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Osmanskog Carstva u Bosni i Hercegovini

Prethodno priopcenje
Naida Ademouvic, Azra Kurtovic

Kamen i mort kod mostova iz razdoblja Osmanskog Carstva u Bosni i
Hercegovini

U radu su prikazani glavni parametri gradnje kamenih mostova te bitni ¢cimbenici
pri odabiru novog (zamjenskog) kamena i morta za gradnju. Opisani su rezultati
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Sveutiliste u Sarajevu rekonstrukcije gradevina kulturno-povijesne bastine u Bosni i Hercegovini iz perioda
Gradevinski fakultet osmanske vladavine. Posebna paznja je posvecena ispitivanju fizikalnih i mehanickih
naidadem(@yahoo.com karakteristika sedre, travertina i vapnenaca kao osnovnih kamenih materijala koji su

koristeni prilikom izgradnje takvih konstrukcija.
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Gradevinski fakultet selection of new (replacement) stone and mortar, are presented in the paper.
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rehabilitation and reconstruction of cultural and historical heritage structures from
the Ottoman period in Bosnia and Herzegovina. A special attention is paid to physical
and mechanical characteristics of tufa, travertine and limestone, as basic materials
used in the construction of such structures.
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Stein und Mortel bei Briicken aus der Zeit des Osmanischen Reichs in
Bosnien und Herzegowina

In der Abhandlung sind die Hauptparameter des Baus von Steinbrlicken sowie
wichtige Faktoren bei der Wah! eines neuen (Ersatz-) Steins und Mortels fir den
Bau dargelegt. Beschrieben werden Ergebnisse der Laboruntersuchungen des
Steins und Mortels, die Ublicherweise bei der Sanierung und Rekonstruktion von
Gebauden des kulturhistorischen Erbes aus der Zeit des Osmanischen Reichs in
Bosnien und Herzegowina verwendet werden. Besondere Aufmerksamkeit wird der
Untersuchung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Tuffstein,
Travertin und Kalkstein als grundlegende Steinmaterialien gewidmet, die beim Bau
solcher Konstruktionen verwendet wurden.
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1. Uvod

Mostovi osim Sto predstavljaju osnovne elemente
infrastrukture jedne drzave prikazuju ujedno moc i napredak
jednog razdoblja. U razdoblju vladavine Osmanskog Carstva
na podrudju Bosne i Hercegovine je izgradeno vise drvenih
i kamenih mostova. Oni od kamena, kao dugotrajnijeg
materijala, ostali su svjedoci osmanske vladavine. Na
aksonometrijskom prikazu kamenog mosta s jednim svodom
(slika 1.) prikazani su njegovi osnovni elementi.

Legenda:

- konstrukcija svoda
- tjeme svoda

18 - ispuna mosta
19 - kruna krilnog zida

1

2

3 - peta svoda 20 - nagib krune krilnog zida
4 - intrados 21 - naligje

5 - ekstrados 22 - krilni zid

6 - felo svoda 23 - temel] krilnog zida

7 - teZisna linija svoda 24 - nasip

8

- kamen ramenik

9 - kamen zavriac
10 - izolacija
11 - upornjak
12 - temelj upornjaka
13 - Eeoni zid
14 - vijenac mosta
15 - ograda mosta
16 - kolnicka konstrukcija
17 - krilni zidovi

25 - tunj nasipa

26 - niveleta mosta

27 - uzduZni pad kolnicke povriine

28 - popretni pad kolnika od sredine mosta
prema pjeZackim stazama

29 - arhivolt svoda (ispad ¢eonog zida)

30 - barbakana - kanal za odvodnjavanje

31 - nadzidak

32 - vicnjak

33 - pjedacka staza

Slika 1. Aksonometrijski izgled kamenog mosta [1]

Kada se kamen obraduje zazidanje, gotovo uvijek je prvaradna
operacija lomljenje kamena radi dobivanja pogodne forme za
klesanje i daljnju obradu. Potpuno klesan i poluklesan kamen
se obraduje u slobodnoj formi od prirodnih blokova ili od ve¢
izrezanih pravilnih komada kamena. Komadi kamena i manji
monoliti mogu se klesati kao puna bunja (potpuno klesan
kamen s ispupcenim srednjim dijelom cela) i poluklesan
kamen s ravnom ¢eonom povrsinom. Karakteristika klesanja
je i forma kamenog elementa koji se obraduje. Obicno je
paralelopipednog ili prizmaticnog oblika ali i slozenih formi.
Razina, kvaliteta i sadrzaj obrade zavise od alata koji se
primjenjuje u postupku klesanja. Dobar majstor kleSe kamen
na razini majstora kipara [2]. Klesanim kamenom se zidaju
gradevine kada se posebna paznja obraca naizgledistabilnost
konstrukcije; kada se zahtijevaju posebni estetski uinci; gdje
se oCekuju veliki pritisci te pojedini ukrasni elementi — vijenci,
ograde, plastitni ornamenti i sl. Prilikom zidanja posebno
treba paziti na prijevoz i ugradivanje klesanika kako bi se
kamen neoStecen ugradio u konstrukciju.

Slika 2. prikazuje lice zida od poluklesanog i klesanog kamena.

Slika 2. Lice zida od poluklesanog kamena: a) osnovni oblik i detalji
rubnih traka kamena; b) lice zida s bunjastom obradom
klesanika i bez rubnih traka; c) s rubnim trakama i ravno
obradenim povr$inama; d) rubne trake izvedene samo gore i
lijevo; e) djelomi¢no dvostruke rubne trake [3]

Konstrukcije svodova i stupova mosta mogu se izvesti tako da
vidne povrsine svoda budu ozidane klesanim ili poluklesanim
kamenom, a samo tijelo — masa svoda odnosno stuba ozidana
lomljenim ili grubo dotjeranim kamenom (obicno je dobar plocast
lomljeni kamen). U ovom slucaju zida se istovremeno i ¢elo svoda
i dio svoda od lomljenog odnosno dotjeranog kamena (slika 3.).

