende preparaat kan de gevel echter veel mlnder goed drogen.
Per saldo wordt de gevel door een dergelíjke behandellng alleen maar natter.
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Figuur 46
Schade aan de baksteen door het onvoorzichtig ruimen van
de voegen. tO ïirlO §euu

Het ware dus beter geweest, wanneer

men het metselwerk had gelaten zoals

het was en alleen de slechte linwoegen

zou hebben hersteld.

§Tanneer er sprake is van te bre-

de voegruimten of wanneer de randen

van de stenen door verwering of on-

zorgvuldige behandeling in het vede-

den zijn afgeboerd of afgerond, kan
Figuur 47
Gevel van het Koninklijk Staldepartsmgn[ In€ri niet altijd het voorbeeld van de

nodig) zijn verbreed. ... .fl'Jil 
i3*tlw originele voeg gelijk lag met het opper-

vlak r.,an de baksteen of daar slechts zeer weinig binnen lag. Herwoegt men op

overeenkomstige wijze, danzal de voeg inhetaanzicht niet alleen een onregelmati-

ge,ma r ook een te grote breedte krijgen (figuur 48). Het is in dergeliike gevallen

vaak beter het voegwerk iets verder tefug te leggen. De breedte in aanzicht wofdt

daardoor meestal al heel wat regelmatiger en smaller en bovendien is het voegwetk

daardoor minder opvallend.

Als men naar de historie van de afiverking van de \roegen kiikt, ziet men er

eefl streven tn naar regelmaat en strakheid in het metselwerk. Vanaf de zeventiende

aan de Hoge wal in 's-Gravenhage. De yol historische voegen navolgen. Dit is het
gen vallen in het geheel van de gevel te
veel op, omdat zij bil een restauralie (on- geval \I/anneer het oppervlak van de
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Figuur 48
Linksboven: Onvakkundige voegwerkreparatie (verkeerde, te harde mortel, te ondiep
uitgehaalde voegruimte, voegmortel over de baksteen uitgesmeerd). Rechtsboven: Ook
hier oogt de voeg te breed. Wanneer de voeg iets terug was gelegd ten opzichte van
het steenoppervlak, zou de voegbreedte in aanzicht veel beter in verhouding zijn. (il
ïl\O B*urer
Onder: Links een schets van oorspronkelijk voegwerk, midden het effect dat men krijgt
als de voeg, nadat door veroudering en beschadiging de hoeken van de steen zijn af-
gerond, opnieuw gelijk met het steenoppervlak wordt aangebracht en rechts het effect
dat men krijgt wanneer in die situatie voor een terugliggende voeg wordt gekozen.

eeuw is er een duideliike ontwikkeling te zien, waarbij steeds strengere eisen aan die

strakheid werden gesteld, zeker voor belangrijke gevels. Eén aspect daawan wordt
gevormd door de zogenaamde daggestreek Gro.f, ontstaan door strijken met de

dagge), die zijn rol in het streven nà r zotgvvldig en strak uitgevoerd metselwerk

moet hebbcn gespeeld.

De zogenaamde hoÍboerderij in §Tateringen, ooit een kasteeltje, is door ver-

schillende bouwfasen geg afl, tot de laatste restauratie in 1983. Van die restauratie

zlin de sporen duidelijk te onderkennen, bijvoorbeeld naast de ramen van de voor-
gevel. Daar is nieuwer metselu/erk zichtbaar, aansluitend op het oudere. Het oudere

voegwerk is evenwel van een daggestreek voorzien, die echter niet is doorgezet in
het nieuwe gedeelte (Figuur 49). Dit kan natuurlijk worden gewaardeerd als een

duideliik bouwspoor, waardoor dit nieuwere metselwerk van het oudere is te on-

derscheiden, maar dtt bouwspoor gaat waarschijnlijk terug op een minder welover-
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wogen gedachtegang. Aangenomen mag worden dat het hier gewoon een onzorg

r.uldigheid betreft.

In de weteld van de monumentenzorg wordt getreurd o\rer de usance om ze-

ventiende-eeuws metselwerk bij een restauratie van een snij- rtf een knipvoeg te

voorzien. De snijr.,oeg is echter eerst in de achttiende eeuw onrwikkeid en de knip-

\,()eg, die overigens altijd meer uitzondering dan resel is geweest, is pas aan het eind

van de negentiende eeu\ÀT ontstaan. Figuur 50 geeft een voorbeeld van een restaura-

tie, waarbii geen rekening met de geschiedenis werd gehouden, en die dus absoluut

niet./i/olo.isc/t is, niet past binnen het historische beeld. (Voor knipvoeÉ{en, die vaak

ver \roor hct gevelvlak uitsteken of soms zeifs over het baksteenoppen'lak zijn

gezet, geldt bor,,endien dat deze zeer kwetsbaar en derhalve weinig duurzaam 211n.)

Dergelijk rverk getuigt niet alleen vafl een slechte smaak, maar ook r.an een vol-

strekt onbegrip met betrekking tot het oude ambacht. Het omgaan met monu-

menten vraagt van de restaurator voofal, dat deze naaf die monlrmenten histerÍ,

probeert te achterhaien wat deze ons te ze$Ien hebben. Heeft men die attitude, dan

zalmen niet zo snel fouten van dit formaat maken.

2.2 Conclusies

De uitsttaling varr een gevel wordt in belangriike mate door de vorm (het type) en

de kleur van het voegwerk bepaalcl. Net als muurschilderingen, zijn gevels gevoelig

voor de veranderingen in smaak, stiil, cultuur, restauralieopvattingen en -technie-

ken, die in de loop van de ujd plaatsvinden. De voegen in cen pand kunnen door

de jaren heen een ander uiterlijk dan het oorspronkelijke hebben gekregen. Bii gevei-

restauraties cn herwoegwerk moet daatmee rekening w()rden gehrtuden.

Duidelijke \.oorbeelden van restauraties waarbij vooral naar de maÍeii:le au-

tl)enïiciteil2oe wordt gekeken zien we 'u,aak bij muurschilderingen. De sporen van alle

restauraties die van meet af aan hebben plaatsgevonden worclen daarbij verwijderd

om tot de originele documenten te komen. De bestaande en daarbij ()ntstane lacu-

nes worden r.en olgens zodanig beschilderd, dat ze als lacunes herkenbaar blijven,

maar het genieten .u.an het geheel niet hinderen. Hoewel ecn dergelijke aanpal( niet

als algemeen voorbceld v()or voegwerkherstel zou mogen gelden, kunncn we er wel

veel van leren. Zeker dat het nodig is om éérst een nauwkeurig beeld \-an het verle-

den te vormen, zodat dit als refercntie kan dienen voor de eventuele rec()nstructie

van het oorspronkelijke uiterlijk van de gevel en r.,oor de keuze van de restauratie-

strategie.

Zie: Ex 1993 en Van Bommel 2OO1 I, p. 26.
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Restauratiewerk dat recltnisch zeer goed is, kan estltelisch waardcloos zrjo. Frcn restau-

ratie moet een ingreep zljn die getuigt \ran respect voor de historie en de uitstraling

van het monumentale pand. Vaak betekent dir, dat hct voegwerk slechts een be-

scheiden ingreep mag ztjn, die vooral diensri,g moet zijn aan de instandhouding van

de uitstraling van het gehele pand. Er kan hier in herinnering worden gebracht dat

r.anaf het moment dat nieuw voegwerk wordt aangebracht, het oorspronkeJijke

matertaal verdwenen is. Het monument heeft daarna wellicht in stijl gemaakte

nieuwe voegen, maar niet meer clc echte, volledtg authentieke. Hoogstens kan men de

authentieke t,arnt, k/ear enf of texlaur behouclcn (in het nieuwe werk nayolgen), maar

gelijktiidig is van belang clat ook de rol die de voeg als element van de totale gevcl

speelt behouden blijft. Dat laatste zou over het algemeen geriomen wel eens 'u,eel

belangrijker kunnen z,ljn dan een slaafse reproductie van wat er ooit is geweest. Bchal-

ve technisch compatibei en duurzaam, zou een voepJrestauraue in clk ger.al ook in
dic z,in esthetisch veranrwoord moeten zijn.

3 Kalkmortel voor de hedendaagse praktijk

3.1, Kalk in het bouwproces: van planning tot nazorg

Het gebruik van kalkmortel in de consenerings- en rcstíturatiepraktijk vereist een

aantal yoorzorgen. Voor een deel zijn deze uiteraard ook van t()epassing bij het

gebruik van kalk in de nieuwbouw en bij verbouwingen. In deze paragraaf komt
aan de orde, waarmee mefl in de hedcndaagse bouwpraktijk rekening moet houden,

wanneer kalkmortels worden toegepast.

Voor een niet onbelangrijk deel is dcze kennis mede gestoeld op de traditie.

Dit is goed te zien wanfleer we hetgeen hier is geschre.",en vergeliiken met tekstcn

in hoofdstuk 2 § 2 Het gebruik aan kalk door de eeuwen heen en daarin met name § 2.4

De midde/eetrwse kalkntorte/s en ltet boua.proces.

Planning en voorbereiding

Bij restauraties en consen,erings§/erkzaamheden zijn de randvoorwaarden van het

werk uiteraard zelf al belangrijk. Meestal zal vooronderzoek noodzakelijk zijn om

de conditie van het metselwerk en de schademechanismen te ()nderkenncn, met

inbcgrip r.an de omgevingscondities. Vooronderzclek zal ook duidelijkheid moeten

scheppen over de aanwezigheid l,an historisch materiaa) maar tevens moeten bij-
dragen aan de evaluatie van de erfgoedwaarden \il/e verwijzen hiervoor naar hoofdstuk
1, § 2 lkstaaratie met ka/kmortel en in het r«rodiggendc hoofdstuk naar § 2 Etltische en

esthetische dsPecten.
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Figuur 49
Metselwerk van de zoge-
naamde Hofboerderij in
Wateringen. Het oude
voegwerk kenmerkt zich
onder andere door de
aanwezigheid van een
daggestreek (links). In
het daarop aansluitende
restauratiewerk is nage-
laten om een dergelijke
daggestreek aan te bren-
gen, ö ïNO Souw

Voor hervoegwerk in historische gebouwen werd een schema voorgesteld.2lo

Dat behelst verschillende stappen met betÍekking tot de planning en de voorberei-

ding. De eerste stap betreft het verkennende of oriënterend onderzoek: schade

analyse, archeologisclnu onderzoek en onderzoek naar de effectiviteit van hervoegen.

In de tweede stap worden de eisen bepaald, waara; n het voegwerk en de mortel

moeten voldoen: samenstelling, vorm, kleur en textuur van de voeg, technische en

esthetische compatibiliteit. Deze keuze is vaak pas mogelijk na de evaluatie van een

aantal proefulakken. In het geval van voegwerk moeten ook de technieken voor het

eventueel verwijderen van oud voegwerk (indien dat noodzakeliik is) worden be-

paald.

Zoals in het vededen het geval was, is het ook nu van belang gebruik te ma-

ken van de juiste materialen, van materialen die in de beste omstandigheden werden

vervaardigd en bewaard. Materiaalleveranciers hebben hier ook een verant\r'oorde-

liikheid te dragen. In sommige gevallen vergt het verwerven of maken van de iuiste

materialen een ruime planning om de grondstoffen op tiid ter beschikking te heb-

ben, of indien de weeromstandigheden niet gunstig meer zouden zlin voor de ver-

werking van de kalkmortel. Denk hierbii aan het grotere gev^ r op vorstschade in

de winter. Bif toepassing van kalkmortels zlin extra beschermende maatregelen

nodig, wanneer gemetseld wordt in de periode tussen november et ma rt, teneinde

210 van Bommel 2OO1 III.
211. Met archeologlsch onderzoek wordt hier de ruirne betekenis van dit begrip, zoals

die in Vlaanderen wordt gehanteerd, bedoeld. Archeologisch onderzoek aan een
bouwconstrucfie is hier het onderzoek naar die bouwconstructie met de systema-
tiek en werkwijze zoals die ook gebruikelijk is bij het oudheidkundig bodemonder-
zoek.

204



Kalk in de restaur^tiepraktiik

te voorkomen dat bij het invallen van de vorst het vochtgehalte in de mortel zo

hoog zou zlin dat vorstschade kan ontstaan.

Figuur 5O
Toepassing van een knipvoeg in een ge-
vel die, gezien zijn bouwdatum, in elk
geval van oorsprong nooit een knipvoeg
gekend kan hebben. iÈ ïNO *ouw

Verwerking

Bij de toepassing van kalkmortel voor verschillende doeleinden moet deze mortel
uiteraard een zekere verwerkbaarheid hebben. Deze is afhankelijk van het doel

v/aarvoor de mortel u/ordt gebruikt en vergt van de ambachtsman de nodige erva-

ring en vaardigheid. Bij gebrek aan ewaÀng gaat men soms uit van de gebruikel/ke

consistentie van een cementmortel. Bif kalkmortels leidt dat vaak tot een samefl-

stelling diete nat is (te veelwater bevat ten opzichte van de hoeveelheid bindmid-
del) en daarmee tot het gevàar voor krimp. Ook werkt men snel met een te schrale

specie, uit angst voor smetten en omdat een kalkmortel snel vet en plakkerig aan-

voelt en derhalve wat anders gehanteerd moet worden dan een moderne cemefltge-

bonden mortel.

Van belang is dat bii aanmaak en verwerking van de mortel de voorgeschre-

ven materialen in de voorgeschreven verhouding worden gebruikt. De omstandig-

heden waarin de materialen mogen worden gebruikt moeten ook worden geres-

pecteerd. \We denken hierbij niet alleen aan de klimatologische omstandigheden,

maar ook aan de vochtigheid van de ondergrond. De publicatie oveÍ ldeal rEoin-

tin§12 geeft daarnaast nog een aantal aanbevelingen met betrekking tot het verdich-

ten van de voeg, het bevochtigen van de ondergrond en het voorkomen van smet-

ten van het metselwerk.

Nazorg

De trage uitharding van de kalkmortel geeft de metselaar, de pleisteraar en de voe-

ger de mogelijkheid om kleine gebreken te herstellen. Zo kunnen kleine krimp-

212 Van Bommel 2OO1 III.
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scheuren worden dichtgesmeerd door cen nabehandeling met een troffei of voeg-

spijker. Regelmatig (niet overdadig) bevochtigen zorgt vr)oÍ een vermindering van

de spanningen in het materiaal bij het uitdrogen. Het versneld drogen moet \vorden

vermeden, hetgeen ook inhoudt dat het metselwerk niet blootgesteld mag worden

aan wind en techtstreekse bezonning. Omdat het geclurende zekere tijd mogeliik

blijft om kleine gebreken te herstellen, heeft het zin de toename van de hardheid en

evcntueel het optreden van scheurties in de mortel (en mecr bepaald in de voeg-

mortel) te controleten. Ook na voltooiing van de bouw moet er sprake zlin van

nazorg, in de vorm van onderhoudsinspecties. Maar dat is een opmerking die ei-

genlijk als r.anzelfsprekendheid overbodig zou moeten zlin in dit tiidperk, waarin

onderhoud in toenemende mate een primaire positie krijgt in de instandhouding

van ons erfgoecl.

3.2 Samenstellen van kalkmortels

In § 6 van hoofclstuk 3 rs reeds aandacht besteed aan de verschillende soortcn

kalkmortels, door hct mengen van de verschi]lende componenten. In de r.oodig

gende paragrazf zal worden bcsproken op welke wijze een keuze wordt gemaakt

\.oor een bepaalde mortel.

Voor het welslagen van de restauratie is het noodzakelijk mortel toe te passen

die specifiek is voot het desbetreffende object, of gedeelten daarvan. Hierbij staat het

gegeven cenl.raal dat mortels op de bourvplaats werden samengesteld en dat zoveel

mogelijk gebruik gemaakt werd \.an /okale grr>ndst<>ffen, dus de gtondstoffen die ter

plaaÍse in de handel waren of in de nabije omgeving konden worden ont€lonnen.

Het gebruik van door mortelcentrales samengestelde kant-en-klate mortels bestond

niet. Het is daarom dan ook niet r.,erwondedijk dat er fluctuaties en verschillen in

mortelsamenstellingen optraden binnen één object. Niet alleen de mate r.'an be-

schikbaarheid van de componenten is debet aan deze fluctuaties en verschillen,

maar ook de bewuste keuze van een €foep ambachtslied en. Zo kon het vo()rk()men

dat de metselaars van Éleweiven in een kerk hun eigen mortel gebruiktcn en dat cleze

qua samenstelling afiveek van de mortel die door de metselaars van de fundcringen

werd gebruikt. En dit u,'as geen toeval: men wist (uit ervaring en overlevering) op

welke plaats in een gebouw welke mortel het meest geschikt rvas. In de fundamen-

ten lverd sterk h,vdraulische mr>rtel toegepast, al dan niet h).draulisch gemaakt door

toe.,,oeging van tras (denk aan het trasraam) en rn de gewelr.en kon luchthardende

kalk worden toegepast.

Bij een objectspecifieke restauratie met kalkmortel is het dus noodzakelijk kennis te

hebben van de aanwe{ge mortels. Deze kennis kan verkregen worden uit brutnnenonder-
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7aek,v<><>r zc)ver er bronnen toegankeiijk zijnzr:. De meest praktischc wijze van het

vergaren van kennis omtrent de mortelsamenstellingcn is het doen van ruateriaa/tech-

nisch onderToek aan een monster r,an de mortel zelf. Hierbij staat het verantwoord

selecteren van bemonsteringsiocaties centraal, r.eelal gebruik makend van bouw-
historische gegevens. Met petrografisch onderzc>ek (z.ie § 1.3) cn chemisch onder-
zoek (§ 1.4) worden de historische samenstcllingen bepaald en worden de gehan-

teerde recepten gedocumentcerd.

Nu is het niet zo, dat de historische samenstellingen direct het recept opleveren van

de restauratiemortei(s). De rand des tiids heeft mogelijk inl-loed gehad op de oor
spronkeJijke materialen, die hicrdoor in meer of mindere m^te zljn r.eranderd. De
hoedanigheid r.an de materialen ten tijde van de restauratie dient dan ook mede ten

grondslag te liggen aan de rcccptuur r,afl restauratiemortels. Maar ook de met r.er-

loop van tijd ontstanc schadebeclden, zoals het zoutbelast raken van ecn objcct,
moeten worden geër.alueerd r.oordat de receptuur kan worden vastgesteld. Het
compatibilitcitsbeginsel strckt dus .,,erder dan het compatibel zijn mct de oorspron-
keliilre materialen. Dit kan de adviseur \ran restauratiemortels voor gr()te di/eruma's

plaatsen, maar deze zljn er om te worden opgelost, waarbij verantwoorde keuzen

m()etcn worden gemaakt.

De compatibiliteit van baksteen en mortei in metselwerk vereist op elkaar afge-

stemde eigenschappen van die materialen, mu als belangrijkste eigenschappen het
droogedrag het walerdoctr/aÍead en het »ateilsergend vermogen.

De poiestractaren \tal1 de mortels en van de @ak)stenen bepalen in belangrijke mate

hoe water zich binnen de structuur geclraagt (zie § 1.3 Àanr-uliend onderzoek aan

historische morteis). Zo zal bij zacht gebakken, sterk poreuze baksrenen de met-

selmortei schraler moetcn zijn clan bij nauwelijks waterdoodatende ldinkers. Wan-
neet de metselmortel niet in de voeg wordt doorgestreken, moet bovendien cen

met de metselm()rtel en baksteen compatibele uoegmarte/ worden gekozen. Dc r,<>eg-

mortel mag rvclisrvaar met fijner toeslagzand zljn verschraald, maar de r.erhouding
tussen de hoevcelheid bindmiddel en het toeslagzand moet aansluiten bij met-
selmortel en baksteen.

In oude ueldoruns kwamen donr het niet goed controleerbarc bakproces vcrschillen-

dc gradaties baksteen voor. Het product varieerdc in kwalitcit \ran te zacht gebak-

Van de Vijver L997 ll.
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ken stenen, tot geheel of gedeeltelijk gesinterde klinkers. Zacht- en hardgebakken

stenen werden normaal gesproken uitgesorteerd. In de praktijk komen we echter

ook gevallen tegen \Maar de stenen onvoldoende op deze kwaliteit gesorteerd ziin.

Bij het zoeken nàar een geschikte compatibe/e metselmortel moet in dit geval gezocht

worden naaÍ eeÍt compromis, ervan uitgaande dat meÍ zo min mogelijk vetschillen-

de mortels moet kunnen worden gerestaureerd.

Deze cigenschappen van de baksteen worden onder andere bepaald door het qpe klei

en de baktemperatuuf omdat die van invloed zljn op de grootte van poriën, het

totale porievolume en de poriegrootter.erdeling. N{et de baktemperatuur varieert

ook de mate waarin de poriewand affiniteit voor'\r/ater vertoont (adhesie, capillair

gedrag). Naar mate de baktemperatuur toeneemt sintert de klei meer waard<tor de

mare waarin poriën met elkaar in verbinding staan door blokkade,r in poriën zal af-

nemen.

Het verschil dat aldus ontstaan is tussen hard en zacht gel>akken bakstenen

wotdtfanctioneelbenut bii de toepassing in gebouv/en. Denk hierbij aan het gebruik

van (t-rasraam)klinkers in het trasraam, waarbij juist het capillaire tÍansport van

water door de aanwezigheid van klinkers wordt bemoeiliikt. Boven het ttasraam en

vooral voor binnenmuren of te bepleisteren muren werden Tachtere bakstenen toe-

gepàst. De hardheid van de baksteen is op die manier bepalend voor de mate Yan

hl,grische compatibiliteit van de mortel met de baksteen.

Niet alleen bakstenen bezitten open poriën. Er bestaan ook (zeer) poreaTe soorten

l,tdttlilrsteen, zoals de mergel, sibbuteen of Maastrichter steen utt Zuid Limburg. Vooral bii

het herstel van \roegwerk van in deze Maastrichter steen opgetrokken gebouwen

dient met deze porositeit t an de natuursteen rekening te worden gehouden. Zo

bleek het nieuwe voeg'n/erk van kasteel Neercanne in Zuid Limburg geen aànge-

paste poriënstfuctuur te hebben. Gevolg was dat de voegen al binnen een jaar uit

het metselwerk werden gedrukt. Een schralere en dus meer open voegmortel bleek

hier wel d.eltreffcnd re zijn.

Uit onderzoek aan ltistoische rtorlels blijkt overigens telkens weer dat de bouu''ers r.an

toen veelal gekozen hebben vo()r vette en zeer vette moftels. Schrale t()t zeer

schrale mortels worden nauwelijks in historisch metselwerk aangetroffen. Bij het

herstel van met name t)neg- en p/eisterwerk moet dan ook rekening v/orden gehouden

met de hygrische eigenschappen van originele baksteen en mortel. Het kan in voor-

komende gevallen wenselijk zijn een iets schralere m^àr fijne voegmortel te gebrui
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ken voor het herstel dan de vette origineie mortel, om zo de droging van het met-

selwerk te bevorderen.

Ook bij het vervangen van histoisch pleistenaerk kan soms beter van de originele

samenstelling §/orden afgeweken. §íanneer het metselwerk in de loop der tijd zout-

belast is geraakt, kan het beter niet met een dichte pleisterlaag worden afgedekt

omdat de zouten dan achter de laag kunnen kristalliseren. Door bijvoorbeeld een

mortel te kiezen die iets schtaler is en goed gesorteerd zand bevat, wordt de kans

op schade door zouten verminderd omdat de zouten niet àchter maar öp de laag

uitkristalliseren. NB: uiteraard zal ook een eventueel op de pleistedaag aan te bren-

gen verflaag of andere afiverking binnen dit concept moeten passen. Plakt men er

bij wijze van spreken een behangetje over, of werkt men de pleistedaag af met een

latex of misschien zelfs een nog dichtere verflaag, dan kan het effect van de zorg-

r.-uldig gekozen pleistedaag ernstig geschaad of zelfs geheel teniet gedaan worden.

De keuze van het soox bindmiddel (lwchthardend of hldraulisch) moet gebaseerd zrin op

de soort van toepassing van het metselwerk. Van gÍoot belang is daarbij of iucht

kan toetreden tot de verhardende mortel. Dat is immers noodzaketik voor de ver-

harding van luchthardende kalk. §íaar er sprake is van een waterkerende situatie,

waarbil niet of nauwelijks lucht tot de mortel kan toetreden,zalmen voor een hy-

draulisch product moeten kiezen. Luchthardende kalk kan om deze reden wel wor-

den toegepast in de gewelven van bijvoorbeeld kerkgebouv'en, maar niet onder de

waterlijn bii bijvoorbeeld kademuren, waar juist voor (sterk) hydraulische kalkmor-

tel gekozen zal moeten wordefl.

Het samenstellen van een mortel voor inboet-, voeg-r of pleisterwerk vereist dus

niet alleen onderzoek naar de gebruikte mortels en flaar de staat waarin het metsel-

werk zich thans bevindt (bijvoorbeeld de zoutbelasting daarvan), maar ook aan de

gebruikte bakstenen. Voor de keuze van de mengverhoudingen §/ordt \/erwezen

naar § 3 van hoofdstuk 3.

3.3 Het gebruik van kalk in de huidige bouwpraktijk

In het laar 2000 werd met een enquëte onder een kleine selectie van bouwbedrijven

(restauratieaannemers en voegbedriiven) onderzocht of en hoe momenteel kalk-

mortels worden gebruikt in de restauratiepraktijk. Dat leverde een aantal interes-

sante gegeyens oveï de huidige bouwpraktijk op. In de enquëte werd ondeÍ andere
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gevraagd naar:

het gebruik van kalkmortels in de restauratiepraktijk van de ondervraagde,

ervaringen met schade aan voegrverk,

de wijze waarop men rekening houdt met \Meers- cn seizoensinvloeden,

toegepaste mortelsamenstellingen en alternatieven.

In het algemeen blijkt dat men kalkmortels alleen toepast bij restauratiewerk. Uit de

nieuwbourv zijn kalkmortels vrijwel geheel verdwenen, zljhet dat met name in Ne-

derland bastaardmortels nog veelvuldig als metselmortel worden toegepast. Kalk

heeft daarbii echter steeds meer het karakter van eefl hulpstof gekregen. De kalk

zorÉ]t en/()or dat de mortel piastischer en beter verwerkbaar is en zorgt voor een

beter watervasthoudend vermogen. Typische samenstellingen §EN 3835) zijn

twee delen cement en één deel kalk op zeven delen zand of één deel cement en één

deel kalk op vijf delen zand voor zw^àr belast en belast metselwerk buiten tot één

deel cement en vier deien kalk op twaalf delen zand voor binnenwerk.

Ais reden voor het niet meer toepassen van kalkmortei in nieuwbouw wordt
met name de snellere verharding en daarmee het snellet kunnen werken met ce-

mcntmortels genoemd. Ook telt zwaar dat men bij het gebruik vafl cement in min-

dere mate afhankeJijk is van seizoens- en weersin\,1oeden. Als reden voor het wel

toepassen van kalkmottels in restauratieprojecten wordt vooral de betere compati-

biliteit r.,an kalkmortels met het orignele werk genoemd. I(alkmortels \r/orden

vooral gebruikt voor (her)voegwerk en inboetwerk. Voor de samenstelling ervan

rvordt zowel luchtkalk (schelpkalk of steenkalk) als hvdraulische kalk toegepast.

De meeste restauratieaannemers en voegers kennen het begrip in de rot Tetten

r.an ka1k. Ze doelen daarmee op het gedurende langere tijd bewaren van de kalk (of

soms de kalkspecie) in een kalkput. Daarbij wordt de kalk eerst gebiust en r.,en o1-

gens bewaard onder een laagje water. Alle betrokkenen weten te melden dat daar-

door de kwaliteit en verwerkbaarheid (de plasticiteit) toenemen. Enkelen weten te

melden dat er kleinere kristallen ()ntstaan, die zich beter of makkehjker om cle

zandkorrels kunnen vleien. Als noodzakelijke periode voor de rot wordt meestal

circa zes maanden genoemd. Hoewel sommigen vroeger wel eens een kalkput op

het werk hadden, is daar nu bij geen l,an de geihterviewden meer sprake van.

Voor hydraulische kalkmortels, die verharden met water, is in de rot zetÍen

(uiteraard) niet aan de orde.

Iíjken we naar de door aaflnemers en \,oeÉlers toegepaste recepturen voor

kalkmortels voor voegwerk (tabel 12), zoals die door cle geïnterviewden werden

op[Jegeven, dan valt het op dat in veel gevallen geen sprake is van zuivere kalk-

mortels, maar eigenJijk van bastaardmortels.
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Tabel 12

Overzicht recepturen van voegmortels in volumedelen
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x) Redactie: het aandeel tras is te hoog om geheel als bindmiddel meegerekend te
worden. Normaal wordt niet meer tras gebruikt dan kalk. Wordt meer tras dan kalk
toegevoegd, dan zal het meerdere zich gedragen als inert toeslagmateriaal.

I(a1k in de re stauratiepraktijk

Naast cle in tabel 12 genocmde, zelf samcnsestelde mortels, die overigens in veel

gevallen door de bedrtjven a1s een \rast rccept worden beschouwd, worden o()k

prefab morteis toegepast.

Het gebruik van kalkmortels beschouwt men oveÍiÉlens nict a1s volledrg probleem-

locts. Zo wordt aangese\.en dat bii lage tcmperatuur (genocmd worden 0 tot 5 "C
als gtenzen) en bij rcuen ctf zeer natte ()mstandigheden niet gerverkt kan worclen.

Blijft de voeÉlmortcl met hydraulische kalk te droog dan kan verbranden optreden.

NIet betrekking tot dc aanwezigheid van zouten bestaat geen duideliike lijn. Soms

wordt €lesteicl clat kalk beter bestand is tegen zouten dan cement en tràs. Anderen

passen rn zo'n ueval juist geen kalk toe, maar een spcciale geprefabriceerde zoutbe-

stendige voeÍ{m()rtel.

Voor wat betreft de keuze r.an de samenstelLing is vooral de resulterende

kleur van belang. Deze wordt met name bepaald door het soort zancl. Zo is bergTand
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roodbruin en is kalksteenTand erg wit. Het gebruik van prcefvlakken voor het bepa-

len van voegkleur en -sterkte, bepaald door krassen en prikken, wordt als beiangrijk

genoemd.

De meeste van de geïnteniewden maken hun kalkmortel zelf. Het in de rot

zetten van de kalk of van de specie gebeufiz<>als gemeld niet meer. Aannemers en

voegers beschouwen in het algemeen hun eigen recept als zeer goed. Ze denken

hierbij vaak dat ze zo goed mogelijk de oude samenstelling reproduceren. N{ocht na

applicaue schade ofltstaan dan wordt de oorzaak eigenlijk altijd in de venverking

gezocht en wordt de schade opgelost door de mortel te vervangen door een mortel

met gelijke samenstelling.

Kritische beschouwing van de mortelrecepten uit de praktiik

Hierboven is op basis \ran een enquéte onder restauratieaannemers en -v()e.qers een

indruk gegeven hoe in de tegenwoordige restauratiepraktijk met kalk (r,oegwerk)

wordt omgegaaÍl. Hierna worden enkele opmerkelijke zaken nog eens kort van

commentaaÍ voorzien:

Opmerkelijk is dat weliswaar enkele zuivere kalkmortels worden opgegeven, maar

die toch zelden worden toepast. In de praktijk gebruikt men vrijwel altijd bastaard-

mortels.

Men is er in het algemeen weinig toe geneigd om (voor)onderzoek te (laten)

doen naar de conditie van het aan te pakken metselwerk en naar mogelijk aan-wezi-

ge schademechanismen; de trend is evenwel aan het veranderen. Men is in toene-

mende mate bereid om dit onderzoek te laten uirvoeren, mits de resultaten maar

uertaald worden in een door de vaklui bruikbare receptuur.

Hoewel men veel schadepatronen die werden getoond wel herkent en er

soms in eigen werk mee geconfronteerd is geweest, is men wellicht te snel geneigd

bij eventueel falen de hand in eigen (uitvoerings)boezem te steken. Daarbij ziet men

over het hoofd dat de gekozen mortelsamenstelling mogelijk niet compatibel lvas

met de ^ 
Ítwezige oude materialen of dr>or de grote kans op bepaalde schadelijkc

mechanismen niet voideed.

In het aigemeen zweert men bij het eigen beproefde kalkmortelrecept. Mcn is

bereid, bij opgetreden schade, het voegwerk (zeifs herhaaldc malen) te vervangcn,

maar wel steeds opnieurv door voegwerk van gelijke samenstelling.

Hoewel voorop staat dat in de restauratiew-ereld vakmanschap en kunde dc

boventoon voeÍen, kan tegelijk geconstateerd worden dat de wetenschappers er

nog onvoldoende in geslaagd zljn hun kennis en inzicht in de mogeli]ke roi van

mortelsamenstell-ingen en morteleigenschappen op het ontstaan van schade aan
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voegwerk in historisch metselwerk op praktische wiize te vertalen. Daardoor blijft
ook hier het wijdr.erbreide mis'u,erstand leven dat cen exacte kopie van de oude

mortel per definitie de beste (nteest conQatibele) oplossing zou z1jn.

Een bclangriikc conclusie die men uit het lezen r.an dit boek kan trekken, is dat

r-oor ccn r-crantwoorde keuze van een mortelrecept een onderzoek r.an de situatic

(diagnose) r,ereist is. ln dc huidige bouwpraktijk gebeurt dit maar zelden. Vaak

worclen door de metselaar en voepJer standaardproducten gebruikt, die veelal als

droog mcngsel op de bouwplaats u,orden aangeler-erd. Het kan claarbij gaan om

mortcls die eigenJijk voor de nieuwbouw zijn bedoeld of om speciale mortels voor

de restauratie. Daarnaast kennen veel ambachts[eden en bedrijr.en htn eigen mortel

rcccptcn, \r'aanran dc samenstelling soms angstvallig geheim wordt gehouden.

f)at een nieuwbourvmortei bij de restauratie van een historisch gebouw niet

zonclermeer gebruikt kan worden, ligt voor de hand. tsij nieuwbouw is er immers

sprake r.an bakstcen die naar huidige maatstaven is geproduceerd en die derhaive

andere eigenschappcn heeft dan oude baksteen, afkomstig uit een veldoven. Histo-

rische gebouwcn hebben doorgaans massieve muren, die een functie als waterschei-

dirry tossen buitcnklimaat en intcricur vormen. Bij moderne gebouwen is meestal

sprake van een (halfsteens) buitenspouwblad. Dat buitenspouwblad mag, in tegen-

stelling tot hist()risch massief muurwerk, aafl de binnenkant best wel vochtig wor-

den. I{ortom, historische gebouwen wijken in technisch opzicht sterk af van mo-

derne gebouwefl efl materialen en technieken die geschikt z11n voor moderne ge-

bourven zijn niet bedoeld of geschikt voor oude gebouwen.

N{aar ook het toepassen van standaard rcstauratiemortels of eigen recepten is

niet zonder gevaar. De grote r.erschillen in eigenschappen van de materialen die zijn

gebruikt bij de bourv van de r.ele duizenden monumenten zijn alleen al een belang-

rijk argument om niet te lleloven in een univcrseel toepasbaar recept. Daar komt

nog bij dat de inr.locden van §/eer en wind, de gevolgen van ingrepen in het vede-

clcn, clc aanwezigheid r.an aantastende stoffen, gevolgen van calamiteiten en andere

zakcn die de situatic beihr.loed hebben, van monument tot m()nument, vÀn gsvsl

t«rt gevel en zclfs van het ene deel van de gevel tot het andere deel van de gevel

r.erschillen. Goecl beschouwd mogen we al blij zrjn zls we voor één ingreep aan één

scvel een mortelrecept kunnen vinden waarmee adeqr-raat wordt ingespeeld op de

verschillende problemen rveike die ene betreffende sevel kent. \(/e kunnen hieruit

maar één logische conclusie trekken: willen we dat ene mortelrecept r.inden dat

voor een bepaalde toepassing aan een bepaald m()nument het juiste is, dan zullen

we de situatie goed moeten laten onderzoeken en een deskundig mortcltechnoloog

moeten vragen om op basis van de bevindingen dat recept voor ons te bepalen!
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Deze concluste zal. de meeste architecten en aannemers echter voor een on-

ol,erkomelijk probleem stellen. Het verrichten van onderzoek is geenszins een tradi-

tie in de bouw. Opdrachtgevers en subsidieverstrekkers zullen zich afvragen, rvaar-

om niet gewoon zoals altijd een mortelsamenstelling door architect of aannemer

kan worden bepaald. Het gaat hier toch om deskundige partijen, die al sinds men-

senheugenis gewend z1]n om simpele zaken als cen mortelreceptuur vanuit hun

vakmanschap te bepalen. Waarom ineens veel geld besteden aan dure onderzoeken,

die vroeger toch ook niet nodig waren?

De oplossing van deze vraag zit eigenlijk in een eenvoudig rekensommetje. Dat
vergelijkt het risico dat men loopt indien er geen onderzoek wordt uitgevoerd ener-

zijds en de kosten die met onderzoek zijn gemoeid anderzijds. De kosten van on-

derzoek zullen vaak enkele duizenden euro's bedragen. Dat bedtag is in de meeste

gevallen maar een fractie van de kosten die een bouwkundige ingreep met zich mee

zal brengen. Bij een wat grotere klus is het evident dat, wanneer de dwurzaamheid

van het werk dankzij het onderzoek slechts met bijvoorbeeld een decennium zal

toenemen, de kosten van het onderzoek daarmee al ruimschoots zijn terugverdiend.

Het is deze inschatting die men zal. moeten maken, wanneer men zich afvraagt of
het in een bepaalde situatie de moeite loctnÍ om een onderzoek uit te voeren. Het mag

er.,ident zljn dat in het geval er van ingewikkelde, moeilijk te begrijpen schade spra-

ke is, het risico dat men loopt dat men zonder onderzoek een verkeerde mortel zal

kiezen navenant groot is. N{en zal dan eerder onderzoek moeten laten uitvoeren

dan in het geval dat het een een'noudige, allerdaagse situatie betreft. E,,,enzo is bij

een groot werk, waarbij de kosten van de ingreep hoog zijn, een onderzoek eerder

gerechtvaardigd dan bij een kiein werk, '§ra r^an relatief weinig kosten zijn verbon-

den.

Bij monumenten geldt daarnaast uiteraard, dat elke ingreep in het monument

ten koste gaarvan een deel van de authenticiteit, van de waarde uan heÍ nonamenL IJtt
oogpunt van erfgoedzorg is dat een extra argument om onderzoek belangrijk te

vinden. \X'aar een eigenaar in economische overwegingen mogelijk geen argument
.,,oor onderzoek vindt, zal de instantie die ingrepen in monumenterr toetst en er

eventueel ook subsidie voot vedeent, hierin in r.oorkomende gevallen rechtvaardi-

ging moeten vinden om onderzoek le eisen.

Des<rndanks zullen er gevallen zíjn, waarin van onderzoek geen sprake zal zljn.

Voor een paar vierkante metef voegwerkherstel of het inboeten van eefl paar ste-

nen in een relatief simpel monument zal men immers volgens bovenstaande rede-

nering niet kunnen terugvallen op een speciaal roor die situatie verricht weten-
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schappeliik onderzoek. §íanneer in die gevallen geen evidente aantastingsmecha-

nismen spelen, zalr.r,enzích kannen behepen met standaard restauratiemortels of met

recepten die op basis van algemene kennis zijn bepaald. Hierbij gelden enkele be-

langrij ke basisuitgangspunten.

In het trasraam, in funderingswerk en wanneer werk in direct contact met

water staat, zoals bij kademuren, moet een mortel in elk ger.al h),draulisch zijn. Men

zal dan moeten kiezen voor een traskalkmottel, een cementmortel, een voldoende

hydraultsche bastaardmortel of een trascementmortel.

ln het daarboven gelegen werk kan ook met een zuivere luchtkalkmortel

§/orden gewerkt. In het algemeen wordt aan de laatste een weinig (minimaal 10%)

cement toegevoegd om een snellere verharding te bevorderen. Bij voorkeur ge-

bruikt men bij het metselwerk daarvoor CEM III (Hoogovencement). Een beter

alternatief is het gebruik van hydraulische kalk of het toevoegen van puzzolanen.

Toevoeging van een luchtbelvormer kan verder nutug zijn om voÍstschade te voor-

komen. Voor voegwerk geldt dat bor.,en het trasraam in principe geen tras aan de

cement moet worden toegevoegd.

Verdergaande recepten kunnen, waar het eenvoudig klein voegwerk zonder

evidente aantastingsprosessefl betreft, worden afgeleid uit tabel 12. Ook mortels

voor geveimetselwerk kunnen ongeveer die samenstelling hebben, zr1 het dat door-

gaans daarvoor wat grover zand wordt gebruikt. V()or trasramen en vooral voor

keldets moet dan eeÍl wat vettere mortel worden gebruikt (naar verhouding wat

meer bindmiddel), voor binnenmuÍen volstaan de schraalste mortels uit die tabel.

De eedijkheid gebiedt echter om bij dergelijke mortelrecepten te meiden dat alleen

al de zeefkromme van het zand zo bepalend is voor de eigenschappen van een

mortel, dat het geven van recepten in simpele verhoudingen als t/z cement : 2 kalk :

1 tras : 6 à B zand (een recept voor binnenmetselwerk) eigenlijk niet te verant\r/o()r-

den is.

3.4 Vragen en antwoorden over kalkmortels in de praktijk

Met regelmaat worden de adviseurs van de afdeling Instandhoudingstechnologie

van de Rijksdienst voor de Monumentenzorg geconfronteerd met vraÉlen rr:nd de

toepassing van kalk in de praktijk. In het kader r..an dit boek zljn de meest gesteide

vragen vergaard efl na r hun ondefwerp gesorteerd. Hieronder z11n deze vragen op

een rrj gezet, voorzien van de anrwoorden die daarop door de auteurs van dit boek

werden gegeven.
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Type kalk

In ueel sitaaties kan qowel een luchÍhardende als een walerhardende (ltydrau/ische) kalkmortel
worden gebraikt. Velke argumenten $n er dan ort uoor de een of uoor de ander te kieryn?

In omstandigheden waarin echt beide typen geschlkt ztjn, zou mefl in historische

gebouwen in eerste instantie hetzelfde bindmiddel kunnen gebruiken als in de oor-

spronkelijke mortel werd toegepast. Indien er echter onvoldoende beschermende

maatregelen tegen uitiogen, bevochtiging en vorst genomen kunnen worden, dan

kan overwogen worden hydraulische kalk of kalk met p:uzzolanen te gebruiken.

Zie octk vragen 6,7,10,12, 13,14 en hoofdstuk 3 § 6.3.

Indien bet uitgangspant een waterhardende kalkmorte/ is, in welke sitaatie gaat de uoorkear dan

uit naar een hldraalische kalk en wdnneer nadr een lachtkalk met tras?

Zowel bij een hvdraulische kalk als bij een luchtkalk met tras is sprake van een hy-

draulische mortel. Er kan voorkeur bestaan voor de een of voor de ander afhanke-

lijk van de aanwezigheid van zoutefl.

Verder verdient - als het om voegwerk en de keuze tussen deze beide morteis

ga t - hydraulische kalk de voorkeur. Immers, het risico van aerbrandea rs bij een

luchtkalk met tÍas ElÍoter dan bij een hydraulische kalk.