Slika 3. a) Srednji stup u vodotoku mosta s vise otvora; b) slojevi
poluklesanog kamena na horizontalnom presjeku rijecnog
stupa mosta [1]

Da ne bi deformacije svoda utjecale na stabilnost i deformacije
Ceonih zidova, oni se zidaju poslije zidanja i ocvrscivanja morta
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u spojnicama svoda, poslije skidanja
svodne skele i poslije slijeganja svoda.
Kako konstrukcija ceonih zidova direktno
optereCuje svod, gradi se, ako je
moguce, od volumenski lakSeg kamena.
U kompoziciji opceg izgleda kamenog
mosta izgled ceonih zidova ima znacajan
utjecaj. Kako bi se istaknuli ceoni zidovi
kod nekih mostova, kao na primjer kod
mosta Seher-éehajina ¢uprija u Sarajevu,
koristene su razliCite vrste vapnenaca. U najvecem broju
slucajeva Ceoni zidovi predstavljaju zid koji je monolitno povezan
s koherentnom ispunom mosta.

Kad su vecirasponi, radi simetricnog i ravnomjernog opterecivanja
svodne skele, svod se moze zidati u lamelamailiu prstenima (slika
4.). Redoslijed zidanja lamela treba omoguciti ravnomjerno i jasno
definirano prenosenje opterecenja na svodnu skelu. Kod svoda u
prstenima za razliku od lamela, ne zida se po svojoj cijeloj debljini
nego se zasvoduje u prstenima (svaki prsten se zida u lamelama).
Kada se zavrsi jedan prsten, koji moze preuzeti opterecenje skele
i drugog prstena, pocinje svodenje drugog prstena na identic¢an
nacin, i tako dok se ne zavrsi zidanje cijelog svoda.

Slika 4. Zidanje svoda: a) u lamelama; b) u prstenima [3]

Osnovna mehanicka karakteristika kamena kao materijala kad je
rijec o nosivosti jest Cvrstoca na tlak koja ima znacajna odstupanja
zaistu petrolosku vrstu stijene. No, bitna je i Cvrstoca na vlak, koja
je dvadesetak puta manja od Cvrstoce na tlak, kao i ¢vrstoca na
savijanje koja je desetak puta manja od ¢vrstoce na tlak.

Poznato je da je naponsko stanje zidanih konstrukcija vrlo
slozeno i da se danas obraca iznimna pozornost na proracun
takvih konstrukcija. Nosivost elemenata takvih konstrukcija
zavisi od pojedinacnih karakteristika kamena i mortai od njihove
veze ostvarene na kontaktu kamen-mort. No, mora se istaknuti
da je od presudne vaznosti kvaliteta morta, jer on predstavlja
najslabije mjesto u takvim konstrukcijama.

Obrada spojnica (slika 5.) izmedu kamenih blokova bitno utjece
naizgled i stabilnost elementa zidanog kamenom. Sto je kamen

Slika 5. Obrada vidnih dijelova spojnica: a) uvuceno; b) ravno s fugiranjem; c) ravno; d) uvuceno;
e) izboceno; f) uvuceno i profilirano (ili fugirano) [2]

za zidanje bolje obraden, to je moguce izvesti tanje spojnice i
obrnuto. Prema debljini spojnice bira se i odreduje krupnoca
pijeska za mort. Zatvaranje spojnica se izvodi kvalitetnim
mortom na duzini koja je jednaka dvostrukoj debljini spojnice
(obi¢no 4-5 cm) [3].

Mortovi upotrebljavani u osmanskom periodu bili su vapneni
mortovi koji su zahvaljujui odredenim dodacima u obliku
crvenice, drobljene i tucane opeke i razlicitih organskih primjesa
imali relativno dobre Cvrstoce, ¢ak i do 30 N/mm?. Prianjanje
morta za kamenu povrSinu osobito je vazno za ostvarivanje
dobre veze i adekvatnog prijenosa optereéenja. Sto je povrsina
hrapavija i kamen porozniji, to je i prianjanje vece.

Odredivanje karakteristika povijesnog vapnenog morta postalo
je znacajno pitanje u drugoj polovini 20. stoljeca. O tome su
opsirno pisali Hansena i suradnici [4], pa su ti podaci vrijedan
bibliografski izvor za konzervatore i znanstvenike koji se
bave ovim podru¢jem. Medutim, joS je ostalo nejasno potjece
li hidraulicnost povijesnog vapnenog morta od mjeSavine
pucolana s vapnom ili upotrebom hidrauli¢nog vapna. Ispitivanja
koja su provedena na konstrukcijama osmanskih kupalista [5]
utvrdila su da je proizvodnja kalcijevog silikata pri relativno
niskim temperaturama kalcinacije (850°C) moguca. Na temelju
toga se moze se zakljuciti da se i u to vrijeme (15. stoljece)
primjenjivalo hidraulitcno vapno i da su pri tome dobivene
znacajne Cvrstoce morta na pritisak [5].

2. Geoloska grada Bosne i Hercegovine

Bosna i Hercegovina je podijeljena u tri zone Dinarida: vanjski
Dinaridi (br. 1), centralni Dinaridi (br. 2) i unutrasnji Dinaridi (br.
3) kao Sto je prikazano na slici 6. Slika 7. prikazuje geolosku
kartu Bosne i Hercegovine. VVapnenjacke stijene ili vapnenjaci
su najrasprostranjeniji agregati kalcita. Od kalcita su u Bosni i
Hercegovini izgradeni vapnenjaci krsa koji se prostiru tisuéama
kilometara i razli¢ite su geoloSke starosti: paleozoik, mezozoik,
kenozoik. Kalcita ima mjestimicno u vlasenickim i hercegovackim
boksitima. U paleozoloskim predjelima Bosne i Hercegovine kalcit
je bitan, a mjestimitno i jedini sastojak kristalnih vapnenaca,
mramora i vapnenjackih filita. Naslage paleozoika predstavljene
su pretezno klasticnim, a manje karbonatnim tvorevinama koje
su u pojedinim mjestima promijenile oblik. Naslaga paleozoika
uglavnom ima u unsko-sanskom podrucju, srednje bosanskim
Skriljavim planinama, istocnoj i jugoistocnoj Bosni te Posari i
Motajici. Srednjobosanski palozojski kompleks se proteze od
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lvan-Sedla na jugoistoku do Jajca na sjeverozapadu, te izmedu
sarajevsko-zenickog bazena na sjeveroistoku do gornjovrbaskog
uskopljanskog bazena na jugozapadu. Paleozoik na prostoru
jugoistocne Bosne je tzv. pracanski paleozoik koji se proteze
istocno i sjeveroistocno od Jahorine i Drine.

Naida Ademovic, Azra Kurtovic
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Slika 7. Geoloska karta Bosne i Hercegovine [7]

U pracanskom paleozoiku zastupljene su uglavnom vapnenjacke
stijene iz devona i karbona. Sjeveroistotno od praéanskog
paleozoika je drinski paleozoik koji se pruza od Srebrenice
do Zvornika. Palozojske naslage razvijene su u okolini Kljuca i
Sanskog Mosta. Ovo podrudje se naziva unsko-sanski paleozoik.
U unsko-sanskom paleozoiku karbon ¢ine razliciti klastiti u
kojima ima i magmatskih stijena, a nesto dolomita i vapnenaca
(slika 7.). Za kalcit se u Bosni i Hercegovini s pravom moze re€i
da je sveprisutan mineral, koji nastaje u sve tri geoloske sredine:
sedimentne, magmatske i metamorfne.

Najvece podrucje u Bosni i Hercegovini izraduju vapnenjaci
mezozojske i kenozojske starosti osobito u tzv. vanjskom
dinarskom pojasu (slika 6.). Mezozojski vapnenjaci pripadaju
trijasu, juri i kredi, a debljina im iznosi viSe tisuéa metara.
Mezozojske naslage Siroko su rasprostranjene u unutrasnjim,
srediSnjim i vanjskim Dinaridima. Mezozojske naslage u
vanjskim Dinaridima su predstavljene klasi¢nim karbonatnim
naslagama, a sredisnji i unutrasnji Dinaridi imaju vulkansko-
sedimentne i fliSne naslage (slika 7.). Tercijalni vapnenjaci su
pretezno iz perioda paleogena, a iz perioda neogena prisutni
su na ograni¢enim podrucjima. Naslage jure zauzimaju najveci
dio u vanjskom dinarskom pojasu, gdje je uglavnom razvijen u
vapnenjacko-dolomitnom facijasu [8].
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3. Kamen upotrebljen u gradnji mostova — sedra,
travertin i vapnenjak

U zidanim konstrukcijama osmanskog perioda kao osnovni
materijali za gradnju upotrebljavali su se kamen i mort. Kamen
koji se upotrebljava za zidanje i oblaganje kulturno-povijesne
bastine pripada kategoriji arhitektonsko-gradevinog kamena.
Zidani elementi mostova osmanskog perioda su radeni od
fino obradenog, klesanog (tesanog) kamena, a lomljeni je
kamen upotrebljavan u ispuni vecih presjeka. Lomljeni kamen
je materijal nepravilnog oblika dobiven iz stijenske mase.
Sedimentne stijene (travertin, sedra, pjeScar, vapnenjaci)
uslijed anizotropije stijenske mase, nemaju zakonitost kada je
u pitanju oblik i zastupljenost odredene krupnoce lomljenog
kamena. Osnovne dvije vrste upotrebljavanoga kamena jesu
sedra i vapnenjak koji pripadaju sedimentnim stijenama. Iz
ove perspektive kada pogledamo lokacije mostova moze se s
velikom vjerojatnoScu pretpostaviti da su nalazista tih materijala
uzrokovala mikrolokaciju mostova iz osmanskog perioda (zasto
je Drina premoséena bas u VliSegradu, zasto je Neretva u Mostaru
i Konjicu u XVI. i XVII. stoljecu?). No, postavlja se pitanje zasto
bas sedra, tenelija, pjescar i vapnenjak. U sljedecim poglavljima
pokusat ce se dati odgovor na to pitanje.

3.1. Sedra

Glavni razlog odabira sedre kao gradevnog materijala u
osmanskom periodu jest njena lakoca obrade i relativno
mala prividna gustoca. Poznato je da sve dok sadrzi prirodnu
vlaznost moze se lako obradivati obi¢nom pilom. Gubljenjem
vlage dobiva na tvrdodi, Sto je posljedica izlu€ivanja kalcijevog
karbonata iz kalcijeva bikarbonata sadrzanog u vlazi. Na
mnogim starim gradevinama sedra se kroz viSe stotina godina
izvanredno odrzala, ali su poznati i slu¢ajevi njenog raspada pod
djelovanjem atmosferilija [9].