Mocht aanvankelijk onvoldoende water voor de verharding ftvdratatie)
voorhanden zljn, dan kan bij hydraulische kalk eventueel in een later stadium alsnog

een vrijwel volledige verharding optreden. Indien bij toepassing van iuchtkalk met

ttas aanvankelijk te weinig v/ater voor handen is, zal een deel van de kalk carbonate-

ren. Deze kalk kan dan niet meer reageren met de tÍas, u/aaÍdoor het effect van dit

laatste matertaal @edeeltelijk) teniet wordt gedaan. De niet gebonden tras fungeert

slechts als een fijne toeslag. Het resultaat is hetzelfde als wanneer er schralere mor-

tei zou zijn toegepast.

Zre <>ok vragen 5, 6,1.4 en hoofdstuk 3 § 6.3 en § 7.5.

Kan een puqTolaan worden toegeuoegd aan hldraalivh kalk?

Dat zou kunnen, maar zeker bij een hooghydraulische kalk heeft dat weinig zin. Io
een hooghvdraulische kalk zit immers maar weinig luchthardende kalk. Bij een zwak

hydrauiische kalk zou men er nog aan kunnen denken. Door de relatief grote fractie

luchtkalk tot een reactie met (bijvoorbeeld) tras te dwingen, beperkt men immers de

vorming van @emakkelijk uitlogend) calciumcarbonaat. Men moet er echter reke-

ning mee houden dat de reactie van de hydrauJische kalk met water veel sneller

vedoopt dan de reactie van de luchtkalk met tras en water. E,r is een gerede kans

dat het water, benodigd voor de reactie van de luchtkalk en de tras, niet beschikbaar

is omdat dit al door de hydraulische componenten is verbruikt.
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Zte ook hoofdstuk 3 § 7.3.

Vat gebeurt er wdfineer kalk in de rol a,ordï geTet? Kan dat meÍ alle rypen kalk?

\iTanneer kalk in de rot wordt gezet, wordt deze gedurende langere tijd onder water

belvaarcl. Uit onderzoek is bekend dat daardoor kleinere kristallen ontstaan. Gevolg

is dat het watenrasthoudend vermogen van de hiermee gemaakte kalkmortels in
principe groter is. In de r()t zetten heeft alleen maar zin en is ook alleen maar mr>-

geliik bij luchtkalk (steenkalk en schelpkalk). Hydraulische kalk verhardt (ten dele)

met water en vediest ziin hydraulische eigenschappen als het in de rot gezeÍ zou

wordcn.

De invloed van het rotten op het watervasthoudend vermogen en de plasti-

citeit van kalkmortel is vooral van belang bij mortels voor pleister- en stukadoors-

werk. Voor metsel- en voeÉlmoÍtels geldt dat het watervasthoudend r.ermogen, ook

z<tnder dat de kalk is gerot, al voldoende groot is. Dat vcrklaart waaÍom in het ver-

leden de kalk voor een metselmortel lang niet altijd werd gerot maat vaak vrij snel

werd gebruikt. Dat bewijzen ook de kalkknoilen, die r.aak in oude kalkmortels zijn

aan te treffen.

Zíe ook hoofdstuk 3 § 4.1.

Waardoor is de kans op uit/oging kleiner bl toeuoeging aan Íra.r ddn een kalknorte/?

I{alk en tras gaan een chemische verbinding aan. Daartoe dient de mortel wel onder

gunstige omstandigheden (met voldoende water) re verharden. Er wordt beweerd

dat met schelpkalkmortels minder uitbloei ontstaat dan met hydraulische kalk, maar

er is tot op heden geen onderbouwing van deze bewering gevondcn, noch is be-

kend welk mechanisme eflroor verantwoordelllk zou zrjn.

Zte ook hoofdstuk 3 § 7.3 en hoofdstuk 4 § 3.8.

Zoryen paryo/anen, 4oa/s lras, uoor heÍ meer waterdichï worden uan een rtorte/?

Inderdaad. Vermoedelijk is dit een gevolg van de r.,orming l,an caiciumsilicaatgel.

Die gel vult als het rvare poriën op, hetgeen resulteert in een afname van de perme-

abiliteit (doordringbaarheid) voor warer.

Zie o<>kvruag1.3 en hoofdstuk 3 § (r.3, § 7.3 en § 7.5.

Caat de aerharding t)ítn ee?t hldraa/ische rnoÉe/, nel als b/ een lachthardende morte/, min oJ'meer

contina door? Kan de aerharding na een droge periode, weer 0p gdilg komen Todra ualdoende aocht

beschikbaar korut?

Op de eerste plaats moet worden opgemerkt dat de verharding \ran een mortel op

basis van luchthardende kalk aileen maar door kan lopen zolang er koolzuurgas kan

binnendringen. Is de mortel nat, dan stopt het toetreden van koolzuurgas en stokt

de verharding totdat de mortel weer voldoende is opgedroogd. Verder moer woÍ-
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den bedacht dat een hvdraulische kalk nooit volledig waterhardend is. Het deel dat

wel rvaterhardend is, zal sterkte bliiven ontwikkelen zolang er'\r/ateÍ is en de moge-

lijke eindsterkte nog niet is bereikt. Is het water voortijdig op, dan stokt de hvdrau-

lische verharding. I{omt er opnieurr- water beschikbaar, dan kan de hydraulische

verharding in principe verder gaan. Valt de mortei te droog voor de hydraulische

verharding, dan zal dat in principe ten goede komen aar. daÍ deel van de kalk dat

luchtverhardend is. I{ortom, afhankeliik van welk stadium is bereikt, zal bri zcwel

vochtiger als drogere mortel de sterkteontwikkeling inderdaad en lettedijk min of
meet continu kunnen toenemen. Dit antwoord geldt overigens niet voor mortels

die hydraulischziln op basis van de toevoegiÍlg vanpuzzc:ianen (zoals tras) zoals al

eerder besproken.

Zte ook hoofdstuk 3 § 6.3.

Verwerking kalkmortel

kalkspecies in het algemeen plastischer en beter uetwerkbaar dan cemenispecies en hoe komt

Eerst dienen de gebruikte begrippen plastisch en verwerkb^ar wàt te worden ver-

duidelijkt. Met plastisch wordt bedoeld verwormbaar, zonder te scheuren. Àls zo-

danig kunnen we eigenlijk stellen dat plasticiteit een ondetdeel van de verwerkbaar-

heid vormt. Met verwerkbaar wordt daarnaast vooral ook bedoeld dat de specie

stabiel is in de kuip, zodat de metselaar niet r«rortdurend opnieuw hoeft te mengen.

Die stabiliteit wordt in belangrijke mate bepaald door het watervasthoudend ver-

mogen van de specie.

Her watenrasthoudend vermogen is groter bij aanwezigheid van meer fijne

deeltjes in de specie. Omdat kalk en met flame steenkalk in het algemeen uit Íiinere

deeltjes bestaat dan cement (een relatief groot specifiek oppervlak heeft), is het
'watervasthoudend vermogen gr()ot en zeker beter dan dat van cementspecies.

Daarom is de verwerkbaarheid van een kalkspecie in principe inderdaad beter dan

die van een cementspecie. Toch mag worden verwacht dat de modetne metselaar

ook bij de verwerkbaarheid van kalkspecie gemengde gevoelens zal hebben. Dit
heeft te maken met het feit dat in de huidige bouwpraktiik alle metselspecies een

luchtbelvormer bevatten. Met een luchtbelvormer kan de verwerkbaarheid optimaal

worden ingesteld. Zelfs bouwkalk (dat wil zeggen bastaardmortels van zowel steen-

kalk als schelpkalk) wordt tegenwoordig in Nederiand vaak standaard met luchtbel-

vormer geleverd.

Plasticiteit en stabiliteit zijn echter niet de enige factoren die de verurerkbaar-

heid bepalen. Van belang is bijvoorbeeld ook dat de specie goed op de troffel bJiift

liggen, m^ar er ook zonder kleven afglijdt als de troffel wordt gekeerd. Verdet moet
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de specie zich goed iaten spreiden. Na het spreiden op de gereed iiggende steenlaag

moet de specie minstens zolang het vocht vasthouden als nodig is om de volgende

steen goed te laten vl,ijen.

Het watervasthoudend vermogen van de specie mag ook wecr niet te hoog

zijn. Anders zouhet verse metselwe(k, na het bereiken van een zekere hoogte, in-
stabiel worden, doordat de stenen onderin gaan 'drijven'.

Bovenstaande beschouwing gaat met name op voor metselspecies. Voor
voegspecies Jigt het iets anders, omdat we daar eigenlijk meestal niet van plastisch

kunnen spreken. Voegspecie wordt doorgaans tamelijk droog toegepast (dit vooral
om smetten te voorkomen). Alleen voor het maken van snij- en knipvoegen is ccn

relatief hoge plasticiteit (en daarmee een hoog watervasth()udend vermogen) ver-
eist.

Plasticiteit (ven ormbaarheid) kan overigens ook betrekking hebben op ver-
harde mortel. Daaronder verstaat men dan het vermogen tot vervoÍmen zonder dat

scheutworming ontstaat. De vervormbaarheid van verharde kalkmortel is aanmer-

kelijk groter dan die van cementmortel.

Zíe ook vraag 9 en hoofdstuk 5 § 4.2.

Hoe kan de aenverkbaarheid uan met.re/specie worden uerbeterd (Toader de etgenscltappen negaÍief
te beinuloeden)?

De verwerkbaarheid van cementspecies kan onder andere worden verbeterd door
het toevoegen van ka1k. Dat levert dan bastaardmortels op.

Bij kalkspecies hoeft de verwetkbaarheid zelden r.erbeterd te worden, omdat
juist dankzij de zeer kleine kalkdeeltjes de mortel eerder te vet dan te schraai aan-

voelt. Mocht dat nodig ztjn, dan kan de verwerkbaarheid van kalkspecies worden

verbeterd door fijnere kalk te gebruiken. Immers, hoe fijner de kalk, des te groter is

het specifiek oppervlak van het materiaal. De toename -',an het specifiek oppervlak

gaat gepaard met de toename van het watervasthoudend vermogen en van de stabi-

liteit. Alleen bestaat dan het gevaar dat de mortel bij het verwerken vet aan\roelr en

aan de troffel blijft plakken.

De verwerkbaarheid van mortel kan ook worden verbeterd door het toepas-

sen van luchtbelvormers. Een Iuchtbeivormer verbetert de terwerkbaarheid door
lucht als een soort glijmiddel te gebruiken waardoor de mortei minder water kan

bevatten voor dezelfde verwerkbaarheid. De stabiliteit r.an de specie in de kuip

wordt beter en o<;k het spreidvermogen van de specie neemt toe. Het waten ast-

houdend vermogen wordt echter juist verminderd. Dat laatste betekent dat de om-
ringende stenen meer of eerder water aan de mortel kunnen onttrekken. Omdat de

steen in dat geval meer kalkwater opzuigt, neemt in principe de kans op kalkuitbloei
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toe. Tevens is een luchtbelvormer ongunstig voor de hechting van de mortel aan de

sreen. Zeker met kalkmortels, die altiid al een geringere hechtsterkte hebben dan

cemenrmortels, zou dit enig risico kunnen inhouden. In de mceste in Nededanc'l

geleverde bastaardmortels voor de nieuwbourv (zowel van Portl2ndcement met

steenkalk als met schelpkalk) is overigens, ter verbetering van de verwerkbaarheid,

al luchtbelvr)rmer toegevoegd.

Zie ook vraag 8 en hoofdstuk 5 § 4.2.

lVelke spuiuamenstelling en welk ltpe kalk is het meesi geroelig uoor t'orst tl'dew de uitharding?

In principe kan gesteld \Mofden dat, naarmate er meer kalk in een mortel aanwezig

is (en dus ook hoe meer de uitharding wordt bepaald door carbonatatie), ook de

vorstgevoeligheid van de mortel tijclens de uitharding zal toenemen. N{ortel met

cement, hydraulische kalk of tras is minder vorstgevoelig tijdens de uithardrng. Dit
komt voor een deel doordat de uitharding van hydraulische mortel wordt bepaald

door hvdratatie (wat sneller gaatdan de carbonatatie van kalk) en anderzijds ckror-

dat het wateryasthoudend vermogen geringer is. Eén van de randcondities \r()()r

vorstschade, een ho()g vochtgehalte, zal zodoende bij een mortel met meef hydrau-

lisch bindmiddel (en met name bij cement) minder snel voorkomen. Overigens zijn

mortels op basis .van zeet fijn zand vorstgevoeliger dan mortels op basis van grof

zand.

Bij gebruik van een cementmortel met luchtbelvormer loopt men de minste

kans op vorstschade aan verse mortel. Deze mortel zal snel uitharden en ber.at

relatief weinig water. Ook een kalkmortel met luchtbelvormer is behoodijk goed

bestand tegen \rorstschade. In dat laatste geval geldt wel dat er risico bliift bestaan

zolang de kalk niet is uitgehard. Bij restauraties waar kalk wordt gebruikt is het

daarom van belang het werk goed te plannen (niet werken kort vor>r of tijdens

vorst) en is het beschermen van het metselwerk tegen overmatige vochtbelasting,

wind en vorst noodzakelijk.

Zie ook hoofdstuk 4 \ 3.2.

Metselwerk, compatibiliteit

Ve/k 4,pe mortel oJ-welke samenstelling is in uerbarde taestand xtechanisch ge{en het nteesÍ

.f/exibe/?

Een kalkmortel heeft ongetwijfeld een hogcre vervormbaarheid dan een cement-

morrel. Rekerung houdend met het zelfherstellend vermogen van kaikmortel zou-

den we kunnen veronderstellen dat een vette (kalk)mortel nog iets flexibeler geacht

mag worden dan een kalkmortel met een lager bindmiddelgehalte.

Zie ook hoofdstuk 3 § 2.3, § 2.4 en § 6.3 en hoofdstuk 4 § 3.2.

11
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Ge(l toeuoeginguan tras een sterkere hechtinguan de morte/ aan de.rteen?

Omdat er bij de traskalkreactie silicaten worden gevormd, verbindingen dre in prin-

cipe verwant z11n aan de steen en omdat calciumsilicaat naaldvormip;e kristallen

heeft, die ais het ware tussen de korrels van de steen kunnen dringen, mag van de

toevoeging van tras inderdaad een betere hechting verwacht worden. Er moet

nogmaals aan herinnerd worden, dat tras allecn werkt bij aanwezigheid van kalkhy-

draat en water.

Tras wordt vaak in ccn verhouding één tras op één kalk toegepast. Bij die

verhouding is er juist r«rldoencle tras om geheel met luchtkalk te reageren. Is de

kalk ai enip;szins hr.clraulisch, of streeft men geen volledig hydraulisch bindmiddel

na, dan volstaat ecn geringere hoeveelheid tras. Er hoeft nooit meer tras te worden

toegevoegd dan ter grootte van het volume aan luchtkalk terwijl het volume zand tn

vergelijking met het totaal r-an kalk en tÍas niet meer dan drie keer gr()ter mag zijn.

Een typische r.erhouding van een mortel op basis van kalk, tras en zand is (in

volumeclclen) 1 : 1 : 5, of omgerekend naar 1 m3 zand (1450 kg), 100 tot 120 kg

kalkhydraatpoeder en i80 kg tras.21'1

Zte o<>k hoofdstuk 3 § 7.5.

l{/e/ke kalkruoie/ kan het best worden gebruikt in cotnbinatie net een harde, weinig p0reu<!1

ltaksteen en welke meÍ een qachte, poreuTe baksteen?

C)nder een harde dichte steen wordt een steen verstaan die een lage porositeit heeft

en daardoor ook vaak een grotere druksterkte. Een bii hoge temperatuur gebakken

steen heeft relatief grote poriën, m^ r het aantal poriën is kleiner dan bij eefl op

lagere temperatuur gebakken steen van dezelfde klei, waardoor er sprake is van een

lagere totale porositeit. Zo'n steen wordt in het algemeen omschreven als hard en

r.veinig poreus.

Onder een zachtc, poreuze baksteen kunnen we een steen verstaan met een

grotere porositeit die meestal een lagere druksterkte heeft. Een bij iagere tempera-

tuur gebakken steen heeft fijnere poriën, maar het aantal daarvan is groter, wat

resulteert in een hogerc totale porositeit. Zo'o steen wordt vaak omschrer.en als

zacht of pr>reus en zal sneller vocht opzuigen.

Traditioneel kent de bouwpraktijk de vuisttegel dat bij een harde steen ook

een harde m()rtel en bij een zachte steen eefl zachte mortel gebruikt moet worden.

Zie hoofdstuk 1, § 1.1, tabel 1; met de daarin gegeven stortgewichten is deze
berekening eenvoudig te maken. Dit zijn globale cijfers, dus in de literatuur vinden
we soms iets afwijkende getallen, voor deze verhouding bijvoorbeeld 1430 kg
zand, 130 kg kalk en 220 kg tras (Bertoldi 1987, p. 450).

13
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Die r.uistregel moet gerelativeerd worden. Bij een <achle steen past het beste een

qachÍe mortel. Een hardere steen uerdraagÍ de toepassing van een hardere mortel,

maar ook brj harde steen kunnen Tacltte mortels toegepast worden. Soms is het ge-

werrst om ook bij de toepassing van een ltarde steen juist een Tachte mortel te ge-

bruiken. §íanneer vervormingen op kunnen treden is metselwerk in harde steen

gebaat bij een zachte (meer flexibele) mortel.

Van belang is onder andere dat de elasticiteitsmodulus van beide materialen

(mortel en steen) op elkaar afgestemd moeten zrjn om te hoge inwendige spannin-

gen als gevolg van thermische of mechanische vervormingen te vermijden. Uit een

recente deelstudie in het kader van het EU-Pointing project2l5 is gebleken dat de

thermische uitzettingscoëfficiënt van de meest gangbare mortels weliswaar onge-

veer twee keer zo groot is als die van bakstenefl, tÍraar dat alleen een zuivere ce-

mentmortel blijkbaar genoeg aan de baksteen is gehecht om deze te dwingen, om

deze grotere thermische uitzctting te volgen. Dit laatste verklaart sommige schade-

fenomenen in metselwerk met zuivere cementmortel, waarvoor zwakkere stenen

uiteraard gevoeliger zrjn dan sterkere.

Met betrekking tot vochttransport vormt het trasraam een goed voorbeeld.

Hier kan het best een bij hoge temperatuur gebakken (harde) steen (met relatief

grove poriën) worden toegepast, in combinatie met een zeet dichte, fijnporeuze

mortel. Het verschil in poriën tussen mortel en steen zorgt op de grens van steen

en mortel voor een onderbreking in het poriesysteem. Deze onderbreking vormt

een hoge weersland tegen vochttransport en beperkt in hoge mate de kans op optrek-

kend vocht. Het volledig met elkaar in overeenstemming brengen van de poriesys-

temen van steen en mortel zou hier juist averechts werken. Door steen en mortel

zou een mooi op elkaar aansluitend poriesl,steem worden gevormd waarin r.ocht

weinig weerstand ondervindt.

Zte ook hoofdstuk 3 § 7.5.

Toepassing onder kritische omstandigheden

Kan ka/k worden Íoe.qe1>asl als er sprake is uan een 7ouÍbelasíing en welk fipe kalkntortel is /tet

minsï geaoelig uctor qoatschade?

Bij een zoutbelasting, zeker in combinatie met vocht, is de toepassing van kalk-

mortels (maar ook die van cementmortels) aan de nodige beperkingen gebonden.

Zo is toepassing van een luchtkalk af te raden, omdat alleen al door het vocht de

carbonatatie en daarmee de verharding verhinderd wordt.

Hayen 2OOl II.
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Welke kalkmortel het minst gevoelig is voor zoutschade hangt uiteraard ook

af van het type zout. §(/anneer we uitgaan van sulfaten zljn er duidelijk risico's ver-

bonden aan het gebruik van iuchtkalk en hydraulische kaik, met name bij sterk

vochtbelaste constructies; dat wordt bij de vragen en antwoorden hieronder toege-

licht. Bij de aanwezigheid van chloriden kan de kalkmortel versneld ver§/eren

(vorming en snel uitspoelen van CaClz; zie ook hoofdstuk 4). Dit verschijnsel tref-

fen we met name aan nabti de zee. Overigens kunnen we de versnelde \rerwering

nabij de zee ook aantreffen bij cemenwoegen, want ook in cementvoegen ontstaat

door carbonatatie kalk (zie hoofdstuk 3 § 7.4, formule 3a en 3b).

Bij het gebruik van een traskalkmortel wordt in principe de kalk gebonden aan de

tras en worden silicaten gevormd. Het risico op zoutschade is dan geringer. Rand-

voorwaarde is wel dat gedurende lange tijd voldoende water aanwezig is, anders

blijft de tÍas een inerte toeslagstof en kan de aantasting toch plaatsvinden. Ook
mogen er geen (kleiachtige) verontreinigingen in de tras voorkomen. Die kunnen

uiteindelijk tot de \rorming van thaumasietachtige verbindingen leiden. Zolang er

nog ongebonden tras is, dient zo veel mogelijk voorkomcn te worden dat de kalk

carbonateert. Gecarbonateerde kalk is immers niet meeÍ beschikbaar voor de ge-

wenste reactie tussen tras en ka1k.

Zte o<>k \rragen 15, L6,17 hierna en hoofdstuk 4 § 3.4.

Velk soort Tand en welke konelgradering kan het besre gekoTen warden bii Toatbelasting?

()m tot een goed onderbouwd antwoord op deze vraag te komen, moet ergeniijk

nog het nodige wetenschappelijk onderzoek plaatsvinden. Er zijn echter aanwtjztn-

gen dat een schrale mortel (weinig bindmiddei) met redelijk grof, eenkorrcltg (qoed

gesorteertl zand geschikt zou kunnen zijn. Tussen de korrels van dit zand (waarin a1le

zandkorreltjes ongeveer even gïoot ziin) blijft r.eel ruimte, die niet door bindmiddel

wordt ger.uld. Daardoor ontstaat een relatief grote porositeit en daarmee het vermo-

gen tot zoutberging en droging.

Zie ook hoofdstuk 3 § 6.3.

Vat is her meest gunstige hindmiddel4,pe wanneer sprake is uan een sulfaal- of chkidebe/asting?

In geval van sulfaatbelasting kan met kalk als bindmiddel gips ontstaan. §Tanneer in
aanzienLjke mate gipsvorming optreedt kan schade door zwelling onrsraan. Bij

hydraulische kalk of normaal portlandcement bestaat bij aanwezigheid van sulfaten

het risico dat thaumasiet wordt gevormd, een nog sterker zwellende verbinding dan

16
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gips. Toepassing van een sulfaatbestendig bindmiddel vormt dan de beste oplos-

sing. Men kan bijvoorbeeld kiezen voor een hoogovencement met een portland-

klinker-gehaltc < 35tt/o en een slakgehalte hoger dan 65"/n, of sulfaatbestendig port-

Iandcement (met een laag C:A-gehalte).

Sulfaatbestendrg portlandcement is portlandcement met een hoog iizergehal-

te. Hierdoor is het aluminium gebonden als tetra-calcium-aluminium-ferriet (C+ÀF)

en niet als CrA. Dit cement is zeer donker van kleur.

Brj aanwezigheid van chloriden kan met cement met een hoog C:A-gehalte

Friedels zout ontstaan, terwijl uit kalkmortels Ca(OH)z en CaCO: kan uidogen.

Ook in dit geval verdient dus een cementmortel met een laag C:A-gehalte de vo<tr-

keur. Door het gebruik van een traskalkmortel, wotdt in pnncipe de kalk gebonden

aan de tras en worden siLicaten gevormd. Het risico van vorming van zwellende

verbindingen §/ordt ook daarmee verkleind. De tras moet dan wel volledig kunnen

reageren (zie ook vraagl.4).

Zie oc.tk hoofdstuk 4 § 3.4 en § 3.10.

Zln er drempelwaarden bekend uoor hel silfaat- en chloridegeha/Íe, waaronder het isico aan de

uorming mn scbadeQke qoatuerbindingen kkin is?

Nee, er zijn helaas geen limieten bekend. Bovendien speelt ook de hoeveelheid

water en de duur van de vochtbelasting een belangrijke rol met betrekktng tot de

gemiddelde hoeveelheid en op de spreidrng van het zout in het metselwerk.

Is ltldrofoheren een.qoede optie ort scltade door qwe/lende Toutuerbindingen te uoorkotten, ook a/s

er reeds sprake is udn een qowÍaantasling?

Vooropgesteld dient te worden dat aangetaste (tot verworming leidende) mortel

moet worden r.erwiiderd. Verder zalhet van veel omstafldigheden afhangen of het

aanbeveling verdient om de muur te hydrofoberen.

Hydrofoberen moet absoluut ontraden worden als er sprake is r.'an optrek-

kend vocht. Het uitvoeren van een u,aterafstotende behandeJing op een zoutbelaste

ondergrond is niet absoluut onmogelijk, maar wel bijzonder riskant. Gaat het om

regenwatertoetreding via het muuÍoppervlak, dan kan hydrofoberen een r.an de

eventueel te overwegen maatregelen 211n. Men dient zich daarblj steeds bewust te

zrln van mogeli]ke risico's. Over het algemeen is - zeker zonder wetenschappeliik

vooronderzoek - de behandeling niet aan te raden. Hoewel de weerstand tegen

waterdamptransport als gevolg van een hydrofobering ma r weinig zai toenemen,

wordt transport van vloeibaar'\r/ater er ernstig door gehinderd. Dat is qunstig waar

het (regen)water \ran buiten betreft, maar bepaald ongunstig als dit water uan binnen

komt. Dat geldt niet aileen met betrekking tot optrekkend vocht, maar oclk voor
'water dat door bij,,,oorbeeld lekkages en calamiteiten in de muur terecht kan ko-

/8
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men. In dat geval zadelt men het metselwerk op met een verhoogde kans op scha-

de.

Zie ook hoofdstuk 4 § 3.4.

4 Voorbeelden uit de praktijk

Praktijkr.oorbeelden kunnen slechts cen beperkt aspect van de werkeliikheid be-

lichten. Daarom is door de Rijksdienst v()or de Monumentenzorg in de marge van

dit boek een enquéte gehouden onder een aantal bouwbedrijven. Samen met de

meest voorkomende vragen is deze cnquéte hien oor, in § 3.3 en § 3.4, aan de orde

gekomen. In deze paragraaf wordt deze teflectie van de praktijk gecompleteerd met

enkele concrete voorbeelden, waarmee de vorige hoofdstukken n 
^r 

de praktiik

worden vertaaid en geïllustrcercl.

4.7 Kademuur langs de IJssel te Deventer

Dc circa 210 meter lange en acht meter hoge kademuur langs de {ssel te Deventer

stamt uit cle zestiende en zeventiende eeuw. Van grote delen van het baksteenmet-

sclwerk is, gelet op de verschillende soorten baksteen en voegwerk, de geschiedenis

van cle kademuur af te lezen. In 1999 was het moment aangebroken <tm de muur te

rcstaureren. Vanuit de visie op de restauratie dienden twee aspccten met betrekkin€l

tot dc instandhouding van het historische metselwerk tijdens de restauratie te w()r-

den verenigd, namelijk het handhaven \ran de historische waarde in samenhang met

het bereiken van een goede technische staat van het gehele werk.

Uit de resultaten van het onderzoek bleek dat grote delen r-an het metselwerk

k;s waren komen te staan van het achterligqende werk. Mogeliikheden \ran herge-

bruik r.an dat materiaal dienden zich daarmee aan. Een belangriik aspect t,oor het

bereiken van een z() getrouu/ mogelijk authentiek beeld. Vanuit de hien-oor gestel

de visie is de restauratie technisch voorbereid door onderzoek te doen. De resulta

ten daan'an vormen de basis van het restauratieplafl.

Dat plan is met aanpassingen in de praktiik uitgevoerd. Visie en praktiik gaan

niet alujd samen, zo blijkt ook in dit praktiikvoorbeeld. Dit voorbeeld illustreert

vooral het belang van een goede materiaalkeuze, de keuze van de verwerking van de

materialen en de manier waarop de controverse tussen theorie en praktijk moet

wrlrden ()vcrw()nnen.

F.en Te.rriande- en qeuenliende-eeawse kademuaris een interessant object. Het object is tot

stand gekomen en in staat gehouden met gebruikmaking van materialefl die toen

voorhanden wafen. De diversiteit daanan is evident. De kademuur is gedurende

eeuwen door tal van variabele krachten belast geweest. Als waterkerend werk weert
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hij water en weerstaat hij de stromende werking daaruan en het schurende ijs in de

winter. De hitte van de zon in de zomer en de vrieskou van de winter doen hem

uitzetten en krimpcn. Daarnaast m()et dit waterkerende werk ook de mechanische

schade kunnen verduren, die ontstaat door het aanleggen van schepen. Op de ka-

demuur vcstigcn zich muurbegroeiingen van velerlei aard.
li(/anncer cen dergelijk object wordt gerestaureerd, dan moet onder andere in-

zicht worden verkregen in de sÍaat waarin de muur verkeert en in de gebrutkte hrs-

torische en (sub)recente materialen.

Van de kademuur zrin fotogrammetrische opnamen gemaakt, die zijn gebruikt voor

het vastleg3en \ran de onderzoeksgegevens maar ook voor het aangeven op welke

rvijze het herstel plaats moest .u,inden.

De staat r.an de te restaureren kademuur in Deventer is vastgesteld door middel

van visuele inspectie maar ook door goed te luisteren naar de klank bij het beklop-

peri vaÍ1 de muur. De klank is een duidelijke indicatie voor het al dan niet aanwe-

zig zrjn van homogeen metselwerk.

Op basis van deze onderzoeksresultatcn ztjn v<><>r de gehele muur restaura-

tieprotocoilen opgesteld. In Deventer zijn de volgende protocollen gehanteercl:

niets doen,

alleen r.oegwerk herstellen,

klein halfsteens inboetwerk 'u.crrichten en

grote, tot drie stencn dicpe inboctingen tot stand brengen

Het materiaa/kandige onderyoek ten behoeve van de inventarisatie van de materialen is

in Der.enter uitger.oetd in de vorm van visuele inspecties en petrografisch onder-

zoek. De r.erschillende soorten baksteen en de afmetingen daarvan zi)n vastgelegd

door ze te meten. Het petrografisch onderzoek leverde belangrijke gegevens op

over de samenstelling van zowel de verschillende baksteensoorten ais de mortel-

soorten die in de ioop van eeuv/en zijn gebruikt. De keuze van de bemonsteringslo-

caties voor het petrografisch onderzoek is bepaald door de zichtbare aanwezigheid

van de verschillende baksteensoorten.

Telkens is per bemonsteringslocatie de mortel en de baksteen separaat be-

monsterd en onderzocht. In totaal zijn, verdeeld over de gehele lengte en hoogte

van de muur, r.ijftien kernen geboord, waaruit dertig dunne doorsneden zljn ver-

vaardigd ten behoer.e van het petrografisch onderzoek. De vijftien mortelmonsters

en de vijftien bakstecnmonsters zijn onder vacutim geïmpregneerd met een fluores*
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cerende hars, opdat de open structurcn in beide materialen zichtbaar gemaakt kon-

den u,orden tijdens het microscopische en fluorescentieonderzoek.

Van iedere gebruikte mortel is vastgesteld rvelk bindmiddel is gebruikt, wat de ver-
h<;uding is tussen de hoeveelheid bindmiddel cn toeslagzand, rvelke veroudetings-
verschiinsclen aanwezig z11n en hoe de poriën zijn vcrdecld. Van iedere gebruikte
soort bakstcen is de vorm \ran de poriën bepaald en dc wijzc waarop deze al dan

niet mct clkaar zijn verbonden.

Na deze materiaalkundige inventarisatie is cle zoektocht besonnen n ar ge-

.rc/tikte nierute ltak.rlenu voor het inboetwerk en is een keuze gemaakt voor dc toe te

passen ruorle/. Btl dezc materiaalkeuze hebben rwee uitgangspunten centraai gesraan.

Het eerste lverd gevormcl door de eigenschappen van de historischc materialen,

zoals dat uit het c,ndetToek is gcbleken. Het tweede rvas het streven near een ()pri

maal hlgrisclt /Lat»e/lk tussen oude en nieuwe materialen. Daar grote delcn van de

muur moeten rvorden vcrvangen en ingeboet is het immers van het gr()()tste belang

dat het \r'ater- en damptransport zowel door origineel als door nieuw rverk onge-

hinderd kan biijr.en plaatsvinden.

Urt het ondetToek kwam naar voren dat cle originclc baksteen een krvaliteit heeft die

we op de bouwplaats vaak als boerenqrauiz omschrijr.en (globaaI overeenkomend met

kwaliteit 82 r.olgens de vigerende norm) en ciat een zcer vette kalkmortei toegepast is.

Inboetingen van latere datum bestonden r.aak uit klinkerachtige bakstenen, gemetseld

in cemcntmortel. Ten gcl,olge r.an de te eFote verschillcn tusscn de oorspronkelijke en

nieuwc materialen, vertonen dergeJijke inboetingen g'rote schade aan het mctselwerk,

waardoor ze gehccl ven'angen moesten $/ordefl. Het was evident dat deze fout niet

herhaald mocht worden en gezocht moest wordefl n àr een meer veranfr,vor>rde ma,

teriaalkeuzc.

De originele bakstenen in de kwaliteit boerengraaw blijken niet gesorteerd te zijn

op afmeting. Hierdoor zrjn relattef gr()te versch.illen in de strekkenmaat aanwczig,

alsmede in de dikte van cle bakstcen. N[oderne stenen ten behoer.e van het inboenverk

zijn echter wel gesorteerd op maat. Bovendien heeft niet het gehele oude baksel de

kwaliteit boerengtauw, màar zijn verschillen in hardheden aanrvezig. De krvaliteit

boerengtaurv is een gemiddeldc van het geheei. Verschillen in hardherd zijn inherent
aan r.erschil in afmeting.

Hier doemt dus een c()ntroversc op tussen materiaalkundige eisen op basis

van origineel materiaal en aard en beschrkbaarheid van nieuwe materialen. Onder
xlek aan potentieel toepasbare nieuwe bakstencn cn vergeJijking van de onder-
zoeksresultaten met die l,an de originele bakstenen bepaalt uiteindelijk de keuze van
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de inboetsteen. De keuze is dus een compromis tussen de technisch meest optimale

eisen en beschikbaarheid op de markt, waarbij financië1e overwegingen uiteraard

ook een rol spelen. Er moet noodzakelijkerwijze sprake zijn r.an een compromis.

Technisch optimaie bakstenen kunnen wellicht nog wel gemaakt wordefl, maar z11n

als gevolg van marktmechanismen niet of slechts tegen zeer hoge kosten verkrijg-

baar. De herbraikbare bakstenen.,.an het desbetreffendc object zijn meestal wel tech-

nisch optimale bakstenen. Ook stenen van andere, (decls) gcskropte objecten die-

nen op hun toepasbaarheid als inboetsteen te worden onclcrzocht. Hier blijkt dat

theorie, een aspect binnen de planvoorbereiding, niet aitijd samen kan gaan met de

praktilk bij de planuin'oering.

Meer flexibrliteit is mogelijk bii de keuze van de soott mortel omdat clcze zich beter

laat variëren. De rcsultaten van het petrografisch mortelonderzoek kunnen de basis

zr)n van de nieuwe mortel, gebaseerd op het originele recept, zo mr gelijk nog icts

aangepast aan moderne inboctstencn. E,chtet ook bij de keuze r.an de mortel m()et

en an u,orden uitgegaan dat er zo weinig mogelijk verschillende soorten mortel

voor de restauratie worden gebrr-rikt. In de bouwlogistiek zou dat niet z<t handig

zi1n.

Bij omvangrijke restauraties, zoals bijvoorbecld van dc kademuur te Corinchem, is het
logisch dat meerdere mortels gebruikt worden. Daar zljn dczc geheel gebaseerd op

de aangetroffen, historische materialen en in het verleden uitgevoerde restauraties.

Bij kleinere restauraties, zoals in Deventer het ger.,al is, moet zo mogelijk gezocht

worden n at één mortel, \À,raarmee bovendien kan worden gcmctseld cn kan worden

doorgestreken, of plaatselijk ger-oegd.

ln Deventer is uiteindelijk, het baksteenmateriaal en de oude m()rtel kennende,

gekcrzen \,()()r ccn mortel op basis van gelijke hoeveelheden zand cn schelpkalk, die

sterk verriikt is met tras waaraan een weinig hoogovencement is toeger«regcl. Het

cement zorgt \r(x)r de vereiste beginsterkte van het metsel- en voegwerk. Slechts

een week na de voltooiing van de restauratie wordt de droog gemalen bouwkuip

afgebroken en zalhet water van de IJssel langs het nogverse metselu.,erk stromen

en zullen de door de scheepvaart.vctoorz.aakte golven er tegen slaan.

De boww/ogstie,ë is hier dus bepaicnd gcweest voor de keuze r-an de toevoeging

r.an het cement. De tras zorgt voor de verderc stcrkteontwikkeling van deze water-

kerende muur, rvaarbij juist de waterbclasting \-an de muur grnstig is voor de

puzzolane reacties van de tras. Hier is dus onder anclcrc de functie van het te res-

taureren object bepalend ge§'eest bii de kcuze van de belangrijkste hydraulische
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hulpstof in de schelpkalkmortel. Bovendien draagt de tras bij tot een goede ver-

werkbaarheid van de mortel, hetgeen een niet onbeiangrijke eis is.

Samen\.attend illustreert dit praktijkr.oorbeeld rn Deventer het r.,olgende:

F,r bestaat vaak een discrepantie tussen de r.isie op een restauratie (werkka-

mer) en de praktische uiwoering van de restauratie (steiger), bi;voorbeeld

omclat behoud van onaanÉleroerd origineel materiaal vaak niet mogeliik is

(maar wel het hergebruik daar-v-an),

lir bestaat vaak een discrepantie tussen de materiaalkundise eigenschappen

van cle originele materialen en van de benodigde nieuwe materialen, die

doorgaans industr:ieel zijn ven'aardigd,

De keuze van dc nicurve materialen wordt bepaald door:

- eigenschappen van originele materialen (uitgangspunt),

- r-erkrijgbaarheid van (herrebruik)materiaien,

- eigenschappen van industricel vervaardigde materialen,

- de pdis van aan te kopen materialen,

- de functie van het te restaureren object en

- de bouwlogistiek, inclusief verwerkbaarheid r.an de materialen,

De keuze van de mortel is flexibeler clan van industriële bakstenen,

De oorspronkelijke restauratievisie kan door een verantwoorde materiaalkeu-

ze, in combinatie met een pragmatischc benaclering op basis van bouwptak-

tijk toch behouden blijven en worden uitgevoerd.

4.2 Molen van Oelegem

In 1998 is de molen gerestaureerd, die in 1845 door N{artinus De \iTinter in
C)elegem werd gebouwd. Deze molen maalde tot aan de Eerste \iTereldclorlog tot-

clat clc molcn cloor een concurrerend bedriif werd opgekocht met de bedoeling het

molenbeclrijf lanszaamaan te beëindigen. Na de oodog kreeg de molen vcrschillcn

de andcrc functies zoals garage, opslagplaats en buitenverblijf. In 1962 werd een

eerste herstel aan de buitenkant van de molen uitgevoerd, een poging om r.erder

venal te voorkomen. De heemkundige kring De Brakken uan Oelegent, die de molen

ging huren, nam r.anaf i982 nieuwe initiatieven om tot \rer\rolÉl van het herstel van

de molen te komen. In 1986 werd ecn eerste noodherstel uitgevoerd dat gevolgd

werd door een tweede herstel in 1990.

De kenmerkende problematiek r.an het insiipelen van water door de vaak hellende

rompen van windmolens en de daarmee vaak gepaard gaande gekantelde liggr.g

van de bakstenen, is voor de moleneigenarcn en cle bevoegde instanties een kwestie
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van voortdurende zorg. In 1995 heeft de Vlaamse Administratie bevoegd voor de

N{onumentenzorg gctracht de problcmatick van de waterin.rijpe/ing in de ruo/enrontp aan

de orclc tc stellen cn hicr z|1n in de laatste jaren een aantal wijzigrnsen in dc uit-

vocrinusprakti j k uit \'()()rtgck()mcn.

,\llcrccrst {raat men tcgcnwoordig uit van het c<>nccpt 'u'an bcvochtigcn cn

drogcn, dat rvil zeggcn dat men niet meer al hct mogelijke doct om dc bevochtiging
-u,an de molcnromp volledig tcgcn te saan - wat mcn in het vcrlcden met veel

noodlottige gevolgcn heeti proberen te bcreiken door het \rervangen van dc kalk-

'u,oeg docrr een cementvoeg.2l(' Men was zich toen nog niet bewust r-an het feit dat

juist het aanbrengen \ran een ccment\'()eÉa op een ondergrond bestaande uit kalk-

mortel, een extra complicatie met zich mee kan brengen. Tegenwoordig is men

meer de theorie toegedaan dat metselwerk wel vochtig mag worden maar het moet

goed kunnen drogen. Zorg voot een goede vochtbalans in het metselwerkl Dat is

een andere benadering dan het absoluut voorkomen r.,an het nat worden van het

metseh,",erk. Na regen komt immers zonneschijn: het is in onze streken altijd nog

langer droog dan nat. NIaar hoe kan die gclede vochtbalans worden bercikt?

De opbour.v van de gevelaÀvcrking die

oncler andere bij dc restauratie r.an dc molcn

van ()elegem2l- tocgepast werd is hier erg

inf<rrmaticf.

Bij cle restauÍatic in 1991 -'98 rve rd voor het

hcrstcl van het buitcnmctsclu,erk van de

hellende molenromp een svsteem uitgcwerkt

dat bestoncl uit het r-enr,,ijdcrcn van dc ce-

mentvocgen en het yen'angen r.an dcze door

een voegmortel op basis r-an kalk. ln dit

ger.,al werd hr-draulische kalk gebruikt. Daar-

na werd de hellende molenromp gekakid.

Kaleien u.,il zeggen dat men de molentomp

aansmeert met een mengsel dat voor 95% uit

kalk bestaat en daarnaast uit een fijne zand-

fractie om de zo gevormcle kalkverf wat te

verdikken. Dit mcngsel heeft de eigenschap

216 Vergelijk de geschetste praktijken in Groot 20O2.
21 '" Molen 1997 en Molen 1998.

Figuur 51
Molen te Oelegem, na de restauratie
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r.an bliir-end flexibel te zljn, haarscheuren cn scheurtjes te kunnen dichten otrr zo-

doende te beletten dat regenwater in het metselwerk kan doordringen. Naast deze

schearuul/ende eigenschap staat dit kalkmengsel ook bekend als een buitenafwerking

dre zeer dampopen is. Het in de molenromp aanwezige water kan vooral bij dro-

gend weer goed uitdampen. Veel historische gebouwen wcrdcn in het verieden op

deze wlize afgewerkt, bijna iaarlijks werd cle kaleikwast gehanteerd. Deze wijze van

onderhoud is enigermate arbeidsintensief. C)m daaraan tegcmoet te komen werd in
het gcval van de molen van Oelegem besloten om over de kaieilaag nog een laag

mincrale verf (silicaatvet) 
^an 

te brengen. Silicaanerf is icts cluurzamcr dan het

kaleiwcrk. l)onr zijn minerale binding, net ais kalk, heeft het cvcnccns ccn open

structuur die sterk dampdoodatend is. Naast het grote belang van het kiczen van

een zo dampopen mogelijke afiverking hebben ook de kosten van onderhciud een

belangrijke ro1 gespecld in het totaal van alle aÍ*egingen.