Sedra je kamen, kalcijev karbonat po kemijskom sastavu
koji nastaje izluc¢ivanjem iz hladnih voda bogatih kalcijevim
bikarbonatom navodenom biljuitravi, sloZzenim nizom povezanih
reakcija i procesa koje pojednostavljeno zovemo izlucivanje
(prijelaz iz otopine u CEvrstu fazu, bilo kristalne ili amorfne) [10,
11]. Nepravilne i cjevaste Supljine velikog promjera, nastale kao
proizvod kasnijeg izumiranja vegetacije, daju sedri specifican
Supljikavo spuzvast izgled, malu gustocu i izrazito veliku
poroznost. Sedra obitno ima svjetlosmedu, malo zuckastu boju i
cvrstu kompaktnu gradu. Tekstura stijene je masivna Supljikava,
a struktura sitno kristalna, djelomicno i ooliticna.

Interesantno je da postoji izrazita kontradiktornost vezana za
koli€inu sedre u bosankohercegovackim nalaziStima. Tako u [8]
se navodi da postoje relativno velike kolicine kalcitnih stijena
u obliku sedre ili travertina koje se nalaze uz korita rijeka ili u
njihovim slapovima (Pliva, Una, Trebizat, Drina, Neretva i dr),
dok se u [12] navodi da se radi o malim kolicinama, pa ¢ak u
smislu rijetkih pojava malih naslaga na pojedinim rijekama ili kao
znacajni dijelovi na povrsinskim kopovima vapnenaca (Prusac-

Donji Vakuf, Sedra kod Cazina). Sedra je kamen koji se oddavnina
upotrebljava za gradenje zidanih elemenata mostova.

3.2. Travertin (sedrasti vapnenac)

U Bosni i Hercegovini nalaze se znacajne kolicine travertina u
leziStu Divcane kod Jajca, na trzistu poznat kao Plivit Jajce koji
se koristio za gradnju gradevina osmanskog perioda. Za razliku
od poznate jezerske sedre na lokalitetu Jajca, travertin Plivit —
Jajce odlikuje se umjerenom Supljikavoscu i trakastoslojevitom
gradom. Travertini su umjereno cvrste stijene koje se mogu
veoma dobro obradivati, a nastali su neorganskim izlucivanjem
kalcita iz vrucih voda termalnih izvora.

Naziv travertin je izveden od Lapis tiburtinus ili kamen iz Tibura
(anticki naziv za danasnji Tivoli) kako su ga zvali stari Rimljani
[9]. Zbog trakaste grade, travertin moze imati razliciti izgled
ovisno 0 smjeru rezanja: rezanjem kontra, dobiva se trakasta
grada, a rezanjem paralelno gubi se trakasta grada i dobiva
neujednacena supljikavost i specifi¢na Sara prstenastog oblika.
Gubljenjem prirodne vlaznosti raste ¢vrstoca i tvrdoca.

3.3. Vapnenac

Za obalne zidove, kaldrmu mosta kao i za donje dijelove
konstrukcije do visine dokle moZe voda doprijeti tijekom visih
vodostaja upotrebljava se vapnenac. Vapnenci predstavljaju vrlo
znacajan prirodni gradevni materijal. Relativno se lako obraduju
(klesani vapnenac, rezani komadi, ploce) i ugraduju u raznovrsne
gradevinske objekte, spomenike i dr. [8].

4. Odabir kamena pri obnovi starih gradevina

Vrlo je malo starih gradevina s arhivskim zapisima o nalazistu
ugradenog kamena, a ako postoje, to je najceSce kod mostovskih
konstrukcija koje su se u periodu Osmanskog Carstva gradile, mada
vrlo rijetko ali za to vrijeme, s izuzetno velikim koli¢inama kamena.
Uobicajeno je bilo da se radi specificnosti gradevine poseban
znataj da odabiru petrografske vrste kamena i mogucnosti
odabira lokalnog nalazista (tenelija iz MukoSe kod Mostara
i vapnenac vjerojatno Opine Mostar - Stari most u Mostary,
sedra ViSegradska banja i vapnenac vjerojatno Klasnik - Stari
most u Visegradu i dr.).

Vrlo Cesto nakon Sto se dobije zapis o nalazistu kamena
konstatira se da je nalaziste zapusteno, obraslo vegetacijom te
da nije otvoreno eksploatacijsko polje. Medutim s obzirom na to
dauvecinislucajevanema pisanih podataka o porijekluinalazistu
ugradenog kamena, potrebno je provesti poseban postupak za
identifikaciju i izbor novog (zamjenskog) kamena koji bi trebao
odgovarati izvornom postojecem kamenu koji je ugraden
u gradevinu. Specificnost problema restauracije, sanacije,
rekonstrukcije i konzervacije zidanih kamenih elemenata nije
samo identifikacija petrografske vrste i utvrdivanje svojstava
kamena nego i pronalazenje nalazista iz kojeg je kamen izvaden.
Mnogo puta pri restauracijama i rekonstrukcijama gradevina
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kulturne bastine u Bosni i Hercegovini, podrucju bogate
prosSlosti, nailazilo se na nepremostive prepreke u pronalazenju
identificiranih pojedinih vrsta kamena (npr. obnova Gradske
vijecnice u Sarajevu, izgradnja Ferhadija dzamije u Banja Luci,
konzervacija i restauracija fasade Centralne banke u Sarajevu,
obnova Latinske cuprije u Sarajevu i mnogi drugi). Razlog
je obicno taj Sto su se trajne, kamenom zidane gradevine
sakralne namjene (katedrale, samostanske crkve, dzamije) i
svjetovne gradevine (kule, utvrde, dvorci i stambene zgrade)
gradile dugo s posebnim odabranim vrstama materijala.
Nije bilo ¢udno da su za tako znacajne gradevine priloge u
dijelovimaili u cijelim kamenim elementima darovali dobri ljudi
iz udaljenih krajeva, te su se kameni konjskim zapregama, tada
jedinim nacinom, prevozili mjesecima do odrediSta. Nazalost
zapisi o darovateljima nisu za vecinu gradevina sacuvani.

|z dosadasnjeg razmatranja u strucnoj literaturi zapaza se da je
u najvecem broju slucajeva za mostove u osmanskom periodu u
Bosni i Hercegovini raden izbor izrazito poroznog kamena male
mase (sedra, travertin, pjescari) i kompaktnog malo poroznog
vapnenaca s lokaliteta u blizoj i Siroj okolici gradevine.