4.3 Begijnhof in Hoogstraten

Het begijnhof van Hoogstraten is een typisch voorbeeld van een Vlaams begijnhof
en staat sinds 1998 op de Wereld trrfgoed I-ijst, samen met rwaalf andere begijnho-
.,-en. Het begijnhof van Hoogstraten is cen voorbeeld r.an een begijnhof van het

stadsq,pe. Het wetd recent gerestaureerd door een d1'namische groep nieuwe be-

u/()ners en vrijwilligers en door een aantal vakbekwame restaurateurs met de steun

van de Viaamse Administratie \ro()r de Monumenten en I-andschappen. Bij de res-

tauratie -u,an de begiinhofhuisjes werd kalk in verschillende vormcn gebruikt.

Na het verdwijnen van de làatste begijn in Hoogstraren werd de gemeenre Hoog-

stratcn cigcnaar van het begiinhof. De gemeente slaagde er nict in om ccn geschikte

bestemming r«ror het begijnhof te vinden. Het begijnhof werd ondertussen in 1972

beschermd als monument. Na herhaalde pogingen om een nicuwe bestemming
voor het complex te r.indcn tckende de vereniging Het Conuent, die 34 mensen

Éaroepeert, in 1992 cen erfpachtcontract van 99 iaat met de stad. Tegcn een brjdrage

uit eigen fondscn en ecn soort lidmaatschapsbiidrage namen de 34 onderhuurders,

die elk de beschikkinu krcgen over een bcgiinenhuis, de restauratie van het begijn-
hof op zich.

Vandaag heeft hct begijnhof van Hoogsrateo zljn rusr en charme herwon

nen. De muren verbergen nict meer het leven van de begilnen maar dat vafl ecn

groep mensen die het inzicht had om het begijnhof weer leven in te biazen en dc

plek opnieuw een ziei te Éleven, wa taafl de witgekalkte ger.els hun deel bijdragen.

I{alk was één van de materialen die werden scbruikt bij de restauratie van het be-

gijnhof.
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I{aik werd allereerst toegepast voor hct vcn'aarcligen r.an de uoegmortel. \Waar nodig

u,erden de slechte voegen voldoencle diep uitgenomen en werd een voegmotel op

basis 'n an één volumedeel hvdraulische kalk op clrie volumedelen zand toegepast.

De voegmortel wetd op kleur gebracht door hct tocv()egen van een beetje oker, een

natuurlijk aardpigment dat bestand is tegen de hoge alkaliteit van de kalkmortel.

Figuur 52
Het Begijnhof te Hoogstraten na voltooiing van het werk. '.,, Lh*ilt

Daarnaast vond kalk toepassing r.oor het pieisteren en ook kaleien van de gevels.

Hct witte karakter van cle gevels van het begijnhof noopte clc restaurateurs om

sommigc gevels opnieu\r' te pleisteren. Hierbij werd gekozen v()or een bestaand

pleistcrsystecm op basis r-an hvdraulische kalk. E,en onderlaag werd afgcrvcrkt met

een dunnc bovcnlaag dic in bepaalde gevallen nog werd or.erschiiderd met een

luchtharclcndc kalkr.crf of met een minerale verf (silicaatverf).

Voor sr>mmige anderc geveldelen werd gekozen voor het ka/eien of .r/ertmen

van de gevels (zie § 4.2). Het aanbrengen van deze uit de historie bekende scvclaf-

§/erking heeft een belangrijke bijdrage geleverd aan het historische karakter van hct

begijnhof van Hoogstraten.

4.4 Molen De Walvis te Schiedam

In september 1996 ontstond brand op ecn van de zolders van de in 1794 met

kalkmortel gemetselde stellingmolen De Valuis te Schiedam. Binnen korte tijd ston

den de houten zolders in lichterlaaie, die na cnige tijcl brandend op de begane grond

stortten. De houten kapconstructie rvas toen al in vlammen opgeÍ{aan. Houten
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luiken en deurcn r-erbrandc'len eveneefls, door de sterkc schoorsteenwcrking bleek

clc brancl frrrs aangewakkerd te u,orden. Dc tcmperatuur moet r.olgens dc brand-

wccr rtpuelopen zijn tot circa 900 tC. Dric kwartier later was de brancl geblust.

Maar ook gcclcelten van clc buitenste z()nc \ran het in kalk gcmetselde rvcrk aan de

binncnzijcle van clc romp bleck op bijz<>ndcr wijzc gcblust te 2.|n, zoals later bij
microscopisch onclcrzoek r.an mortelm()nstcrs l,an de r()mp was te zien.

Tcn behocve r-an het herstel van l)e Wah.,is is onderzoek geclaan aan dc kalk-

mortels en is een herstelaclvics gegeven. Dit onderzoek illustreerde wat dc gevolgen

zrln van een hevige brand op kalk-

mortels. §(iant wat gebeurt er bij een

hevige brand? De gecarbonateerde his-

torische kalkmortel is te beschouwen

als een (zandhoudende) kalksteen, die

gebrand wordt, waarcloor ongebluste

kalk ontstaat. Het blusu,ater van de

brandweer reageert met cle ongebluste

kalk, waardoor gebluste kalk ontstaat:

hct bindmiddel kalk, dat ven,olsens

weer met koolzuurgas uit cle atmosfccr

gaat rcageren cn daarna weer begint te

carbonatercn. N{aar cr gebcurt nog iets:

het brancien van cle gccarbonatcercle

kalkmortcl heeft ccn r.olumeverklei-

ning tot gevolg, waardclor de mctscl-

mottel van de baksteen kts komt, het

blussen daarentegen heeft een volume-

verElroting tot gevolg, waafdoor de ge-

bluste mortel uit het metselwerk zwelt.

Bovendien zljn de bakstenen ook sterk

l,erhit en snel door blusrvater gekoeld,

waardoor ook nog eens de buitenste

z()ne van dc bakstenen is galn spxrtcn.

De omvang r.,an de degradatiezone \,an

baksteen cn metselmortcl is met pe-

trografisch onderzock (zic § 1.3) r'ast-

gcstclcl. Bovendien kon met het petro-

s,
_vËé;

Figuur 53
Molen De Walvis in Schiedam na de laatste
festaUfatie. r't !.rr y,,;i itll:t:rir,t,:
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grafisch onderzoek ook de mortelsamenstelling van niet cloor brand aangetaste

mrtrtel worden bepaald en kon een hersteladvies worden gegeven. Bii die recon-

strucric is aan de binnenzijde cle zone gedegradeerd metselwerk verwijderd en ztin

de bovcnste lagen t,crwoest mctsclwerk gesloopt en vervangen do<tr nieuw mctsel-

werk. Daarbij werd gebruik gemaakt van de aangetroffen m()rtelsamenstelling, een

mortel van traskalk en zand in een .,.erhouding van één staat tot twee. Zr> veel als

mogelijk was zijn intacte stenen van de buitenziide van de romp opnieuw gebruikt.

De nieuwe bakstenen die in de bovenste lagen moesten worden Yerwerkt zrin on-

derzocht op hun compatibiliteit met de aanwezige historische stenen. De korrel-

grootteverdeling'u,an hetzand in de historische mortel kwam ol,ereen met die van

duinzand. Daarom is zand met een vergelijkbare ryeJkromme gebruikt a1s verschra-

lingsmiddel van de mortel. Op grond l,an de korrelgrootteverdeling van het histori-

sche zand bleek de authentieke mortei een [cht vette mortel te zlin.

Omdat de binnenzijde van de romp na het verwijderen van de gedegradeerde bak-

stenen en mortel weef een toonbaar uitedijk moest krijgen, is deze afgewerkt met

cen pleistermortel, die compatibel moest zljn met de histotische materialen. Er is

gekozen voor een kalkpleistermortel,w^ r^àn zand is toegevoegd met een korrei-

groofte ( 1 mm. De bindmiddel-toeslagverhouding van deze mortel was twee staat

tot drie. Daar waar het metselwerk niet gedegradeerd was, maar slechts roetschade

vcrtoonde, is de roetlaas door stralen met olivien onder lage druk venvijderd.

Daarna zijn ook de gereinigde plaatsen (dun) gepleisterd.

4.5 Vensters van de Eben HaezerkeÍk te Scheveningen

ln de Eben Haezcrkerk te Scheveningen verkeerden het rozetvenster en het maas-

werkvenster in zeer slechte staat. Het metselwetk van gebakken profielsteentjes

vertooride door een sterke zoutbelasting ernstige schade. Bovendien hadden roes-

tende ijzeren brugstaven plaatseliik het metselwerk uiteen gedrukt. De latex

verflaag, waafmee getacht was de beginnende schade te camoufleren, was biina

geheel van de zoutbelaste ondergrond afgedrukt. Daar waar deze afsluitende laag

nog aan\r/ezig was, bleek deze zeer slecht gehecht te zlin op de baksteen. Tussen

baksteen en larex had zich een laagje bouwschadeliike zouten afgezet. Dit dramad-

sche schadebecld van beide vensrers noople tot restauratie, waartoe een rcslauratie-

advies moest worden gegeven.

Ten gr<;ndslag aafl het restauratieadvies lag een vocht- en zoutonderzoek aan het

metselwerk en een onderzoek naar de samcnstelling r.an de mortel. Het bleek hier
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om een kalkmortel te gaaÍl. De gebruikte baksteenties waren \r()()rgevormd gebak-

ken.

Geconstateerd werd dat het metseiwerk plaatsclijk zeer sterk met vocht en

zout belast was. De aangetroffen zouten bestonden hoofdzakelijk uit natriumchlo-
rtde (zeezont), hetgeen gezten de ligging van het obiect natuudiik gecn verrassing

was. De mortel bleek een traskalkmortel te zijn, met een bindmiddel-toeslagverhou-

ding tussen 2 : 3 en 1, : 2. De baksteentjes waren poreus en dus zacht gebakken.

Gezien de korrelopbouv/ van het zand (< 1 mm, mer een gemiddelde korrelgrootte

van 0,7 mm) was tiidens de bouw een licht schrale mortel toegepasr. De open poriën
tn deze mortel waren in dc sterk zoutbelaste delen van het metselwerk geheel of
gedeeltelijk opgevuld met zout.

Omdat behoud van zor.ccl mogelijk origineel maÍenaal centraal stond bij deze res-

tauratie, zijn bakstcnen en een metselmortel geadviseerd, die compatibel zljn met de

originele materialen. Als r.anzelfsprekend is het roestende ijzer vcnrangen cloor niet
roestend metaal, brons in dit geval. De restauratie is in nauwe samenwerking tussen

glazenter en metselaar uitgevoerd, nadat enkele venstertjcs van de glas-in-loodra-
men in het atelier van de glazenier waÍen hersteld. De latex is gchccl verwijderd en

na restauratie is ervoor gekozen het metselwerk niet meer te schilderen.

De toepassing van eefl licht schrale mortel is in dit geval de mcest optimale keuze,

omdat het zout zonder vetder schade tc r.eroorzaken aan het mctselwerk kan uit-
treden. In ovedeg met de kerkvoogdil is een beheerspian opgesteld, dat onder an-

dere voorziet in het wekelijks droog vcrwijcleren van de uitgebloeide zouten. Beide

ramen zijn thans v/eer een lust voor het oog.
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Indien de auteurs van het boek zich tot doel hadden gesteld om u alles te willcn
vertelien dat u over kalk voor mortel in de restauratiepraktijk had willen weren, dan

zouden ze daar zeker nict in geslaagd zljn. F,en deel van de kennis behoort t()t spe-

cifieke en specialistische werkterreinen en laat zich in een boek als dit - dat zrch

immers richt tot een brede groep van betrokkenen bij de bouwpraktijk - slechts in

algemene bewoordingen benaderen. Een ander deel van de kennis moet nog w()r-

den vergaard. Zoals bij elk probleem geldt immets dat onderzoek niet alleen leidt
t()t antu/o()rden, maaru.ooral ook tot tal van nieuwe vragen cn problemen. Ten-

slottc zult u wellicht aan het einde van dit boek beter dan voordien weten welke

vraag u nu graag beantwoord zou willen zien. Dit boek is dan ook een uitnodiging
voor een zoektocht waarin anderen zijn voorgegaan. Niet alleen in het verleden

maar ook vandaag werken verschillende disciplines met kalkmortei, steunend op

een jarenlange ervaring, op overgeleverde tradities of op degelijk wetenschappeli)k

onderzoek.

De premisse van het boek is uiteraard dat de Rijksdienst voor de Monumen-

tenzorg met de auteurs van het boek erwan overtuigd is dat meer weten over kalk de

restauratieprakttjk zeker tcn goedc komt. §íellicht is deze informatie niet alieen

r.oor de monumentcnzorg nuttig maar kunnen bouwiieden, ingenieurs, architecten

en ambachtslieden in de hclc bouwsector er iets wijzer van worden.

Daartoe hebben §/c eerst moeten toelichten wat kalkmortel precies is en hoe

het gebruik van kalk bijclraagt tot het in stand houden van de authenticitcit van

m()numenten. De betrokkenheid bij de duurzame ontwikkeling van onze maar-

schappij, rekcning houdenci met de omger.,ing en het milieu werd ook ingebracht in
de evaluatic r.an de doelen waanroor kalk best kan worden ingezet.

I{alk is een eeuwenoud materiaal waarmee we in het begin van de eenentwin-

tigstc ceuw niet meer zo vertrouwd zrjn. C)nderzoek van historici helpt ons om in
de tijd terug te gaan en verloren geraakte of geu,,aande kcnnis over de toepassing

van kalk te (her)ontdekken. De vaststelling dat kalkmortel in zoveel historische

gebourr,'en en in archeologische \.ifldplaatsen wordt aangetroffen toont ()p ztch al
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aan dat onze \roorouders weet hadden van het dturzaam gebruik van kalkmortel.

\X'e hebben daarom de geschiedenis van hct gebruik en de kennis r.an kalk willen

schetsen van de klassieke tijd tot de tijcl van de rtpkrtmst van het cement, waarin

kalk wat in de vergeethoek terechtkr.vam.

Tegenwoordig kunnen we, dankzij de modernc natuurwetenschappen, be-

paalcle aspecten aangaande het gebruik van kalk beter begrripen dan onze voofou-

ders. Dat stelt ons in staat om op een andere wiize de productie cn het gebruik van

kalk toe te lichten dan bijr.ootbeeld Vitrur.ius dat in cle eerstc eeuw deed. Het

hoofclstuk Van grutnd.rtof Íot rtortel geeft aan hoe verschillendc soorten kalk worden

geprocluccerd, met wat ze kunnen worden vermengd om mortel te vcrkrijgen en

wat bijgcvolg cle verschillcnde eigenschappen ztjn. Ook de uithardingsprocessen

van luchthardendc cn ht'draulische kalk werden uitgezet.

ln clc monumcntenzorg stellen we ook vast dat materialen Yeftveren. Het be-

ter leren kenncn van dc pr()cessen clie tot veÍwering leiden, draagt ook bii tot dc

opbour.r, van kcnnis om degradatie tcgen te gaan of te vermiiden. C)mgcvingsin-

vloeden bepalen ook wat kan en wat niet kan. Zo zijn bepaalde sooÍten kalk meer

geschikt voor bepaalde toepassingcn dan andere en in bepaalde gevalien is kalk niet

eens aan te bevelen als bindmiddel voor mortel. Het hoofdstuk over trmgevingsin-

r.loeden en degradatie geeft hierover meer inzicht.

De restauratiepraktijk gaat uit van een bepaalde methodiek waarbij een juiste

toepassing van kalkmortel is gebaseerd op kennis van cle randvootwaarden die het

gebruik van dit m teriz,àl mogelijk of aanbevelenswaardig maken. Uit vooronder-

zoek en een duideliik beeld van de cisen die aan cle mortel moeten wrtrden gesteld

kunnen dan lchthjnen gegeven worden over de samenstelling van een goede tepa-

ratiemortel. Enkele praktijkvoorbeelden aan het einde van het boek laten zien hoe

recent in restauraties kalkmortel rverd toegepast. Het is uiteinclelijk in de praktijk

dat inzichten vorm krijgen en dat discussies gevoerd §/()rden tusscn partiien oP de

bouwplaats.

I{alk is geen /.taarlentmero/ie. Dat geldt niet a1leen ten aanzien van eiucnschap-

pen als compatibilitcit en duurzaamheid, maar ook voor eigenschappcn als ver-

werkbaarhcicl en de implicaties dic de toepassing van deze grondstof kan hebbcn

voor her bourvproces. Gcbruih van kalk zalmet zich meebrengen dat dc metselaar

en de rroeger moeten leren om met kalkmortels om te gaan en dat de aannemer in

zijn planrung rekcning moet houclen met aspecten als de tragere verharding en de

ger.-oeligheid voot verbranden. Zoals bii ailc onbekende zaken zal ook bii de herin-

troductie r.an kaik op de bouwplaats een zekere u'eerstand ovefwoflnen moeten

rvorden. Het omgaan met monumenten \,raagt in dc eerste plaats om respect voor

dat erfgoed, ook respect voor het erfgoed dat r.r,ordt ger«rrmd door het traditionele
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ambacht. Op grond van dat respect mag worden vedangd dat ambachtsl,ieden en

aannemers die weerstand voor het onbekende overwinnen en de moeite nemen om
met dat aanvankelijk wellicht lastig gevonden product om te gaan. Dat is althans

een van de belangrijkste oproepen die dit boek impliciet doet.

Het doet die oproep ook vanuit een overtuiging. We behouden monumenten

opdat wij ervan kunnen genieten, maar v/e behouden ze wellicht no€! meer, om ze

aan een volgende generatie door te kunnen geven, zo gaaf, zo ongeschonden, zo

authentiek als mogelijk is. Behalve als belangrijke positieve factor voor de leefbare

stad, voor de belevingswaarde, is uitdrukkelijk ook het behoud van monumenten

als authentieke historische documenten van groot belang. De ervaring leert dat een

eenzijdige keuze voor cementmortels niet bevordedijk is voor een zo authentiek
mogeliik behoud. De en'aring leert ook dat kalkmortels compatibel en dourzaam

kunnen zijn. \X/ij hopen dat dit boek eraan bijdraagt dat onze monumenten met
meer respect en maximale authenticiteit behouden kunnen worden. De overtuiging
is dat toepassing van kafk daaruan een belangrijke bijdrage kan leveren.
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Figuur 54
Een wel zeer extreem voorbeeld van onzorgvuldig verwijderde voegen.



Aanhangsel

Het testament van Adriaan BommeneeBiilage 1

Handelendt uan melselmateia/en en uan metselwerken in soaft,

soo run roorgaande djden als aan durejegenwoordigen lld.
Sooveel de kalk aangaat die heeden alhier tc

lande gcbruvkt werd, bestaat in 2edey soort, namen-

tLijk: kalk gebrant van steefl en kalk gebrant van zee-

schelpen.

Kalk die gebrant werd van steen en hicr tc lan

<le venverkt srert, is 3edev in sijn soort als Do<>rnixsc

steenkalk, die rverdt gebrant van swartc Doornixse

steen, gelijk aan de zeeu'erken aan't eylancl Walchcren

somtijds u-erd gebrulkt voor sinkstecn, cn clcselve

rvordt gestookt met Cadarooyse koolcn, cn deese koo-

lenkalk siet seeÍ gÍauw en komt alhicr tc lande geblust

en ongeblust. Deese kalk u'crd vccl gcbrut,kt tot waa-

teru,crkcn als aan stecnc kaaten, zccmucrcn, stecfle

sluysen en tot fondnmcntcn onder huysen en schueren

en voor reegenbakkcn, edog in gans ()ostenrijk en

Frans Vlaanclercn wcrdt geen andere kalk veruerkt als

Doornixse kalk, soo aan waaterbakken als aan opstaan-

dc gcbouwcn. l)en assen van decse kalk is cxtra goct

om in clen gronclt meede te weÍken, soo àan §-aateÍ

wcrken als aan firndamenten van gcbouwen dat gecn

clag cn sict cn nat vàn gÍont is. Dog ik heb bij onder-

r,inding dat in voorige tijden op drooge gronden en

ftrnclamenten sijn aangeiegt van opgaande gebour-en 2,

3, ja 4 laagen drk in zavel in de plaas van in kalkmortel.

In Vlaanderen strijkt men de soomen cn vor
sten met deese kalk, soo tiglel, schalie als panncnda

kcn, maar deseh,e Doornixse kalk is daartoe nict

bu'kbaar, of men moet dcselvc mcngen met kortc

paardems[t] en koeyehair, anders soo scheurt al hct

aanstreijksel soo binnen als buvtendachs in't opdrrxr-

gen en in den u'inter vallen de scheurtjcs vol waatcr cn

dan vriest het alles ai
Àls men den Doornixscn kalk alhier te lande

yemerkt aan opgaande gebouwcn, srx> sijn de voegen

seer ràs uvtgcgceten door de lust cn verteert, cn in
Vlaandercn nict, dat ik mcen dat't ()ntstaet ur,t 2 rcc-

den als eerst soo gebrulkcn sij claartoe een soort van

geeJ en doorsoct landtsant, ten andere is het grof van

korrel, claar wij intccgcndcci sant hcbben dat feijn van

korrel is en siltis; tcn andcrc soo hebben wij rnZeeland

veel straffcr lugt bcset met zeedampen. NÍaar ven'ol-

gcns sij hun l<alk vcmcrkcn, srx> in Vlaanderen als in

Brabanclt, soo wcrdt alle kalk aldaar geput, daar men in
't vcrvolgh naadet van sal melden.

De twee sootten van steenkalk werd gebrandt

van grauwe Causinsen steen in't graafschap van Hec

ncgou§-c, cn werdt gestookt met houdt cn met (larla

roovsc koolen. En deese sooÍt van kalk wert veel ver-

werkt in Brabant cn daar rondsom en gemengt met

gcel ofu'it landsant, dat meede scer sleg is. Maar deesc

kalk kan beeter tcegcn dc lugt als de voorgemelde

Doornixse kalk cn is ook veel witter van coleur. Maar

als mcn dcselr.e begeert te gebruvken aan daaken, soo

vere) st dcseh.c om bchandclt te rverden als de booven

gemelde Doornirse kalk. En de as die r.an deese kalk

komt heelt meede een goet gebru1'k onder waater of in
den grondt buïten de lugt.

De 3 soort r.an steenkalk komt van I-uyk, en

die wert gebralnlt van witaghtige graurve steen cn daar

van is te Dordereght de stapel alhier in de Needcrlan

den af. En deese is de voornaamste stecnkrlk dic alhicr

te lande gebruykt werdt. En u'crt ook sccr bcquaam

gehoordeelt bij veele voor alle rverken in alle s()oÍtcn.

De Sausinse kalk heeft mct dc Luvksc kalk sccr veel ra-

port en overeenkomst, soo in sijn aart, als in sijn ge

bruy'k.

Alle deese sooÍten van kalk clic vallen t'allen
tijd niet even goet. 't Is ook :rl na lclatl dc stccn valt cn

na dat dcselvc gcstookt wcrclt. \X/ant ik hcbbc onder

vonden dat de kalk in't blusscn doofwas dcrhalvc dan

rvernigh komt tc schictcn, soo is deselve te Veel ge

brandt. En soo daar vecl steenen in srjn die niet blus-

sen rvillcn, stx> is clc kalk te wevnig gebrandt. En ook

na dat cr rccgen valt in't branden.

Deesc 3cdo' stecnkalk u-crden vcel gcbruvkt in
clc quartieren daar dc sch.c r.allen om dc landen mct tc

mistcn.

NIcn segt yoof een algemeen spreeku,oordt:

'Dc matcriaale sijn soo goet niet meer als in dc rrrc>rigc

ti,den.' ContÍa2fi is rvarher-d: ten opsigtc Yan dc kalk

sijn de materiaale soo goet als in r-oorige tijden, nraar

nu heeden soo u,erden alhier de materiaaien van kalk,

tras, sand, etc., soo niet bchandclt als in oudc tcijdcn,

gelijk heeden nog geschiet in Vlaandcrcn, Brabandt,

Henegouw, Naamen, I-uyk en in de verdere V'aalse

provincien en als ook in Vrankereijk cn op ecniuc

plaatsen in Hollandt.

Alle kalk vàn stccn gcbrant, moct ceíst met

u,aater op sijn pas en lordersl u,erdcn nat gcmaakt en

dan opeen geschooten en den volgendcn dag gekeert.

Als sij dan oveÍgemccten wcrclt, soo moet deselve als

de kalk goet is, cle helft vcrmccrdcrt sijn. Dan de kalk

met kleene partiien gedxàn in ccn houten bak en desel

!e dunne gcmaakt mct vcrs vxatcr, cn gcrocrt t()t dun-

nc moddcr cn dan deselve laaten afloopen in een groo-

tc put in clen grondt daartoe gemaakt met een houte of
steenc kasse daarin cn dic put vol sijnde, soo is't noo

dig rn dcn grr>ndt daarnaastaan nog een dito put te
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maaken om 't dunne daarin af te laaten loopcn en laa-

ten dan ber.de die puttcn or.erdekken met landt cn soo

leggen een alf )aar o{ een gchcel of nog langer, soo sal

de laastgemelde kalk in dc put dàar het dunne sal in

or.ergcloopcn sijn als de kalk in den andere put rvant

daar sal al de seem van de kalk in sitten: dat is de r-et-

tighcydt van d' selve.

l)rn deselve gemengl mer trar,,lt mcr rr:rs (n

sandt r>f mct sant alleen nadat't u'erk sal koomcn tc

vercysschcn dat men daarmeede sal begeeren tc maa-

kcn. Maar dat moet men deselve rvel dooreen mengen,

doorsteeken en plaamcn 2 a 3 dtagen aandenanderc;

dan sal de mortcl goet sijn.

Maar hocdaanig handelt men nu daarmeede bij

de mceste baasjes mctsclaarsl De kalk rverd droog op

cen hoop qeciaan cn gcmcnght met sant of tras ofte

met sant en tras tesaamen na dat het werk comt te r.er

eysschen, en dan u,at doorccn geroert in de plaas van

wel doorstooken en geplaamt, rvant sij sicn daar selden

selver na en 't is ordinaar met veele baasen: 't is goct

genoeg yooÍ een opperman als 't maar de geclaantc r.an

een mensch heeft, en de metsclaersknegt die hct sijn

funksie is om na te sien, die hebben't mccstc gros sel-

r.e geen verstand \.an en soo deselvc daar n()g van wee-

ten, soo sullen sij uyterlijk daan'an seggcn:'(iij moet

de mortel wat beeter doorsteeken'.

De tweede soort is kalk gebrandt van zeeschul-

pen, en rverden gestookt met Vriessen of Gronniger

turf.

De zeeschelpen werden meest gehaalt op de

sijstrant van Hollandt, gcreekent van bij Schevelingen

tot bii cn ()ntrent Tcsscl etc. en langs de Vriesse kusten

en daar werdcn cle schelpen opgehalt van't strant ofte

opgereijft cn gebapgcrt voor de strande 4,5, a 6 r'oeten

van r>nclcr't wlater op en dan u,erden deselve yen'oert

na d' kalkovens Hollandt in, soo onder Reijnland,

Smeulcnaars en na andre plaatsen in die provintien en

verdcr na Vrieslandt, ()r'crijscl, Gronniger Ommelan-

den en na hct graaischap Drcnt cn Twent, etc., daar

desclvc tot kalk v'crdcn gcbrant en gelest, en dan ver

vocrt door dc gantse Unv om vcruerkt te werden. In

Zeeland werd de schelpkalk mccst veruerkt binnens-

huys en aan grauwe eevels en tot dakwerk. Schelpkalk

en Doornixse kalk van ider den hclft saamengemengt,

maakt een goede compositie in dc lugt.

De kalk is niet alle even cleugsaam, maar die

van harde, vaste steenen gebrant, is bectcr en vetter als

die r.an losse sandige steen gebrant wcrdt. Dc schelp-

kalk die gebrandt wert van harde rondc gcribclc vastc

grauwe schelpen, is beeter als dre gebrandt wcrdt van

saghte gladde ovale schelpe. Ook is c1e kalk bcctcr clie

gcstookt werdt met turf die rveynig graaft als met

voghtigen turf: die laaten te veel as onder de kalk. In

Hollandt, Vricslandt, C)verijsel, Gronningcn in dc ()m-

melanden en in Drcnt en Trvent, etc., §'eÍt ailc mctzcl-

»'crken gemaakt sonder eenig onderschc,vt mct schelp-

kalk, s<xrrvcl u,aatenverken als opgaande gebourven,

s<x>rvel in de lugt als binnenshuys.

N{ijn is gebleeken bij attestàtien, die gegeven

sijn op hct vcrsock van d' Hccr Pieter van I-eirreldt,

Schelpbrandcr tt>t l<alk onclcr Rcijniandt, die alle daa-

gen met 8 ovcns laat u-crkcn, ctxrr deekens en ovedur-

den van de metsclaarsgilden binncn dc steede Ilaarlem,

Leyden, Delft, Rottcrdam cn 's (.iravcnhage, etc., dat

sij alle metselwed<en maakcn sonclcr onderschevtl r-an

§'at natuer of conditie dcsclvc mogtcn siin, mct schulp-

kalk. lk heb ook geleescn ccn clito acltcstatic lan Pieter

Leening te Helvoetsluys dircctoor ovcr clc firrtiftcrtien

die hoorig sijn onder d' Ed: Nftrg: iln (iccomitccrcle

Raaden van Hollandt voor soovcel dc gcmclclc lcwcn

onder Zu-vd Hollaadt, dat hij alle u,aatemcrkcn hat

maaken met schulpkalk. ()m nu voorbij te gaan ciivcrsc

attestatien van particuLiere rvcrkbaasen in lbllanclt, clic

meede daarbij waare en ik gesien heb, soo is mijn nog

ccn attestatie aangetoont van een steene slurs clie in

dcn jaare lThondert en rn d'dertrgh in Vrieslandt is gc

maakt, daar geen andere kalk aan is venverkt als

schulpkalk en gem[elde] sluvs u'as voor rekleningel clcr

provincie en 't is wel af te meeten dat dc seh'e sluls

niet kleen moet siin, wànt deselve hout ifl dat xafl dc

slurs is gebruvkt 90 maal hondertduysent stcen.

r\llc gemclde attestatien sijn gedrukt cn r.an

idcr aídruksel hccft gcmlelde] heet Lelyvclt ecnc gege-

r.cn aan miin sor>n Jan Bommenee, mccster metselaer

tc Nhddelburg in Zcclzncl, en cl'sch'c sijn vertoont aan

d' Ed: Heeren thtczauricrs cler stad N{iddclburgh, die

iico ecn p«rcf daan'an hcbbcn laate n necmcn mct te
t:1,t::;t'oo* van een gat ren ccn hunncr stccnc kar'

Dc rceden clat deesc attcstàtic siin in dc s-cc

relt gekoomcn, is omdat Bergen op c{cn Zoom op clic

tijd sijn weederhelft is gefortificccrt aan clc n(x)rnvcst-

kant, dat de gem[elde] heer l-elrvcldt daar gaarcn ccn

levcrantie aan soude gehad hebbcn, soo hccft hij clic at

tcstatie ingeu.onnen en deselve gcpresenteert aan clc

Ed: Mog: Heeren Raade yan Staatcn in 's Llagc cn clic

hcbben deselr.e gesteld in handen van den ciircctcur

()vcr Staats Vlaanderen Àd. r'. Du,vn cn in handcn van

dc doenmaals daar srjnde inginicurs in loco, die raport

hcbbcn gedaan aan den Raad van Staaten na hun beste

kcnnis cn \\.eten maar niet na de w-aarhe1,i1 1,2n.1a

saak, soodat de schelpbranders tot kàlk van die werken

nict hcbbcn geproffiteert.
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Allc rvaatcmerk dat gemaakt rvcrdt met kalk,

clic ucmcngt moet sijn met zcmcflt, daar men hier te

l:rnclcn toc gebru,vkt tras, daar men ordinaer in een sak

stccnkalli cen alve sak tras doet, maar ik meen bij on

clcn'incling dat cien tras tot sulken werk te veel gemena-

siccrt rvcrdt; ik seg dat dan ordinaer de mortel te vet

r.alclt, derhah-c soo mevne dat in waatcmerk verhevst

r-oor sterkcn trasmortel in 4 sakken stccnkalk 3 sakken

tÍas.

\Íaar als imandt u,erk na den evs maakt als ccn

g()ct argiteck, soo is mcn al veel te kosbaar, vtxrral claar

een schraale kas is.

Ik hebbe bij r>ndcn'inding clat in schclpkalk,

dic schraalder is als stccnkalk, gcnocg is als mcn in een

sak kalk menght ccn zrlvc sak tras r,rxrr stcrl<en tras-

mortel voor rvaatcnr.erken.

Tras oi dut'fstecn komt van b(x)\'cn u-\,t Du)ts-

Iancl en wel mccst uvt hct b<x»'cngcdcelte r.an 't graaf-

schap Bentem. Sij rs sccr Ílrauw van coleur. Siy komt

seldc af in gr(x)teÍ stukkcn als straatsteenen. Te Dor-

trecht cn tc (iornighcm ctc. §'ert die steen Élestamp

door wintm<xrlcns cn, drn gesift; in \/rieslandt gebr<xr

kcn mct brcckmoolcns die met paarden gaan.

Iinc aas van Engelse, Schotse, Luvkse, Naam-

sc of (larlari>vse kor>llcn ctc., fei;n gestamp en gesitl cn

onclcr ccn sak 1<alk gemengt [in plaas van trasl een r.ier-

clc sant cn ccn 4 van de gemelde koolas en dat rvel

drx>drout cn doorstooken, versteent extraordinair hart

als tras[ ]mortcl en is seer bequaam om kassen voor

rcegcnbakken mede te maaken cn alle soort van steene

fbndamentcn in den grondt en om oudc mucragien I a

2 r'oeten in en booven den grondt om dcselvc daar-

meede te repareeren en te onderschocjcn cn in tc stop-

pen.

In't \X'aals quarticr, Frans Vlaanclcren en

Yrankrijk en elders gcbrul,kt men voor zcmcnt of tras

ordinaer in de kaik ecn !l()ct, dat alclaar qcnaamt wcrcl:

mastik, dat is alle soorten van ouclc dckpanncn, tig4cJs,

plavuvsen en alle stukkcn van nicurvc, alsmcedc vrak-

[kle die kromhart ingescheurt siin, dus onverkoopbaar,

en clat wcrt ailc in brcckmoolens gemaakt íeijn en

gesift en gcbrul,kt in plaas van tras en dat versteent

secr wcl. Dit hcb ik ook scbruvkt, en ondenonden dat

hct sccr ll()et is, maar 't wil wel half en half gemengt

siin vrxrr stcÍkc m()rtcl.'t Blauu'e en't roode u'erdt

idcr apart gchouclen; de sommige meenen dat 't blauwe

wcl s<xr stcrk drrogt als't roode.

lk hcb met veel oplettentheyd nagesien de 2

ovcruebleeven thoorns van dc geweese voorpoort, die

gcstaln heeft voor't vernictight en gedemoljeert cas

tccl Sandenburgh, die gcbout sijn ontrent den jaare

1300. Deesc twee thoorns of rondeelcn siin rondt on-

Aanhangsel

trent 14 a 15 vocten ovcr hun cliameeter, gebout van

bur-tcn met 4 laagen Zceuu'se moppen en dan telkens

een rvitte ardul,nc specklaag soo tot b()oven opgaande.

,\l de gebakken stcenen sijn gewcrkt Vlaams verbandt,

dc pctitsc koppen alle verglaast. De stcrkste steenen

hardc urtgcsoghdc Zccuwse moppefl, soodat heeden

nu aan dc steenen nog niets en komt te manqueren,

alsof ct maar ee n maand of jaar gemaakt u'aat. MaaÍ tot

grrxrtc vcmondering is te sien dat aan dat werk nog

geen een voeg komt te manqueeÍen nog stootv()cgen,

noll plattc streekse r-oegen.

Aldaar staat nog ter suvdcn af een steene rc-

duyt, dic mccde gemaakt is ontrend dien tijd van Hol

landse drielinge en nu dient \'(x)r een bakkeet. Daar

mankccrt meede geen yoeÉl aan. Dees kalkvoegen hcb

ik alleen L=allen] nagesicn en seer naulkcurig getocst

en ik du[n]k ondcr corectie, dat die rvcrkcn sijn gc-

maakt met schelpkalk die alhier in Zeeland gebrandt is

en gestookt is met Zeeuwsc daring. Want't coleur is

van binnen aan dc kalkvoegen s'at lschÍalder enl blau-

wer als heeden cle opgcd«xrgdc [vricsscl schelpkalk

valt die vemerkt is nadat mcn in Zcclanclt niet meer

dering heeft moogcn slaan, soodat het meijn toe

scheijnt, dat die blauwagtigc coulcur is ontstaan uyt

dcn siltigen derinq daar de kalk mccde gebtandt sijn,

\\'int dal op tlic reiirlcn sctr tccl zeesch.lpcn op dee.e

Zeuu,schc strandcn sijn tc bekoomen lieweest buyten

nu, kan mct vccl rcedcn gcnoeg beweesen werden.

Dc stadshcrbcrg tot Veere, genaamt den

Oampvccrscn thoorn, is met een en deseh,e soort van

kalk gemaakt als die aan 't geweese casteel Sanden-

burgh.

Agter het stadswerkhuvs te Veete staàt nog

ccn stuk van de oude stadsringmuer, gebout ontrent

het jaar 1270 of darontrent, meede gemaakt is met de

selve s(xxt van kalk als de tw'ee voorgemelde werken.

ls waarhevd. De steen aan die mucr door inrvaatering

vriest wel los en aan stukken, maar de kalk nict. Iln clat

het schelpkalk is, heb ik bevonden in 't brecken: soo

vaarefl van binnenin de voegen in de kalk stukies zce-

schelpen, want in dc rcparatie van desclvc soo hcb ik

mrjn werk daawan gemaakt om te ondersoeken. Hee

den nu nog sijn aan eenige stoot\'()eqen aan die muer

opgewerkte stooffoegen aan welkc opleght een tl)rnis

alsof het vcrglaast was. §íat v(x)r cen substantie dat het

is, heb ik t()t flu toc nog nict konnen ontdekkcn of
nagaafl.

l-l Dat de schclpl<alk in oude teijdcn geput is

gcu'orden, soorvel als mcn nog iflde Oostenrijkse pro-

r.intien de stccnkalk put, geloof rk vast waàr te sijn. In
dcn jaarc 1503 hcclt Lodewijk van N{()ndfooÍt te Veere

laatcn bouwen aan dc zee een thoorn. die na sijn naam
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genaamt werdt, met een gaanderij daaraan, welke

thoorn nu dieflt tot een gevangeplaas. Dat metsclwerk

is gemaakt met geputte Luykse kalk, want aan 't witte

coleur is deselve genog te kennen en dat desclvc is ge-

put geu'cest, is genoeg te sien voor die kennis hccft van

metselwerk. [ ] In steenkalk, die maar geblust is en niet

geput is gcwccst, als deselve is gewerkt, sijn altijd ongc-

leste ldccnc klonties en vooral en meest in de Luvksc

l<alk. En dic krxrmen namaals te blussen in 't werk. En

als namaals aan sulk werk gebrooken werd, soo on

clcckt 't dan drxrrdien daar plecken sijn die onge-

mcnght sijn mct sand of tras; maar niet klaarder is te

vindcn dan als men binnemueren r.olraapt met steen-

kalk; aldaar so() ecn kkrmpie komt te sitten, daar

sprinkt door't blusscn naarmaals cen scheh,er van de

plaastcring al I a 11 / z dluym], de sommige rvel 2 du1,m

ovcrkruys in de ronte af r.an de mueren,

En dit gebouw is van bu1'ten krapJhug uytgee-

ten en van dc zeelught cn dc son vertccÍt en diverse

maallen volgeset. Voorsooverre dit gcbouw van ondere

r.an de zee beloope n wert, is hct vor>merk gcmaakt gc-

§'eest met witte arduyn; die steenen sijn van hun kalk

u'el een Yoet diep uytgcgcten gcwecst, cdog daar is

gecn tras in gewerkt geweest.

. N{ijn is beregt dat ovcr 24 a 25 jzaren in dc

§u'illcmstadt gemaakt is een steene moolcn met Luykse

kalk. En die is aan de zuydkant al eens de voegcn vol-

geset; en nu 1750 vereyst sulks al weederom gedaan.

De Nieruaart, gemeendelijk gesegt de Clllun-
dert is een laar daarna meede een dito steene molen

gemaakt met schelpkaik cn daar manqueert heeden nog

laeen voeg a2n.

Ln't jazr 1736 is tot Veere gemaakt een steene

botterkiomp, dat is een bedone moolen sonder gaan-

dcrij met l,uykse stccnkalk en van nu afaan is de zuvd-

Jrant al nrxrdig om te v()cgen vol geset te werden.

Dcrhalvc soo koomen mijn gedaghten met de

vootnoemde attestatie en gemelde oude rverken seer

wel overeen.

Alle oudc scbouwen sijn in Holland cn Zee

land en Vrieslandt gemaakt met schelpkalk om reeden

de steen is seer nat veruerkt met sware voegen en soo

het steenkalk waar geweest, soo soude die voegen soo

swaar en dik niet kunnen sijn, u'ant cle steenl<alk is te

vet en die dreijft te veel uvt op en tusscn natte stecfl cn

dan beloopt het werk van vooren te vcel en wcn tc

vur I en dat is in 't afreen nooyt schoon van de steen a[

te kreilgen. En soo de steen droog vemerkt waar, soo

sou het wcrk niet aandenandere gevest hcbben, daar

contrarv gcen sv'aar out werk niets vandcnandere te

krcijgen is. En de kalk die aan de oude gebouwen is

scheyt niet r.an de steen, maàr cofltra, soo brcek dc

oude steen gemakkeliik vandenandere.

Heedendaags alle grauwe gevels werden met

half natte steen cn schelpkalk gemaakt, omdat deselve

nict cn krvijlt. En bij gebrek van schelpkalk neemen de

mctselacrs I-uy,kse kalk met drooge steen om't kwille,

*'ant dic wcrken moeten van vooren sup-er schoon

sijn. NÍaar sulkc gevels waaicrcn ordinaar van binnen

door, derhah,c vcrcyst dcsclvc hunnc agtemerken ge-

metselt met sterken tras en haÍtgÍauvc moppefl.
()m nog ccn nadcr exscmpel aan tc haalen.

Lzàtcn ecn metsela2r ccn binnc oí buytenmuer maaken

met nàtte stecn dat sijn vingeren doorgaan en dat met

scheipkalk als ordinaar, s<xr sal dc scijde daar lhijl sal

vooÍgestaàn hebben, scho<>n sijn en de mueÍ opge-

droogt sijnde, sal de selve muer nict te breeken sijn.

Maar laate hij met de selve mortel en stecn een tweedc

muer maken mits dat de steefl sal drrxrg sijn in 't mct

selen; als de muer sal opgedroogt sijn, rvert hij namaals

afgebrooken, soo sal de kalkmortel van de stcenen af-

vallen sulwet en schoon.

[-] In de jaare 17c en in de dertig soo stond dc

kerk te §íestcappelle gans bouuvallig. Doen is deselve

na cen gemakt bestek, door mijn opgesteld, besteecl

met den thoorn. Dit bestek hielt onderandere meede

in, dat den aanneemer moest afbteeken de mueragien

die teegen den thoorn zan stonden van de rondtcappel

cn met die oude Zeeuwse moppensteene te stoppen de

oudc kerkmuuren en de gaaten die in den thooÍn waa

ren. Dat breeken gink wel d'3 a 4 bovenste laagen, die

door recgen, sneeuw en vorst waaren losgeraakt, maar

de verdere na beneeden was onbreekbaar; en daar

quàm geen een goede moppesteen om te kunnen ver-

werken. 't \{/as niet anders bequaam als tot sinkbrikken

of om in weegcn tc vocren. En dat rverk is ook gc

maakt mct één cn dcsclvc soort van kalk als de voorgc

meldc gcbouwen.

In den jaare van 16c en in cle 70,80 en in d'90
soo quam te Middelburgh veel Fingelsc stccnkalk, die

daar gebragt wierdt voor ballast. Die kalk §'as sceÍ goet

en goedekoop: men kon deselve koopen vrxrr 8 a 9
schelJingen per hoed, dat was met de onkosten per

Middelbfurghse] sak om 4 stuwers. N{aar na rlien tijd
soo hebben de Engelse manifactuerscheepen singel,

dat sijn kleene stÍaatkevties r.oor ballast ingevoert en

vaaren daar weederom meede weg als sij ballast noodig

hebben.

De hedendaagse priis van kalk, tras en sand.

Ecn sak schelpkalk tot 16 sakken in het hoet

I!{idclelburghse maat, kost

l',:-l-8
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Een dito sak gebluste Luykse steenkalk tot 16 saklen

in 't hoet als boven [die van Luyk of Brussel komd],

kost

:-2-6
11749 va\d, de kalk nog seet duur]

Een dito sak gebluste fta1k] die ult Heenegouw komt a

16 sakken in 't hoet, kost

:-2-6
Een sak gebluste kalk die van. Doornick komt [over
Gendl a lo sakken in dito hoet,

Kost
.a)

Een sak ongebluste kalk die van Doornick komt a 15

sakken in 't kruys, kost nu

:5i
Een sak tras van 8 spint in een Middelburghse sak kost

:-8i
Een voer wit duynsant

:51
Een gemeene mande sant

1

Een dito groote mande

:-: l

Van Naamen komt witkalk in witte tralimandejes,

dat sijn klompen àls vuysten en die kosten per mmdt
:-6 1

Uyt Vriesland komt feiine stofkalk om meede te witten

en die is bequam om te gebrul,ken voor de plakkets

om deselve te mengen met playsteÍ en kost pet sak

:-6:
Men wit ook veel met gesifte Dortse kalk en kost per

spint 9 groten of per sak

De beste kalk om te witten is grauwe Luvkse kalk, on-

gesift, en die in een tobbe geset met vaater 14 dagen

om te weykefl en dan sooveel men noodig heeft door

een teems gedaan, dat sal spiemit opdroogen en niet

afgaan als 't sal opgedroogt siin, edog 't wilt wel wat

lacmoes daadn hetrbe: dat veÍteert't grauw dat nog in

de kalk is.

Alle muefen die vet sijn van kaars of lamprook

sijn noodig eerst overgewit met gomwaater en dan met

witkalk.

Aanhaflgsel
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Aanhangsel

Bijlage 2 De verbindingsmaterialen volgens §7.C. Brade

Llit:'l ltoreli.rcl en practiscb boawkundig bandbatk ten diensle

t.'an i4gtniems, archituclen, o!1|qters, Íinner/ieden, melse/tan u
rcrdere bouwkandi.qen.

Door \\'. (1. Btu\DE, Oud l{aprtein-Ingenieur.

I deel.

Bevettende de eerste afdccling, ovcr dc bouwstoffen.

In 's (irar.enhage, bij A. J. r'an \X/celclen.

1827.

Eerstc afdccLing.

Derdc hoofdstuk.
()r'er de verbinclingsmatcrialcn.

cn gccn lang transp()Ít behocft tc ondcrgaan, dcu4jl

daardoor dcrzclr,cr hocdanigheici gealtereerd wordt.

I)aar r,an dc ttrgclkalk, hier te lande, weirug of
gccn gcbruik gcmaakt rvordt, zullen u,ij ons hoofdzake-

)ijli mct tle beschouu,ing der beide andere soorten on-

lcclig houdcn.

()m tc ondcrzockcn, of ccnige steen of aardsoort, of
ccnisc andere stoftè, kalk bevat, en in hoe groote hoe-

vcelheid deze stoi in dezeh'e rvordt aaneetroftèn, kan

bcwcrkstclligd rvorden, door dezehe in sterkwateÍ ()f

ccnig andcr stcrk zuur op te lossen. Daartoe brcnge

men deze stof tot een poecler, en late hetzelvc rvcgcn,

waafna men er driemaal zoo veel stcrku,atcr opgict, als

de hoeveelheid van het te ondcrzockcn pocdcr be

draagt. Is nu de stof yan ccncn kalkachtiqcn aarcl, zrxr

zal mcn bij dczc bcwerking eene ho.isc opbruischinurr

bemerken, waarom men u-el zorg moct clragcn, dat het

glas w'aarin men de proef vcrrigt, gro()t gcnoeg zij, daar

anders van de stof veilorcn gaat.

\{anneer nu dc opbruisching ophoudt, en zich

allecn in het glas ccnc hclclerc, cloorschijnende, vloei-

stof vcrtoont, is zulks cc:r bevijs, dat dc te onderz()c

kcn stoi allccn uit kalks«rf bcstaat; maar bcvindt mcn

dat dczeh'c zccr troebel is, of op den bodem van het

glas zich stofl'cn hcbben neclergelaten, zoo is zulks een

tcckcn, dat clcze stof, behalve kalkaarde ook nog ande-

rc alrclsoortcn bcvat. Ook kunnen deze nedergeplol'te

stoff-cn nog kalkstoi inhouden, tot u.ciker ondcrzock

mcn! na de heldere rloeistof er afgegoten te hebben,

('N((lcr of nieus .terkrraler opgicr;,,nlsraar (r nlr

gcene opbruisching, dan is men rerzekerd, dat dczc

stofgeene kalkstof meer bevat.

Àchteno§ens filtreert men de ccrst aigcgotc-

nc r.loeistof. benevens dc nvccde met dc bezaktc st()f-

tcn door ongehjmd drukpapier, of Iit rloeipapicr in

een ander glas. De zuivere oplossing loopt nu in clit

glas, en de r-reemde stoffen blijven op 't p:rpicr; om dc

oplossing volkomen tc makcn, zrxr gict mcn op het

laatstc gcdistelecrd u,ater. Uit deze oplossing urrrdr nu

Onder de meest qebruikclijkc vcrbindingsmaterialen

der steenen komt, in clc ccrstc plaats, voor dc kalk,

rvelke Bttt.tDtttt, te rcgt, dc zicl van het metselwerk

noemt. Zij wordt àxngctroffcn in onderschcidcne stee

ncn, aarclsoortcn cn schulpen, cn daarnaar onderschei-

den tn .r/etrkalk, rue4qt/kalk en sc/ttt/pka/k, rvaaruit zij

clrxrr btanclinu gctrrklicn rvordt. \

D c .r laen kalk wr>rdt ven aardigd:

1'. LJit stcencn, welke men oncler de aarde, in uit
gcstrcl{te, lagen aantreft, en door middel van

kruicl r rn elkrndrr l:ar springcnl

2". Of uit stccnen, welke op dc oppen-lakte der

aarde, op den bodem der rivieren of langs dc

sranden, zoo als, bij voorbeeld, langs dc ()ost

zec. ger onJen u orden.

De nrrye/kalk wordt gebrand uit eene wittc oF

graauuachtige aarde, bekend ondcr den naam van mcr-

gel, u,elke men zoo wei in bergachtige strclicn, als rxrk

in lage n'eilanden aantreft, en urt kdlk an luntdcbtrga hr
slanddee/en is zamengesteld, u,elke in dczclvc in ongclij-

ke evenredigheid rvordt aangetrol'fcn, cn w'aa«kror cle-

zelve den naam v?n ka/k' ot fuutnnryel vcrkrijgt, naar

mate er mccr van hct ccnc of anclerc bcstanclclccl in
rvordt gcr.ondcn.

De .rcltu/pkalk rvorlt uit schclpcn, door de zee

aan dcrzelvcr ()cvcrs ()pgeworpen, ucbrand. De steen-

kalk is boven dc mcrgcl- of schuipkalk te verkiczcn,

vooral in dic strckcn, alu,aar zij vcrsch tc bekomen is,

GAUTHEY beweert, in zijne Consttction des Ponts, Chap. il[, Sect. III, dat een kalksteen, voorondersteld
wordende, alleen zuivere koolstofzure kalk te bevatten, aan een voldoend sterk vuur blootgesteld zijnde, zich
ontbindt, hef kristallisatiewaler, en het koolstofzuur veruliegt, en de kalk zuiver overblÍjft, welke alsdan den
naam van levendige kalk aanneemt.
Dat, wanneer zij, in dezen staat, aan de vrije lucht wordt overgelaten, zij zich van zelve bluscht; dat is te
zeggen, door in de dampkringslucht het water en het koolstofzuur, dÍe zij verloren had, weder te hernemen,
zoo tracht zíj weder tot den staat van koolstofzure kalk over te gaan; maar door dadelijk hare eerste begeerte
tot het water te voldoen, en haar veruolgens in te kuilen, en met zand te overdekken, om de gemeenschap
met de lucht af te snijden, zoo kan men haar onbepaald zuiver bewaren, in den staat van eene weeke pap.
Deze regel is echter voor uitzonderingen vatbaar; bij de Gijpsteenen, bij voorbeeld, alhoewel van eenen
kalkachtigen aard, is de kalkstof zoodanig door het zwavelzuur verbonden, dat zij door de bijvoeging van het
salpeterzuur of sterkwater geene ontbinding kan veroorzaken, daar de verwantschap van de kalkstof tot het
zwavelzuur orooter is. dan tot het salDeterzuur.
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yeftrlgens de kalkaarde afgescheiden, dot>r in clezelve

eene oplossing van gezuiverd §,ijnsteenzout tc laten

droppclen, tot dat de vloeistof niet meer trocbcl is;

daarna rocrt men dezelve met een glazen staa|c en fil-

treert ze op nieuw. De kalhaarde blijft alsdan, in de

gedaante van koolstofzure kalk, op 't paprer lipgen:

men laat deze vervolgens gocd droogen en onderzoekt

clerzelver gewigt, waardoor men alsdan de hoer.eelheid

kan bepalen der in tc onderzoeken steen of aarde zich

bcvindendc kalkstof. De verdere ontbinding van de

str>ftcn, well<e zich, bil de eerste bewerking op den

bodcm van het glas hebben nedergelaten, behoort niet

tol clit bestek.

De mccstc schrijvers ovcr dc bourvkunde komen daar-

in overeen, dat de harclste steens()ortcn, a1s, bii voor-

beeld, de marmcrs, cle bestc kalk oplevercn.(i

In de Zuidcliikc Prolincien wordt de Doornik-

sche steen voor ecn dcr beste soorten van kalksteen

gehouden. De Namensche en Luikschc stcen levert

ook eenc zcer goede kalk op.

De nieurve Franschc Schrijvers ondcrscheidefl

de kalk in tu,eederlei soort,in rclte en magen ka/k.t)

Door wlle kalk (chaux grasse) wordt verstaan

de zoodanige welke venaardigd wordt uit kalksteen,

die alleen uit zuivere koolstofzure kalk bcstaat, of
waarin slechts 4 ó 5 honderste deelcn klei of leemstof

zich bevindt. Deze soort is wel geschikt voor werken,

die niet aan de lucht zijn blootgesteld, maar deugt

gecnszins voor die, welke dadeJrjk onder vater gezet

moeten worden; al werd dezelve ook met de beste van

alle cement rrf trassor>rten, de Pagolaanaarde, ver

mcngd, zoo verhardt deze kalk niet onder water; zelfs

vcdiest cle mortel of cement yan \.ette kalk, indien zij

in dc lucht hare volkomene yerharding nog niet heeft

bekomen, dezelve, zor>dra zij onder water woÍdt ge-

bragt. Hccft deze, echter, hare volkomen, verharding

bereikt, en is de mortei van een grrcde hoedangheid,

alsdan brengt hct water er rveinig verandering in te

weeg. De vettc kalk is, overigens, dcs tc beter, naar

mate, dat het kleinc gedeelte van klei of lecmstof, dat

zich in dezelve bevindt, mccr kiezelaarde bevat.

Door nagerc kalk (cheux maigÍe) veÍstaat, men

die, u'elke gebrand urrrdt uit steenen, of anderc stof-

fen, die eene zekerc hocvcelhetd vao rtelaalterTaarsds,

zoo als van ijzer of bruinsteen, in zich bevattcn.rl

§'anneer deze gebluscht is, in p)aats, van in den staat

\ran eene zachte pap te bli;ven, die venolgens tot pul-

veÍ overgaat, door langzamerhand in de dampkrings

lucht, het koolstofzuur te hernemen, dat zich, door en-

kele uitwerking van de zamenstelling der zuivere kalk

I{alkboek

mct de metaalverzuursels, en het kleine gedeelte van

klei, henvelk na de ontwikkeling van het koolstofzuur

ovcrbhjft; en wanneer men den mortel van deze kalk

ondcr hct wateÍ brengt, \'ersteent dezelve ten minste

zoo spocdig als in de lucht. Zij is des te beter, naar ma-

te zij meerder kiezelaarde en 11zer o{ bruinsteenver-

zuursei bevat, en bchalve dat zi1 ondet het water kafl

gcbmikt worden, is zii ook in de Iucht aan de vette kàlk

r.crkieslijk.

Ingevolge dc scheikundige ondeding der mage-

re kalk, en dc vcrzekering, dat derzelver in het water

verhardende eigenschap te danken is aan het aanwezen

vat 6 í 7 honderdste deelen metaal- en bruinstcenver

zuursels, zoo volgt hieruit, als van zelve, de bedenking,

of men niet, door aan de vcttc kalk eenc zoodanige

hoeveelheid mctaalverzuursel t()e te yoegen, aan dezcl

ve de in het water verhardende eigenschap kan geven?

De Heer Guyrox heeft de proeve gcdaan, door aan

de vette kalk gebrand ijzen.erzuursd, (nina de.fer b/dncht)

toe te voeÉlen, en bevonden, dat dczclvc hierdoor

voormelde eigenschap verkreeg.

Eene te groote hoeveelheid van aluinaardc of
magncsia in de kzlksteen, bederft de hoedanigheid van

de kalk. Deze omstandigheid wordt daardoor veroor

zaakt, dzt deze twee aaÍdstoífen door de verkalking

bloot komen te leggen, daar de kalk, als zij gebluscht

wordt, geen ligchaam met dezelve kan maken, zoo als

met de kiezelaarde en metaalverzuursels.

De Doorniksche kalk bchoort tot eene der beste zoo

genaamde magere kalksoorten van ons land; zrj wordt

gebrand in kegelvormige ovens van vcrschillende

gÍ(x)ttc.

De kalksteenen worden door middel van

steenkolenl' tot kalk gebrand, en om den anderen, eene

Iaag steeflen, en eene laag steenkolen in dezelve gelegd.

De gebrande kalksteenen van ccnc rozeroode kleur,

wotden vooÍ de bcstc gehouden. Door het branden

verlezen de kalksteenen bijna de hclft van hun ge-

wigt,G ja zelfs bij sommigen nog meer, doch daarente-

gen wordt derzelver uitgebreidheid grooter. Bij het ver-

voeren der levendige kalk, hetwelk het best in digtc va-

ten geschiedt, moet mefl r.ooral zorg dragen, dezclve

voor alle gemeenschap met lucht en water te behoe-

den, dewijl zij zich anders van zelí bluscht cn hare

kracht verliest.

Men moet alzoo in acht nemen, wanneer de

kalk uit verre steken wordt aangevoerd, iets meer voor

het bouwen te rekenen, dewijl die van verren afstand

niet zoo goed is als dcgcne, welke, versch gebrand, da

dcLijk bij het werk gebruik wordt.
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[{ct branclen dcr stccnen brengt niet minder

dan cle aarcl dcr kalksteenen, veel tot de deugd der kaik

toc. Dc kalk, die nret goed doorbrand is, bevat nog een

hard ligchaam, hetwelk tot gccn kalk is or.ergegaan, en

kan alzoo bij cle lessching niet ontbonden urrrden, het

àften dczer ongebrande kluitjes doet ecn gr<xrt deel

der kalk r.edorcn gaan, tcm.ijl het inblijven derzelve dc

kalk lastig of onbek»,aam maakt.

Niet minder slecht is de kalk, wclker steenen al

tc gaar gebrand z1)n, zoo dat ze na dc branding cn zon,

der gelescht te zijn, niet meer in lduiten bestaat, maar

tot meel of poeder r.cn-alt. Deze kalk, dic bij dc blus-

sching weirug warmte r.crkrijgt, bij cle mcnging weinrg

uitdijt, rveinig zand kan verdragcn cn venrrlgcns traag

in het versteenen rs, is bijna gchcci zondcr kracht, en

verteert schielijk tot stot-.

Voor de bcstc stccnkalk, derhalr.c, moet men

die houden, rvelkc juist r.an pas ucbrand is, die niet vele

keitjes, of ondoorbrandc stecncn in zich bevat, en ook
nict Ligt tot poeder ovcrgaat, maar u.elker kalkbonkcn,

mct ccne tamelijkc kracht beslagen zrjnde, in kleiner

stukken brelicn, en cen cenigzins helder geluid yan zich

geven.

Abe14 ),lodaLe en Puy//c, u,cllic rnccle bou§,steencn ()ple

veren; die van dc grocvcn ttn hIa/liea, likne en Cbokier,

tusschcn Hr>ci cn Luik, worclcn bij uitsluitrng tot kalk

gcbruikt.

Dc bcstc kalkstccn is dic, rvelke het hardste en

u'aan'an dc korrel hct digtstc is; om deze reden is de

kalk van Luik cn Hr>ei beter dan die van Namen, dewijl

dc laatstc uit steen ucbrand rvordt, rvelke veel zachter,

maar cloor deszcltl rvitheid, schooner r.an kleur is. De

Luiksche en Namenschc kalksteen r.ediest bii het bran-

clen onger-eer de hclft van deszelfs gervigt; de uitge

brcidheid r-erminderd niet, u'anneer het een hardc

stccn is, maar de zachte vermindert bijna 1 / n gcdccltc;

deze valt ook eercler tot stof.

Men herkent de goede kalk daaraen, clat, rvan

necr mcn dczt lr r mer warer axnmengl. zij lcrtig «n

klcvende is, cn zich wel met het zand r.erbindt; cle kalk

ut harde steeflen gebrend, is dearaan tc ondcrkcnncn,

dat hct unvendrge gri1s, en van binncn u'it is, cn ciaar-

enboven een'zekeren klank van zich gccit; u,annecr zii

met genoeg gebakken is, hccft zij cenc rosachlige kleur,

en is veel zu'aardcr; tc harcl Í:cbakkcn zijnde, is zij

zs,art en dcugt niets.

À,ten schrijft het kwalijk branden de: steenen De capacitcit clcr kall<ovcns is van 20 tot 25

daaraan toe, dat hct vuur, vriór het einde der branding, cubiek el.

tusschen beicle ecn wcinig verflaauwt, en niet in zijnc De kalk uit dc omstrckcn van Hoei versteent

rr>llc kracht gehouden wordt, zoodat, al wordt er ver- hct bcst r>nclcr u,atcr.

volÍjcns sterker gestookt, de steenen ruet behoorlijk tot Hct brandcn der rbil.pkalk geschiedt bij ons

kalk te brengen zijn, omdat, zoo als men vooronder- mct turf, mede in kegelvormige or.ens, welker vak al

steit, de porien door het gÍoote \ruur gemaakt, bij dc van vcrschillcndc gïootte zjjn, en ver bor.en dc Duit
verslapping van het r.uur rvcderom sluiten, en de stoffc schc kalkovcns te lerkiezen, daar dezelve veel minder
deruijze inzakt, dat dc r«rlgende hitte er niet mcer kan aan vcrkwisting der brandstoffen onderhevig zijn.
tusschen dringen en de steen vcrkalken. "Dc kalkovens der l-lollanders," zegt zckct

schrijver, "latcn niets ter verbetering over te s,enschcn,

De beste I-uiksche kalk wordt gebrancl uit ccncn grij- dan te kunncn verhoeden, dat er door de bovcn t>pe-

zen steen, getrokken uit dc grr>evcn vtn Ëlry, Ia1oir, ning meerdcr hitte venliege; maar dat gebrek is niet

C SMEAT)N alleen, in zrhe Recherches expérimentales sur le CimenL vermeent, dat, bij de zamenstelling der
cementen, de uitwerking van kalk, uit krijt of marmer gebrand, dezelfde ware. Zle Recueil de lulemoires yan P.
C. LE SAGE.

D Men moet niet met elkander veruisselen de benaming van vette en magere kalk, met de eigenschap van vet
of mager te zijn, door welk laatste men verstaat, veel of weinig zand te kunnen verdragen.

E In de Annales de Chimie, van 1800, vindt men eene ontleding van de kalksteen van Metz, eene der beste
soorten van magere kalk, en is zamengesteld, als volgt:
Koolstofzuur. ........ 39,00
Kalkaarde. ...........44,50
Kiezelaarde. ...........5,25
Aluinaarde. 1,25
Ilzerverzuursel. ......3,20
B ru i n steenve rz u u rsel. ..,...,................ 3, 5 0
Water en ver|ies,,,,,.......,,.,............. 3.30

F i;' ö;;;;;;Ë;;; ;;:;;i ;;;;;i iii'öà,,j,!,0^orZ, or turí sebruíkt, doch steenkoten zijn verkiestijk, daar, votsens
GILLY, negenmaal meer hout dan steenkolen hiertoe benoodigd is.

G Men vindt in de Recherches expérimeatales sur les Ciments de ). SMEAT,N, dat Doctor BLA)K gevonden heeft,
dat de kalksteenen omtrent 4 van hun gewígt verloren, door het uitdrijven van het koolstofzuur en
waterdeelen; en volgens Dr, Higgins ou Caleareous cements, § 2 en 4, dat een hevig vuur meer dezer deelen
uitdrijft dan een laagzaam vuurt en dat de kalk, door het eerstgenoemde vuur gebrand, spoediger en
volkomener geformeerd wordt, dan door het tweede.
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weg te nemen, zonder tcvens het rrxrrclceligc, om

stceds voort te varen, en boven aan te vullcn, zich tc

ontzegSen."

Vele jaren heeft men getwist over de meerclere dcugd

der eene bor.cn de andere kalk; bciden zijn, echter, met

een goed gevolg gebezigd, blijkens dc aloude gebou-

u,en, die mct clczch,c gemelseld zijn gcworden, en s'el

kc r,oor de cleugd van beide pleiten. De steenkalk, in

tusschen, kan mccrder zand r.erdragen, dan de schelp

krlli, wclkcr cvcnredigheid staat als 4 tot 3, en zou al

zrxr, indien clc prijs van beide gelijk stàat, het voordeel

tot clc zijclc dcr ccrstgcmelde doen ovcrslaan. Vooral

hij watcrcligte wcrkcn, komt het ons rt>or, dat de steen

kalk, om dc vercischtc digtheici aan het u'erk bii te zet-

ten, vcrkicslijk is. D<>ch claar dc schelpkalk ook zeer

goed cn deugclzaam rvcrk oplcvcrt, cn aan een gr()ot

aantal ingczetenen een bcstàan r.erschaft, vermeenen

*'ij derzelver gebruik, waar zij maar eenigztns gebezigd

kan rvorden, niet tc moeten afraden, te meet, dtat ztj

zich met mindcr moeite van dc stecnkalk bcwerken

laat; komende het gcbrck van liet doorslaan clcr r«rch-

tigheid, henvelk men aan dcze kalk dikwijls wil bc-

mcrkt hebben, welligt nict zoo zeet van dc schclpkalk

zelve, als wel daan-an, dat zij met te wcinig tras, of tc

veel zand is vermengd geworden.

Het blusschen der levendige kalk geschiedt, in dc Zui-

delijkc provincien, op de volgende wijs: men §'erpt de

lcr.cndige kalksteenen op een' hoop, giet daarovcr eeni-

ge emmers wateÍ, en dekt dezelve achten-olgcns met

zand, om de hitte, die daarbij ontstaat, beter tc behou-

den. lndien dc kalk niet dadeliik vero-erkt wordt, kuilt

mcn dezclve in, en dekt haar, met zand, ten einde de

gcmecnschap met dc lucht te beletten, hoc cerder het

blusschcn na hct branclen geschieden kan, des te beter

wordt dc kalk in harc vollc kracht beu'aard, daar zij de-

ze vcrLicst, cloor lang aan de lucht bl<»tgesteld te ziin.

In cenigc strcken der Noordclijke provincien

bedient mcn zich, tot hct blusschen dcr schulpkalk,

van eeflen bluschbak, r'an zooclanigc grtxrtte, dat eeni-

ge schepels kalk daarin kunnen liggen, de rand of zij-

planken ongeveer 50 cluim hrxrg zijndc. Dcze blusch-

bak u«rrdt eenigzins schuinsch tcgen dc kuiJ gclegcl, om

aan dc kalk een'beteren afl()oP te kunncn geven, tot

dit oogmcrk bevindt zich *'ijdcrs aan het uitcincle eene

opening met tralien voorzien, die naar goeclvinclcn kan

geopend en gesloten worden. Ifl dczc kuil, welkc rond-

om bemetseld is, Iaat men de kalk venolgens ccnigcn

tiid bestenen.

I(alkboek

Na het regcnwater, is het rivier- en bronwater hct bestc

geschikt «rt hct blusschen der kalk, mogendc hicrtoe

vooral gcen onrein of moerassig §'ateÍ gcbczigd §'or-

dcn-

I lct kt>mt, bij het behoorLiik blusschen, cr

vo<>ral op aan, om nict te weinig, maar ook niet te r.ecl

water tc l]cbruikcn, cn dit ltefst blj tusschenpoozingen

tc d()cn, \ax)ral nict tc vccl in eens. In het eerste geval

st;rclt dc kalk nict behoodijk opgelost, cn in het trvee

de rvordt zij tc vccl vcrdund oi zrx> zrls cle rverklieden

zeg4en, vcrd«rnl<cn. (lcbluschte kalk kan zeer lang in

kuilen bewaarcl blijvcn,ll zondcr clat zulks haar eenise

schade zal toebrcngcn, maar, intcgcnclccl, cloor het lan

gc leggen rn de vochtigheicl, worclcn dc dcelen, die bii

hct blusschen niet gocd zijn opuekrst, rrr)k<»ncn ge-

bluscht. De ondeninding lecrt, dat, rvanncer cle kalk

dadelijk gebruikt zal worden, mcn vele ()Plcttcnheid hij

derzelver blusschen moet hebben, dat cr gccnc dcelcn

onopgelost b[jven; hienan kan mcn zich r>r'crtuigen,

door er met een mes in te stekeni ontmoct men daarbii

hatde steenen, zoo is zulks een bervijs, dat de kalk nos

niet behoodijk is gebluscht, ook als mcn clezclve cr

schoon uithaalt, is dit een blijk, dat er geen watcr gc-

noeg bijgedaan is; daarentegen, wanneer de l<alk aan

hct mes kleeft, zoo bervijst dit, dat deze vct is, en vocht

Ílenoeq tot blusschen heeft bekomen. Indien vtxrr dc

behoorlijkc blussching alzoo de noodige zorg wordt

gcdragen, zoo is de verschgebluschte kalk, even ztxr

goecl, als clie , wclke lang ingekuild geweest is. Sommigc

dcskundigenl u'illcn zelfs, dat de inkuiling, wannccr de

kalk bchoorlijk gcbluscht is, niet alleen onnuttig, maar

zelfs schadelijk z()u wczen! clcwijl ze doot u'ccking te

sterk smelt, dc cleclen zich te vast aanccn hechten, en

alzoo kluiten cn korrcls forme re n, dic dik»'ijls moeije-

hjk cn somtticls nrxrit fijn tc màken zijn, u'aaruit dan

verscheidene nadceligc gevolgcn voor dc metsehverken

yoortspruiten. Sommigc volgen noQ ecnc andcÍe wiize

van bluschen dic af te raclen is, hierin bcstaande, om de

kalksteenen in kleine stukken gcbrokcn, ckxrr rnicltlel

vafl eene mand, eerst in eene kuip mct \\'atcÍ tc d(x)-

pen, en ven'olgens op ccn' hoop, in ccne t()n of in ccn'

bak verder te blusschen.

Door het blusschen der steenkalk, rvorclt nict

aileen haar ligchameLi]ke inhoud ru'ec- à driemaal grr>tr

tcr, maaÍ ook haar gewigt vermeerdcrt, bij sommigc, in

dezellde evenredigheid. Zulks heeft geen plaats bij dc

mcrgelkalk, en bij dc schelpkalk wordt de ligchameliike

inhoud slechts rveinig vergroot.

ln clc Noordelijke pror.incien wordt de kalk bij de hoed

vcrkocht; cle metselaars verkoopen deze echter bij klei

ner maat, namclijk bij den zak of bij agchelen, bevat-
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tcnclc ccn hocd, Íl zakkcn of 32 agchelen. De prijs der

kall< vcrschilt clcn eenen tijd zeer van den anderen.

Dc kelli, op zich zelve genomen, zonder vermenging

mct andcrc harde stoffen, geen behoorlijk verbindings

materiaal zijnde, daar de ondeninding geleerd hccti,

cl:rt alsclan, brj derzelver opdrrxrging, schcurcn cn ber

sten ontstaan, nadat de waterdeelen cr uitgcwascmd

zrjn, zoo is men genoodzaakt, tot vcxrrkoming daarvan,

dczch-c mct zand, tras, lilngestampte gebakl<en stcc-

nen, tcgcls of dakpannen enz. te veÍmenlaen.

De noodzakelijkheid tot vcrmcnging clcr lialk

met zand, oi eenige andere harde spccic, zal dr:or hct

volgende nog duidelijker u'ordcn. lndicn clc stccnen ee-

ne volmaakt rlakke oppcn'laktc haddcn, zou mcn kun-

nen l olstaan, met cen zccr clunnc vocq van enkel kalk,

clerzelver verecniging claar tc stcllcn; naar daar deze

alle oneffènc oppcn'laktcn lrcbben, is men genood-

zaakt, bij gcbakkcn stecncn, clczc voegen rvel eene hal-

vc duim dili tc makcn, cn bij gchous.cn stccncn nog

dikhcr, clczc grootc hocr.eelheid van kalk, drxrr dc uit

wascming dcr watcrdcelen, aan inkrimping en bersting

onclcrbcvig zijncle, z<to is men genoodzaakt, deze dikte

tc vcrmindcrcn, drxrr dczelr.e in zoo vele kleinere dik-

tcn tc vcrclcelen, door tusschenmenging r.an zand of
anclcrc harcle specie, rvaard<;or dus ook de uitu'erking

cicr inkrimping bcnomen rvordt, daar men de kalk, als

hct u,arc, in een oneindig aantal voegen, yan eenc zeer

gcringe clikte, heeft verdeeld, en alzoo nict allccn gccn

bersten te r,reezen heeft, wanneer de vcrmcnging bc

hoor)ijk is geschied; maar ook zal dezc gcringc hr>c

r-eelheid kalk dus spoediger kunnen droogcn, cn daar

iedere zandkorrel door dc kalk omhuld is, hccft lrij clk

van deze plaats, hetgeen bij dc gchcelc v)cg, in betÍck-

king tot den steen moet plaats grijpe n, namcJijk, in cle

p,,ricn ,'i ,,ncafenheden der steencn in le rttt.n. un

mct dczc, als het s.are, een ligchaam uit tc malicn.

De vermenging van kalk mct zand w<>rclt mortel ge

naamd; dczc aan hct oogmcrk zullcnclc r-oldoen, dient

rlaardoor lxru,t:rkt tc \\()rdcn:

1'. Dat zich clc kalk, op vcrschillcnde punten, aen

vaste harclc ljqchamcn kan vasthechten;

anclcrcn, clic cftror kalk moet len'uld rvorden,

ckxrr kortere tusschen afstanden verkort

worclt;

3'. l)at rloor de vermenging van andere harde hg

chamen. aan rvcllic clc kalk ztch kan yast-

hcchtcn, clc mcnigtc van watcr, k)t bcnÍbciding

van clcn kalkmortci, vcrmindcrd wordc;

4'. I)at drx>r clc lermenging van hardc Jigchamen

mct gr(x)tc scherpe kanten, het ànnhàngen en

vcr[>inden cler kalk vermecrdcrd worde;

5'. Dat, bij dc uinvascminÉa \,àn het water, te gelij-

kcr tijd, liet koolstofzuur derzelver plaats inne-

me, om de kalkdeelen u-eder tc kristalliseren, te

verbinden en volkomen te verhardcn.

Hicruit r.olgt, derhah'e, dat tot een'goedcn kalkmortcl

geen ander, dan grof, hard, en zuir-cr zand, met gnrote

scherpe kaflten, kan gebruikt rvorden.

De natuur ler-ert verschillcnde soortcn van zancl op,

als, plaÍina, goud en l7eryand, rlLtpldnd, rltatí14rnd, .qra-

rietz,ard, enz.

IrJet qaatTTand, als hct grofstc en schcrpstc, is

het beste van al deze so()ttcn, t()t dcn mortel geschikt,

hct 7«qand, hoewel ook ven clcze s(x)rt, is cchter min-

der doclmatig:

io. Daar, door dc gcclurigc bcu'cging dcr golven,

deszelfs schcrpc kantcn zijn afgesleten, en in

gladde, kcucJvormigc, brokken zijn herscha-

Pcn;
2". Dcwijl hct zcezand diku,erf met schelpzafld is

vcrmcngcl, hctwelk, r,an eenen kalkachtigen, en

vcrl>rckclijken aard zijndc, niet aan het oog-

mcrk, zou voldoen;

3'. Daar hct zeezand altijd zoutdcelen in zich be-

vat, en deze steeds de vochtighcid aan trekl<en-

de, de muren, in geu'onen kalkmortel, belet uit
te droogen, en bo\-efldiefl ccnc vreemde stof
is, die de verbinding tusschcn kalk en zand

eenigermare r erhindert.

llet 7ail, hetu,elk uit den grond gcliraycn, cn

in banken r.an r-erschillende dikte aangetrofïen u'orclt,

§,anneer het nict te r.cel met klei of andere cleden vcr-

mengd is, wordt r.oor het beste geacht. I let zuiver z-

ierqand, wordt algemeen voor zecÍ gocd gchouclen,

daarop volgt het rvitte duinz,anl. Het girtland, hetrt,elk

daartoe somwijlen ook gcbruikt rvorclt, is mincler ge

schikt. Om zich tc ovcrtuigcn, r>í het zancl ook met

vreemde stc>ffcn vcrmengcl is, u'crpe men hetzeh'e in

een glas mct wàter, cn bcmcrkt mcn, na hcl u'el ge-

schud tc hcbbcn, of hct watcr toebel is, zoo levert dit

cen bcu,ijs op, clat hct zancl mct vrccmdc dcclen ver-

Volgens LE)N BA?TISTE ALBERTI, II Boek, XI Kap., heeft men volmaakt bewaarde kalk gevonden, in eene kuil
díe 500 jaren verlaten was. BELID)R beweert, in zijne Scieace des Ingénieurs, bladz. 197, dat de Romeinen
geene andere kalk voor hunne gebouwen gebruikten, dan die sedert 2 à 3 jaren gebluscht was.
Zie REDELDKHEID, ín zíjne Vethandeling over de metselwerken.

253



I(alkboek

mengd is; blijft het water heldcr, alsdan bJijl<t bieruit,

dat het zand zuiver is. de hardheid van korrcl kan men

het bcst op het gcvoel onderzoekcn.

Sommige metselaars zullen urk een onclcr-

scheid maken, of de mortel tot metselen, dan *'el tot

het beplejsteren van muÍen moet dienen; in welk laat-

ste geval, zij eene fijnere sooÍt ven zand verkiezen, om

eene giaddere oppen4ahte te kunnen verkrijgen.

I ir.en els tot het biusschen der levendige kalk, is het re-

gcnwater hct beste, tot het beslaan van den kalkmortel,

en na hclzclvc het rivier- en bronvater, doch geen zee

waterrl hctwclk vochtigc muren ver(x)rzaakt en aanlei

ding tot salpctcring gccít.

Sommige schriivcrs hcbbcn gemeend, dat de

ouclen zich, van anclcre vkrcistoffin bedienden, tot het

vermenqen van hunnen kalkmortel, als wijn, melk, oLie

enz.; de procvcn, die hicrmerle genomen ziln, hebben

echter beu,ezen, dat dezc stoffcn mccr hindedijk, dan

ber-ordedrjk zijn tot de r.erbinding \,an den mortel.

Hoervel de kaik, als het ware, moct dienen, om de

zandkorrels aan elkander te verbinclen, tcn eincle ccn

vast ligchaam daar te stellen, dus eigenliyL nict mccrdcr

kalk behoeft gebruikt te worden, dan tot invulling van

de ruimten, welke tusschen de zandkorrels gevonclcn

rvorden, noodig is, en uit proeven geblcken is,K clat,

u,ànneeÍ men op drie maten zand eene maat allerbeste,

r,ersch gebluschte steenkalk nam, en deze behoorlijk

rocrdc, slcchts dric maten mortel opler-erde, een be-

wijs, dat de kalk volhomen de tusschenruimten der

zandkorrcls had gcwld, zoo heeft echter de onden'in-

ding gclccrd, dat, daar de eene kalksoort meer uitdiit
clan clc ancle re, alzoo meer met vreemde of ongare dee-

len vcrmcngd is, of wel, door het yere ffaflsport hare

kracht vcrkrrcn hceft; waarbij nog komt, dat men iets

meerder m()ct rckcnen voor het niet volkomen ver-

mcngcn; dczc cvcnrcdigheicl in de praktrjk te schraal

bevonden wordcndc, z()o neme men, volgens het prac-

usch gebruik in de Zuidclijkc p«;vincien, gewoonlijk,

een cleel kalk op een gclijk dccl zand, somtijds ook wcl

2 deelen kalk op 5 rleelen zand. In dc N<>ordclijkc pro

vincien is het meest gcbruil<elijk, bij stccnkalk, r>p 3

deelen kalk 2 deelen zand te nemen, cn bij schclpkalk 4

deelen kalk op 2 deelen zand.

Voor den dienst der fortificatien is, volgcns dc

algemeene voom'aarden, voorgeschreven: bij stcenl<alk

I deel kalk op I deel zand, er bi1 schelpkalk 3 dcelcn

kaik op 2 deelen zand. Deze er.enredigheden dicnen

echter eenige wijzingen te ondergaan, naar den aard

van het metsehverk, waartoe de mortel gebezigd moet

worden, en den aard der kalk, moetende bij vettige kalk

»,at meer zand, bi1 schrale minder gebe zigd worden.

Een muur op ecn en moerassigen grond, heeft

vetteÍ mortel noodig, dan dre, u'elke op eenen klci-

grond staat, en een'muur op een'bmkken cn zwavel

achtigcn grond, meer dan die op een' zoeten gÍond.

N{cn kan ook het jaargetijde in aanmerking ne-

men; men ncmc in hct voorjaar het beslag vetter, of uit

v'at meer kalk bcstàande, demijl het den tijd heett om

te versteencn. in het najaar gebruike men wat meer

zand; om het d«rogcn te bcvorcleren. Voor binnenmu

ren, op droogc gronden, qebruikcn sommigcn rvcl 1

deel kalk op 1 gelijk deel zand. Dit mcngsel is echter

wat schÍaal, vooral bij schelpkalk, cn moet niet dan in

zeldzame gevallen gebezigd rvordcn, bij voorbeeld,

voor binnenmuren, op tweede veídicpingcn, die droog

stààfl, cn ecfl steen dik zijn, geene bindtcn tc drtgcn,

noch persing te verduren hcbbcn. N{en zou cchtcr bc-

ter doen, hiertoe te gebruiken 4 deelcn kalk tcgcn 3

dcelen zand.

Bij buitenmuren, die droog staan, cn tcn min-

stc twee stcencn dik zijn, geLijk mede bij muÍen, die tc-

gcn die van andere gebouwen rusten, zoodat er de re-

gen niet tegen kan slaan, en u,elke gebouwen ruim en

luchtig zijn, zoodanig, dat er eene bestendige doorspe

ling van lucht is, vermeenen sommige deskundigen, dat

mcn volstaan kan, met een mengsel van 5 deelen

schelpkalk cn 3 dcelen zand. De deugdzaamheid van

den mortcl hanE wiiders veel van derzelver behoodij-

ke omwcrking af, waan oor geene zorg genoeg kan ge-

dragen worden.

Vele auteurs hebbcn geschreven over de even-

redrgheid der bestanddcclcn, tot den kalkmortel te ge-

bruiken, zich op pr()cvcn beroepende, welke zij met

dezelve genomen hebbcn, clic allcn naar den aard der

sloffen verschilden, waarmcdc hunne proefnemingen

hebben plaats gehad; mcn heeft zelfs het geheim der

ouden trachten te ontclekken. om cen' mortcl te ler-
krijgen, van gelijke hardheid, als clc onclen'inding leert,

dat door hen gemaakt u'erd; henvelk u,aarschijnlijk al-

leen in de bijzondere zorg gelegen u'as, rvaartoc zij dc

daartoc r.ercischtc stoffen bereidden.

Dc Franschc architcct LoRlr)t termeent dit gchcim

ontdekt te hebben, blijkens het door hem in 177-5 utt

gcgevcn werk, ge(rtelà, Ixstmction str /a noate/le ntelhode da

príparer h uoÉitr, xvaznan eene Hollandsche vertaling

moet bestaxn bij Haack en comp. te I-e,vden, en heeft

een mortel uitgevonden, welke wel zeer spoedig vet-

steent, en zelfs ook bij watemerken kan gebruikt rvor

dcn, daar dezelve in het §'ater zeer hàrd blljft, maar

clerzelvcr zamcnstclLing r.ereischt eene zorg en oplet-

tenheicl, clie moeijclijk in dc praktijk ten uitvoer te
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brengen is, cn dus ook; waarschijn[jk hierdoor in on-

bruik is geraakt. Derzelver wijze van zamenstelling is

de navolgendc: mcn neme eene zekere maat t-ijnge,

stamptc tcgcls of cloorbakken steen, u.elke wel door

zeefcl moe ten worden, twee maten zuiveÍ rivier- of an-

der zand, gemengd met eene behoorLilke hoeveelheid

oud gebluschte kalk, en die aldus, als een mortel van

gervone dikte, in ecnc groeve rvorden beu,aard. Daarna
y()ege men bij dit mengsel eene hocvcclhcid versch

gebrande en fijngestampte lcvendige kalk, gelijk aJs van

het tegelpoeder, en wannecr dezelve niet volkomcn

versch is, neme men daartoe eene Íyootcre hocvcel-

heid. Op de regte verhouding der levencligc kalk komt

alles aan: want neemt mcn mecr dan de in de gcblusch

te kalk zich ber.indcnde vr>chtigheid kan verzacligen,

zoo zal er geene volkomcnc vcrccniginu van het mcng

scl ontstaan, en cle mortel zal brokkelen, neemt mcnr

daarentcgcn, minder, zoo zal cr nicts, clan een gervone,

zwakkc, mortel v(x)rtgebragt uorden, u'aarin de over

vlocd dcr niet opgeskrrpt rvordende vochtigheid nader

hand afgescheiden worclt, waardoor schcuren en ber-

sten moetcn ()ntstaan.