Pri identifikaciji ugradenog kamena i izbora novog
(zamjenskog) kamena, bez obzira na to postoje li ili ne postoje
pisani zapisi, nuzno je provesti terenska i laboratorijska
ispitivanja kamena. Terenskim i laboratorijskim ispitivanjima
usporeduju se svojstva predvidenog i postojeeg kamena u
pogledu mineralosko-petrografske analize (makroskopska
i mikroskopska analiza kojom se definira mineralni sastav,
struktura, tekstura, ispucanost, glavne i Stetne komponente
netopljivi ostatak u karbonatnim stijenama), kemijska analiza
(kvantitativna i kvalitativna analiza), prividna i stvarna gustoca,
ukupna i otvorena poroznost, veli¢ina upijanja vode, ¢vrstoca
na pritisak i Cvrstota na zatezanje pri savijanju, otpornost
na utjecaj atmosferilija (ujedno i pokazatelj ponasanja pri
djelovanju mraza), otpornost na habanje. Po potrebi, osim
ovih provode se narocita ispitivanja i odreduju se specificni
parametri primjenom nerazornih kao i malo razornih metoda.
Razorne se metode kod kulturno-povijesnih gradevina ne smiju
primijeniti jer bi se na taj nacin nepovratno oskvrnuo kulturno-
povijesni spomenik. Vjerujemo da se prikladnim nerazornim i
malo razornim metodama mogu dobiti svi potrebni podaci za
usppjesnu sanaciju gradevina posebne vrijednosti.

Na primjer, za most Mehmed-pase Sokolovica u Visegradu
oddavnina se govorilo da je izgraden od dobre viSegradske
sedre. Prema dostupnim arhivskim zapisima, za gradnju mosta
upotrebljen je kamen iz nalazista u neposrednoj blizini mosta,
ViSegradska banja "Vilina Vlas", gdje se vec dulji niz godina ne
provodi eksploatacija. Kamen koji je koriSten pri rekonstrukciji
mosta u Konjicu i mosta u Sarajevu (Seher éehajina cuprija) potjete
iz nalazista sedre u Pruscu, Donji Vakuf, jer je to zasad najvece i
najbolje kontrolirano nalaziste sedre u Bosni i Hercegovini.

Pri izboru zamjenskog kamena za restauraciju kulturno-
povijesnih gradevina i opCenito pri ispitivanju prirodnog
kamena, veliku ulogu ima pravilno i prikladno uzimanje uzorka
te formiranje reprezentativnog uzorka.

Odabrati reprezentativne uzorake prirodnog kamena vrlo je
zahtjevno i svakako trebaju to obavljati stru¢njaci s dokazanim
tehnickim kompetencijama iz podru¢ja metodologije odabira
uzoraka i ispitivanja svojstava prirodnog kamena.

Treba istaknuti kako je vizualni pregled i izbor reprezentativnih
uzoraka vrlo otezan i kad je posrijedi kamen velike i ekstremne
poroznosti s otvorenim Supljinama, kao Sto su sedrasti vapnenci
i sedre, zbog vizualno izrazene neujednacene zastupljenosti
Supljina, njihove zapunjenosti i povezanosti.

4.1, Fizikalne i mehanicke karakteristike sedre i travertina

Prilikom uzorkovanja na otvorenom leZistu predvidenog kamena
nisu koristeni blokovi, niti monoliti, koji su intenzivno mehanicki
oSteceni, tj. sa vidljivim prslinama, pukotinama i Supljinama. Na
odabranim uzorcima vodilo se racuna o slojevitosti grade kamena,
tj. tocno je naznacena leziSna odnosno slojna povrsina i oznacena
je orijentacija uzorka prema polozaju u stijenskoj masi lezista. To
je napravljeno s ciliem da se prilikom ispitivanja to¢no definira
smjer pruzanja slojeva grade. Prilikom pripreme uzoraka kamena
strogo se vodilo racuna o reprezentativnosti pojedinacnih uzoraka
u pogledu homogenosti sastava, strukture i teksture koji su uzeti
na razlicitim mjestima u obliku grubo obradenog pravokutnog
i kvadratnog paralelopipeda sa duljinom ruba otprilike 40 cm
radi formiranja uzoraka za ispitivanje cvrstoce na zatezanje
pri savijanju. Prilikom formiranja reprezentativhog uzorka za
ispitivanje, od izuzetne je vaznosti bilo vizualno zapaZzanje,
strucno iskustvo i detaljan pregled kamenoloma. S obzirom na
sprecificnost sedraste, Supljikave i trakaste grade, bilo je nuzno
oblikovati velik uzorak na kamenolomu i pokuSati pripremiti
uzorke za sve zastupliene makroskopski razlicite teksture
prirodnog kamena (barem 80 % stijenske mase). Nakon toga
formiran je stru¢nim odabirom laboratorijski uzorak i provedena
su odgovarajuca ispitivanja. Metode laboratorijskih ispitivanja
koje su provedene na Institutu za materijale i konstrukcije,
Gradevinskog fakulteta u Sarajevu tijekom zadnjih pet godina iz
dostupnih nalazista, a koje su se potom primjenjivale prilikom
rekonstrukcije gradevina iz osmanskog vremena, prikazane su u
tablici 1. Rezultati ispitivanja dati su na slikama 8. 9.