Dat clcze wi)s van zamenstelling van den mor-

tcJ in dc praktijk zeer moeijeLijk is, zal een ieder ligtelijk

bcgrijpcn, claar alles afhangt van de juiste hoeveelheid

t()e te vocgcfl lcvendige kalkpoeder, rvelke r.ast te bepa-

lcn onmogelijk is, daar dezelve moet a{hangen van der-

zclver meerdere of mindere verschheid en het fijnstam-

pen der levendige kalk een zeer ongezond v'erk is voor

de arbeiders. Deze redenen hebben den Heer iVI<x-

\IE,\U, beroemd scheikundige te Dllaz, docn bedacht

urezen, om, rndien het mogelijk w2Íc, een middel re

vinden, deze gebreken te verhelpefl, cn wcl op dc vol,
gende eenvoudige u,ijs. llij had, namchjk, bcmerlit, clat

men een lerendig kalkpoeder kon verkrijgcn zonder

fijnstampen, zoo versch als men zulks begeerdc, door
in de lucht gebluschte levcndigc kalk ucdcr in dcn

oven te branden, en met hakcn dcugcleliyk door clkan

der te werken, waarcloor men nu ecn voldoend leven

dig kalkpoeder vcrkrijgt. Het komt hicrbij alleen op
aan, om den behoorlijken pgaad van hitte aan het vuur

te geven, ten einde vcrzekerd te zijn, of dc aldus berei-

de kalk in clen staat van levendige kalk tcruggekeerd is,

wààtràn mcn zich verzckcren kan, door derzelver ge

wigt te vergelijken mct dnt, van volkomen levendige

kalk.

Hoewel cloor clczc verbetering van den Heer

N'ÍoRVt.,\Ll vor>rzicn w()rdt in vele gebreken, waaraan

dc mr>rtel van I-()ltlo'l'ondcrhevig is, zoo schijnt ech-

tcr in clc prakujk, vooral bij grootc werken, deze wijs

van berciding, desniettegenstaande, nog vele hinderrus

sen ontmoet te hcbben, zoo dat dezelve weldra geheel

buitcn gebruik is geraakt. Tot het plcistcren vxn muren

en het opmetselen van kelders, zou u'elligt r.an deze

vinding nog wel partij getrokken kunnen worden, mits

mcn daarbij met ()pletrendheid te u,erk ga.

Door cenent verstaat mefl dc vermengine van kalk met

zoodanige stoffen, die aan dezelve de eigenschap uc,
ven, om onder water te yerhàrdcn of tc r-erstecnen, al-

hoewel men dikwijls in de praktijk aan clczc stoffen zcl-

ve oneigenhjk dezen naam geeft. Cemcntcn zijn meest

\ran eenefl rulkanischen aard, hctzrj dat zrj natuurlijke

of kunstmatige branding ondcrgaan hebbcn. Dc mccst

gebruikelij ke zljn: de P o 770 /a a n d arde, d c,1 n d emr b.v h e lrd s,

de Amsterdamyfu kanslc(rlnt, en fu I)aomikscbe atcb.

De ecrstgenoemde soort, tlc Po77olaanaarde, welke ge-

r.onden wordt in l/ali?. cn de ()mstre ken van PoTquoli,

Bayes en Cana, aan cle n voe t van dcn Veswiu;, is, z.o<t

als hieruit ligt r>pgcmaakt kan worden, met lava-stoffen

vermcngd, en cloor r>ndcraardsche vuren gebrand.

De Romcincn gebruikten reeds deze aarde tot
het firrmercn r.an hunne cementen, voor waterdigte

wcrkcn, en nog tegenu,oordig wordt dezelve in Italië

cn Frankrijk, als de beste cementstof, tot dergelijke

u,erkcn te gebruiken, vooral voor diegene, u'elke on-

middetlilk aan den aanval der golven en sterke stroo-

men zijn blootgesteld, en die dadelijk moeten verhar-

den, gebezigd. Dar de venoer van de Poq4olaanaatde,

naar deze landen, op te hooge onkosten zou loopen,

zoo wordt van dezelvc, in ons fujk, geen gebruik gc-

maakt, maar, daarentegen, meer van

2". De Andemachsche Íra\ in de praktijk mccst bckcnci

onder den nàam van l)ord.vbe tro.r, clezclvc wordt gema-

len van eene sooÍt van tafiteen, welke mcn in clc omstre

ken yan Kealen en ÀndenaclL vinclt, cn wcl urornamclijk

SMEAToN vermeent, dat in de zamenstelling der cementen zoet- of zeewater dezelfde uitwerkingen doet, en
zoo er een verschil bestaat, zulks ten voordeele van het laatste zou wezen,
BELID)R zegt, in zijne Science des Ingénieurs, bladz. 208, dat men op eenige plaatsen, met goed gevolg,
zeewater tot den mortel gebruikt heeft, maar dat weder in eenige andere provincien, de mortel niet, dan met
veel moeite, droog te krijgen is; dat zulks hem doet gelooven, dat, wanneer de kalk zeer sterk ís, men zich
van zeewater kan bedienen, maar waaneer zij van eene slechte hoedanigheid ís, de kalk nog meer vezwakt
wordt.
Zie GILLY, Landbaukunst bladz. 197. Sommigen vermeenen, dat deze tusschenruimten wel 2/, of j/, zouden
bedragen.
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bij het dorpjc Briltl en het Inchemtear, wcJk dorpjc op

eene hoogte gelegen is, en waarschijnlijk de kratcr is

van eenigcn, in vroeger eeuwefl bcstààn hebbenclcn,

r,uurspuu'enden berg,r.en derhalve niet andcrs dan ee-

ne vulkanische stof is. Zij is van eene graauwc kleur, en

rvordt in stukken van verschillende grootte, zzcht en

hard en van eenefl poÍeusen aard, zoodat zij vccl naar

puimsteen gelijkt, naar Dardmht aFgevoerd, en aldaar

ckxrr windmolens fijngemalen, waardoor zij hier te lan

cle clcn naam vtn Dardsthe lras heeft vcrkegen.

3" . l)c Àrt.rlcdattsc/r kun$uruenl is cen roodachtig poe

cler, gef<rrmccrcl van den mc>dder, uit het Y gebaglerd,

mcest gcnaamd beklonku Tairrre na/enk-/ei, welke gebak-

ken cn daarna fijngemalcn u,ordt.

Dc Heer l)l.l B()()YS, te Àmsterdam, was de

eerste, die op bct clcnkbccld kw'am om te bcproeven,

of het niet mogclijk z<>Lr ztin, ccnc stof te vinden, welke

dczelfde uinverking decd als clc ltaliaansche Paz,p/aan'

aorde, eo de Andenncltsclta ózr, wclligt op dit denkbccld

gebragt door het hier vorcn vcrmelclc wcrk van clen

Heer LoRIo'r, in 1775 te Pariis uitgcgcven, waarin de-

ze, tot r-en'anging der kostbarc poryo/aanaarde, het ge-

bruik van fijngemalen, gebakken tegelsteencn, dakpan-

nen, of van gebakken Ieem of onbeteelde aarde voor-

slaat.

Ingcr.olge het verslag vanhet Kaninkliik Neder-

/ardsch lnstitutl, wordt dezeh,e gen<;cmd eene zeer ge-

schiktc stof tot het maken vafl waterdigte verken, rvel-

ke cchtcr in de eerste weken niet zoo spoedig tot ver-

steening overgaat, als de Dordsche tras, doch welk ver-

schil r>p dc dertiende week geheel is \ye&lenomen.

4". L)c l)umikscht asdt (cendrée de Tournar) is de

stccnkolcnasch, welke uit de ovens, waarin de Door

niksche kalk gebrand rvordt, gctrokken u'ordt, en ver-

mengrl is mct kicine stukjes gcbrande kalksteenen, w-el

lie fijngcstampt m()cten worden.

ln de Zuidclijkc provincien rvordt deze stof tot

wetcrdilte §'erken mct Ílocd ac«)lg gcbczigd, Br':t,<l-

DoR zcgt van dezelve: "Dc onden'inding gclccrd heb-

bende, dat de harde stecncn altijtl eene gocde kalk op-

icveren, en eenen uitmuntenclen mr>rtel v(x)r de §,2teÍ-

werkcn, wanneer zrj gemengd is mct het pulvcr van de

kolen of ijzersintels, q'elke mcn uit clc smedcrijen be-

komt, zoo als ik zulks in het lV I{ap. uitgclegd heb,

zoo is het niet te verwonderen, dat de Doorniksche

asch uitmuntend is voor hetzclfde gebruik, clewijl zii te

gelijker tijd de hoedanighcid dezer beide stot-fen

vereenigt.

Zij u,ordt alleen gebczigd zonder biivocging

van kalk, deuiiJ zij reeds in eene voldoende hoeveel-
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heid met deze stof vermengd is, doch moet met ecn'

stamper, r,an onder met ijzer beslagen, fijn gestampt

u<rrden. Wanneer men dezeh'e niet dadelijk kan gc-

bruiken, moet zij u,cl r-oor de lucht gedekt worden, en

kan aldus vcrscheidene maanden bewaard worden,

zondcr derzelvcr hocdarugheid te \.ediezen.

De schcikuncligc ontleding dezer ccmentstoffenM heeft

doen zicn, dat zij allcn uit clezelfde zclfstandigheden

bestaan, doch in vcrschillcnde evenredighedcn daan'an

ziin zamengestcld; clat, cven als het aanrvezen d,er tjzer'

verzuursels en kiczclaarclc, in de magere kalksoorten

aan dezelve de cigcnschap gcct1, om ondcr water te

verharden, de bovcngemcldc cementstoffcn daaraan

insgehjks eigenschap te danken hcbbcn, cn de aluinaar-

de alleen, wclkc daarin aangctroflen worclt, àls een ont-

Iedend bestanddeel, de bovcngcnoemdc eigenschap al-

teÍeeÍt. Uit dcze scheikundigc ontleding bLijkt, betrek-

kelijk de tras efl kunstcement, dat dc cerstc ccn geliik

aantal deelen kiezelaarde met de laatstc hecít; cloch

acht deelen meerder aluinaardc of ontbindende dcclcn,

daarentegen, een kalkdecl meer heeft, maar slechts clc

helft van het aantal deelen ijzen'erznursel, wclkc in de

la2tste gevonden §'()rdt; welke ondeding alzoo merke-

lijk ten voordeele dcr kunstcement plcit, als hebbende

mccrder verhardende cn minder ontbindende bestand-

deelen, dan de Dordsche tras. \ï'ijders, dat de Doornik-

sche asch, van al de opgenoemde cementstoffen, de

minste hocveelheid ijzen'erzuursel en kiezelaarde en de

meeste hocveelheid aluinaarde bevat. Daartoe kan ook

rvel medc wcrken, dat men, om de kalk niet te veÍbran-

den, de ovens niet te sterk mag aanstoken. GALITHT,Y

raadt voorzigtigheid in clcrzeh,er gebruik aan, om de

groote hocveclheid aluinaarde, welke daarin gevonden

wordt.

De ontlcding van voornocmcle stoflen heeft

wijders de bedenking doen ()ntstaan, of mct de stoffen

van eene overeenkomencle zamcnstelling, t()l dcnzeli-

den graad van doorbakkenheid gcbragt, en claarna ge

puir.eriseerd, geene cemcntcn te bekomcn zt>uclen zijn,

die evcn zoo goed waren.

Eenige Fransche en andere bourvkuncligcn, in

aanmerking nemende de gr(x)te kosten der p<vzttltan-

aarde, als, onder anderen, L()RI()T, hebbcn vrorgcdra-

gen, tot hetzelfde einde gepulveriseerde gebakkcn stee-

nen, tegels en dakpannen te gebruiken, rvelkc ook mccr

of min aan het doelu,it beannvoorden.N

Dazr àeze stoffen, mct kalk vermengd, ccn ce-

mcnt opleveÍen, u,elke des te beter is, naar matc dat

hct leem rvaaruit deze stoflen zamengesteld zijn, een'

!{rootcrcn graad van doorbakkenheid heeft bekomen,

zrxrdat men somv'ijlen cene slechte cementst()f goed

kan maken, door dezelve aan cene tweede bakking te
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ondenverpen. De Zu-eedschc lngenicur ts,\(;(;tll, \,an

Gothcmburg, hecft daartoc een' schilferstecn gcl>ruil<t,

l'eike hij nveemalen liet doorbakken, cn daarna puir.c,
riseerdc. GuvToN DE \toRvAUx heeft gevonclcn, clat

cle basalt r.an den uitgebluschten vuurspuwenden bcrg

van l)nr.'in, in het departemeflt der 5'd0t(/ en lttin, na

gcbrand en gcpulverisccrd te zijn, insgelijks een cemcnt

opleverde, wclke met dc pozzolaznaarde geLijk stond.

Dc proeven met den schilferstecn van CHF_R-

li( )LiR(;,( ) ook dc basalten uit het departcment der Basre

I irc, io I"rtnkrilk, hcbben insgelijks schoone resultaten

opgclcvcrcl.

I)c ilccr (llt,\pT'\t. hceft voorgedragen, r()t

hctzclfclc cinclc, clc in het zuidcn ran Frankrijk, zo<r

mcnigr''uldig, aangctrot-fene okcr-aardstoffen te gebrui-
kcn, welke, na ecnc bchrxrrlijke branding, rnsgelJjks ccn

uitmuntend ccment hcbbcn opgclcve rci.l'

NIcn moet u.ijdcrs, bij hct qcbruik cler ccmcn,
ten, onderscheid makcn, ol zii aan rvcrkcn gcbruikt
moeten s'oÍden, die aan sncllc str()()mcn, ja zclfi aen

dcn slag der goh.en van dc zee zijn birxrtgcstclcl, of in
stille of rveinig stroomcnde watcrs moetcn gcbczigd

rvorden. tsij de laatste kunnen de cementcn zor> Iigt
met aÀ-loeijen, en is de zwarigheicl mindcr g«rot, clat

zij ccrst hare volkomene r.erharcling met den tijd vcr-
krijgcn, maar bij de eersten is het noodzakelijk dat zij

dadeJrjk verharden, en kan dus hierbij geene andcrc,

dan een dcr vier eerstgenoemdc stoffèn, of die, u.elkc

dczelve evenarcn, tot loÍmering van een goed cement

gcbezigd u«rrden.

Uit hct hier voren gezegde blijkt alzoo, ten

skrttc, om ccmcnten zamcfl te stellen, rvelke dadelijk in
hct watcr vcÍstccnen, dat het er slechts op aankomt,

om clc kalk mct zooclanigc stoftèn tc r.ereenigen, rvelke

dc minstc hocveclhcicl aluinaardc en magncsia, en dc

meeste hocvcclhcicl van metaalvcrzuursel en kiezelaar

de bevattcn. Dat clc onden,inding gelecrd hebbende,

Aluinaarde. Kiezelaarde.
Pozzolaanaarde. 40 35
Tras.

dar dc \.ette kalk, al §,ordt zij ook mct pctzzolaanaarcle

vcrmcngd, gccne r-erharding ondcr het watcf onder-
gaat, zulks allccn daar aan toe te schrijven is, dat men

in clit mcngsel, tc ge)ijkertijd, geene voldoende hoeveel-

hcicl kalk en mcraah,erzuursel kan verceoigen, en dat

dc magcrc kalk allccn hare voortreffeiijkhcid verschul
digd is, aan hct gcdcclte van mctaalverzuursel, dat daar

in vcn'at is, rvclkc hct gcbrek daarvan der andere zelf
standigheclcn r,crgocdt, clie mct haar vcrmengd u«rr-

dern.

In de Noordelijke provincicn worclt dc Dordschc tras

efl kunstcemcflt alleen tot watcrdiÍltc wcrkcn gebezigd,

en \vanneer dczelve beidcn vao goede bodani.qltid zijn,
dat is, dat dc tras van gocd Taiunn ttfittn, cn dc kunst

ccment van Tuiuere b&.lonken na/enkld ilt bt \', wclkc
bchoorlijk doorbakken is, zeer aan het rxrgmerk vr)-
docnde zijn.

De scheikundige ontleding van beidc stoflcn
zou, zoo als wij gezren hebben, de balans ten r.oordcclc

van het kunstccment doen olerslaan, indien hctzclve

altijd denzelfden graad van doorbakkenheid hccf1, als

d(' rnonslcr', waarmcdc. de procr en genom( n 7ijn.

l)aar, bhjkens cle pr<rcven, door het Instituut genomen,

hct kunstcement langer tijd tot veÍstcening no()dig

hcctt, als de rras, zoo zou de laatste echter in die geval

lcn allcen verkieslijk zijn, rvaarbij het op eene onmid-
clcllijkc rcrharding r.an hct metselwerk aankomt.

trÍcn ondcrscheidt, in het practicaal gebruik,
vierclerlei s(x)rtcn van ccmcnt of tras, naar de verschil-

lendc cvcnrcclighcicl cler zamenstellende deelen kalk,

tras en zand; rvclk laatstc l)cstanddecl alleen voor de

zoogenaamde bastcrdsor>rtcn gebruil<t wordt, als: rlrrAr
Íras, Íetke lta.rÍerd lras, ba.rlrd /ra.r cn slappe baslerd lras.

\rolgens dc a/qtntant ruont,udrden, inclicn daartoe

stcenkalk gebruikt wordt, mct tras of kunstccment, om
het even, neemt men voor sterke /rar, zcs clcclen steen

Kalk. Ilzerverzuursel.

L In de Esprit des journeaux, de Février 1792, Tom. il, vindt men een mineralogisch onderzoek over den
oorsprong en het nut van den Keulschen tufsteen, benevens duidelijke bewijzen van. het bestaan van
groote vuurspuwende bergen, aan de oevers van den Rijn, in de omstreken yan Bergen en Trier.

M Volgens de Programmes des Cours de Construction de M. SGANZTN, heeft de ontbinding dezer cementstoffen
de navolgende resultaten opgeleverd :

5,0 20,0
28 57 6,5 8,5

17,5Kunstcement, 20 57 5,5
Doorniksche asch. 40 44 7,5 8,5

N PERR2NET, in den bouw der brug van Neuilly, heeft daarvan bij dezelve gebruik gemaakt. GILL. zegt insge-
lijks, dat men bij den Bronsbergschen sluizenbouw, een zoodaníg cement heeft gebruikt, doch dat de eeiste
lagen in tras gemetseld waren.

O De schilfersteen van Haineville, door den Inspecteur GRATTEN, den vader, tot cement gebruikt, heeft de na-
volg e n de besta n d dee I e n o pg el eve rd :

Aluinaarde. Kiezelaarde. Magnesia. Kalk. Ilzeruezuursel.
26468614

P De ontbinding dezer aardsoorten 
!."tt* 

orl:r::Eïl:.resultaten qeg.even: 
r,zerverzuurset.

3541519
en komen, van alle opgenoemde stoffen, het naast aan de pozzolaanaarde.
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kall, cn vijfdeclen tras; tot sterke haslerd lras, zes deelen

stccnkalk, vier declcn tras en één deel zand; toÍ bdslerd

lrdt, twee deelen steenkalk, één deel tras en één decl

zand; tr>t slappe basttd tra.r, drie deelen steenkalk, één

deel tras cn twee dcclen zand; en ingevtl daart<le scltelp-

kalk gebezigd wordt, neemt men tot de slerke lrdr íYee

deelen schelpkalk en één deel tÍ^s; tot sleïkt ba-rltnl tras,

zes deelen schelpkalk, drie c'lcelen tras, en één clccl

zand, tot àe basterd /ras, vijf dcden schclpkalk, ecn cn

een half deel tÍas efl een en cen half deel zand, tot dc

slappe ba.rterul tras, r.ijf deelen schelpkalk, één deei tras en

nvee deelen zand.

De tras zuiE het u'ater niet in, maar keert hetzelve af;

doch tegcn eene drooge lucht, cn vooral tcgen dc

vorst, is dczclve niet bcstand; tot zulke muren, die

vochtig en tcvens aan dc lucht bl(x)tstaan, gebruikt

men dc bastercl tras. In clit mcngsel, dient het zand tot

de verstcrking, cn clc tras om dc vochtigheid af te kee-

ren. Dc bastcrcl tras rvortlt alzoo gebezigd in buitenmu-

ren, op hct zuidwesten gelegen, voor trasramen vafl

murcn ()p vochtige gronden, voor kaaiien en rollagen,

cn srx>rtgclijke werken. NIen kan overigens in de opge-

gcvene evcnredigheid, voor de zàmenstelling der bas-

terd ttas, naar omstandigheid der grondcn, als ander-

zins, die vcranderingcn maken, welke men zou kunnen

noodig rxrrdeelen, efl daart()e sterke of slappe bàsterd

tras gebruiken.

De sterke tras wordt gebezigd tot aIIc zoodani-

ge werken, welke waterdigt moeten wezen, en dienen

tot afl<cering of inhouding van vochten, als voor digte

kelders en regenbakken, dic diep onder het buitenwater

liggen, voor kxrg-, olie-, en traanbakken enz. ln §2ter-

u'erken, u,aar-in de uiterstc digtheid nict noodzakclijk is,

zoo als mede in werken, dic mecr aan clc lucht ziin

blootgesteid, als beeren cn kaaimurcn, welke dikwiils

boven rvater staan, kan mcn de sterkc tras icts slappcr

nemcn, en daartoe gebruikcn vijf declen kalk en twee

deelen tras. Voor zrtodanige §,crkcn, die altoos boven

water zijn, en slechts nu en dan, dt>or opvallcnd watcr,

bevochrgd worclen, zoo als rollagcn van kaaijen, van

§'aterputten en soortÍ{cliike, kan mcn volstaan met dric

cleelcn kalk cn cen decl tras.

Daar het gebruik van tras, in dikke, muren Yàfl

sluizen, kaaijen, rvallcn enz., zecÍ groote onkosten ver-

<>orzaz!t, zoo kan men daarin echter wel eenige bezui-

niging daarstcllen, door in zoodanige werken, de bui-

tcnzijde allccn, ter diktc van 1r/: steen oftwee steencn,

in sterke tras te werken, temijl men het overigc, der

dikte van den muur, in slapper tras opmctselt. Dezclf-

dc verandcring kan men ook in de h()ogte van dcn

muur daarstcllen, door dat gedcclte, hetwclk altoos on-
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der watcr blijft, dat is, tot hct pci) van den lazÉlsten wa

terstand, de stcrkc tras gcbruiken, vcn'olgens dat ge

decltc, r'an daat, tot aan dcn ho()Éjsten u'aterstand, in

stcrkc bastcrcl tras, of wel gcw()nen mortel. Men moet

hicrbii cchtcr in acht nemen, dat men tegen een u'erk

van stcrkc tras niet tcrstond met kalkmortel moet aan

<>f opmctsclcn, r'ermits de onden:inding geleerd heefi,

clat in dcze onmiddellijkc zamenvoeging van zulkc ve r-

schillcnde mctselspecicn de regte veÍeeniging ()f ver-

stccning niet gevondcn wordt. C)p sterke tras moet tlus

altoos basteÍd tras volgen-

Bij groote wetken §'ordt de kalk cn tras in cene zoogc

naamdc kalkloots, in afzonderJiike hokken, v(x)r nat

beveiligd, en in dezelve beslagcn, waartoc cle grontl of
met plavei bestràat, of met plankcn bedckt rvottlt, om,

bij het omzetten der mctselspecic, geen aarclc cr oncler

te vefmengen.

\Vanneer mcn kalkmortel u'il bcslaan, necmt

men zo() vele manden kalk, tls hct besltg kalkclcclcn,

en mede zoo vele mandcn zancl, als het bcslaq zancl

deelen moet bevatten. Vervolgcns makc men in het

midden ecne kuil, waarin men watef doct; men stekc

de kalk mct de schop ronclom af, en werpe die, in de

kuil met watcÍ, z(x) lang tot clat het water bedekt zil.

N{en moct vooral zt>rg dragen, bij dit beslag, nict te

veel watcr te gelijk tc gebruikcn, omdat dooÍ clen over-

vloecl van water, dc kalkdeeltjes, voornameliik, van-

neer zii nict doot en door met het zànd vermengd zijn,

zich aan elkander zetten en korrels veroorzaken.

\{'anneer dit mengsel venrolgens bebouwd of
omgezet wordt, m()ct men ef telkens, naar matc dat het

water in dc kalk trekt, er nieuw biigicten, doch altoos

maar weinig te geLiik; gedurig bij elke gietrng de kalk

omzettende cn doorbou»'ende, en mct het plattc van

de schop kloppende of slaande, om de k()Írcls wcÍi te

nemen, waarna men de kalk op een'hoop plaatst, cn

dezelve, zoo als de werkliedcn zeggcn, t/tittl, clat xvll

zeggen, sterk met de kalkhouu'rvrilft.

Om de kalk met de waterdccltics gcnocuzaam

te doen do(xtrekken, late men dc aldus bcslagcn hor>p

tot den volgcnden dag lcgqen, in acht ncmcndc, om,

§,anneeÍ dezc, bi1 gcbrek van ccnc bchrxrrlijke berg

plààts, in dc open lucht bcslagcn is, clczclvc met eenc

rietmat te dekken, of dicn mct znnd tc bcstrooijcn.

Àchtent>lgcns moct clczc l<alkmortel den volgenden

dag weder omgchaalcl, op nieuw doorbouwd en ge

vleimd w<>rclcn, tcn eincle cr de korrels ult tc kriigen;

wcl zorg clragcncle, clat de mortel niet te stiif of te dun

rvordc bcslagcn; in het ecrste geval geeft dcze lompe

\'()cgcn, cn eenc moeijelijkc verstecning, in het tv-eedc

ucval kxrpt ze mct hct drukken der steenen te veel s'cg,
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en vetoorzrak geene genoegzàmc r-crbinding. De kalk

moct alzoo nict vk;eibaar, maar als ecnc soort van lijm
zijn, rvelkc, narr clat de aard r.an dcn stcen harder of
zachter is, <x>li icts stijr.er of clunncr Jian zijn, of naar

dat het saizocn is; rvanneer men, bij vrxrrbceld, in het

najaar metselt, ncmc rnen de specie, tcr bchoeding van

de vorst, icts d«xruer, hetwclk de metselaars druog ntel.re-

/en ooemen. NIcn moet bien'an echter nict, clan in het

voornoemde geval gcbruik maken, daar hicrl>ij gcene

rrrlkomen laste verccniqing rvordt daargestelcl. Hct be-

slaan der sterkc tras gcschicdt op dezelfdc wijs, als

voor den mortel bcschreven is, doch daarbij in acht

ncmcnde, dat dc kalk, zoo wel stccn als schclpkalk,

ccrst gezift moet wordcn, cn wel zorg dragen(ie, (lat cr

uecn zand, stccfltics of rnclcr vuil, onder qeràkc. Iler
bcst is, dcze specie eenige dasen te laten rusten, alx>

rcns clczelve te gebruikcn, ck>ch deze alle dagen wel tc

cloorlroulen. In gÍoote s.crkcn hccft mcn veelal de ge-

rvrxrntc, dit zes dagen achtcr clkancler te docn, alvorens

lan clczclvc gcbruik te makcn.

Dc mcngsels tot cie b:rstcrcl tras moctcn, vol
gcns clc r)gcmccnc r.oomaardcn, zoncler de bijvocging

dcr trzrs, gcclurcncle drie dagen, da.qelijks met kalkhàken

of houwclcn bcslagen en afges,rcvcn u'orden. De bii

roeging dcr tras, zal niet dan op dcn dag dcr verver-
king teschicdcn, \\ranneer dc gcheelc, massa andermaal

bebourvd cn hcrbouud zàl m()eten vrrrdcn. Indien er

cement m()!at ovcrblijr.en, zoo moet rlczclve den vol-

genden dag, zontlcr water, weder behrxrrlijk cloorge

rverkt worden, cn vcrkrijgt alzoo zijne gcschikthcid tot
het metselen tcrug, cloch nimmer zoo gocd rls de vcr

schc. Het is wijclcrs nrxrdzakelijk, de ccmcntcn in ccnc

or.erdektc plaats tc bc§,crken, om dezelve voor tlen re-

qen en de zon tc bcr-ciligcn.

De sterkc tras rvordt, in drooge laargctijden,
nicttegenstaande dcrzclvcr nat makcn, in 5 a 6 uren

hard en stijf-
()m de cement van Doorniksche asch te berci

clcn, grat mcn aldus te werk: men lescht de r(x)rnocm
dc asch in eenen put, mct ccne genocgzame hoevcel-

hcicl rvatcr, cn mengt dezelvc tcl door elkandcr, vcr

rrrlgcns schcpt men deze op ccnc zeef van kopcrdraacl,

drxrr s,clkc zc in een' bak, dic onder de zceí is ge

plaatst, hccn kx>pt. Alles wat op cic zeef bLijft ligqen,

worclt, als tc korrel of te stccnachtig, weggevorpen.

Gcdtrrcnclc tie n of twaalf dagcn, moet alzoo dezc

doorgckxrpen kalk r.erscheidene malcn gcstampt rvor-

den, mct ccn'houten stamper van onclcren met ijzer

beslagen, cn \-an ten minstc 15 pondcn zrvaarte. Door
deze berverking u,ordt de massa eenc fijnc en vette

koek, die tcrst()nd k2rn bewerkt, en ook cenige maan

den kan bevaatl worden, zonder dcrzelvcr dcugd te

vcdiczen, wanneef men s]cchts zorg draagt, om zc

voor cle zon en rcgefl te bervarcn. \\'almeer men clezc

kalk gcbruiken wil, v'ordt ze cloor het stampen gedwcc.

In de pror-incicn r-an dc beidc Vlaanderen en

Henegouwen, rvordt de spccie vccl gebÍuikt t()t wateÍ-

digte u,crkcn, en tot het op\()cgcn, waartoc dczeh,e bij

zondcr gcschilit is.

Tot hct opvoegcn van schoone murcn, in de Noorde-

lijkc p«rvincicn, gcbruikt men gemecnlijk schelpkalk,

met zand bcslagcn, z<xr als de gebruiktc metselspetie,

doch rvat stiivcr, cn sdjr.c basterd tras, z(x) hrx>g als de

ffasÍamcn strckkcn, hierbij in acht nemenclc, cle kalk al-

r.orens bchrxrrlijk tc ziftcn, omdat de korrels, clie in tle
kalk ger.onden wordcn, in het voegen zccr hinderlilk

ziin, en reel djd d,,cn rcrspilJen. r,m zc cr uit tc zoc

ken, of wanncer zij in clc «rcgcn bLijr.en, zeer naclcclig

zijn, omdat dezc door vorst en vocht opzrvellenclc, uit

springen en alzo,, dc \,'(F(n doen uirurrtn.
Aan keurig rvcrk, u'aarbij men gcsncdcn voc

ucn gcbruikt, bezigt men t()t het opvoegen, r,ccl, gcg<r

tcn kalk; deze rvordt aldus toebereid: mcfl necmt

schclp- of steenkalk, dic mcn droog in eene mand clr>ct,

wcikc men ophangt of()p boutcn zet. ()ndcr de mancl

legt mcn een'hoop zand, mct ecn'kuil in het middcn;

alschn giet men cenig water ()p clc kalk, en roert dezcl-

ve in cle mrnd om. Het rvater zich met de fijne kalk,

dceltjcs vermcngende, en naar bcncclen zakkende, zij-

pelt door dc mand, en druipt in clcn gemaaktcn zand

kuil, tcnvijl de grovere deelcn dcr kalk in de mand

overschietcn, die men weg wcrpt, ()f (x)li wel, na cr de

grofste dcclcn uitgenomen te hcbben, oncler dc metsel

ka-lk cloet. Wannccr deze kalk nu zoo vecl stiifte ver-

krcgen heeft, clat mcn ze behoodijk kan opscheppen,

doet mcn clezclvc in cen'houten bak, cn laat er de

r ochugh, id n.u war uirir( kken.

Na vedoop van tvee of drie dagcn wr>rclt de

kalk zoo hard als stcen; alsdan slaat men clezclve met

een'stamper zoo hng, tot dat ze gedwee worclt, cn met

de voegijzers r.crbruikt kan worden; henvelk tclkens

herhaald moet wordcn, wanneeÍ ze tc hard gervordcn

is.

Ten einde rvittcrc voegen tc verkrijgen, gc

bruikt men leeltijds l-uikschc of Maaskalk, cn dikwijls

clc s«rf er van, die men van kalkverkoopcrs daartoe uit

clc magazijncn ontbiedt; cloch rvelk gebruik nict zccr

a n tc prrjzcfl is, daar de r.ocgen hiermede gcmaakt,

vccl ran uirwcren onderhevig zijn.'lot het volrapen of
volzctten der r.oegen van binncnmuren, neemt men

dcn kalkmortcl, tot eene steviqe ciikte gemengd, en bas-

terd tras voor de trasramen; cn wnnneer dit volraapsel

gedrooucl is, rvorden de muren geplcistcrd r>f overstre-
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ken, met geziite of gegoten schelp- of steenkalk, alleen

zonder zznd mct water beslagcn. Om dc u,itheid te be

vorderen, doct mcn cr somtijds ook rvcl rvat fijn gezifte

pleister ondcr. De steenkalk wordt dtxrr velen, r'oor

bepleisteringcn, boven de schelpkalk verkozen, als

minder onclerhevig aan het afspringcn of afschilferen,

vooral, wanneer de bepleistcringen Ècvcrwcl of beschil

derd moeten rvorden. Ook is dczc kalli beter tot hct

witten van bepleisterde muren geschikt, als witter en

vettiser ziindc.

Dc Gijl>.r, welke niet zoo zecr in dit fujk, als in andere

Ianclcn, waar dezelve in ovcrukrecl v-ordt aangetroffen,

tot r,erbindingsmateriaal gcbczigd wordt, brandt men

uit gijpssteen of albaststcen, en bestaat uit kalkaarclc,

welke met vitrioolzuur vcrzadigd is, en die door hct

br:rnden aan dezelvc nict ontnoomen wordt.

De Gijpssteencn zijn daardoor van de kalk-

stccflen te onderkennen, dat zij meestendeels half

doorschijnend, en aanmcrkelijk u'eeker ziin dan clc Iaat-

ste; wanneef zij mct stefkwater of eenig anclcr zuur in

aanraking gebtagt worden, ofltstaàt ef geene opbrui

sing, ten zij derzelver kalkdeelen met volkomen door

het vitrioolzuur r-erzzdigd ztjn.

Bij het blusschen van den gebranden gijps

steen, ontstaat ook geen rcxrk of hitte, gclijk bii den

kalksteen, en deszelfs uitgebrcidheid wordt op een

vierde van clen inhoud verminderdl.l hij formeert als-

dan eene pap, welke in de lucht wcldra verhardt. De

gijps heeft de eigenschap, zonder behulp van eenige

andere stof te yersteenen; zij wordt gcbrand in ovens,

gelijk dic der bakkers; derzclvcr dcugd hangt voorna-

mclijk r.an het wel en gelijkmatig doorbakken van de

gijpsstccncn af; een bewijs der deugdzaamheid is, dat,

wannecr mcn dezelve tusschcn cle vingcrs wrijft, men

daarbij cene soort van vettigheid opmerkt; daarentegen

dcugt dc gijps niet, wannccr dczelvc droog en ruw ()P

hct gcvoel is; aan de lucht bkxrtgcsteld zijnde, vcdicst

hct drooge gijpsmeel deszclfs kracht, waarom mcn het-

zch'c in tonnen be\\,aart, doch bLijft echter niet langcr

dan tien maanden, na cle branding, bruikbaar.

Ten laatste moeten wij uewag maken van eenc stof,

u e lkc mcde tor r crbinding der stecncn. in s,mmiqc ge-

r-allen, gebruikt wordt, namelijk, het lean; 't wclk, als

zoodanig, somtiids wel gebezigd wordt tot opmctseLing

r.an die gedeelten, u'elke aan gÍ()ote hitte zijn blootge-

steld, als: brandmurcn, schoorstecnpijpen (voor zoo

vere ztLl zich binncn's huis bevinden), ovcns cnz.

In de Zuidelijke provincicn rvordt somwiilen,

om dcszclfs minkostbaarheid, deze bouwstof ook ge-

bezigd tot muuruerken en in fondamcnten. Daar, ech-

ter het lcem zich in de vochtigheicl oplost, moet hicr-

van, allecn op zeer drooge plaatsen, ecn zoodanig ge-

bruik gemaakt rvorden, en dan nog slcchts bij muren

van zcer ligte gebouwen, die zecr geringe lasten te clra-

gen hcbben. Bij gebouwen tcn platten landc, van ééne

vcrdrcping hoog, kan men, \'anncer zij op eenen klei-

achtigen grond geplaatst rvorclcn, die geen'doortoqt

aan dc vochtigheid, rvclkc i'an hct dak afdruipt, geeft,

rxrk, bchalve de fcrndamcntcn, de regtstandsnrurcn tc

gcliik van binnen in lccm opmctselen, mits r-tn buiten

in kalkmortel.

Daar kalkmortcl zich weinig met het lccm vcr

bindt, zoo houdt de pleister op muren van lccmstccncn

zeer slecht, Gll.l.Y vermeent, dat men, in zrxrdanig gc

val, dit gebrek kan r.crhelpen, door den kalkmortcl met

ossenbloed te vermenllen, en versch gcbrandc kalk

daarin op te krssen. Bii muumerken in lcemstccncn is

het leem het ecnigste, doelmatig, en tc gclijk minkost-

baarste verbindingsmiddel; daar steenen cn mortel hicr

gelijksorrrtig (ltana§ni) zrjn, zor> geeft zulks ook het

beste en spoedigste verband.

Behalve het opgenoemde gcbruik r.an het

leem, in de gewone bourvkunde, wordt hetzch'e ook

nog gebezigcl tot bekleeding van geheelc vakken in

brznclmurcn, en het bekleeden van balken, \a)or zoo

vcrre dic in de muren komen te liggcn, alhoervel tot het

laatste cindc ccn vetre kJ.i bcrcr zij.

Dc klei is eene aardsoort, waanan de aluinaarde een

hoofdbcstanddeel uitmaakt, cn waatran de hoofdei-

genschap is, in eencn vochtiqen staat zijnde, geen'

cl>ortog aan het watcr te gevcn; en in een' dror>gcn

staat zich te verharden, cn, e\rcn als de kalk, in te krim-

pen efl zemen te tfekkcn.

In de waterbouwkunde wordt alzoo dc klei,

om het doordringcn van het §/ater te belcttcn, vccl gc-

bezigd tot aanvulling achter zu-are muren, alsmcclc tot

ondenulling van benedenvloeren van sluizcn, t()t hct

maken van kistdammen eaz., en in dc burgcrLiikc

bouwkunde, tot aanvulling achter en onclcr cle muren

van keldcrs,n regenbakken enz.

Op plaatsen, beuÍtelings aàn dr(x)gtc en voch-

ugherd blcxrtgcstcld, zou de klei, tot bevordering der

rvaterdigheid, nict aàn te bevelen zijn, daar clezelve, in

het eerstc gcval, aan inkrimping en bcrsting onderhevig

zijnde, cindclijk doortogt aan hct wateÍ zou Yedeenen;

in zoodanig geval, dient men dezclvc met zand te ver

mengcn, of het leem daar-tr>e tc gebruiken. Sommige

schrijvcrs vcrmeenen, zelfs dat het bcter is, in dat gc

val, allcen zand te gebruiken, hctwelk gedurig toevalt,

naaÍ mate het §,àter zich openinlaen zockt te banen.
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GILLY geeft de veranderingen, die de gijpssteen ondergaat, op, als volgt
Een cubiek voet ongebrande gijpssteen weegt
Geeft aan gebrande gips.
De daaruan gegotene g1ps bevat.
Het gewigt der gegoten gijps.

145 tl 5 lood,
llv«à

295/108 cubiek voet.
262 tl I lood.

MANGER, in zrhe Economische bauwissenschaft, beweert, dat het voldoende zou wezen, om op plaatsen,
welke dikwerf onderhevig zijn, om onder water te geraken, waterdigte keldere te maken, door slechts de
muren der kelders van rondom, ten minste één voet binnenwaafts, in plaats van met mortel, met enkel
klei op te metselen, en zulks schuins of oploopend te maken, waarop achteruolgens, zoo hoog als het
water moge stijgen, nog eene rustende laag van klei, van 6 à I duim hoog, komt te liggen. Hierdoor
beweert MANGER, en ook MEINERT, in zijne landwirlhschaftliche bauwissenschaft, dat men het water kan
afhouden; en om wijders het indringen van onderen te beletten, slaat hij voor, dezelver grond, volgens
een'hollen boog, uit te graven/ daarop eene kleilaag, van 20 à 24 duim dik, wel aan te stampen, waarop
alsdan een holle boog van klinkersteenen opgemetseld wordt, daarbij in acht nemende, dat, hoe dieper
deze kleilaag en klinkertboog in het midden gelegd wordt, des te sterker zij is. Op dusdanige eene
minkostbare wijs, beweert MANGER, eenen volkomen waterdigten kelder gemetseld te hebben, welke
naauwelijks een vierde van een'cementkelder kostte.
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3 Summary

This publication cleals with the application of a special

and separatc group of masonrl mortars and pr>inting

mortars: limc based m()rtxÍs. Àlthr>ugh attcntion u'ill

be paid «r historical construction practiccs, thc princi-

pal subjccr dcrlt rrith is contt'mprrrrrr re:r,,rati,,n

Practiccs, ln thàt c()ntc\t, thc qucstion is not onlt what

the role oí thcsc m()rtars is nou, but rather what thcir

role could be.

Nowadavs, bricklafing and pointing is donc

mainlv rvith mortar in rvhich Pordand cement is the

principal or even the onlr' binder. Às a result, much of
the knou'ledge on [mc mortars has been lost. Since the

end of the nineteenth centun', Iime mortars har.e been

replaced more and more br cement mortars. There are

several different reasons for this phenomenon. The

most important Íeason maY be that a cement mortàr

achieves its final strength much more rapidly. Con-

struction practice had to adapt to an eYer-greater need

for buildings, such as h<>uses, tàctories, schools and

civil engineering construcdons. This s,as mainll'the re-

sult of population growth and industrialisation. À mile-

stone in this process was thc explosir,e growth of con-

struction àcti\.itics immcdiatcly aficr tlre Second \\trdd
\f,/ar, when thc rcst()rati()n of rvartime damage and the

allcviation of the substantial housinq sh()rtagc had to

l>c clcalt rvith simultancoush. Building hacl rapidl;, bc

come a ncccssitv, ancl it coulcl onll bc achicved with

ccment mortars. N{orcovcr, that is still possiblc. Ncr
crthelcss, a rediscoven, of limc mortars is prcscntly

taking placc, especiallv for use in restoration and rcno-

r-ation. This dcvckrpmcnt is based on the principle of
compatibiliq'; mortars used fr>r restoration must be

highl,v compatible with historical materials. Nowadal's,

in rhe dailr pÍaclicc ('I rcst,rratjrrn. muÍtah are some-

times used that are incompatible or insufficientl\, com-

patible. This leads to less durable construction and can

cause damage in the long term. In manv cases, lime

mortars are compatible rvith historical brickrvork, or at

least more compatible than the cement mortars used in
new construction. The examples of historical lime

moÍtar that are still in good condition todav demon-

strate that lime mortar, proYided it has the proper

composition and was applied competently, can be cx,

tremcly durable. This publication deals with the appli,

cation of lime mortars frrr bricklaring and pointing and

was motivated in part bv an apprcciation of this mate-

rial.

The recipe for lime mortar

ln limc mortars, the bincler is cither air-hardcning limc

(calcium hyclroxidc, {)a({)H)) or hlclraulic limc. [1r-

clraulic limc consists partll of calcium hvdroxiclc, and,

in grcatcr quantit\', calcium silicatc, rvhich rcacts rvith

watcr and then harclens. Slaking quicklimc u,ith rvatcr

prociuces calcium hydroxidc. Quicklimc ((-a()) is ob-

tained by burning limestone or scashclls (thc rau, mate

rials for lime) rn Iimekilns. An important consdtucnt ()f-

limcstonc and seashells is calcium carbonate (CaCt)).
Nlortar is obtained bv mixing a binder uth ag-

gregates. À{ortar is usualh, composed mainh' of aggrc

gates. In the case of mortar for bricklar.ing or pointing,

this is usualiy sand. Thc binder adheres to aggregate

and brick. Sometimes, additrves are also used. The na-

ture àfld relative amounts of all these constituents de,

termine thc hardening process and the properties dur-

ing usc and after setting. The constituents of Limc

mort2Ís arc discussed in Chapter 3 (Section 2: Tlte nl'
natuiuls Jor lime rttrÍal. However, the properties oi a

moftar àfc n()t detefmined purelv bv the properties of
its constituents, but also bv their relative amounts. Thc

choicc of a mix design frrr mortar must be madc on the

basis of thc speciÍ'ic application for rvhich thc rnortar is

intcnclcd. This is cliscusscd in (lhaptcr 3, Scction (r: '/Zr

cailiti/ilol/.t dild tl)air Pralarti)ilr. Howcvcr, this publication

is not a book of recipcs! Puttinu togcthcr a m<>rtar is

worh frrr spccialists ancl must therctirrc bc lclt in the

hands of such mortar technolorists. (lontract()rs and

pointcrs are specialists in practical application of mor-

tar and thev must seek their satisfàction there, not in
maliing small changcs in moftar mixes or a<.lhering

stubbornly to their own recipes. Às has been demon-

strated all too often in practice, the monuments mal
then be the victims.

Hardening

Following the discussion of thc composition of mor-

taÍ, attention is gir-en in Scction 7: The bardening of /iru
modrr to the h.trdcning pr,,ccs..

The hardening of air hardening lime mortars

can be summarised in the limc cvclc: thc process f-rom

st()nc t() st()ne. Pieces of limestone or seashells (cal

cium carbonate) are translormed into calcium oxidc b,v

burning. Aftcr slakrng with water, this calciunr oxide

bccomcs calcium hvclroxide. Tlre use of suclr mortar

again rcsults in a pcrifiecl lime: bv reacting rvith carbon

cUoxidc from the air, calcium hvclroxiclc is transfirrmed

into caicium carbonate ancl thc ct clc is completc.
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Depcnding on the mineral composition of the

raw matcrial, lime that is made from limestone (lump

lime) sometimes contains not onll lime but also so-

callcd hy'draulic scconclarl constituents. They react

with water and limc tr> firrm hardcning gels. Thesc gels

arc responsible for the priman' hardening r>f thc

bindcr. If thcrc is still free lime (calcium hydroxide)

prcscnt in thc mortaÍ after this priman'hardening, then

thc primaq,hardening rs followcd b1'hardening due to

thc reaction between calcium hvdroxide and carbon

dioxidc (provided of course that air is not excluded

from thc c()nstruction, for example, because the con-

struction is undcr wàteÍ). The last reaction is thus the

same as during the hardening of air hardening lime.

This lump Lime mav, therefore, bc looked upon as a

mixturc of a ht'draulic constituent and air-hardening

hme. The first hardens relatir.ely rapidlv, even under

water, while the second hardens relatively slorvly and

only if carbon dioxide from the air can reach the lime.

The degree to which thc ruo constiruenls are pres(nt

determines whcther the lime is stronglv or wcaklv hy-

draulic.

In the abscnce of (sufficient) hvdraulic con-

stituents, pozz<lanic c()mponents mal be added to the

lime mortar in order to increase its hydraulicity and fi-

nal strength. Together rvith thcse pozzolanic compo-

ncnts, lime can hardcn morc <;r lcss in the same u'a,v as

hy,clraulic limc. Thc p<>z.zolanic compr>ncnts may be

eithcr ground natural materials, such as trass, or artifi-

cial products such as crushcd roofing tiles ()r othcÍ

weakly burned ceramic materials.

A long history

Chapter 2 looks back at the traditionàl use of lime

m()rtaÍs. The use of lime for making construction

mortar has a long and rich history. This is reviewed in

detail in Secuon 2: 'The use of lime over the centuries'.

Section 2 is preceded bl'a section on the other binding

àgents that were and are used for the manufacture of
mortar. From ancient times to thc receflt past, con-

structiofl with mortars based on, for examplc, lom or

gypsum wàs also common. ()utside §íestern F)urope

and especiallf in developing countries, a binding agent

such as loam, which has becn totalh, forgotten in our

region, is still often used.

Research

Chapter 5 starts with a section on research. W'hcn wc

investigate historical lime mortars, ve see that a great

diversit,v of lime mortars was used in the past. Thc

pnncipal differences are in the proportions of binder

and sand, the tl,pe of [mc uscd (air-hardening limc or

hydrauJic lime), and thc prcscnce or absencc <>f addi-

tivcs, fr>r cxample in thc frrrm of trass. Thcsc dii-fcr

cnccs can be explaincd, ()n thc ()nc hancl, br thc cx-

ploitation of krcal and regional sitcs for obtaining thc

raw matcrials (limestonc, scashclls). ()n thc othcr hand,

a rr>le is playcd by the incrcasc in technical cxpertisc

ovcr time. Thanks to this incrcase in expcrtisc, thc

composition of mortars could be increasinglt'tine-

tufled to the circumstances in u,hich and tbr ri,hich thc

mortar was used (tising brickrvork, dams and dikes,

etc.).

Ilr w. wish to use Iime m(rrtars in restoralion

or renovation work, we must have an understanding of
the st()fle and the historical mortar to which we must

connect. The weather, wind and other environmentàl

influcnces are also important. Chapter 4 deals s,ith m-
vironmental influences and provides an insight into

weàthering and delyadation and the relatcd pÍoperties

such a* durabilin. This Chaprer c,)nstirutes rn impor

taflt basis for the last part of ChaPteÍ 5, rvhich dcals

with the use and composition of )imc mortars (Section

3.2) and discusscs some eramples from daill practice

(Section 4).

State ofthe art

Thc intcntion of this book is «r describe the statc of
the art. Bascd on their own expertisc, frt>m both olcl

ancl recent publications and from the contributions

from the working group, the authors have attempted

to draw as complctc a picture as possible of lime-

bound mortars for pointing and bricklaving. The in-

ccntive behind this was not onh' the insight that

equally good, if not better, m()rtars can otten be madc

with Lime as with the cemcflt that is normallv used. It
also sptang from thc imPortant conviction that the

consen-ation of monuments would benef-it from the

re-introduction of this material in the spectrum of
products that are available for restoration rvork. If onc

gets to know the material better again, it rvill also be

used more often.
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4 Zusarnmenfassung

Diese Vcriiffcntlichung umfasst dic .,\nrvcndung einer

bcsonderen, scpaÍetcn Nlauer uncl l'-ugcnmiirtelgrup-

pe: die Kalkmiirtelsr>rten. Dabei wird cinerseits die

historische l]aurvcisc behandelt, andercrscits aber vor
allem dic hcutigc Vorgehenswcisc bei clcr Rcstauric

rung. Im Zugc dcs l-ctztcrcn steht nicht nur clic Frage

rm NÍittelpunkt, u'clchc Bedeutung diese Nliirtelsorten
jctzt haben, sonclcrn r-or allcm, u,elche l3etlcutung sie

in dcr Zukunti habrn kil,nntcn.

Hcutzutagc u'ircl zum À{auern uncl Iiugcn

hauptsiichlich NÍirrtcl bcnutzt, dcsscn einziges oclcr wc

scntliches Bindcmittcl Portlandzcment ist. D:rclurch

rvurclc vicl §íisscn iiber I{alkmiirtcl cingebiiBt. Seit Fln-

dc clcs neunzehnten Jahrhunderts iibernahmen zc-

mcntgcbundene Nlörtel zunchmcnder \{'eise dic Stcllc

kalkgcbundener lIi)rtel. Dafiir gibt cs mehrere Griin-
dc. Dass ein Zementmiirtcl scine Endfestigkcit vicl

schncllcr crrcicht, ist tler vielleicht wichtigste. Die Bau-

wcisc musste dem zunehmenclcn llcdarf an Baurverkcn

- rvic ilriuscr, Fabriken, Schulcn unci ziviltechnischc

\X,'erJ<e - lngcpasst vrerden. Das tar hauptsàchlich auf

clas Bevirlkcrungswachstum uncl dic lnclustrialisierung

zurilckzufiihrcn. Dcr starke Aufschs,ung cler Baupro-

duktion in clcr Nachkriegszeit, im Zugc clessen die

\{'iederhcrstcllung der I{riegsschàdcn und die Behe-

bung dcr sravierenden \Yohnungsnot gleichzeitig

durchzufiihrcn wrren. ist dabei ein NÍcilcnstcin. Der
uncrlàsslichc schncllc Ilau §,aÍ mit zementgcbunclcnen

Miirtelsotten mrigJich. LInd das ist es immcr nr>ch.

Trr>tzdem ist zurzcit rrrn clcr \\'iederentclecl<ung kalk-

qcbundener N{iirtelsortcn yor allem fihr dic Anwen-

dung in der Restauricrungs und Renovierungsbranche

- die Rede. Diese Anvcnclung beruht auf dcm I(om-
patibilitàtsprinzip: l"licl<miirtclsorten miissen gut zu

clen historischen Materialicn passen. Heutzutagc bc-

nutzt man fiir Restaurationcn hàuEg nicht odcr nicht

gcnrigcnd kompatible Nlrirtclsorten. Das beeintràchtigt

ciic Nutzungsdauer deÍ Bautcn und kann langfristig zu

Sch:iclcn fiihrcn. In r.ielen lrillcn sind I(alkmörtelsor-

ten kompatibcl oder kompatiblcr mit dem historischcn
(lcmàucr als dic ZementmiirtcJsortcn, die beim Ncu-

bau bcnutzt u.erdcn. Historischc Ànu.cndungen vom

I{alkmiirtcl, die sich bis heutc gchaltcn habcn, bes,ei-

scn, class hall<mörtel sofcrn cr clic richtigc Zusam-

mcnsctzurlrJ hatte und sachgcmàf3 r'crerbeitct srurde -
cinc hohc Nutzungsdauer habcn kann. ln clicscr Ve«if
fcntLichung rvircl clie Ànrvendung dcr kalhgcbunclenen

Ilauer- und l]ugenmörtelsorten bchandclt. Sic kam zu

stande aus \X,'iirciigung dicses N{aterials.

Rezept fiir Kalkmörtel

Das llnclcmittel ron Kalkmiirtcl cnthàlt l-uftkalk (l(al-

ziumhlclroxid, Ca(rlH)) odcr hyclraulischen Kalk. Hy-

draulischcr Kalk cnthàlt zum Tcil l(alziumhvdroxid

und aullcrclcm Kalziumsilikat, das mit \X,'asser reagiert

und clabci abbinclet. I{alz:iumhvdroxicl cntsteht, indem

man ungcliischten l(alk mit \\'rsscr li)scht. Ungelösch-

ter Kalk (Ca()) cntsteht, indem man halkstein oder

Àíuscheln (dic Rohstottc fir Kalk) in Kalkijfcn brcnnt.

I{alkstein und \Íuscheln enthalten zu cincm wesentli-

chen Teil Kalziumkar[>onat (CaCO).

N{örtel entsteht durch die Mischung eines

Bindemittels mit dcn Zuschlagstoffen. Mijrtel besteht

gröBtenteils aus Zuschlagstoffen (Àggrcgat). Ilcistens
handelt es sich dabci bci Nlauer- oder Fugenmi)rtcl um

Sand. Das Bindemittcl soll die Körner des 
^Ígregàtsmiteinander und mit clem Backstein verbinclen. ()ft

rverclen auBerdcm noch llilfsstoftè Lunzugcfiigt. Dcr
r\ushàrteprozcss und dic Iiigcnschaften rvàhrcnd dcr

Vcrarbeitung und nach dcnr Abbinden hàngen von dcr

Àrt uncl von den Verhàltnisscn dieser Bestandteilc ab.

In Kaprtcl 3 rverden dic Bcstanclteile der Kalkmrirtcl-

s()Ítcn bcschÍieben (§ 2: Dzi: llolt.rtofe Lan Kalkni)fte|1.

Dic I,)igcnschaften dcs N{iirtcls hlingen jedoch nicht

nur von dcn Eigenschaften der ihm zugrundeliegenden

Stoffe al;, sr>ndcrn auch von den Mischungsverhàltnjs-

sen dieser Stoffe. Die \Í'ahl clct Miirtelbestandteile ist

auf Grund der spezifischen Ànrvcnclunq des N{örtels

zu treffcn. Dics wird in Kapitcl 3 cbcnfalls beschrie-

ben, und zu,ar in § 6: Dia Kantponenlen md ihr l.'cltàhnis.

Ubrigcns: Diese VeriiffcntLichung ist kein Ge-

brauchsanwcizun gl Zur Zusammensctzung einer N{ör

telsorte ist cin SpcziaList erfordedich. Dabcr ist dicsc

Àrbeit den À{örtcltechnologen zu iibcilassen. Bauun-

ternehmer und N{aurcr sind Spezialisten dcr I)urchfLih-

rung, denen man dic Arbeit öbedassen muss. Spielen

Sie nicht mit Miirtelrczcptcn hcrum und klammcrn Sic

sich nicht an cigcnc bcwàhrte Rezeptc. In der Praxis

stellt sich leider allzu ofi heraus, dass dic Dcnkmiilcr

dieser Denkrveisc zum ()pfer fallen.

Abbindung

Nach dcr Behandlung der Mortelzusammensetzungen

Íirlgt in § 7: Die Abbindr4q yan Kalknöiel der Arsltlír-

Die Àushàrtung von l.uftkalkmörteln làsst sich

im lialkzvklus zusammenfassen: dcr Prozess von Stein

zu Stein. Kalksteinbrocken ocler Muscheln (I(alzium-

karbonat) rverden durch dic Brcnnung rn i(alziumoxid
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umgesetzt. Des Liischcn mit \ï'asser ergibt eine Ver-

u'andlung des Italziumorids rn Kalziumhvdroxid. Dic

Verarbcitung crgil>t rvieder einen versteincrten l(alk:

Durch dic Vcrbinclung mit I{ohlensàure dcr Luft rvird

das Kalziumhl,clroxid in I{alziumkarbonat r-cru.andelt

und clcr Zvklus voilendct.

Àus Iialkstcin (Steinkalk) gefcrtigter I{alk ent

hàlt, je nach dcr mineralogischcn Zusammensetzung

des Rohstoit.s, auBer Kalk noch sogcnannte hvdrauli

sche Nebcnbcstandteile. Sie reagicren auf \ï'asser und

I{alk und wcrdcn zu abbindenclen Gelsorten. Durch

das (icl erfolgt dic primàre Aushàrtung des Bindemit-

tcls. lst im N{<irtel nach clicscr primàren Àushàrtung

noch fieier I{alk (l{alziumhydroxid) r,orhanden, erfolst

clurch die Reaktion dieses l(alziumhydroxids auf l(oh-
lensàure nach dcr primàrcn.Àushàrtung eine weitcrc

;\ushàrtung (u,enn dic Kr>nstruktion iedenfalls nicht

von der I-uft gesperrt u'urcle, beispielsu,eisc, da sic sich

unter \X'asser bef, nclet).

Dte z\lctzt gcnxnnte Rcaktion stjmmt also mit
der Àushàrtung von [,uftkalk iiberein. Dicscn Stcinkalk

kónnte man also als Mischung einer hvdraulischen

I(omponente und l.utikalk betrachten. Lrstcrcr hàrtct

verhàltnismàBrg schnell und auch unter \fir'asscr aus,

das zweite r,erhàltnismàBig Iangsam und nur dann,

w'enn die lr,ohlensàure der Luti dcn Kalk erreichen

kann. Das MaB an H)draulik wird vom N{aÍl der r-or-

handencn Stoffe bestimmt. Fehlen (mehrere) hvdrauli-

schc I{omponcntcn, lassen sich zur Flrhiihung der Hr'

draulzitàt und der Endfestigkeit des IaÀlkmörtels zum

Kalkmiirtel Puzzolan Komponentcn hinzufilgen. Ge

mcinsam mit diesen Puzzolan-Komponenten kann

Kalk in cnva in glcicher Weise aushàrten u,ie der hy

draulische I{alk. Bei den Puzzolancn kann es sich um

gcmahlene natridiche Matcrialicn z.B. TraB - oder

kiinstliche Produkte, wie gemahlcnc Dachziegel odcr

anclcre schrvach gebranntc Iicramik handeln.

Eine lange Gesctrichte

lm zs,eiten l(apitel s,irc{ hauptsàchlich auf den bc-

u.àhrten Gebrauch von l{alkm<)rte1n zudickgeblickt.

Die Anwendung rrrn I{alk zur ZusammensetzunÍl von

Baumrjrteln hat cinc lange, reichhaltige Geschichtc. Sie

wird in § 2 ausfiihdich beschrieben: Die Benutzung

von Kalk im I-aufc dcr Jahrhunderte. Diesem Paragra-

phen pJeht ein Paragraph iiber dic anderen Binclcmittel,

die zur Zusammcnsetzung ron NIörtel benutzt u,urden

und werden, voran. Von der Àntikc bis hin zur jungen

Vetgangcnhcit baute man auch mit tr{rirtcl auf Lehm-

oder Gipsbasis. AuBerhalb \Xlcsteuropas, vr>r allem in

Ennvickluneslàndern, wird ein hicr vollstàndig verges-
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sencs Bindcmittel wie Lehm tibngcns immer noch oft

angewanclt.

IJntersuchung

I{apitcl 5 beginnt mit cinem Abschnitt ilber die Untcr
suchung. Lntersucht man historische l{alkmi)rtclsor

tcn, stellt sich heraus, dass in clcr Vergangcnheit vielc

I(allimi)rtclsorten benutzt u,urden. Bei den Unterschie-

clcn handclt es sich hauptsàchlich um das Verhàltnis

clcs Bindcmittels mrt Sand, der benutzten l(alksortc

(l,uftkalk oder hydraulischer l{alk) und das Vorhan-

densein oder Fehlen von Beimischungcn, z.B. ^lraB.

Flinerseits sind diesc Untcrschiede auf dcn Gcbrauch

lokaler und regionalcr Entnahmestellen dcr Rohstoffc

(Kalkstein, N{uscheln) zunickzuföhÍcn. Àndcrcrscits

spielt das im l-aufc der Zeit zunehmcndc tcchnischc

\{,'issen ebcníalls cine Rolle. Dadurch lie8cn sich die

Mörtelzusammcnse tzungen immer besser clcn Llmstàn-

den anpassen, unter clenen und wozu der Mörtel be

nutzt rvurdc (N{auemerk iiber der Erde, wasserabsto-

Bencles (lcmàuer usrv.) N{öchten wir zur Restaurierung

oder Rcnovicrung Kalkmörtel benutzcn, miissen wir

iiber die Zusammensetzuflg des Steins und des histori-

schen N{örtels, mit denen rvir arbciten miissen, Bc

scheicl wissen. Wichtig sind auBerclem die Vemitterung

und andcre Umweltbedingungen. ln Kapitel 4 v'erden

dicse Umweltbedingungen beschrieben und erhalten

Sic cinc llinsicht in die Vemitterung und Degradation

sorvie in dic damit einhergchendcn Eigenschaften wie

die Nutzungsdauer. Dieses Kapitel ist eine wesentljche

(irundlage des letzten Teils von I{apitel 5, das vom
(]cbrauch und von der Zusammensetzung von l(alk-

ma)rtelsoÍten (§ 3.2) handeit und Beispiele der Praxis

enthàlt (§ 4).

Stand der Technik

Das vorLiegendc Buch soll die jetzige Sachlagc, den

Stand der Technik, rvicdcrgcben. Unter Ànwendung

ihres eigenen Faclrwissens, altcr uncl neuercr Veröf-

lentlichungen uncl cler Anmerkungen clcr r\rbeitsge-

meinschaii vcrsuchten die Àutoren, Ihncn ein mög

Iichst komplcttcs Bild der kalkgebundcncn N'Íi)rtel fiir
die Fugcn und Nlaucrarbeit zu machcn. Triebfeder da

fiir ist nicht nur clic Einsicht, dass sich mit l{alk oft gc

nauso gute - rvenn nicht bessere - Miirtel anfertigen

Iassen, wic mit dem heute meistens angewandten Ze-

men(. (;rxvi(.rend rvar auBerdem .lic i'berzeugung.

dass dic l)enkmalpflege von dcr erncuten und gro8zti-

gigcren Àufnahme dieses Nfaterials ins Verzeichnis der

hir Restaurierungen verfiigbaren Mittel profitiert.

I(ennt man das NÍaterial cinmal wicder besser, wird cs

auch u.icder öfter angervandt.
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Résumé

(lette publication traite de la mise en cuvrc de mortie rs

de magonnerie et de jointoiement d'un type particulier
et spécifique: les mortiers de chaux. Nous v évoque-

rons l'historique des techniques de construction mais

n()us nous pencherons suftout suÍ les techniques de

restauration actuelles. Dans ce cas précis,la question

qui s( n,)§C n'est pas tanr dc savoir Ce que ccs moniers
apportent actuellement mais plutót ce qu'ils pourraient
aPP()rtef.

À l'hcurc actuelle, le Liant contenu dans les

morticrs principalcmcnt urilisés pour la magonnerie et

le jointoicmcnt cst cssentiellement ou uniquement le

ciment Portland. De ce fait, unc grande partie des con

naissances relatives aux mordcrs de chaux se sont per-

dues. Depuis la fin du dix-neuvième siècle, lcs mortiers
Iiés au ciment ont rcmplacé petit à petit les ciments de

chaux. Cela est di à plusieurs raisons. I-a principalc est

f'eut-èrre qu'un m, )rtier de cimcnr atrcint sa rcsrstance

définiuve beaucoup plus rapidement. La cr>nstruction a

été contrainte de s'adapter au besoin de plus en plus

croissant en bàtiments tels que maisons, usincs, écoles

et ouvrages de génie crvil. Ceci était surtout la consé-

quence de la croissance démographique et de l'industri-
alisation. Dans ce cadre, l'explosion de la construction
de bàtiments qui a suivi directement la fin dc la Secon-

de Guerre À,Íondiale, dans le but de reconstruire les

dommages de Ia guerre et de répondre simultanément

au grand besoin de logemeflt, constitue unc étape ma-
jeure. Construirc rapidement était devenu une nécessité

et les mortiers de ciment Ie permettaient. Et le permet
tcnt cncorc de nos jours, Néanmoins, on assiste actucl

lement à la redécouvcrte des mortiers liés à Ia chaux,

flotammcnt pour Ieur emploi dans Ie secteur de la res-

tauÍati()n et de Ià rénovati()n. Cette utilisation repose

sur lc principc de la compatibilité: les mortiers de res-

tauration doivcnt bicn se combiner avec Ies matériaux

historiques. Dans les travaux de Íestauration courants

actuel., lcs morricrs cmpl, rvrrs sonr soulenr inc, ,mpau-

bles ou insuffisamment compatiblcs. Ccla aboutit à des

ouvrages moin: durablcs ct pcur. à termc. pr(,ví,quer
des dommagcs. Dans de nombrcux cas, la compatibili-
té des mortiers de chaux avec ies magonneries histori-
ques est meilleure que celle des mortiers de ciment des-

tinés à Ia constructi()n neuve. Les mrtrticrs anciens,

rencontrés sur dcs constructions historiques et demeu-

rés en bon état de c()nsen ation, montrent que cc mor-
tier -s'il possède la composition adéquate et s'il est mis

en cuvre dans les règles de l'art- peut ëtre extrèmc,
ment durable. Cette publication tfaite là misc en cuvre
dcs mr>rtiers liés à la chaux et des mortiers de jorntoie-

mcnt et a été également inspirée par l'admiration por-
tée à ce matériau.

La recette du mortier de chaux

Le liant des mortiers de chaux est constitué pàÍ la

chaux aérienne (ht'droxyde dc calcium, Ca(OH)z) ou
par la chaux h,vdraulique. La chaux hydraulique est

constituée d'un mélanse d'hydroxydc dc calcium et

d'unc grande partic cle silicate de calcium qui réagit au

contact de l'eau en durcissant. l-'hydroxyde de calcium

est obtenu en étcignant cl'cau la chaux anhvdre. I-a

chaux anhvdre ((ia()) sbbtient en calcinant (dans des

fours à chaux) du calcairc ou cles c<>quillages (les matiè

res premières à la base de la chaux). Le calcaire et les

coquillages sont constitués en grandc partie de carb()

nate de calcium (CaCO:).

Un mortier s'obtient en mélangeant un iiant
avec un granulat. Le morticr est principalement cr>nsd

tué par le granulat (agrégat). Dans Ie cas d'un morticr
de magonnerie ou de jointoiement, il s'agit lc plus sou

vent de sable. Le liant doit assurer la liaison entre les

grains du granulat et la Iiaison entre les grains et Ja bri-
que. Des additifs sont parfois ajoutés. La nature et les

prriprlrtions de tous ces composants ont une influence
cléterminante sur le processus de durcissement et sur

Ies propriétés lors de la mise en cuvre après le durcis-

sement. Le chapitre 3 traite des composants des mor-
tiers dc chaux (§ 2: I:s ua/ièru prenièru da mo*ier de

dLutx). l.cs pr,rpriÍtcs du morrier nc sí,nr pas unique.

mcnt établics par les propriétés des matières qui le
c()mposent mais aussi par les proportions du mélange.

Le choix de la firrmulation du mortier doit ètrc fait sur

la base de la fonction spécifique à laquelle le mortier
est destiné. Cet aspcct cst óÍlalcment abordé au chapitre

3, paragraphc 6: I ar czmplsdnfi el /ear: proportions. Par arl-

leurs: cette publication n'est pas un Iivre clc recettcsl La

composition d'un mortier est un travail de spócialistes

et doit donc étre confiée uniquemcnt aux techn()logues

des liants et €tranulats. Les entrepÍeneurs ct les jointo-
yeuÍs sont spéciaLisés dans la mise en cuvre et c'cst là
qu'ils doivent c()flsacfeÍ leurs efforts plutót qu'inventer
eux-méme les tecettes de mortier ou persister dc fagr>n

incompréhensible à utiliser leur propre recette. Commc
nous le montre trop souvent la pratiquc, le s monu-
ments peuyeot en étre les r.ictimes.

Dutcissement

Après la composition du mortier, Ie processus de dur
cissement est Ie su,et du § 7: I: darcisement da morier du

cbatx.

l,e durcissement des mortiers de chaux peut
ètre résumé par le cr,cle de la chaux:le processus de

transformation de pierre à pierre. Des morceaux de
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calcairc ou de coquillages (carbonate de calcium) sont

tnnsformés en c>xydc de calcium par calcination. En

arrosant avcc de l'eau, l'ox1de de calcium réagit pour

f<rrmer dc l'hydroxyde de calcium. Après transforma-

tion, il se f<rrme alors de la chaux pétrifiée: en se com-

binant avec le dioxyde de carbone de l'air, I'hydroxyde

de calcium est transformé en carbonate de calcium,

après quoi le cvcle est achevó.

I-a chaux fabriquée à partir de calcaire (chaux

en roche) est parfois, selon la composition minéralogi-

que dc la matière première, constjtuée nc>n sculemcnt

de chaux mais aussi d'éléments hydrauliques scconclai-

res. Ceux-ci réagisscnt en présence dc l'cau et du calcai-

re pour frrrmer des gels durcissants. (les qels assurent

le durcissement primaire du liant. S'il rcstc cncore de la

chaux libre ftr'droxvdc dc calcium) dans le mortier

après ce durcissement primairc, un second durcisse-

ment a lieu, d0 à la réaction dc l'hrdroxyde de calcium

avec Ie dioxl'de de carbone (du moins, lorsque la con

struction n'est pas isolée de l'air, par exemple Parce

qu'elle a Iicu sous l'cau). Cette dernière réaction corres

pond donc au durcissement clc la chaux aérienne. On

peut clonc considér€Í la chaux en roche comme Ie mé

lange cl'un c()mp()saflt hydraulique et de chaux aérien-

nc. I-c premier durcit relatir.ement rapidement, méme

sous l'cau, lc second relativement lentement et unique-

ment si le dioxyde de carbone contenu dans l'air peut

entrer au contact de la chaux. La proportion de l'un et

dc l'autre composant détermine si la chaux est forte

mcnt ou peu h,vdrauhque.

En l'absence de composants (suffisamment)

hldrauliques, il est possible d'aiouter des pouzzolanes

au moftier de chaux afin d'augmenter I'hydraulicité ct

la résistance finale du mortier. Avec ces pouzzolanes, la

chaux durcit d'une manière similaire à la chaux hvdrtu-

Lique. Les pouzzolanes pcuvent étre dcs matóriaux na-

turels concassés - comme le trass - ou des produits ar-

tificiels comme des tuiles broyées ou autres matériaux

légers en céramique cuitc.

Une longue histoire

l,e chapitre 2 cst cssentiellement une rétrospective de

I'empkri traditionncl des mortiers dc chaux. L'empkri

de la chaux dans la composidon des mortiers de con

stÍuction cr>nnait une histoire à la fois krngue et riche.

Elle est exposée en détail at § 2: Lbmp/oi de la tbaux aa

lil dr iàcfus. A utre de préambule, un paragraphe évo-

quc lcs rutres liants ayant été emplo,vés et emplo,vés à

l'heure actuelle dans la composition des mortiers. De

puis l'Antrquité jusqu'à un passé récent, des moniers à

basc de glaise ou de plàtre, par exemple, étaient aussi

employés pour la construction. Hots de l'Europe occi

dentale, notammeflt dans les pays en voie de dévclop

pement, un liant comme la glaise, ici totalement oubJié,

est aujourd'hui cncorc bcaucoup utilisé.

Recherche

Le chapitrc 5 commence par un paÍagraphe sur la re-

cherchc. Lorsquc lbn étudie lcs mortiers de chaux his-

tori<1ues, il s'avèrc qu'une grande diversité de mortiers

dc chaux étaient mis en cuvre dans le passé. Lcs diffé-

rcnccs portent essefldellement suÍ là proporti()n cntre

liant et sable, le npe de chaux utilisé (chaux aériennc

ou chaux hl.draulique) et la pÍésence ou l'absencc clc

composants secondaires, par exemplc sous fr;rmc clc

trass. D'une part, ces différences peuvent s'cxpliqucr

par l'emploi de matières premières provenant dc licu\

d'extraction locaux et régionaux (calcairc, ct>quillagcs).

D'autre part, l'évolution dcs connaissanccs tcchniqrrcs

au Íil du temps joue aussi un rirlc. De ce fait, lcs ct>m-

positions des morticrs pouvaient ótrc dc mieux en

mieux adaptées aux circonstances cle misc cn (Lu\-rc et

à la fonction que der.ait remplir lc morticr (maqonneric

en élér,ation, ouvrage d'endigucment, etc.).

Si nous voulons empkryer lcs mortiers clc

chaux dans la restauration ou dans la rénovation, nous

devrons acquérit unc bonne notion c1c la pierre et du

morder historiquc auqucl nous clevt>ns accoler. Les

conditions atmosphériqucs ct Ie vent ont également

une importance, ainsi quc d'autres influcnces environ

ncmcntales. Lc chapitre 4 se penche sur ces influences

environnementales ct détaille Ies notions d'altération et

de dégradation et les caractéristiques qui y soflt Liées,

commc Ia durabilité. Ce chapitre est une base impor-

tàntc pour la dernièrc partie du chapitre 5 qui cst con-

sacrée à l'emploi et à la composition des mortiers dc

chaux (§ 3.2) et évoque des exemples tirés de la prati

que (§ 4).

Etat des lieux

Le présent ouvrage se propose de drcsscr un

'état des lieux'technique. Les auteurs <n faisant appcl

à leur propre expérience, en se basant sur cles publica

tions anciennes et récentes et gràce à la cc>ntribution clu

groupe de uavail ont tenté dc b()sser un tableau aussi

complet que possible des morticrs liés à la chaux ct

destrnés à la magonnerie et au jointoicment. (leci n'a

pas uniqucment été fait dans I'intention cle.lém()ntÍeÍ

que l'on peut fabriqucÍ des mortiers avec dc la chau\

qui sont aussi bons -voirc meilleurs- que lcs mortiers à

base de ciment utilisés, les plus utilisés actuellement.

Un argument de poids a aussi été la conviction que la

consenation dcs monuments historiqucs bénéficierlt
de l'intégration plus large de ce matériau dans Ia gam

me de produits disporubles pour la rcstauration. Si cc

matériau était mieux connu, il serait également plus

souvent mis en cuvrc.
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7 §Toordenlijst

Aanrijken

AAS

Additief, additieven

AES

Afgerond zand

Afronding

Afzetting

Aggregaat

Aluinaarde
Amorf

Amsterdams cement

Anorganische pÍocesseÍr

Antropogeen

Aragoniet

Augiet

Authentiek, authenticiteit

Aanhangsel

Het ten gevolge van de inrvcrking van diversc s(x)rtefl van processen toene-
men van de concentratie of hoeveclhcicl van een bcpaàldc c()mpofleot op een
bepaalde plaats.

Chemisch-analvtischc tcchnick, Àtomairc Àbsorptie Spectrometrie. = hoofd
stuk 5 § 1.4.

Stof die aan hct basisrecept r.an cen mortelspecre (bindmiddel, toeslagstof en
watcr) wortlt tocgcvocecl om de ciqcnschappen te berhvloeden. Voorbecldcn
vanadditieven zijn luchtbelvormers en plasdficcerders. = hoofdstuk 5 § 1.1 &
1.2.

Ohemisch-andytische techniek, Àtomaire Emissie Spectrometrie. = hoofdstuk
s § 1.4.

+ Zzntl mct gocd afircrondc korrels (+ Àfronding), in tcgcnstclling tot =
schcrp zand. Vaak tevens een zand met ecn wat groter aandeel kleinere kr»-

rcls.
(icstecntekundigc aanduiding voor de gladheid r.an het oppenlak r.an zand
korrcls. lfi'anneer de korrels glad ziin spreken we van een gocdc atronding.
W'anneet ze daarcntcgen niet glad zijn spreken §'c van een slechte afroncling.
In dc bouwkunde is de terminologe + afgerond land respccttcvcllik + rberp
'<dnd.

u\fbraakproducten vafl gesteeflten die zijn neergeslagcn. Nccrslaan, bczinkcn
r.an deeltjes, waardoor bijvoorbeeld een gesteente wordt gcvormcl. (+ scdi-
mcntadc).
In de bouu,kundc worden met deze term dc = tocslagstoffcn (zoals zand) r'an
een monel aangeduid.
Aluminiumoxide G\lror. = hoofdstuk 2 § 2.9.
Nict kristalLijn, glasachtig. Een matcriaal clat zo sncl gevormd wordt dat het
geen tijd heeft om kristallen tc vormen. Dcrgclilkc mnterialen zijn r.aak minder
stabiel en dus reactiever clan dc (mccr) kristallijnc v()rm ervan.
Svnthetisch puzzolaan. Fien rrxrdachtig poeder mct hydraulische eigenschap-
pen, dat t'erd verkregcn uit gcbakkcn klci uit hct IJ. \rergelijkbaar met Cazius
cement. Hct rvercl gebruikt als altcrnatief vooÍ tfas. = hoofdstuk 2 § 2.8 &
hoofdstuk 3 § 2.4.

Processen die verlopen zonclcr dc interactie van orgmismen. Voorbeeld: alle
vormen van neerslaq van carbonaat rvaarbii het carbonaat ten geYolge \,àn ()ver
verzadigmg uit het w:rtcr nccrslaat, brjrrcorbeeld ten ger«rlge van verdamping van
carbonaathoudcncl watcr, zoals bij dc vorming van travertijn nabij u'armc bron-
nen.

Door menscn tcweelgcbracht. Bii dc bespreking r-an (invloeden op) dcgradatre-
proccsscn gebruikt om daarin een onderscheid aan te brengen ttssen dc rtnsallkt
làdar en (inioeden op) dcgradatieprocessen voortkomend uit ,,mgo'ingsfrct,.
tcn, zoals wecrs- cn k[maatinv]oeden. Items a1s luchnerontreiniginÍI, hoewcl
v(x)Í ccn belangrijk dccl fcitclijk afltropogeen, rvorden doorgaans oncler c>mgc-

vingsfactoren gcschaard. Tot de antropogene proccssen worden clan cle mccr di
rcctc invloeden gerekend, zoals slijtage, rantlalisme, onjuiste rrrmen van ondcr,
houcl, nict-compatibele reparaties, schade a.ls gevolg van (verkecrd) gcbruik cn
dergelijkc.
Nlineraal, behorende tot de mineralogische groep yan dc ctrlnnaler. (lalciumcar-

bonaat (chemisch; CaCO) met een van calciet (chcmisch cvcncens CaC{);) af-
wijkend kristalroostcr, r'eelal gevormd in de kalkskclcttcn van organismcn. (ial
ciet p'ordt niet door levende organismen gevormcl. = hootïstuk 1 § 1.2 &
hoofdstuk 3 § 2.1.

Nlineraal, behorende tot de mineralogischc subgrrrp dcr pyroxenen, veelal voor-
komend in donkere uinlociingsgesteenten als zwartc l<ristallcn dic omgeven
worden door cen glasachnge grondmassa = hooftlstuk 3 § 2.5.
In ziln letterlijke betckcnis: tx>rspronkclijJi, ()vcreenstemmend met het oor
spronkelijke. In dc eÍbiek r.,an dt in.rlandbording is de betckcnis van het woord
echter verruimd tot aLlcs u.aaraan, r'anuit hct perspectief van de erfgoedzorg,
waarde u.ordt tocgckencl (clat rvat hct l>ehouclen rvaard is). ()ok latere rvijzigrn-
gcn kunnen dus tot dc authenlicitcit rvorden gerekend, alsmede immateriële
zakcn als kennis r.ln ecrdcrc fasen, dc vorm, de betekenis etc. ln de meest
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Bastaardmortel

Be§isch(e) hardsteen
Beschermd monument

Bindmiddel

Blainegetal

Blussen

Boorkem

Bouu{asen

Bouwhistoricus

Bouwhistorisch ondetzoek

Btand, brandlaag, brandliin
Branden

Brikkenmeel

CzS

C:S

Calciet

Calcietader
Calcietdomein

Calciumhydroxide

Calciumoxide

I(alkboek

ruime ()pvattinÍl staat het begrip authentiek voor de status-quo van het erfilaed

in materiëlc cn immateriëlc zin. De authenticiteit is daarmee een complex en

gelaagdbegrip.=hootïstuk 1§ 2.1, § 2.2,52.3 &§2.4&hoofdstuk5 § 2,

§2.2&§2.3.
Mortel die vcrschillcndc s<xrrtcn bindmiddelcn bevat en derha.lvc niet tot één

bepaaldc groep is te rekcncn; meer in hct bijzonder ecn mortel op basis van

zowel cement als kalk. + h<xrtdstuk 1 § 1.1, hoofdstuk 2 § 2.4, hoofdstuk 3

§ 3.1 & § 4.1, hoofdstuk 4 § 3.2 & hoofdstuk 5 § 3.3 & § 3.4 vraag9.

= Hardstecn.

= ÀIonument, dat ingcr-olge een wct ()f veÍordcning een vorm Yan overheids-

bescherming geniet.
Nlateriaal dienend tot verbinding van anderc materialen. Meestal het bindmid-
del dat = toeslagstoffen (ret zand) van mortcl ondeding cn de moftel met stc

nen verbindt. Bekende bindmiddelen ziin cemcnt, Iuchthardcndc kalk en h1-

draulische kalk. = [met namc] hoofdstuk 1 § 1, hooíclstuk 2 § 2, hoofdstuk 3

§ 3, § 4, § 6 & § 7 & hoofdstuk 5 § 3.

Spccifiek opperulak r.an poedenormige stoffcn. I let blaincge tal is hct sczame n-

lijke oppenlak r.m de korrels in r-icrkante meter pcr kikrgam materiaal. Hoc

grotcr het blainegetal is, des te ldeiner is de gemclclekle korrcl. I let blainegctal

wordt vastgestcld volgens een genormeerde methodc. + hootilstuk I § 1.1,

hoofdstuk 3 § 4.1 & hoofdstuk 5 § 3.4 vraag 9.

Tocvoegen van water aan ongebluste kalk (calciumoxide) om dlt ()m tc zctt(n in

geblustc kalk (calciumhl'droxide). Men onderscheidt nat blussen mct cen tcvccl

aan water, zodat niet al het toegevoegde water in de chemische reactie rvordt bc-

tr()kken cn cr ecn kalkdeeg ontstaat ftalk lessen) en droog blussen, mct iuist
voldoende wateÍ voor de chemische reactie, zodat een droog poeder ontstzàt. =
fmct namcl hrrcldstuk 1 § 1.1, hoofdstuk 2 § 2.4, § 2.7 & § 2.9 & h<xrfdstuli 3

§4.
Monster uit ccn stcen of stccnachtige constructie, verkegen mct cen holle
boor. = hrxrfdstuk 4 § 3.2; § 3.4 en hoofdstuk 5 § 1.

De djverse (d<xrrgaans wat omvangriikere) ingrepen die de huidige gedaante

van een gcbouu' hcbben bepaald. Naast de oorspronkeJijke bouw ziin dat bi1-

voorbeelcl restauraticvc ingrcpcn, r'erbourvingen, renovaties etc.

Deskundige op het gebicd s'zn het cubatntaarderorderTaek van gebotwd erfgaed,

meer in bijzonder op hct gebicd r.an de br>uw- en bewoningsgeschiedenis.

Aspect van het cu/ltrnt,aardenonderToek, meer specifiek toegesneden op de

bouwgeschiedenis (rvaaronder mcdc begrcpcn de architectuurgeschiedenis, de

geschiedenis van de bous'techniek cn cle geschicdenis van bewr>ning en ge-

bruik).

= S§'lol.iet in kalksteensoorten zoals hardstecn.

Productie vzn kalk of cement drxrr het verhitten van kalkstcen of schelpen =
[metnamel hoofdstuk 1 § l,hoofdstuk 2 § 1, §2, § 2.2, § 2.7, § 2.8 & § 2.9 &
hoofdstuk 3 § 2.4, § 3 & § 4.

Svnthedsche puzzolntbestaande uit fijngemalcn bakstecn. = hcxrfdstuk 2 § 2.2

&hoofdstuk3§2.4.
Dicalciumsilcaat, verkorte notatie zoals gebrurkt in dc ccmcnttcchnologie
u,aarin C voor CaO en S vr>or SiO: staat. = hoofdstuk 1 § 1.1 & § 1.2 &
hoofdstuk 3 § 7.4.

Tricalcium silicaat, verkorte notatie zoals gebruikt in de ccmenttcchnr>loqie

rvaarin C voor CaO en S voor SiOz staat. = hoofdstuk 1 § 1.1 & § 1.2 &
hrxrfdstuJ< 3 § 7.4.

Calciumcarbr>naat (CaCOr). Minerzal behorende tot de mineraloglschc grmp
dcr carbonaten. = fmet namel hoofdstuk 1 § 1 & hoofdstuk 3 § 2.i & § 7.

Adcr van hclclcre ofwitte calciet, vcelal aanrvezig in kalkstcen.

Conccntratic (domein) van onregelmatige vom en [yootte, bestaande uit heldere

kristallcn van calciet, veelal aanu'ezig in kalksteen. Biivoorbeeld de l'itte vlekkcn

in Belgisch harclstccn.