Tablica 1. Metode ispitivanja fiziklanih i mehanickih karakteristika
sedre i travertina

Dimenzije
uzoraka za
ispitivanje [mm]

Redni

. Norma
broj

Vrsta ispitivanja

Volumna masa BAS EN 1936:2009
T | (prividna gustoca) | (EN 1936:2006, 1DT) | 20 *°0%30

Otvorena BAS EN 1936:2009
’ poroznost | (EN 1936:2006, IDT) | -0 X°0%30

BAS EN 1926:2009

3 Cvrstoca na tlak (EN 1926:20086, IDT) 50 x 50 x 50
Cvrstoca na
4 savijanje uslijed | BAS EN 12372:2009 50 x 50 x 300

koncentrirane | (EN 12372:2006, IDT)

sile
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Volumenska masa [kg/m?] Otvorena poroznost [%]

2500 50
2400 === Prusac - min s
2300 === Wifegrad - min
2200 === Plivit - min 40
2100 —— Prusac - srednja vrijednost
2000 = Vlifegrad - srednja vrijednost 20
1900 —— Plivit - srednja vrijednost
1800 s PRUSAC - MAX
1700 - Vigegrad - max 20
1600 Phvit - max
1500
1400 10
1300
1200
Slika 8. Fizikalne karakteristike sedre i travertina (Plivit)
Curstoca na tlak [N/mm?] Omjer turstofe na savijanje uslijed koncentrirane sile
80 — i turstote na tlak [%]
75 .--'36'2 3 50
70 === ViZegrad - min
&5 - = - Plivit - min 45
&0 —— Prusac - srednja vrijednost 40
-1 —— Viegrad - srednja vrijednost
50 —— Plivit - srednja vrijednost
45 GLRETTT Thrwelagioie o BT oot sl laug Prusac - max
40 - Visagrad - max
;; Plivit - max
25
20
15
10

Slika 9. Mehanicke karakteristike sedre i travertina (Plivit)

Na slici 8. prikazane su osnovne fizikalne karakteristike, a na slici
9. osnovne mehanicke karakteristike sedre i travertina (Plivit)
kao gradevnog materijala koji je koriSten prilikom sanacije
mostova iz osmanskog perioda u Bosni i Hercegovini.

Iz slike 8. moZe se uoCiti da sedra iz nalazista Prusac ima
znacajno manju volumnu masu i izrazajniju poroznost, srednje
vrijednosti 34,1 %, a kod druga dva kamena poroznost je oko
8 % (nalazista u Visegradu i Jajcu). Ocite su znacajne ¢vrstoce
na tlak (slika 9.) kod travertina Plivita iz Jajca Cija srednja
vrijednost iznosi 59 N/mm?, dok je ¢vrstoca na pritisak iz
nalaziSta Visegrad manja za 23,7 % a iz nalazista Prusac za ¢ak
63,6 %.

Neke petrografske vrste kamena, zavisno od karakteristika
njihovog mineralnog sastava i strukture, pokazuju dosta Sirok
raspon ¢vrstoce na tlak i moze se klasificirati u viSe kategorija
Cvrstoce. Tako sedra i travertin mogu imati vrlo niske (ispod
10 N/mm?, a cesto i ispod 5 N/mm?) i niske (10-50 N/mm?)
¢vrstoce, a vapnenci vrlo visoke (preko 250 N/mm?) ali i niske
cvrstoce na tlak.

4.2, Fizikalne i mehanicke karakteristike vapnenaca

Priprema uzoraka vapnenaca izvedena je u skladu s prethodno
opisanim nacelima za odabir uzoraka, ali vodeci racuna da su
se u kamenolomu izbjegavala mjesta (blokovi i monoliti) koja
su bila u neposrednoj blizini mjesta eksploatacije pri razbijanu,
odnosno utjecaju vibracija uslijed mehanickog udara.

Tablica 2. prikazuje metode ispitivanja koje su primjenjivane pri
ispitivanju fiziklanih i mehanickih karakteristika vapnenaca.

Tablica 2. Metode ispitivanja fiziklanih i mehanickih karakteristika

vapnenaca

Dimenzije

Redr_\l Vrsta ispitivanja Norma lllzo.r.aka ?a

broj ispitivanje
[mm]

VVolumna masa BAS EN 1936:2009
! (prividna gustoca) (EN 1936:20086, IDT) 50x50x50

BAS EN 1936:2009

2 | Otvorena poroznost ) 50 x50 x50

Stoga, petrografska klasifikacija nekog kamena nije pokazatelj (EN 1936:2006, IDT)
njegove Cvrstoce. Ona se uvijek mora utvrditi ispitivanjem [9]. 3 | Curstoéa na pritisak BASEN 1926:20098 | o =1 5o
Treba naglasiti kako su dobiveni Ilaboratorijski rezultati _ (EN 1926:2006, IDT)
ispitivanja potvrdili da je kod sedre i travertina omjer Cvrstoca na Curstocana BAS EN 12372:2009

P " " o - 0 4 savijanje uslijed ) 50 x 50 x 300
savijanje uslijed koncentrirane sile i ¢vrstoce na tlak (od 14,3 % Koncentrirane sile (EN 12372:20086, IDT)
do 24,3 %) veci nego kod ostalih petrografskih vrsta. U najvecem
broju slucajeva ¢vrstoca na savijanje uslijed koncentrirane sile Habanje-brusenjem. | o\ o\ 44157:2000

. . o ¥ . . 5 metoda B (Bemeova 71x71x71

kod prirodnog kamena varira od 7 do 20 % Cvrstoce na tlak istog masina) (EN 14157:2004, IDT)
kamena.
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Volumenska masa [kg/m?]