G'eblustc kalk als bindmicldel in monels, bestaande uit kalkh,vdraat, ofrvel calci

umhvdroxide ({lz({)fl)). Svnonicmen: + pordandiet, kalkhl'draat, ka1k. = lmet
namcl hooldstuk 1 § 1 &hrxrtïstuk3 §2,§3,§4&§ 7.

C)ngebluste kalk ((ia()), ontstaat d(x)Í het bii circa 900'C brandcn van calcium-

carbonaat ftalksteen, marmcr of schclpcn). + [met namel hoofclstuk 1 § 1 &
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Catbonaat

Carbonaatafzetting
Carbonatatie

Carbonische koolafzetting
Carboon

Caziuscement
Cement

Cementation index, C.I.

Cendrée de Toumay
Charter van Venetië

Chemische processen

Compatibel, compatibiliteit

Compatibiliteit
Crinoïden

Crinoïdenkalk

Crypto-florescentie

Aanhangsel

hoofdstuk 3 § 2, § 3, § 4 & § 7.

Yerbinclingcn met COr-groep. ln de qet)logic tc\.cns gcl)ruikt als verzamelnaam
r.oor alle soorten ven kalkstccn.
+ I(alkafzetting.
Chcmische reactie van gebluste kalk (calciumhvclroxicle) met kooldioxide. Uit
de reactie ontstaat calciumcarbr>naat (verharde of versteende kalk). + [met
namel hoofdstuk I § 1.1, hrxrfrlstuk 2 § 2.fi & § 2.9 & hoofdstuk 3 § 6.3 & § 7.

Steenkool die in het = (larb<xrn is gevormd.
Geologischc pcrioclc van 354 «rt 290 rniljocn jaar gelcden in het Paleozr>rcum
(545 tot 248 miljocn jaar geleden). = hooldstuk 3 § 2.1.
+ Amstcrdams ccment.
In cle geokrgic hct bindmiclclel tussen de samenstellende korrels van natuur
stccn. NÍatrix clic dc krssc kr>rrcltjes r.an een sediment aaneenkit. Bijvoorbeeld si-

licaccmcnt (matrix bestaat uit siliciumoxide) cn sparict (mztrix bcstaat uit calci
umcarboneet).
Hct rvoorcl ccment s,erd in hct vededcn gebruikt voor hvdraulische kalkmor-
tels cn voor toeslagstoffen met hvdraulische eigenschappen, zoals natuurlijkc
<rf s1,n1[s!s6[ s puzzoltncn (ook wel ku n s Íce rt e r t genoemd).
ln clc bouwkunde wordt de term tegenu'oordig specifiek toegepasr als aandui
ciing van de modernere hydraulische bindmiddclcn tusscn het + aqqrcgaat (3
tr>eslagmatcriaal) van kunststeen, zoals pr>rtlandcement, hoogovenccmcnt cnz.
(-cmcnt r«rrdt r.erkregen door het malen van cemcntklnkcr dic r>ntstaat door
het tusscn 1250"C en 1600"C branden van kleirijke kalk ofccn mcngsel van
kalk en klei. Cement bcr.at met namc = (lrS cn + CrA, in tcgenstclling «rt hr'
drauLische kalk, die voornamelijk uit + CzS bcstaat. = lmct namcl hoofrlstuk 1

§ 1.1, § 1.2 & § 3.2, hoofdstuk 2 § 2.10, hoofclstuk 3 § 2.3, § 2.4 & § 7.4 &
hoofdstuk5§3.3&§3.4.
Bovnton ontuikkelde in 1966 op basis van de = hyclrauJiciteitsindex van Vicat
de cementalion irdex (C.I.), dic ecn c()rrcctic r>p voorgaande tcrm is:

t_.t.-
2,8 * % SiO: + 1.1 * %, Al:(): + 0.7 x'2, Fe:()r

%, (la() + 1,4 * '2, i\,lg()
Mortels kunnen zocloende in r.crschillcnde hldrauliciteitsklassen worden
onderucrdccld, van niet-h,,'clraulisch (O.1. < 0,3) over zwak hydraulisch (0,3 <
C.I. < 0,5) en gematigd hvdraulisch (0,5 < C.l. < 0,7) tot stcrk h,vdrauLisch (0,7
< C.I. < 1,1). = hoofclstuk 5 § 1.4.

= l)oomik.re a.rch.

Charter dat is vastgcsteld tijdcns ccn bijcenkomst van architecten en ingeni-
curs in 1964 te Vcnctiö. FIet (lharter behelst (ethische) regels volgens welke de
insttndhoucling van m()numcntcn moct plaatsvinden. Het Charter is wereld-
wijd aanvaarcl (onder anderc door het Inlemationol Coancil on L[ontnents and .li-
lz.r, IO()M()S) cn hccl't zijn geldigheid nog niet r.erloren, ook al zijn er bij late-
rc bijecnkomstcn (mct name tijdens de Nara,conferentie) belangrijke aanvul-
lingen gcdaan.

Processen waarbii dc stof of de stoffen die er aan deelnemen door het ont-
stann vàn ()ntledingen en verbindingen worden omgczet in ccn anclcrc stof of
in anderc stoffcn. Bij deze processen kan energie uit de omgeving wr>rdcn op
genomen of vcrhitting nodig zijn (endotherm proces) of aan de omgcving
wordcn afgestaan (exotherm proces).
Verenigbaar, kunnen samengaan, passend zijn. De mate uaarin ecn matcriaal,
techniek of bev'erking passend is voor de situatic waarin dczc worclt gebruikt,
met name in de zin dat deze toepassing niet leidt tot schadc of dc kans op
schade r.ergroot. Het u,oord compatibei wordt zowcl gcbruikt met oog op
schade in technische zin, als mct ot>g op schade in esthctischc zin. = fmet
namcl hoofdstuk 1 § 2&hooldstuk 5 § 1, § 2&§ 3.2.

= Compaabel.
Zeelelies, bestaande uit een gelede stengel mct claarr>p cen tulpachtige kelk. I-e-

rren op de zeebodem en hun skelct bcstaat grotendeels uit calciumcarbonaat.
Bijna 

^vartc 
tot avartblaurve kalksteen, dic opgcbouwd is uit de restanten van

crinotden (zeelelies). Belgschc hardstccn is cen soort crinordenkalk.
I{et kristalliseren van zoutcn zir een matcriaal of tcr plaatse van de overgang
van twee materialen (aldjd ondcr het mater:iaeloppen'lak). Dit r.erschijnsel kan
gepaard gaan met het loslatcn van ecn laag van het materiaal of bijvoorbeeld
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Cultuurwaardenonderzoek

Dagge(streek)

Degradatie

DelfstoÍkunde
Destructief ondeÍzoek

Devoon

Diatraas

Diagnose

Dolomiet

Dolomietkalk

Doornikse asch

Doornikse kalk

Dordtse (Dordsche) cement

Dordtse tras
Drogingskrimp

Droog blussen
Duinzand

Dunne doorsnede

I{alkboek

hct uitclruhkcn van cle voeg. = htxrtdstuk 4 § 2.1 & § 3.3. Vergclijk + efflores-
centic.
()ndcrzock naar clc u'aarclen die r-anuit hct perspectief van dc crfgocdzorg
liunnen rv<rrclcn tocgckcn(l aan cultureel u.fgoed, meer specifiek naar de u'aar

clen dic kunncn rvorclcn tocgckcncl ean een object bchorend tot het culturccl
efloed of c:ncler<lelcn oi c<mplcrcn claan'an.

De dapge is ecn (cnirszins) «rnclucbogcn ijzer met daarop een kleine doorn.
De daglc *'erd qebruikt ()m \'()cten af tc strijkcn cn zo te vcrdichten dan rvel

r-an een decoratic tc vootzieo. I)at hacl tot ucvolg clat dc zo afgeu'erkte voegen

zich kenmerken door ecn klcinc grocf-, waan'zrn cle vorm ctrt>r dc doorn rverd

bepaald. Bij imitaties van cleze rvcrkrviizc rvorclt tcgcnloordig de voeg r.eelal

afgestreken met een \oegsPiikcr, iltdtiltt.t cr tlct cen schcrp Y(x)ftYery een groef
in rvordt getrokkcn. = hoofclstuk 5 § 2.1 .

Àantasdng. Processen die leidcn t()t afbrn2rk van matcrialcn, in hct bijzoncler die

rvelke het ger-olg zijn van cle expositieomstanclighcclcn, zotls »,eer cn rvind cn

inr.loeden r.anuit de boclcm, het milieu en vanuit dc constrlrctic ze lt-. ( )ok an-

trop()gcne invloeden kunnen tot dcgradatic leiclen, maar u<rrclcn vaak ondcr
noemers als slijtage, r,andaLisme en oncleskunclig ingrripcn tlaan'an onder-
scheidcn.

= Mineralogie.
Teeengcstcldc vtn niet-destmclief orderToek. ()nderzoek u'aarbij biivoorbcclcl tcn
bchocve van onderzoek monsters rvorden genomen. = hoofclstuk -5 § 1.2.

Geologische periode van 411 tot 354 mrljoen jaar gclcden in hct Palcozo'tcum

(545 tot 24ti miljoen ;aar geleden). = hoofdstuk 3 § 2.1 .

(lchcej uit zwàrte en gijze kristallcn bestaand gesteente, ontstaan dtxrr stolling

\ren cen maÍrma,
()nclerzock waarbij wordt gekcken naar svmptomen in relatic tot de ptocessen

dic spclen (met ccn bcpaalde oorzaak en een bepaald \:edoop).Hicr hct on-
derzock naar de t()estand van een (historisch) gebouw of onderdelen olt con-
structies claan'an, in hct bijzondcr naar depgadatieproccssen (schatledtagnosc),

dc daarmcc vcrbancl houclcnde stmptomcn cn de oorzaken en het verloop van

deze proccsscn.
I[incraal, behorenclc tot clc rnineralogschc grocp der carbonaten. (]alcium-

magnesium carb()naat ({lai\{g({l{ i)). = hoofdstuk l § 1.2 & hooldstuk 3 § 2.4.

Carbonaatgesteente dat l)cstmt ujt hct mincraal dllaliliel. ()ok wel dc aanduidrng

voor dolomiethoudcndc, of clokrmietrijke calciumcarb()naàtgesteenten. Gebran-

de dolomitische kalksteen bcr,at vccl magncsiumoxide (N'tg{)), dat vccl trager

blust dan calciumoridc ((la()). I licrdrxrr kunncn mtgncsiumoxitleknolletjes in de

gebluste kalk langer nablussen dan dc calciumoxidc, met zwcliing van de mortel

totger-olg. = hoofdstuk 1 § 1.2 & hrxrfclstuli 3 § 2.4.

Svnthetische ptzzolaat, bestaande uit as van clc stccnkr>lcn uit Doornikse
kalkovcns, waarin ook resten gebrandc kalkstccn aanwczit zijn. + h<x>tàstuk 2

§2.4&hoofdstuk3§2.4.
Hvdraulische kalk verkregen uit gebrandc cn gcblustc zu'artc kalkstecn at.'komstig

uit Doornik in Belgrë. = hoofdstuk 2 § 2.7 & § 2.9 & htxrfclstuk 3 § 2. I & § 2.4.

Benaming dic zou'el rverd gebruikt r.oor = Dorcltsc tras, als voor ccn mcngscl

lan kalk cn Dordtse tras.

Tras die in Dordrccht u,erd gemalen en verhanclcld. + h<xrfilstuk 3 § 2.i.
Àfncmcn van de afmetingen van materiaal als gevolg van hct r-crmintlcrcn van

het v'atergehaltc door natuurkundige processen zoals terclampinu. \\irrtlt
soms (tcn onrechte) r.eroard met vcrhardingskrimp, het vcrmindcrcn lan clc

afmctingcn als gcr.olg van het chemische proccs rvaarcloor een tnortcl vcr-
harclt. Drogingsl<rimp en verhardingskrimp kunnen gelijktijdig optrcdcn cn

samcn of icdcr vrxrr zich leiden tot schade zoals schcun'orming. ()r'er hct al-

gcmccn bccloclen we met drogingskrimp dc rolumeverkleining van hct bind-
midclcl in ccn moftcl tcn gcvolge r-an het onnvijken ran vocht in cle nietlla.ri.vltt

;fdsa vtn tle mortcl, clus de krimp drxrr droging die optreedt iza dc vcrhardinqs-

krimp. + hoofilstuk 3 § 7.5.

+ Blussen.
Zanà dat dtxrr dc rvind vanaf hct strand is venrcerd cn in de duinstrocik is afge

zet. Soort ez/iÍdt <dilrd stuifzand. = hoofilstuk 3 § 2.5.

Svnoniemen: d/n-t/ifipft?a tzt/, .r/ijlphatfu ). Nlicroscopisch PrcpàÍààt van natuuÍ-
steen ()f stccnachtige materialcn (rijvoorbecld bakstccn of mortel) met een
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Dunsli jppreparaat
Dutch ras
Dwtrzaam

Duutzaamheid
Efflorescentie

Emissie
Endotherm

Eolisch zand
Erfgoed

Etosie

ESEM

Ethicus
Ethiek

Ettringiet

,l\anhangsel

cliktc van circa nvintig t()t dcrtig micromcter, gemonteerd op een objectglaasjc
cn afgcclclit mct cen clekgleasje. De dikte rvordt vcrkregen door het afslijpen
van hct ovcrtolligc mltcrilal. = Fluorcscentie-onderzoek,3 PetrogÍafisch on-
dcrzoek. = hrxrfilstuk 5 § f .ii.

= Dunnc doorsncclc.

= Dordtse tras.

Gcschikt om lang te bestaan, bcttrdig lang aanhouclend. Technisch (rouw
kundig) lordt dit bcgrip gchantccrd voor matcrialcn cn cr>nstructies die naar
vcnvachting lang in soede conditic zullcn blijven en (relztief weinig onder dc
gradatie zullen lijdcn. In clc milicukunclc u«rrclt dczc tcrm ook gebrurkt als de
mate rvaarin toepassing van een matcriaal, wcrkwijzc, energiebron of dergelijke
ccn minder negatiere inr.loed heelt op dc hanclhaving van het natuurLijkc mili
etr. ln dat laatste ger-al u,ordt gekeken naar dc gchclc huurryclrc van een mate
riaal, r'anaf de rvinning van de grcndstr>ffen t()t cn rnct hct effcct van de uit-
eindcLijke afi-alproducten en mogelijk hcrgcbruik.

= Duurzaam.
Ltitbkrci (van zouten) aan het oppedak van ecn matcriaal of constructic. +
hooldstuk I § 2.1 & § 3.3. Vergeiijk = crypto-florescentic.
Uitstoot van klcrne deeltjes, gassen of vloeistoffcn.
(lhcmische reactie die warmte nodig heeft (opneemt) om voortgang tc vinden.

= (.hcmischc processen.
Zancl dat clrxrr clc wind is vervoerd en afgezet. = hoofdstuk 3 § 2.-5.

(lehccl aan nalatcnschap \(x)r zoyer daaraan cloor een persoon, grocp of sa-

nrenlcvinq nalurntuarden ol (iltrar)lLittoitche uaarden rvorden toegekend. I'lier
mct namc rultutrhhtorisclt q/!oed, tn de zin van ovedevering, documcntcn, ol>

jcctcn cn tcrrcinen waaraln cultuurhistorische u'aarden rvorden toegekend.
I lct cu]tuuthistorisch erfgoecl is breed van àerd cn ()myat onder andere radi-
tics, litcratuur, zrng, dans, muziek, schilderijen, beeldhouurverkcn, instru
mcntcn, ucbruiks\1)olaferpcn, rclicken, monumenten en landschappen.
I)e inslijpcndc wcrkinlr van stromend u,atcr, wind of ijs, a1 dan niet beladen met
dc afbraakprocluctcn van Élcstccntcn tcn gevolge r,an veruering.
l.hvironmcntai Scanning Ii.lcctron Xlicroscopr'. + RasterelekÍonenmicro-
scoop. Stccds r.aker rvorclt in plaats van een gewone rasterelektronenmicro
scoop gebruik gcmaakt van IiSIrNt, omdat jc dic ook als gewone rasterelektro-
nenmicroscoop kunt gebruiken. llii |SFIIÍ ligt de maximale vergroting, onder
andere Yanrvege hct gcbruik van nict gccortc prcparatcn, lager. Tussen de
10 000 en 20 000 keer is ecn rcclclijk gcrritlcleltle voor de met ESEN{ tc bereiken
vergrotingen.

= F.thiek.
De leer van goed en ku'aad. Ethick is ecn \()Ím van praktischc filosofie, dre de
opvatdngen or-er goed en kwaacl van individucn cn mccr in het bijzondcr van
gÍ()epen en samenlevingcn (moraal) bestudeert en hicrin wctmatigheden tracht
te onderscheiden. Filosofen hebben zich al vanaf tlc klassickc ouclheid met
cthick bezig gehoutlen. \\,etger-ing is voor een niet r>nbclangrijk dccl tc be-
schous,en als rcrcteende moraal en kan uit dien hooldc mcclc tot hct vakgebied
van dc cthick u,orden gerekend. Naast cthick vanuit verschillcnclc lcvcnsbc
schouvelijke invalshocken is er ook sprake van ethiek dre mcer gericht is op
spccit-ieke vakgebieden, zotls de ntediscbe etbiek en d.e et/tjek t,an fu in.rtandbotdiry
(t m het tr/loedS. + hoofdstuk 1 § 2; § 2.6.

Vcrbindrng dic ontstaat uit de reactie van tricalcium aluminrar mct gips
(3Oa( ) Al:()r ' 3 Ca(l()+ 32 H:O). Er moet onderscheid u.ordcn gcmaakt tus-
scn frittair dÍringid cn secandair eÍtingieÍ. Primair ettringict ontstaat in de, n()g
plastischc, cemeotihetj( clankzij een beuust aan de cement toegevoegde kleinc
hocvcclhcicl gips. Dankzij primair ettringiet u'ordt de vcrhardingsreactie enige
tijd vcrttaagcl, zodlt men cle tijci hcett dc specie te veruerken r.oordat het fei-
tclijkc r.crhatlingsproccs bcgint. Secundair ettringiet ontstaat in ecn (r.crhardc)
cementnnrla/ on<lcr invkred van sullaten in aanwezigheid van yeel vocht. Het is

cen (bij dc rcactic) zurcllcndc vcrbinding, die tot schade aan de mortel zal lci-
dcn. = hootclstuk 4 § 3.4.

Tak van dc eilti& <lic zich mct name bczig houdt met de instandhouding van
a*aurbi.rtorivb tllotd. /,c houclt zich bezig met cle vraag op rvclkc wrjze die in
stanclhoudins zo kan plaatsvinclcn clat clczc als.qarl bestempeld mag worden.
lnstandhoudingsethiek ondcrschcidt zich van op\,attinÍlcn (ovcr rcstaureren)
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Exotherm

Friedels zout

Fiin grind

Fluotescentieonderzoek

Fluorescentiemicroscopisch
Fluorescerende hars

Fluviatiel zand
Fossiele brandstof

Fresco

Fysische processen

Gebluste kalk

Geconsolideetd

Gelaagdheid

Gele oker

Gestoord monsteÍ

Glaciaal zar.d

Glasachtig
Glauconiet

Glauconietzand
Graniet

Granulaat
Grind

I{alkboek

onder andere in de zin dat een opvatting pcrsoonsgcbonclen is en de ethische

uitgangspunten juist zo veel en zr> brccd mogclijk in gezamenlijkhcid rvorden

bediscussieerd en r,astgesteld. Daarbii ()ntstaat rcr.rttende rrtraal in de vorm Yan

w-etgeving, charters cn dcrgelijke, clic nrxrcizakelijkerwijs algemeen van karaktcr

is. Voor clk specifiek instandhouclingsproblccm zal men daarom een daaruan

afgeleide redenering moctcn rolgcn, gcbruik makend van de grondbeginselen

welke in dc nrsteentle noraal z,ijn vastgelegd cn van een binnen dc ethiek alge-

meen geàccepteerde aanpak, zoals een consislentu wtjze van redeneren.

Chemische reactie waarbij wàÍmtc vrijkomt \vaflflcer deze plaats hccft. +
Chemischc processcn. Een voorbeeld van ecn exotherme Íeactie is het blussen

van kaik.
3 Ca() Alz()r '(laClz '10H:O. = hoofdstuk4§ 2.1 & § 3.5 &hooldstuk 5 §
3.4 vraag76.

= Grincl, waaruan dc korrels in grootte kumen variëren van m,ee tot vier milli-
meter. ln de morteltechnokrgie wordt deze ftactie tot het zand gcrcl<end. =
hoofdstuk 3 § 2.5.

Microscopisch onderzoek met dootrallend violet licht aan dunne cltxrrsncclen

van ongestoorde monsters die onder vacuiim met een fluoresccrcndc hars ziirt

germpregneerd. Op plaatsen waat de hars kon doordringen gaat deze groen tluo-
resceren, waardoor de open structuren (onder andere poriön) zichtbaar kunncn

wordcn gemaakt. = Boorkern, Dunne doorsnede. = hoofdstuk 5 § 1.3.

F laorescen tiemicroscapisch on deraoe k + PFM-onderzoek.
Hars die gebruikt wordt bij het micr()scopische flur>rescendcondcrzock cn

groen licht uitstraalt door bestraling met violet Jicht.

Zand dat door stromend watet is mcegevoerd en afgezct. = hoofdstuk 3 § 2.5.

Brandstof die is ontstaan uit resten van prehistorische plantcngroei of uit res-

ten r.an prehistorisch dierenleven, zoals steenkool, aarclolie en aardgas. ln te-

genstelling tot dililr<dne energiebronru zoals windencrgic, waterkracht, getijclen

energie en zonne-energie is de hocvcelhcid fossiele brandstof bcperkt en zul-

len de bronnen op den duur uitgcput raken.
N{uur- of plafondschildering met een kalkverí (cen ka)ksuspensie, opgeroerd

met pigmenten) op een verse laag kalk. = hoofdstuk 3 § 4.1.

Fvsica is van oorsprong de leer van geneeskrachtige kruiden en de gezondhetd

van de mens. Thans nataarkrnde, de leer van natuurlijke (f;,sische) pÍoccssen.

Synoniemen: + kalkhydraat, + pordandict, + calciumhvclroxide. Bindmiddel
in kalk- of bastaardm()rtels.
De aznwezigheid van samenhang tussen de afzonder)rjke deeltjes in een secli

ment, ten gevoLge van ccn cenent of mat:ítx dat de deeltjes aaneenkit. Geconso-

lideercle sedimenten, zoals Tandst«n, zijn dus samenhangend. = hor>fdstuk 3 §

2.1 & \ 2.5.
()pecnvolging van lagen sediment of natuursteen ten ger-olge van wisselcndc

omstandigheclcn tiidens de afzetting van het materiaal.

Bij bcschr>uwingen over aalbenlidleit wordt met de gelaagdheid bedoeld, dat cr

nict één authenticiteit is, mar dat er telkens een gÍoot aantal aspccten cen rol

spclen, die elk in cen zekere mate bijdragen aan de (totale) authenticiteit (ret tr
taalvan bdekaxissen van het erfgoed).
Een geeloranje pigment. Fijngemalen limoniet. = hoofdstuk 1 § 2.1 & hoofcl-

sLuK J § a.-),

Monster ten bchoeve van materiaalkundig onderzoek, clat dtxrr dc rvijze r-an

bemonstering niet intact is gebleven, of dat ten bchocvc van hct onclerzoek is

vermalen of gehomogeniseerd.
Zanà dat door stromend ijs is veruoerd of rs opgtploegd cn is afgezet na het

smelten van het ijs. + hoofdstuk 3 § 2.5.

+ Àmorf.
Groen mineraal, behorende tot de mincralogische subgroep der Phvllosilicaten

@ladsplijters).
Zand dat door de aanwezighcid van het mincraal glauconiet groen van kleur is.

Geheel uit licht gckleurde kristallen opgcbouwd gesteentc, ontstaan door de stol

ling van een magma. De dric hoofdmineralcn van graniet zijn kwarts, veldspaat

en mica. = hoofdstuk 3 § 2..5.

I{oreligc mzssà. = hoofdstuk 1 § 1.1 & § 3.3.

Een niet samenhangend (niet geconsolidcerd) sediment, waan'an de korrels in
pyootte kunncn vzriërcn van tvee tot 64 millimeter. Veelal opgebouwd uit kor-

280



Grof grind
Grofkristalliin

Hardsteen

Flerbehandeltraar

Hergebruik

Flerstelbaar, herstelbaarheid

Hervoegwerk

Hydratatiereactie

Hydrauliciteitsindex, H.I.

Hydraulisch

Hydraulische kalk
Hydrofoberen

Hygroscopisch

Hygroscopisch vochtgehalte

Hlpothekeren

ICP-MS

Inboetwerk

Ignimbritische tufafzettingen

In de rot zetten
Ion. Ionen

Kaleien

Kalk

Aanhangsel

rcls van het mineraal hvarts en van diverse s()ortcn gcstccnten, waaronder zand-
steen en Lrvatsiet. In de morteltechnokrgic worclt cie fractic fijn grind (twee tot
vier millimeter) als zand aangemerkt = hrxrfdstuk 3 § 2.5.

= Grind, rvaan'an de korrels in grrxrttc kunncn variërcn van 32 tot 64 millimeter.
Aanduidmg r.an dc grrx>tteklasse van kristallen: (gesteente met kistallcn met)
afmctingen tussen vijf en dcrtig millimeter. + hooídstuk 3 § 2.1.
Ook Belgische harclsteen, arcluin of blauu'e hardstcen gcnoemd. Een soort nind:
denkalkrtun.+ hootdstuk 2 § 2.4 & hoofdsruk 3 § 2.1.
[-lerbehandclbaarhcrcl (retreatabiJin). l)e mogeliikheid om een bchandeLing te
herhalcn, op clczcltilc wiizc of in een aangepaste r.orm. Hct Íesultaet Yan een
ingreep (reparatic, restauÍatic, bchandcLinpf heeft in principe slechts ecn tijdc
lijJ< karal,tcr cn dc kans bcstaat dat een eerste behandeJing onrrrldoende resul-
taat geeft. Hct m()ct claarom mogeLijk zijn een behandeling te herhalen of na
ccn behandcling cen anclere behandehng toe te passen. = hoofdstuk 1 § 2.4.
Het hruafu letm van een product. Nadat het product toegepast rs gewecsr vo{ )Í
zijn aanvankelijkc bcstemming kan dat product opnicurv rvr>rden gebruikt, in
zijn oorspronkelijke vorm of als grondstof voor de ven'aardigng r,an ecn
nicuw product.
(Repairabilitv, reparabel). Dc mogelijkheid om na een ingrecp ol bchancleling
nog reparaties uit te voeren. Bijvoorbeeld de r.raag of na een waterafitotcndc
bchandeling nog voegwerkherstel plaats kan vinden.
Herstelmethode voor metsehverk waasran de mortel in dc trtcg.n is arngctnst,
rvaarbij de r.oegruimtc wordt uitgeruimd, waarna er in dezc nrimtc ccn \.(,cll-
mortel wordt aangcbracht.
Reactie van hrtlraulsche bestanddeien rn bindmiddclcn (bijv<x>rbeelcl hvdrauli-
sche kalk) met \vater onder vorming van een vcrhardcndc gel, die bijdraagt aan
dc eindsterkte van de mortel. = hoofdstuk 3 § 4.1, § 6.3, § 7.2 & § 7.4.
NÍaat voor de hvdrauliciteit berekend door Vicat.

H.I. - %SiO: + YoÀluO; +(%Fe:Or

'%Ca()
C)p basis daan'an is in 196ó door llovnton dc.., cemcfiatiln index (C.I.) ott
u.ikkeld. = hooldstuk 2 § 2.3 & h<xrldstuk 5 § 1.4.

Vethardend door een chemische reactie met water. ln staàt om ook onder v-a-
ter (afgesloten van de lucht) tc verharden.
I{alk dic het ve rmoge n be zit om bydruulirlt te kunne n r.crharden.
Behandelen (van een stcenachtige constructic) met een waterafstotend prepa
rààt. Ecn niet + reversibelc behandeiing + hoofdstuk 1 § 2.3, die met de nodi-
ge terughoudendbcicl moet worden tocgcpast = hoofdstuk 4 § 2.2. + [verderl
hooldstuk 4 § 2.1, § 3.2, § 3.5 & § 3.rr.

In staat zijn om watcr uit de lucht aan zich te binden = hoofdstuk 4 § 3.6 & §
3.1 1 & hoofclstuk 5 § 1.2 & § 1.4.

Ilct cvcnrvichtsvochtgchalte van een (al dan niet met hvgroscr>pisch zout be-
last) bouwmateriaal bij een bepaaldc relatieve vochtigheid van de lucht.
Àls ondcrpand (hvpotheek) stellen. Hier in de zin dat een ingreep mogelijk
bcpcrkingen oplegt aan ingrepen in de toekomst of deze moeilijker of onmo-
uclijk maken. (= berbeltandelbaar, = berstelbaar).

Chcmisch analytische techniek, lndused Coupled Plasma N{assa Spccrome-
tric. = hoofdstuk 5 § 1.4.
Het repareren van mctselweÍk door het vetrangen van (beschadigde o[ gcclcgra
dccrdc) stenen.
Igninbiet, g/oedatolk Àfzetting r.an rulkanische tuf, die nict uit clc vulkaanmond de
lucht is ingeblazcn, maar door zijn zwaarte ovcr dc rulkaanhelling naar bcneden
is geraasd. Ignimbneten bestaan uit zware vulkenischc gasscn en gbeiendc lava
deeltjes, die door de cnorme gasdruk zijn gefragmcntccrcl. + hoofclstuk 3 § 2.3.
+ Rotten. = hoofdstuk 3 § 4.1 & hoofdstuk 5 § 3.3 & § 3.4vraag4.
()eladen deeltje, bestaande uit ecn geladen at(x)m, ()f samengesteld uit twee of
meer atomen. Ionen kunnen positief oí ncgatief zrjn geladcn.
Afrverken van een muurucrk met een laag (mct f:in zand opgedikte) kalkverf.

= hoofdstuk 5 § 4.2 & § 4.3.
Bepaalde calciumverbindingcn, zoals ongcblustc kalk (calcrumoxide), gebluste
kalk (= calciumhydroxide), calciumcarbonaat cn hvdraulische kalk. I{omt in de
natuur onder anderc vr>r>r als kalkstcen cn als in en uitrvendige skeletten van
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organismcn, zoals van schelpen. Naar de aard van de grondstof spreekt men

van stccnkalk cn schclpkalk. Steenkalk bestaat over het algemeen uit icts fiine-
re deeltjcs dan schclpkalk. ln mtteriaalkundig opzicht kan mede daarom het

ondcrschcid tussen stecnkalk en schelpkalk zttol ztin. Veel belangrijlier is

echter cle chcmischc samcnstclling van de kalk. Zuivcre schelpkalk is een

luchthardende calciumkalk. Stcenkalk kan luchthardend z1p, mau ook meer

ofminder ht'draulisch. Daarnaast is cr bij steenkalk, aÍhankclijk van de grond
stof, sprakc van een al dan nict zuivere calcictkalh of dolomietkalk.
Verder is er ook sprakc van bcnaming afhankelijk van de winplaats (Doomikse

ka/k, Iai& kalk).
Bouu'kunde:grl/zrle kalk (La(Oll)z): hct lrinc]middel in kallmortels, bestaande uit
kalkhvdraat (m/r)ml4,dnxd). Kan zowcl hvclraulisch als luchthardcnd ziin.

Bouwkunde: ongeb/aste kalk (Ca()): rnateriaal vcrkregen dtxrr het branden van

kalksteen of schelpen (rahimo§rk). Dczc bctci<enis van hct woord kalklcrdtvmk
tot onduidelijkheid, zoals in de zin de kalk rurd naar Nedeiland gahantporlurd, t.uar

/rt nal uerd gcblasl 
"p 

de houu.Thal:.

Geolople: alle s()oficn kalksteen, olivel gesteentcn dic (hrxrfdzakclijk) uit calcium

carbonaat (CaCO) bestam.
Historische term voor kalk, calciumcarbonaat.
In rvater (meer of zee) afgezet materiaal, dat hoofdzakclijk bestaat uit calcium-
carbr>naat, rvaaruit na compactering cn gedeeltelijke rckristallisatie kalksteen

ontsta2t.
Benaming voor de uit dc kalkspecie door de bakstccn opgezogcn kalksuspcn-

sic, die hicrdcxrr tcr weerszijden r.an het grensvlak tussen mortcl en bakstccn

aanwezig is en claardoor bijdraagt aan de binding ran de mortel aan dc bak-

stccn. De baksteen moct wel de mogelijkheid bezitten tot het opzuigcn van dc

kalksuspcnsic. Idinkcrs kunnen dit niet tot nauwelijks en te nattc bakstenen

evcnmin. + hoofdstuk 3 § 7.5.

Dc fijnstc halL, vcrkregen door het gebluste product machinaal te bewerken.

= hrxrfdstuk 3 § 3.2 & § 3.3.

Pastcus mengsel van gcbluste kalk en watcr. + hoofdstuk 1 § 1.1, hoofdstuk 2

§ 2.2, § 2.7 & § 2.9 & hootïstuk 3 § 4.1 & § 5.

()erecdschap, doorgaans bcstaande uit een mctalen blad aan een houtcn steel, dat

in het vedcdcn rverd gcbruikt om kalkdeeg ()m tc zetten en te meflgen. =
hoofdsruk 2 § 2.2 & § 2.4 & hrxrfclstuk 3 § 4.1.

ln de morteltechnokrgre de aanduiding van = geblustc kalk (Ca(OH)).
Fiine modder, r,eelal aanu'ezig op de zccbodem, die uit calciumcarbonaat be-

staat. + hoofdstuk 3 § 2.1.

N{ortel rvaan'an het bindmidclel uit + kalk bestaàt.

Idontjes ongeblustc kalk in de mortelspccic. I(tlkpittcn zijn het gevolg van het

blussen met te weinig water of hct onvolclocndc me ngen van hct water door
de (ongebluste) kalk tiydens het blussen. I)e kalkprttcn zullen als gevolg van

het toevoegen van wateÍ tiydcns de bereiclng van dc mortelspccie rlsnog ge-

biust uorden en zullen de kwalrteit van de m()rtel naclclig beïnvloedcn doordat
zc kunnen uitzetten tijdens de vcrharding van dc spccic of naclat dc (kalk)mor-
tel is vcrhard. = hoofdstuk 3 § 4.1.

Uirwendig skelet van in watet lercnde organismen, dat bcstaat dt calciumcarbo-

naat, zoals dc kleppen van schelpdieren en de huisies van slakkcn. = hoofdstuk
3 § 2.1.

ln de natuur gcvormd en voorkomend gestcente dat hoofdzakclijk bcstaat uit
calciumcarbonaat.
Siliciumoxidc (Sit)). = hoofdstuk 2 § 2.9.

13oclcmkunclig: Ongeconsolidcerd sediment met een korrelgrootte kleincr dan

nvcc micromcter (lutum).
Mincrakrgisch: Verzamelnaam voor alle mineralen, die behoren tot de gfi)eP van

dc klcimincralcn: l:ladvomige aluminiumrijke silicaten.

+ hoofclstuk 2 § 1, § 2.2& § 2.10&hoofdstuk3 § 2.1 & § 2.4.

Gcbranclc ()ngeblustc steenkalk, in taistgrore brakken + hoofdstuk 3 § 4.1.

Cerartodemtt edfu, henschclp. Gestreepte schelpenstxrrt. Deze schelpensurrt

vormt thans dc voornaamste gronclstoí vcxrr de ven'aarcliging rzn schclpkalk. +
hoofdstuk 3 § 2.2.

Zwarte kalkstccn, rijk aan ingck<xrld organisch materiaal en aen restanten van in
zee levende organismen, zoals bijvoorbccld crinoiden. In zee, doorgaans in de

282



Kooldioxide, koolzuur
Koolzure kalk
Koolzuurgas

Komelgrootteverdeling

Kriit

Kristallijn

Kristallografische richting

Kristalrooster

KÍistalwateÍ

Kritisch bindmiddelgehalte

Kritisch kalkgehalte
Kwanair

Kwarts

Life Cycle Analysis, LCA

Lava

Levende kalk
Lessen
I-imoniet

Aanhangsel

nabijheid ran de kust, gevormd op clc grcns tusscn (larl;rxrn en Devoon. +
hoofdstuk 3 § 2.1.

+ Koolzuurgas.
Kalk, calciumcarbonaat.
Koaldioide (CO). Dc atmosfccr aan het aarclr>ppen iak bevat 0,03% Jioolzuurgas.
I{oolzuurgas v'ordt gevormd door clc oxidatic van koolstof. De overmaat van
dit gas is medc vcrannvoorclclijk vt>or het zogcnaamdc broeikaseffect. Kool-
zuurgas worclt gertrrmcl in natuurliikc pr()ccssen, zoals in de stofivisseling van
dierlijk lcven cn bij vcrbranding bij lulkaanerupties en bosbranden. Planten
onttrekken het qes rvecr ran clc atmosteer. Zo is een natuudijk er.enwicht ont-
staan, dlt cchtcr in tr>encmende matc door menselijke activiteit (verbranding
van plantcnrcstcn zoals turf cn hout en van fossiele brandstoffen) ontregeld
razrkt.

De venlcling in korrclgrr>ortcklassen van zand. De korrelgrooneverdeling kan
zou,el van onr.erlcrkt zand worden bepaald, als van r-enverkt zand. ln dat laatste
gcval u«rrclt dc korrelgroottcverdeling bepaald aan de hand r-an ecn zandnonstcr
dat is verkrcgcn uit ccn mortel (na oplossen van het bindmiddei of drxrr hct zc-
vcn van gestrxrrcle monstcrs), of wordt de koffclgroottcvcrdcling bcpaald mct
PlrM-ondcrzoch aan ongestoorde moftelmonsters. = hoofïstuk 3 § 2.5 & § 6.3,
hoofïstul< 4 § 2 & § 2.1 & hoofdstuk 5 § 1.2, § 1.4 & § 4.4.
(ieolcrgische periode van 144 tot 65 miljoen jaar geleden in hct Nlcsozoicum
(248 «rt (r5 miljoen jaar geleden).
Àan<lurding van een kalksteen, gcvormd gcdurcndc hct Iirijt, z.otls t\.|«slricltter

'l'evens cen algemene aanduiding van cen witte, zachtc cn zccr f-'ijnkorrciiuc
soort zuivere kalksteen.
+hoofdstuk3§2.1.
Geheel uit kristallen r.an één of meerdcrc mincralcn r>pgcbouwd. Geheel kris-
talliine gestccnten bcyatten orr deze rcclen eccn glasachtigc (anofà) comp<t
nenten. + hooldstuk 2 § 2.7 & hoolclstuk 3 § 2.1, § 2.4 & § 7.3.
Ecn richting in een mineraal, die bepaalcl rvordt ckxrr hct krista.lr<;oster van dat
mineraal. Een r,oorbeeld van ccn kristallografischc richting is cle kristallografische
splijtrichting van een mineraal, clc richting rvaarin dat mineraal op gïond van zijn
kistallografischc opbourv gcmakkclijk is tc splijtcn.
Driedimensionale orclening ltn atomcn in een kristal volgens een vast pa-
troon. + hoofdstuk 3 § 2.1 & hrxrfrlstuk 4 § 3.3.
Eén of meerclerc watcrmolcculcn ( HrO) die deel uitmaken van het kristal-
rooster v2rn hct mincraal. ( )ok we I ,gebondan »'atur gcnoemd. Zo kunncn pcr
gipsmolecuul twcc molcculcn (kristal)rvater opgenomen u'orden in het kristal-
rooster (CaS()r '2H:()). l,)r bestaat echter ook zogenaamd anhldriet (CaS()+,

zondcr ktistaiwatcr) cn halfhydraat ((-aSO+ | /zHzO).
Bindmidciclgchaltc, waarbrj het Juchtgevuld poriënr.olume lan het toeslagzand
juist is opgcvulcl mct bindmrddel, die zrch hrpothetisch als l,ater geclreagt.
Terminologie ujt ecn thcorctisch experiment. = hoofdsruk 3 § 6.

= I(ritisch binclmiclclelgehalte.
Geologischc pcriodc vm twec miljoen jaar geleden tot heden, joniste pcririlc
van het Iienozoitum (65 miljoen jaar geleden tot heden).
Nlineraal bchorcnde tot de mincralogische groep der nenverksilicaten. Silicium-
oídc (Si()). Hoofdbestanddeel van het zand in Nederland. + hcxrtdstuk 3 §
z.).
Ànalvsc, gcbruikt ()m het milieueffect van een bepaald matcriaal tc kunnen
vcrgcLiiken met dat \.an andere materialen. Met tlczc tndyse nn fu leuea.virkel

rvordt het materiaal van het moment van winning van clc grondstolfcn tot cn
met het moment s,aaÍop het afval is gewordcn tcÍ{cn hct Jicht gehouden. =
TWN nodel. = hoofdstuk I § 3.1.

Gesmolten gestcentc, dat uit ecn vulkaan r,k>cit. De algckoclde cn gestolde Le

va rvordt uin'loeiingsgesteente gcnocmd. = hrx>ftlstuk 3 § 2.3.

= C)ngebluste kalk. = h<xrfilstuk 2 § 2.9 & hoofdstuk 3 § 2.1 & § -5.

Kalk h.rsen: kalk met \yate r Yerzàdigcn, nat = blussen.
Mineraal bchorcndc t()t de mincrxlo!{ischc groep dcr oxidcn cn hldroxiden. IJ
zeroxidehydroxide met wisselcndc hocveclheclen gebonclen u,ater (F-eO OH
xHzO). Het pigment gele okcr is fijn semalen limoniet. NIag beschouwd worden
als in de natuur gcvormclc tnti. ()ndcr andcrc voorkomcnd in de rrrm van klei
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ne boontjcs in zancl en als coating van zandkonels. + hoofdstuk 3 § 2.1 & § 2.5.
(]ronclsrxrrt bcstaandc uit zeer 6in zand dat door de rvind over een grote aI
stand landinu,aarts is aangcxrcrd cn in Zuid l-imburg door afname van de

windsnclhcicl iïeuvcls) is afgezet. = hoofdstuk 3 § 2.5.

+ Additief. = h<xrfdstuk 2 § 2.i'l, hoofïstuk 4 § 3.2 & 3.7 & hoofdstuk 5 §

3.4 r-ragcn 8,9 & 10.

I let volume aan lucht dat aanrvczig is tussen cle korels in droog zand. Bedraagt,

rvannccr de zanclkorreltjes cvcn Í{ftx)t cn bolvomig zijn en het geheel van korrels

en Iucht een mnimaal rolumc innccmt, (ugevecr éénclcrdc van het volume aan

zand. = Kritisch bindmicldelgchaltc. = hoofilstuk 3 § (r.3 & hoofdstuk .5 § 2.3.

Eigenschap r.an cen bindmiclclel: in staat zijn tot vcrharding door de chemi

sche reactie met koolzuurgas (uit de lucbt). = lmet namel hoofdstul< 1 § 1.1 &
§ 1.2 & hoofdstuk 3 § 2.1, § 3 & § 4.1.

Niet tot zeer zrvak hydraulischc kalk, vcrkrcgcn clrxrr het branclen cn blussen van

kalkstcen uit de omgeving van I-uik. = hoofdstul{ 2 § 2.7 & hoolclstuk 3 § 2.1.

+ Zeezand. + hoofdstuk 3 § 2.5.

= Milieueffectrapportage. i hoofdstuk 3 § 2.2.

C)ok genoemd: ruery|, t{kryt o/@ Natuurstecn uit cen kriitfirrmatic nabii het

Ncderlandse Nlaastricht. Een zeer zachte kalksteen met cen zccÍ h<xrg.qchaltc

aan calciumcarbr)nààt (zeer 7uircre kalksteen). Qua cigcnschappcn vcrgcliikbaar
mct dc krijtformaties ter weetszijden van het Kanaal van Dovcr. + hrxrfilstuk
,( ) I

= Dr>lomictkalk. = hoofdstuk 1 § 1.2 & h<xrfdstuk 2 § 2.1.

= N'[aastrichtet steen.

S()()rt natuurstccn, bcstaande uit een mengsel van kalk cn klei. I let aanclccl klci

m()ct gr()teÍ zijn clan 25u/n. Is dit aandeel kleiner, dan §oÍdt gesProken van

klciigc, klcihoudcndc, of kleiarme kalksteen. = hoofdstuk 1 § 1.2, hrx>fclstuk 2

§ 2.9, hoofclstuk 3 § 2.1, hoofdstuk 4 § 2.2 & hoofdstuk 5 § 3.2.

N{ortel (specic) gcbruikt voor het metselen. In cct sÍapelconstmrr'r r-an natuur
steen of mctsclwerk hce ft dc mctselmorrel twee functies. Dc mortel vult onef-
lenheden op dic ()ntstàan cLrordat de gcstapelde stenen niet nauu,kcurig oP el-

kaar kunncn aansluitcn cn zorgt \ioor een verbinding van elke steen aan dc

mortel en claarmce v()or cen vcrbinding van de stenen aan elkaar. + hooldstuk
1 § 1.1, § 2.1, § 2.4 & § 3.1, h,xrfclstuk 2 § 2.1, § 2.10 & § 2.11, hoofdstuk 3 §

4.1, hoofdstuk 4 § 3.2, § 3.3, § 3.4 & § 3.6 & hoofdstuk 5 § 1.1, § 1.3, § 3.2, §

4.4 & § 4.s.
G/irumer. ()rc>ep van bladlormigc mincralen clie behorcn tot de mineralogische

subgroep der phlllosilicaten @ladsplijtcrs). + hrxrfdstuk 2 § 2.1 & § 2.5.

Structuur van een matcriaal die alleen clror bcstudering mct cen m.icroscoop

zichtbaar gemaakt kan worden. = hoofclstul< 5 § 2.1.

Verslagleggrng van het ondcrzock naar de (ccologische) goolgcn r«xtr het miliett

van een ingrccp op korte en lange termijn. (llijvrxrrbeclcl het vcrslag van de ge-

r-olgen die het ecos\.steem van dc \Waclclcnzce zal onclcn'intlcn van hct opzuigen

van schelpen uit schelpenbanken ten behoo'c van dc fabricagc van schelpkalk).

=hoofdstuk3§2.2.
Pipgnent dat vcrkregen wordt door het fijnmalcn van mineralc substàntie. 3
hootdstuk 1 § 2.1.

Delfstofl<undc. r*'etcnschap die zich met de kennis van dc delfstoftcn bczighoutlt.

Na:S()+' 10Flí1. = hoofdstuk 4, § 3.3.

lleu,ijsstuk, mcer in hct bijzonder een zaak die is gcmaakt oi opgcricht <»n als

hcrinncring aan het vededen of iets oi iemand uit het verlcdcn tc clicncn of
ccn zaak waaraan die herinnering is toegekend. Cultuurbi.rtoi.vlt uflod. 7n hct
bijzr>ndcr (resten van) bouw,erkcn en gebouu'en tvaaraan cultuurhistorischc
waardcn wordcn tr>cgekend.

ln juriclischc zin u«rrden binncn dc monumenten de besc/xntde u0illl/t/(il/(.tt.tn-
dcrschciclcn. Yrxtr butberntde /r/0ililn/?fr\eil gcldt dat een overheid - biivtxrrbcclcl
met ecn vcÍgLnningcnstelsel - namcns de gemeenschap een zckerc zcggcn-

schap opcist.
Droog mcngscl van vcrschillcndc soorten stoffen (r.ulmiddel, bindmicldel, toe-

slagen) die n:r menging mct vater een .rfxcie vormcn dic geschikt is als plastisch

ftourv-)materiaal rrxrr specifickc doclcindcn en die na uitharding t()t ccn sx

mcnhangcnd mcngscl lan r,astc stoilcn u«rrclt. Dc bcnaming mortel u'ordt
ook gebruikt voor hct product clat ontstxnt na dc verharding van ccn (mor-
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tel)specie. = [met namel hoofdstuk 1 § 1.1, hrxrfdstuh 3 § (r & hoofdstuk .5 §

3.

Duitse kalksteen die opgebourvcl is uit hrssiclc schcipen. Niet tc \-cruàrren met
schelpkalk, die lerkrcgcn rrorclt tlcxrr hct bran<lcn en blusscn van schelpen. =
hoofdstuk 3 § 2.1.

Historische keuringsmcthoclc om de bindkracht van mortcls vast te stellen,
uitgcr.ocrd met het tocstcl van \/icat.
Conferentic ovcr clc instrnclhoucling lan monumcnten, gehouden in 1994 in
Nara (fapan). De contcrcntic concentrccrclc zich met name oP hct begrip au-

thenticiteit en vormclc ccn rcactic op dc nogal eurocentrische stÍekking Yafl

hct (.batur t:an l'nt/ii. N{ct name cle instandhouding van het saruir-fàire,het

kunnen mal<cn (instandhouding van hct xmb?cht) speelt in hct slotdocument
ecn bclangrijkc rol. = hrxrfdstuk 1 § 2.1.

= Illusscn. = lmct namel hrxrfdstuk 3 § ,1.1.

(lhcmisch onclcrzocli aan vermalen monsters of hun ertracten met gcbruik-
makins van chcmicaliën. = hrxrfdstuk 5 § 1.4.

Pr71tkm, vcrkrcgcn drxrr het vemalen van in de natuur ge\()rmdc matcritlen
mct ccn amorfc of glasachtige comp()nent, zoals tufsteen- + hoofclstuk 2 § 2.2

& § 2.3 & hoof<lstuk 3 § 2.3 & § 2.4.

\\'crkrvijze rvaarbij de metsclmortel nabij het buitcnoppen'lak van hct mctscl
q,crk gprdt u.cggclaten of yoor de verharding weer u,ordt rvcggckrabcl, rvaarna

vcrrolgens met een voegmortcl dit buitenste decl van dc vocgruimtc rwrrdt
gevuld en op een bcpaalde manier worclt afgerverl<t. = hrxrtilsruk 2 § 2.5 & §

2.9&hoofdstuk4§3.9.
Yaak atgekort tot NDC). C)nderzoek u'aarbil hct tc ontlcrzocken obiect onbc
schadigd bliift. Bij veel ondcrzoekstechnieken gaat hct tc onclerzocken obiect
(r-oor ecn deel) vedoren. B11 drt de.rtnrlil ondctqoek uorclt bijvoorbecld ccn

mortelkubus tot bez\\,ijkcn bclast om de clrukstcrktc te l>cpalcn. ()ok onder-
zoek rvaarbij hct te onderzoeken objcct worclt bcschadigd, bijvoorbeeld omdat
mcfl cÍ een monster uit necmt, om dit in ccn hborxtorium te kunncn onder-
zoeken. Als fluancc tussen niet-destructicf onclcrzock cn dcstructief onderzoek
onderschcidt men ook »,einiy-rltshtrclitf ondcrzock, waarbil de schade aan het te
onderzoeken ohjcct gcring (tc vcnvaarkrzcn) is. = hoofdstuk 5 § 1.2.

Verzamclnam voor cle pil4rcntcn rode en .qe/e oker. = hoofdstuk 1 § 2.1,

hoofdstuk 3 § 2.2 & lrootilstuk 5 § 4.3.

Calciumoxide (Oa()), ontstaan drx>r het branden r,an kalksteen, mamer of
schelpen. Vrocgcr rxrk *-cl lrrurdc,fu/,( genoemd. \\,'ordt met §'ater geblust t()t

kalkhydraat. + hrxrldstuk 1 § 1.1, hoofdstuk 2 § 2.4 & § 2.9, hooídstuk 3 § 2.1,

§ 3.1, § 4.1, § -5 & § 7.1 & hooldstuk 5 § 4.4.

I let ontbrekcn van samcnhang tusscn dc afzonderlijke deeltjes in een sediment,

drxrr hct ()ntl)Ícl(cn van ccn cement of matrix dat de deeltjes aaneenLit. ()ngc-

consoljdccnlc scclimenten (zoals bijvoorbeeld rivierzand) zijn dus niet samen-

h,r n, t,n,l.
l\I()nstcr tcn bchocve van materiaalkundig onderzoek dat door de wiize r,an be-

mr»rstcring intact is geblevcn cn dat voor het onderzock niet gemalen of anclcrs

zins vr:rstoorrl hoeff tc wordcn.
+ Verbastering.
Prrcessen behorend tot de organische of koolstofchcmie. ()orspronkcliik pro-
ccsscn dic vcdopen ten gerolgc van de levensactiviteitcn van,rrgenismcn. -
hootïstuk 3 § 2.1.

Kalksteen mct cen belangrijk aandeel van vcrontreinigingen in cle rtrm van bii-
voorbeeld klei of zand. Voorbeelden; kleirijke kalkstecn cn zanclisc kalksteen.

Tcrm uit de microscopie, Erts dat in een sli;pplaatjc r>ncloorzichtig is. =
hoofdstuk 3 § 2.1.

= Roman cement. + hoofdstuk 2 § 2.9.

Natuursteensoort. I landelsnaam vrxrr ltaliaans trachict en trachietischc tuttteen
uit het gebred rondom Viterbo. = hrxrfdstuk 3 § 2.3.

Een klassieke onderzoeksmcthodc uit cle geologic, waarbij circa twintig tot
dertig micrometer dunne doorsncclcn in clooruallcnd wit gepolariseerd licht
met gebruikmaking van ecn polarisaticmicroscrxrp rvorden bestudecrd. Bij de-

ze geringc diktc zijn dc meeste componenten doorzichtig cn kunnen hierdoor
rvorden gedctcrmincerd. Àlclus utrrclt cle mineralogische samenstelling van ge

stccntcn bepaald, alsmeclc clc intcrne structuur, ofv'el de texÍaar, d,e wt)ze
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rvaarop cle c()mponcnte n in het matcriaal zanwezig ztjn. = hoofdstuk 4 § 3.4 &
hoofdstul< 5 § 1.3, § 3.2, § 4.1 & § 4.4.
Petrografi sch en fluorescenticmicroscopisch onderzoek. = Petrografisch onder
zoek.
In Belgtë gehanteercle bcnaming roor gips. Door de vemarring met het Frans
p/à/k à rdrir,'ntst.rn. uirdrukking.
Zand, aangerijkt aan korreltjes \'àn zware mineralen, of geheel hieruit bestaand.

Bijvoorbecld zirkrxrnzand. = h<xrfclstuk 3 § 2.5.

+ Additiel = hooldstuk 2 § 2.1 1.

A{iverklaag op muunvcrk ger«rrmd mct ccn (plcistcr)mortel. Vaak bestaan pleis-
ters uit verschillende lagen van ondcding verschillende mortels en van verschil-
lende dikte. + hoofdstuk 1 § 1.1 & § 2.1, h<xrfclstuk 2 § 2.1, § 2.2. § 2.4, § 2.5

& § 2.9,hoofdstuk 3 § 4.1, hoofdstul< 4 § 3.3, § 3.(r & § 3.11 & hoofdstuk 5 §
3.2,§4.3&§4.4.
N{icroscopische techniek. Van ccn slijpplaztje wordt voor elk punt r.an ccn in

gesteld raster (bijvoorbeeld van 0,5 x 0,5 mm) gcregistreerd op welk mineraal
dit punt is gelegen. Hct amtal punten wordt voor elk van dc afzondcrlijke
bestanddclen geregistreerd. Op grond van het totaal aantal eeregistrcerde punten
rvorden de mineralen r-eruoigens uitgedrukt in volumepcrcentagcs. De tclling
wordt uitgevocrd bij honderdvoudige vergroting. + hoofdstuk 5 § 1.3.

Optische microscoop (vergroung tot 500 maal) waarmee circa nvintig tot dcrtig
micromcter dunne pÍeparaten van natuursteen of steenachtige materialen kunnen
rvorclen bestudeerd in doorallend en opr.allend wit gepolariseerd licht. V'ordt
(veelal door geokrgcn) gebruikt voor het PFM-onderzoek (petrografisch onder-
zock), cvcntuecl in combinatie met het fluorescentieonderzoek. + hoofdstuk 3 §
(r.2, hoofdstuk 4 § 3.1 & hoofdstuk 5 § 1.3.

Dc dricdimcnsionalc r.erdeling in ruimte en grootte vm (macro)ponën in ccn
materiaal, of cle aanwezigheid van microporiën met een capillair zuigend vermo-
gen.=hoofdstuk5§1.3.
Minerakrgischc aanduiding vrxrr = Calciumhvdroxide (Ca(OH)). + hoofdstuk
3§2.r,§2.2&§2.3.
+ Sccundair.
Poedervomige stof clie aan specie rvordt toegevoegd en met de vrije kalk cn
water uit de specic Ícaqcert onder vorming van reacdeproducten die een bijdrage
leveren aan dc sterkte cn dc rvatcrdichtheid van dc mortel. Genoemd naat het
Italiaanse Pozzuol aan de voet van de Vesuvius. De Romeinen voegden de wl
kanische aarde azn specie trrc, omdat deze de specie een gunstigere sterkteont-
u'ikkeling r.erleende. Een in Nederland en Vlaanderen bekende natuurlijke
puzzolaan is tras, gemalen tufsteen uit de Duitse Eifel. Soms werden gemalen
dakpannen als slnthetisch puzzolaan aan species toegevoegd. = hoofdstuk 1 §
1.2, hooídstuk 2 § 2.1, § 2.2, § 2.3 & § 2.5, hoofdstuk 3 § 2.3, § 2.4, § 6.2, § 6.3,

§ 7.3 & § 7.5, hoofdstuk 4 § 3.8 & hoofdstuk 5 § 1.3, § 3.2, § 3.4 r'ragen 1, 6 &
7&§4.1.
N{icroscoop w'aarbij gebruik gemaakt wordt van ccn elektroncnbundel, *,aar-
doc>r een sterk vergroot beeld (tot 100 (X)0 maal) mct !lÍ()te scherptedicpte
wordt opgeroepcn. Het beeld wordt verkregen door het afscanncn van een

bepaald gebied volgens een raster. ()p dc preparaten wordt r<xrraf cen uiterst
dunne coating aangebracht. = ESEM. = hoofdstuk 4 § 3.4, § 3.5, § 3.6 & §
3.11&hoofdstuk5§1.2.
SamenstelLing en bcreidrngswjze; kennis van het klaarmaken van recepten en

cle l>ercidingswijze.
+ Hcrgebruil<.
Riintgcn Elekttonen Microscopie, tegenwoordig r-aak met de Engclse term
(Scanning.Electron 1\Iicroscopr,, SEN! aangeduid. = Rasterelektronenmicro-
scooP.

Vcrnicuwing, vernicurvbourv.
+ Herstelbaar.

= Hcrstelbaar.
+ Herstellcr van bcschadigde kunsnverken. (= rrctarrarie).

Hcrstel. IIet terugbrcngen in oorspronkelijke toestand of een eerdere verschij-
ningsr.orm door schadc tc hcrstcllcn cn latcre ingrepen ongedaan te maken.
Restauratie is echter een iclee-fixe, in de zin dat het onmogelijk is een oor
spronkclijke ofeerdere rorm «rllcdig tc kcnnen cn het derhalve tevefls onmo-
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gelijk is die volledig te reproduceren. Restauratie is clcrhalve alttjd, een interpru
talie yao eet oorspronkc)ijkc of eerdere vorm.
De op schrift gestelde voorgenomen handelingen ten behoeve vm het uitvoeren
van een restaurade. I aakt deel uit r.an het restauratiebestek. + hrxrfdstuk 5 §

4.1..

Bijwerking, corrcctic. \X'ijzc van bijwcrken van storende elementen zoals stof-
jes en krassen die bij het fotr>graftsch afdrukken van ccn negatief zichtbaar
worden of het vullen of ontstorcn van lacuncs in bijvoorbeeld schilderijen. =
hoofdstuk 1 § 2.1.

= Herbehandelbaar.
De mogelijkheid om een ingreep rveer ongedaan te maken of de mate waarin
dezc mr>gchjkheid bcstaat. (Mate van) omkeerbaarheid van eefl PÍoces. +
hoofclstuk 1 § 2.2 & hooFdstuk 5 § 2.1.

Ztnd cltt cirxrr rivicrcn is vcruoerd en algezet (is gesedimentccrd). Een soort flu-
viaticl zancl. = h<xrfdstuk 2§2.2 & hoofdstuk 3 § 2.5.

+ Ri)ntgen Micto Analyse.
R<x>cl pigmcnt. Fijn gemalen hcmetict (een mineraal, behorende tot dc mincrak>
gische groep cler oxiden en hldroxrden). IJzerorde fezO). = hoofdstuk 1 § 2.1

&hoofdstuk5§4.3.
(.hcmisch-anal,vtische techniek, gebruikt in combinatic met rastcrelcct«rncn-
microscopie. Hierbij vorden elementen geanalvscerd op grond van terull{c-
straalde röntgenstralen, die onder een hoogenergetische elektrr>nenbunclel
wordcn opgewekt. De golflengte is karakteristick voor hct clcmcnt. a
hoofdstuk 4 § 3.3 & hoofdstuk 5 § 1.2.

Natuurlijk hvdrauiisch cement met een hoog perccntaÍle kle imineralen, met
als grcrndstof mergel. Ook wel Parkers cenent, scp^tentecrd in 179(r. Dit ccment
werd gemaakt door het branden van kleihouclencle l<alksteen, op een lagere

temperatuur dan Portland cement. Roman cemcnt werd vooral toegepast voor
pleistemerk en ornamenten! maar ook voor navocgwerk. = hoofdstuk 2 § 2.9.

Benaming die zowel werd eebruikt rrror = Àmsterclams- of (lasiuscement als

voor een mengscl bestaande uit schelpkalli en + brikkenmeel. + hoofdstuk 2 §
2.8&hoofdstuk3§2.4.
Langdurig blussen (lessen) r'an kalk. Proccs waarbii kalk gedurende cen perio-
de van enkele dagen tot vclc jarcn vochrig ofnat wordt bewaard. = hoofdstuk
2 § 2.7, hoofdstuk 3 § 4.1 cn hrxrfdstuk 5 § 3.4 vragen 4 en 9.

Wijze van voortbewegcn van zancl ckror de u,ind, u,aarbij zmdkorreltjes oveÍ een

korte afstand d<xrr dc wind rvr>rden mcegcvoerd en biy het neerkomen andere

zandkorreltjes opduwen, waardoor deze op hun beurt door de wind worden ver-
voerd. Drxrr hct saltercn krijgen zandkr>rrels een dof oppedak (slechte afron
drnl). = h<xrfdstuk 3 § 2.9.

Mineraal en lid van de mineralogische subgroep der r-eldspaten, veelal in lava, zo-
als trachiet, aanslezig als duidelijk hcrkenbme kristallen, omgeven drxrr een glas-

achtige grondmassa. I{alium-natrium-a.luminium silicaat § Na)[AlSi:]{\). +
hoofdstuk3§2.3&§2.5.
I(ennis en vaardigheid bczitten om (nog) te kannen ruaken. Hier: de instand-
houding van kennis en vaardigheden op hct gebied van oude (traditionele)
materialen en tcchfliekcfl. = hoofdstuk 1 § 2.1.

Een uit klci ontstaan vast gesteente ten gevolge van druk met een lichte neiging
tot hct spliiten in één richting. Bij verdere drukverhoging ontstaat uit schzrlie de

goed spliytbare leisteen. = hoofdstuk 3 § 2.5.

Kalkachtig omhulsel van weekdieren, dat dc functie van uinvendig skelet ver-
vult.

= Kalk die is veruaardigd drx>r hct branden van schclpen. + lmet name]
ho<rfdstuk 1 § 1 & § 3, hoofdstuk 2 § 2.3, § 2.4,§2.7&§ 2.9 & hrxrfdstuk 3 §
2.2,53.2,§4.1 &§7.1.

= Zmd met hoekige korrels (met een slechtc + afronding), in tegcnstelling tot +
afgerond zand). Vaak tcvcns ecn zand met ecn hoger aandeel gtove korrels. =
hoofdstuk 3 § 2.5.

Specie waarin hct bindmiddelgehalte zo gering is dat het volume van het bind
middel-wateÍmenppel kleiner is clan het luchtgeruld poriënvolume. De verharde
monel die uit ccn schrale specie ontstaat bevat hierdoor open, Iuchtgeurlde pori-
en.=hoofdstuk3§6.3.
Gebruikt ter onderscheicling van primair: in hct oorspronkelijke matenaal of de
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or>rspronkelijkc c()nstrucdc (tiidcns de bouw) aanrvezig. Zo onderscheiden we
primair cttringict van secundair ennnget en primaire en secundaire verschijnsc-
len zoals poriën, scheuren en dergelijke in gesteente- en mortelpreparaten. ()ol<:

secundaire zouten: zouten die naderhand in het materiaal terecht zijn gekomen of
daar ziin gevormcl.
Gesteenten dic ()ntstaan zijn tcn gertrlge van sedimentatie (afzetting, necrslag,

bezinking) van materialcn zcnls atbraakproducten van laesteeflten en skeletten

van zeediertjes en dc daarop volgcnde verstening van dit materiaal. + hooldstuk
3 § 2.1.

Accumulatie van door stromencl watcr, wind of ijs getansporteerde materialen
ten gevolge van de afnmc r.an hct dragcnd vemoÍlen van deze meclia door de

afnme van de stroomsneiheid. = Sedimentairc gcsteenten.
Scanmng Ele ctron NIic«rscopy. = REM. = Rastcrclcl<tronenmicroscoop.
Àanduiding voor de mate van benadcring van clc bolvorm van zandkorels. Bii
een hoge sfericiteit hebben de korrels (bijna) ecn bolr«rrm, bij ccn lage sfericiteit
zijn ze hoehg ofplat. + hoofdstuk 3 § 2.5 & § fi.3.

Zeer reactscf kunstrnatig puzzolaan (submicroscopisch klcinc bollctjcs amorf
SiO:). + hoofdstuk 3 § 2.4.

N{ineralogschc hoofdgroep, waarbij de kristalroosters opgebourvcl zijn uit sil
ciumtetraeders en andere elementen. = hoofdstuk 3 § 4.1, § 7.2, § 7.3 & § 7.1

& hr>ofdstuk 5 § 1.4 & § 3.4 vragen 12,1,4 &.16.
Proce s bij hoge temperatuur, waarbij door gedeelteliik smelte n van cr>mpo

nenten een amorf, glasachtig mzteinal ontstaat, dat de korrcls aanccnkit. =
hoofdstuk 2 § 2.10, hoofdstuk 4 § 2.2, hoofdstuk 3 § 2.4 & hooldstuk 5 § 3.2.

= Dunne doorsnede.

= Blainegetal.
Schelpcnsoort. Dc kleine gladde schelpen die in het r,ededen aan de sranclcn v:rn

de Noordzce werden vergaard als grondstof voor de productie r.an schelpkalli. +
hoofdstuk 3 § 2.2.

Plastisch mengsel van droge gyondstoffen, wateÍ en eventuele middelen om ci-
genschappen als stcrkte, aanhcchting, vemerkbaarheid en dergelijke te \.erbe-
teren. Hier in het bijzonder een specie §,aamee kan rvorden gemetseld, rc-
voegd of gepleisterd. = [met name] hor>fdstuk 1 § 3.4, hoofdstuk 2 § 2.9,

hooldstuk 3 § 6 & hooídstuk 5 § 3.3 & § 3.4.

Element waan an slechts ecn z.cer klcinc hocveelheid van in het mateÍiaal
aanwezigis. + hoofdstuk 5 § i.2.
Kalk die is ven'aardigd door het branden van kalksteen.
Bindmiddel r.an kalkmortcls dat bestaat uit kalkhydraat (calciumhydroxide), ver
kegen door het blussen van gebrandc kalk (calciumoxide), dat op zijn beurt u'eer
is verkregen door het branden van kalksteen. Afàankelijk van cle hoeveelheid
minerale verontreinigingen van de kalkstcen is cle steenkalk mecr of minder ht-
draulisch. Zuivere kalkstcen cn marmer lcycrt nict hydraulische, luchthardendc
steenkalk op, klerhoudende varianten leveren juist hyclraulische stccnkalken op.

= fmet namel hoofdstuk 1 § 1 & § 3, hoofdstuk 2 § 2.3, § 2.7 & § 2.9 &
hooídstuk 3 § 2.1, § 3.1, § 4, § 7.1 & § 7.2.

Niet brandbare resten uit verbrande steenko()I, vroeger gebruikt als cornpr>

ncnt in kalkmortel, in plaats vzn zand en puzzolaan. 1i>cpassing is volgcns
Van der Kloes 1893 af te raden en kan tot zoutuitbloei leiclcn. Zie rxrk +
Doorniksche asch. = hoofdstuk 3 § 2.4.

Rechte scheuren in voornamelijk hardsteen, die na r.edoop van tiicl ontstaan.
()ntstaan in het toegepaste bouwmateriaal, mede onder inrLoed van tcmpcra-
tuurswisselingen, als gevolg van reeds in het ruwe materiaal aansczigc struc
tuuruerschillen.
Grocp van gesteenten die door stolling van een magma of lava is ootstaan.
Magma is gesmolten gesteente dat niet urt een mlkaan is gestroomd. Lava is gc

sm()lten ge stecntc dat wel uit een lrrlkaan is gestroomd. Uit magra ontstaan dc
dieptegesteenten, clie geheel kristalliln zijn en uit lar-a ontstam de uitvloeiingsge
stcentcn, dic kristallen bcvatten in een glasachtige of microkristallijne grondmas-
sa.

Zand dat boven dc laagwaterlijn van de zee op het strand aanwezig is, veelal aan-

gerijkt aan schclpcn en plaatselijk aan korrcltlcs vafl iNare mineralen. =
hoofdstuk 3 § 2.5.

Duinvomige lichamen van zand dat door dc wind rs velvoerd en niet nabrj de
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kust op het land is afgezct tcn tijclcn van (ir(x).qtc cn ucringc bcgrociing vm het
land. Voorbccld: stuifzanden op cle Veluu,c. = hrxrfclstuk 3 § 2.5.
In de steenhoun,ersbranchc lmnd, btztillifu <>f bnndlaag gcrxt:md. Goh.cnd laagjc
van circa één millimctcr ciik in kalkstccn, opgcvuld mct kleimiflcralen ()f orga
nisch materiaal. ( )ntstaan ondcr scr)kreischc <mstancJigheden tcn ger.olge r.an
plaatselijke opkrssine van de kalkstccn cloor clruk van het bovenligqende kalk,
steenpakket, of drxrr clruk dic ucpaard uaat mct gcbergtevoming. Snlolteten be-
vatten (le stoffcn clic na oplossing van het calciumcarbonaar in dc kalkstecn ach
tcrlrlijrcn. - h,,,,tilsruk .1 - 2.1.

Een puzzolmn drt vcrkrcqcn urrrclt door het r.emalcn r.an niet in dc natuur ge

vormclc matcrialcn clic glasachtige componeoten ber-atten, s,aaronder zu,ali gc
branclc l<cramischc br>uurnrterialcn zoals dakpannen. Ook r.liegas en silicatume
zijn svnthctischc puzzolanen. = hoofdstuk 2 § 2.9 & hoofdstuk 3 § 2.,1.

Verbincling (lic ontstaat door ccn rcnctie yafl monelcomponenten met calci-
umsullirat cn s,atcr (CaC{)r 'CaSi(): CaSO+ 15H:O). Dc mortcl dicnt clc

comp()nentcn calciumcarbon:rat cn calciummonosilicaat te bevatten. L)c vcr-
bindinq nccmt een groter volume in dan de oorspronkelijkc comp<>ncntcn.
Dat lian tot zrvclling van de mr>rtel leiden. + hootilstuk 4 § 3.3 & § 3.4 cV

hrxrfdstuk 5 § 3.4 r,ragen 14 & 16.

Na:S()r. + hoofdstuk 4 § 3.3.
+ Agqregaat. Een mortel is opgebourvd uit tenminste nvce comp()ncnrcn, tc
s'ctcn bindmiddel en toeslagstof. De toeslags«rfis tc clcf-iniörcn als clc korrcl,
lormige component in een mortel die niet cleel neemt 2rxn chcmisclrc reactics.
()ok niet reagerende delcn dic zouclen moeten of kunncn bchorcn bij de
bindmiddelcomponent, zoals onvoldocndc gcbranclc lialk cn ccn rcvccl aan
ptzzolntn, behorcn in feite tot het toeslagmateriael. = hoofclstuk 1 § 1.1 & §

3.3, hooidstuk2 § 2.2, § 2.3 & § 2.5, hoofdstuk 3 § 2.2, § 24, § 2.5, § 6.2 & §
6, hoofdstuk4 § 3.4 & § 3.8 & hoofclstuk 5 § 1, § 3, § 1.1, § 4.4& § 4.5.
De thans in de nieuubouu,praktijk gcl>ruiktc m()rtcls, u.àarin ccmcflt het
(r'oornaamste) bindmiclclel rrrrmt. Traclitionccl is lricr gcbrurkt om deze mortel
te onderscheiden van spcciaal samcngcstclclc mortcls, zoals spccifickc rcstau
ratiemortels. + hoofclstuk 1 § 2.1 & § 3.3.

Geologische periodc van (r5 tot nvce miljocn jaar gcleclen in het I(enozoïcum
(6.5 milyren jaar geleclen t()t hcdcn). = hoofilstuk 3 § 2.3.
Vulkanisch uin.lociin{sgcstccntc, ()pscb()uvd uit kristallen van sanidien (een
mincraal dat behoort tot clc mineralogische subgroep der veldspaten) in ccn
min of meer glasachtigc qrrndmassa dic dc kristallen omgeeft. = hoofdstuk 3
(71
Samenstclling van een vulkanisch gcstccnte of tuf, overeenkomend met clie

van ccn trachict.
ln Nederlancl vcclvuklig toegepast puzzolaan. (Fijn)gemalcn tufsteen, r'eelal af-
komstiq uit hct B«rhmcrdal cn het Nettedal in de Duitse \rulkaaneifel en uit het
Rijncial. Rcagccrt met vrije kalk (calciumhvdrolde) en wetcr ror ondcr anclcrc
calciumsilicaat cn andcrc reacticpnrducten, dre een brjdrage leveren aan clc cincl-
stcrktc cn s,aterdichtheid van traskalkmorteis. = hoofdstuk 1 § 1.1 & § 1.2,

hrxrfclstuli 2 § 2.7, § 2.8, § 2.9 & § 3, hoofdstuk 3 § 2.3, § 24, § 3.2, § ó.3 & §
7.3, boofdstuk 4 § 3.4, § 3.7 & § 3.9 & hooídstuk 5 § 1.3, § 2.1, § 3.1, § 3.3, §

3.4 vragcn 2, 3, 5, 6,7, 10, 12, 14 & 16,§ 4.1 & § 4.5.
lrcn kalksteen die ten ger.olge van oven erzadigrng r.an calciumcadronaatrijk rva-
ter is ontstaan in de nabijheid van warme bronnen. = hoofdstuk 3 § 2. l.

= N{aastrichter steen. = hoofdstuk2 § 2.1 & § 2.3 & hooftlstuk 5 § 1.3.

Soort rulkanisch gesteente dat na verharcling uit vullianischc as oí tuí is ontstaan.
Ber.at kistallen (of fragmenten daan an) van mllianischc minerale n, gcstccnte,
fragmenten en een glasachtigc comp()ncnt, dic in gcmnlcn vorm (tras) rcactief is

en reageert met de vrije kalk van de mortel. = hootclstuk 2 § 2.2 & § 2.3 &
hoofdstuk 3 § 2.3.

Model dat u,ordt gcbruikt om het milicuefflct \,àn ccn bepaalcl materiaal met
dat van andere materialen te vergelijkcn. Vcrbetering van cJe zogenaamde Ly'
C1c/e Ànalysr. In tegcnstclling daarmcc urrrdcn or>k aspccrcn die niet in cijfers
zijn uit te drukken aan cle analrsc tocgcrr>egd. I{et model is daarom minder
objectief maar mecr betrouu,baar. + hrxrtïstuk 1 § 3.1.
+ Efflorescentie. Uitbloci (r'an zouten) aan het oppenlak vàfl ucn c()nsrructic.
+ Uitloging.
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Het àannemen van de vaste \rom van een substantie vanuit een oplossing of
smelt, waarbij de atomen van de vaste stof in een kistalrooster worden geor
dend.
De mate waarin zand aan kalk kan worden toegevoegd, zonder dat de verse

morlel coherentie of plasriciteit verliest.
Het uitlogen. Proccs waarbii r>plosbare stoffen die in een mortel of steen aan-

wezigzljn als gevolg van de aanwezigheid van water en van tÍanspoÍt van deze

oplosbare stoffen in of met water uit de muur verdwiinen. In enge zin gaat het
bij uitloging om het uittreden van stoffen ondcr invloed van sttomend (door-
sijpelend) water. Dit ter onderscheidinÍl van + uitbloci waarbii het tÍanspoÍt
wordt verzorgd door capillaire krachten. = ht>ofdstuk 4 § 2.1, § 2.2, § 3.7 & §

.)-ö.

Geheel van werkzaamheden die worden uitgevocrd bij de realisatre, wiiziging,
reparatie of behandeJing van een bouwerk of ce n onderdccl daan'an.

Het gegeven dat een imitatie van ccn werkwijze of ccn techniek altild ecn he-

dendaagse interpretatie van deze werkwijzc cn techniek zal ziin en de kans

groot is, dat de imitatie (op den duut, onbedoeld) als zoclanig hcrkenbaar zal

zijn. = hoofdstuk 1 § 2.1.

Subgroep van mineta.len die behoren tot de mineral()gische groep dcr netu'crksi-

Iicaten. = hoofdstuk 3 § 2.3 & § 2.5.

Hct in specie (en mortel) vroegtlldig stoppen van r.erhardingsreactics waarxan

water deelneemt ten gevolge van het te snel onttrekken van watcÍ aan de spccie.

Gevolg is het niet volledig uitharden van het bindmiddel, waardoor de hccht.ing

daanan met de korrels tekort schiet. = hoofdstuk 3 § 7.2 & § 7.5, hoofdstuk 4

§ 3.8 & § 3.9 & hoofdstuk 5 § 3.3 & § 4.4.

Afnemcn van de afmetingen van materiaal als gevolg van het chemische pr<>

ces waardoor een mortel verhardt. = hoofdstuk 2 § 2.9 & § 2.11, hoofdstuk 3

§ 4.1, § 6.3 & § 7.5, hoofdstuk 4 § 2.1 & § 3.4&hoofdstuk 5 § 3.1 & § 3.2.

Het proces waardoor niet smenhangende sedimenten hun samenhang verkdj-
gen, onder andere ten gevolge van de opbouw van een cement of matrix, dat de

losse deeltjes aaneenkit. Bijvoorbeeld het ontstaan van zandsteen uit los zand. +
hoofdstuk 3 § 2.1.

Proces waarbij door natuudijke invloeden materialen veruallen. = hoofdstuk 1 §
2.3, hoofdstuk 3 § 2.1 & § 2.5, hooídstuk 4 § 2.1, § 3.9 & § 3.12 & hoofdstuk 5

§ 3.4 vraag 14.

Mate wmrin cen materiaa.l (gemakkelijk) kan worden verwerkt. + hoofdstuk 1 §

1.1 & § 1.2, hoofdstuk 2 § 2.7, § 2.9 & § 2.11, hoofdstuk 3 § 2.5, § 3.1, § 4.1 &
§ 7.5, hoofdstuk 4 § 3.9 & hoofdstuk 5 § 3.1, § 3.3 & § 3.4vragen 8 & 9.

Specie waarin het bindmiddelgehalte zo 5yr>ot is dat het volume van het bind-
middel watemengel groter is dan het luchtgevuld poriënvolume. De verharde

mortel die uit een Yette specie ontstaat bevat hierdt»r nauwelljks gï()tcrc lucht-
gerrulde poriën, mazr wel microporiën, die vocht wel capillair kunnen transporte-

ren. De konels van de toeslagstof raken elkaar niet, maar diiaen inhet bindmid-
del. = hoofdstuk 3 § 6.3 & hoofdstuk 5 § 3.2 & § 4.4.

De bovcnzrjde van het (horizontale) speciebcd, waarin dc (bak)steen gevleid

wordt.
Condensaat van rookgassen van kolengestookte elektriciteitsccntrales. Puzzo-

Iaan, bestaande uit zeer fijne bolletjes van amorf, glasachtig materiaal mct cen

zwarte klcur. Wordt veel gebruikt in combinatie met pordandccmcnt (port-
landvliegascement) hr»fdstuk 3 § 2.4 & hoofdstuk 4 § 2.4.

Bij stapelconstructies zoals metselveÍk de (met mortel gevulde) ruimte tussen

de (bak)stenen. In het bijzonder wordt met uoeg ook het buitenste deel van dc

v()eg tussen de stenen bedoeld, waar de voeg in het zicht is en soms met een

speciale voegmortel of op een bepaalde wijze is afgewerkt. = hoofdstuk 1 §

2.1 & § 2.3, hooldstuk 2 § 2.2, § 2.5,§2.7,§ 2.8 & § 2.9, hoofdstuk 4 § 2, §

2.1, 5 2.2,§ 3.2, § 3.3, § 3.4, § 3.5, § 3.7, § 3.e & § 3.10 & hoofdstuk 5 § 1.1, §

2,§3.1,§3.3&§4.2.
Mortel bedoeld voor of toegepast in navoegwerk en hewoegwerk. =
hoofdstuk 1 § 1, hoofdstuk 2 § 2.8, hoofdstuk 4 § 2.1, § 3.2, § 3.5, § 3.9, § 3.10

& § 3.11 & hoofdstuk,5 § 1.3, § 2.1,§3.2,§ 3.3, § 3.4vraag8 & § 4.2.

Door vulkanische gassen onder hr>ge druk uit de vulkaanmond geworpen
fragment (vloeibare) lava, die tijdcns zijn luchtreis snel afkoelt, voordat deze

op de grond valt. Vaak borcn vulkanische bommen zich geheel ofgedeelteJiik
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in de zachte vulkanische as of tuf die Íeeds naast clc vull<aan is neergckomen.
Gesteente dat door verstcning van <>ngeconsoliclccrdc vulkanische + tuf is ont
staan. Tuf bevat urlkanische stof of as, drxrr gas gefragmentcerde brokjcs lava en
stukjes nevengesteenten, de gcstccntcn waarclr>or dc magmaprop zich een weg
heeft gebaand op ureg naar het aarcloppcnlak.
Niet-kristalJ,tjne (amr>rfe) r,ariëteit \.an kwarts (siliciumoxidc, Si()z). Frans: silex;
Engels: chert. + hoofdstuk 3 § 2.1.

Plaatsehjkc aannjkinn ann vuurstcen in kalksteen met u,isselende vormen,
meestal knol-, oí borvormig. ()ver hct ontstaan van vuursteeflconcreties bc
staat flog Íleen consensus, ondanks het feit dat dczc concreties een vertrouwd
beeld zijn in vclc soortcn van kalksteen, s,aaronder de nerytlin Zuid Limburg.

=hoofclstuk3§2.1.
+ Vuursteenconcretie. = hoofdstuk 3 § 2.1.
Waarde is cle groottc van dc betekenis van iets. Hier rvordt mct waarde en
waaÍdcn mct name geduid op de betekenis die iets (in casu e;l'gaer[1 heeft tn ul
luar*i.rtori:cbe zin. Nct als betekenissen zijn waarden gccn intrinsieke eigen-
schappen van hct erfgoed maar u,orden deze (door iemand, door een groep,
ecmccnschap of samenlcving) toegekend. De u,aarden van crfgoccl, r'an een
m()nument, zijn daarom niet absoluut maar zullen vcrschillen naar gelang hct
perspcctiefvan de beschouwer, opvattingen yan de samenleving cn in de kxrp
cler tijd.
Ilistorischc term. De meest hldraulischc ka.lk dic uit Doorniksc stccn cloor
branden en blussen werd verkregen. Flen in Nedcdand zccr gcwaar<lecrd bind
middel. = hoofdstuk 2 § 2.9 & hoofdstuk 3 § 2.1.
Vemogen om wateí vast te houden. + hrnfdstuk 3 § 4.1 & hooldstuk 5 § 1.3.

Historische term voor fijngemalen vemeerde tufstccn, dic gcen o[ gering h1.

draulisch r.ermogen heet1.

Röntgen Diffracte. KrstalJopyafische analvsctcchniek, gebruikt rrxrr de identi-
ficatie van kristallijne matcrialcn op basis van hun specifieke kristalstructuur.

= hoofdstuk4 § 3,2& § 3.3& hoofdstuk 5 § 1.1 & § 1.4.

Geologie: Een niet samenhangcnd (ongeconsolidccrd) sediment, waaruan de
korrels in pyootte kunncn varièrcn van 64 pm tr>t trvee millimeter, veelal opgc
bouwd uit korrels van het mineraal kwarts (maar ook wel anderc gesteeflten;
bijvoorbeeld'kalksteenzand).
Morteltechnologie: Agqreuaat scbruikt in mortels, r.eelal opgcbouwd uit kor-
rels r.an het mineraal kwarts, u'aan'an de korrcls doorgaans in omvang rarië-
ren van 0,1 tot vier millimctcr. Indien het om metsel- of voegmortels gaat
hangt de maximalc korrclgroottc a[ r.an dc dikte r.an de voeg. = fmet nzme]
hoofdstuk 3 § 2.5.

Cumulatievc grafiek, waarin dc korrclgrootte per klasse (korrelgradcring) van
een t()eslagstof wordt weergegeven, als massapercentages. In figuur 8 (pagina
98-99) zljn cen aantal zecf-krommen afgebeeld. = hoofdstuk 3 § 2.5; § 6.3.
Specie waarin het binclmiddelgehaltc veel kleiner is dan het kritische bindmid-
delgchalte. Bevat hierdoor veel open, Iuchtger.uldc poriën. = hoofdstuk 3 §
6.3.
Specie waarin hct binclmidde§ehalte hoger is dan hct kritisch bindmidclclgc
haltc. Ber.at geen open, luchtgcvulde polën. + hoofdstuk 3 § (r.3.

Zand dat door rivieren taar àe z.ee is afgevocrd cn (relatief) kustnabij op de
zeebodem is afgezet. + hoofdstuk 3 § 2.5.
Kalkstcen met geen of zeer weinig verontreinigingen door bijrrxrd>eeld klei of
zand. + lmct namel hoofdstuk 1 § 1.1, hoofdstuk 2 § 2.3, § 2.8 & § 2.9 &
hoofdstuk 3 § 2.1.

Mineralen met een veel hogere srxrrtelijke massa dan kwarts. []ierdoor kunnen
korreis van zware mineralen onder bepaalde omstanclighcdcn niet meer dooÍ
stromend water worden r.en ocrd, maar kwartskorrcls nog juist wel, met plaat,
seiijke = aanrijking aan korrels van zwarc mineralcn tot gcvolg, zogenaamd
plareqand. + hoofdstuk 3 § 2.5.
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