Otvorena poroznost [%]

2800

..z?m - 3I5 33
2750 3
25
2700 2695 2
T
- 2 4
2650 - P4
o === Opine_Mostar - min 15 /
sgsensmn S i - = = Hercit-Ljubuki - min
2600 gpe----77 = - = HreZa-Sarajevo - min 1 e
—— Opine_Mostar - srednjavrijednost -7
2550 —— Hercit-Ljubuski - srednja vrijednost 05
—— Hreta-Sarajevo - srednja wijednost|
- Opine_Mostar - max 4]
2500 Hercit-Ljubuki - max
Hrefa-Sarajeve - max

Slika 10. Fizikalna karakteristike vapnenaca

Curstoéa na tlak [N/mm?] Omjer Evrstofe na savijanje Habanje [cm?*/50cm?]

200 20 uslijed koncentrirane sile 203 25
i tvrstoce na tlak [%]
1812 A6
1585, £ 15
150 & 4 11 Jas 142
PR - __gg 1428 w3 ™ /“5
1266+ _2:;—_“"'—‘”” A2 = i BT o 22
e el 1198 A %09 188 ,74_/45;_..._ e
g = 10 o= o Py
100 @8 _ sees—— 74004 1005 %,/.QQ 3
SIS 5 s
PO == ns 5
61
50 10
(1]

=== Dpine-Mostar - min
=== Hercit-Ljubuski - min

=== Hreda-Sarajevo - min

—— Opine-Mostar - srednja vrijednost
—— Hercit-Ljubugki - srednja vrijednost

—— Hresa-Sarajevo - vrijednost

Opine-Mostar - max
Hercit-Ljubuski - max

Hresa-Sarajevo - max

Slika 11. Mehanicke karakteristike vapnenaca

Na slici 10. prikazane su osnovne fizikalne, a na slici 11. osnovne
mehanicke karakteristike vapnenaca kao gradevnog materijala
koji je upotrijebljen prilikom sanacije mostova. Iz slike 10.
ocito je da je volumna masa vapnenaca kao materijala dosta
ujednacena i da je srednja vrijednost od 2655 kg/m? do 2740
kg/m?. Otvorena poroznost je prilicno ujednacena i moze biti
od 0,4 % do 0,8 %, izuzev rezultata koji je upozorio na slabu
otpornost ispitanog kamena vapnenaca u pogledu djelovanja na
mraz (srednja vrijednost 2,2 %).

Ocekivano, ¢vrstoca na tlak vapnenaca u odnosu na sedru i
travertin je znacajno veca i dostize srednju vrijednost od 140,2
N/mm?2. UoCava se da je omjer Cvrstoce na savijanje uslijed
koncentrirane sile i Cvrstoce na tlak i kod vapnenaca nizi u
odnosu na sedru i travertin (slika 9. i slika 11.).

Vrijednost otpornosti na habanje oznacava otpornost koju
kamen pruza prema abraziji struganjem. Prema ispitanim
uzorcima sve vrste kamena se mogu svrstati u tvrdi (10-20
cm?3/50 cm?) i umjereno tvrdi (20-30 cm?3/50 cm?) kamen.

5. Odabir morta pri obnovi starih gradevina
Druga komponenta koja je vazna pri obnovi kulturno-povijesnih

gradevina, mozemo reci i iznimno vazna, jest mort. Prikladan
odabir veziva, to jest morta kljucni je faktor za uspjeSno

obavljenu restauraciju postojece konstrukcije. Mort je vezivni
materijal koji nastaje mijeSanjem osnovnog veziva (kao sto su
vapno ili cement), vode i agregata/pijeska. Medunarodna tijela,
poput ICOMOS ili ICCRORM, daju jasne preporuke u kojima
se navodi da je neophodno da se prilikom restauratorskih
radova primjenjuju materijali sliénih karakteristika i sastava
kao orginalni materijali [8, 9]. Kao Sto je vec navedeno Hansen

je obuhvatio bibliografiju koja je osnova restauratorima i

konzervatorima tijekom primjene morta. Kompatibilnost mora

biti zadovoljena u nekoliko aspekata:

- kemijska kompatibilnost izmedu morta koji ce se koristiti
i postojecih materijala, kako zidnih elemenata tako i
postojeceg morta

- kompatibilnost u fizikalnom smislu, posebna paznja se treba
obratiti na procese topljivosti i transport vode

- kompatibilnost u strukturnom i mehanickom kontekstu:
Cvrstoce morta koji Ce se primjenjivati pri restauraciji trebaju
biti slicne s postojecim mortom.

Takoder, prema [13] mortovi koji se koriste za restauraciju

moraju zadovoljiti i sljedece kriterije:

- mort ne smije imati vecu Cvrsto€u u odnosu na kamen ili
opeku

- apsorpcija vode i propusnost vodene pare morta mora biti
istog reda veli¢ine ili veca od ostalih elemenata zida, kako bi
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doslo do akumulacije vode (i soli) u mortu tako da on moze

djelovati kao materijal koji e se "Zrtvovati"

- mort mora imati minimalno skupljanje kako bi se sprijecila
pojava pukotina

- mort treba ostvariti dobru vezu s opekom ili kamenom, Sto se
ocituje njegovom velikom plasti¢noScu i obradivoscu.

Od pronalaska portland cementa, sredinom 19. stoljeca, primjena
je hidraulicnog vapna u mortu za spojnice smanjena i zamijenjena
je mortom na bazi cementa, pa ¢ak i kod obnove gradevina. To
se pokazalo ne samo kao neadekvatno nego i Stetno [14] zbog
nezadovoljavanja gore navedenih uvjeta kompatibilnosti [13,
15]. Buduci da su mortovi na bazi cementa krti materijali visoke
¢vrstoce na tlak, oni mogu prouzrociti visoka lokalna naprezanja
koja mogu dovestido ozbiljnih oStecenja u postojecim elementima
konstrukcije kao Sto su kamen, opeka ili pak postojeci mort.
Nadalje, toplinsko Sirenje morta na bazi cementa znacajno je
vece, moZze biti ¢ak i dva puta vece u odnosu na vapneni mort, sto
moze ubrzati propadanje morta na bazi vapna. To moze dovesti
do ozbiljnih problema uzrokovanih ponovnom kristalizacijom
topivih soli [16]. Poznato je da su mortovi na bazi cementa manje
propusni u odnosu na mortove na bazi vapna; znacajna prisutnost
malih pora koje zadrzavaju vlagu prijece isparavanje vlage iz
kamenog elementa. U tom slucaju isparavanje se osigurava preko
postojeceg poroznog materijala. To uzrokuje pojavu kristalizacije
topivih soli u originalnim materijalima konstrukcije Sto dovodi
do ozbiljnih problema propadanja [16, 17]. S druge strane,
nedostatak alkala i sulfata u vapnu sprjecava ostecenja zbog soli
uslijed formiranja Stetnih karbonata i sulfata Na/Ca ili Mg, kao Sto
se moze vidjeti nakon primjene portland cementa [18, 19] (slika
12.). Kristalizacija takvih soli uzrokuje znacajna ostecenja kako u
novim tako i u starim konstrukcijama. S druge strane, postoji mala
mogucnost pojave iscvjetavanja kod vapnenog morta uslijed
njegove kemijske Cistoce [20].

Slika 12. Odvajanje fuge od cementnog morta na starom objektu [21]

Bez sumnje, jedna od najvaznijih pitanja u obnovi i sanaciji
kulturne bastine jest izbor optimalnog tipa i sastava morta. Za

vapneni mort postupak je jednostavan: 1/4 vapna i 3/4 pijeska
pomijesaju se vodom i nastaje mort. Zidar uzima zidarsku
lopaticu, zahvaca masu i nabacuje je na okomiti zid. Masa se
za zid uhvati, veZe se i potpuno stvrdnjava. Takav mort moze
izdrzati viSe stotina godina. Sastojci su jednostavni, postupak
uobicajen, a ipak je preobrazba jednostavnih sirovina u Curst i
trajan gradevni materijal zapanjuju¢a. Medutim, dosadasnja
primjena vapnenih mortova je pokazala njihovu neotpornost na
utjecaj atmosferilija, stoga se tijekom dugogodisnje primjene
postupeno povecavala hidraulicnost vapnenog morta.

Sadasnje su spoznaje dobivene istrazivanjem brojne i stru¢njaci
se slazu da povecanje cvrstoce morta nakon 28 dana, a posebno
nakon 6 mjeseci treba biti Sto je moguce manje. Na taj nacin,
formiran je kriterij za pravilan odabir prihvatljivog sastava
morta. Medutim, postavlja se pitanje prikladnog odabira
uzoraka morta iz konstrukcija koje su sagradene primjerica u 18.
stoljecu i je li to originalni mort, ili pripada jednom od prethodnih
restauratorskih radova.

Uzimanje uzorka izvornog morta kako bi se utvrdile originalne
vrste morta koriStene u konstrukciji otvoreno je pitanje zbog
cinjenice da svi restauratorski radovi na razlicitim konstrukcijama
nisu zabiljezeni. Cak i ako postoje zapisi o projektima obnove, vrlo
je vjerojatno da nedostaju pouzdani podaci o podrijetlu i sastavu
materijala komponenti morta. U najboljem slucaju koristimo se
pretpostavkama da su koriSteni iz lokalnih resursa. \irlo opsezna
istrazivanja koja su provedena do danas potvrdila su kako je
moguce dati priblizan sastav morta za izgradnju u pojedinim
razdobljima. Tako je u razdoblju od 15. do 16. stoljeca, u vrijeme
izrade ove vrste morta za zide, dodavala drobljena i tucana opeka
i opecno brasno u vapneni mort kako bi se postigla hidraulicna
svojstva - bolja fizikalno-mehanicka svojstva i veca otpornost na
vremenske uvjete. To se je dodavalo u vrlo malim koli¢inama, pa
homogenost smjese morta nije bila postignuta tijekom ugradnje.
Izbor agregata takoder je vrlo vazan, koji kao punilo u velikoj
mjeri utjece na strukturu mortai fizikalno-mehanickih svojstava,
prije svega cvrstoce na tlak.

5.1. Vapneni mort

Pod vapnom se razumijeva i kalcijev oksid (Ca0) ili negaseno
vapno (Zivo vapno), proizvod kalcinacije kalcijeva karbonata
(CaCo0,) i spoj kaji se dobiva nakon hidratacije oksida, na primjer
kalcijev hidroksid (Ca(OH),), minerala portlandite, jos poznat kao
gaseno vapno ili hidratizirano vapno [22].

Optimalan odnos komponenata veziva i pijeska kod starih
vapnenih mortova, kao na primjer Vitruvius (30 BC) i Alberti
(1452) bio je 1:3. No, brojni su istrazivaci utvrdili da je kod
rimskog i grckog vapnenog morta taj odnos 1:2 [23, 24].
Naime, na osnovi istrazivanja mnogih autora nije se doslo
do konsenzusa vezano za odnos veziva i agregata. Moze se
slobodno zakljutiti da taj odnos ovisi o vrsti vapna i o krajnjoj
namjeni morta (mort za spojnice, mort za fugiranje, zbukanje).
Kod starih mortova koristili su se aditivi, u ovom slucaju prirodni
dodaci organskog podrijetla s ciljem poboljSanja karakteristika
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morta u svjezem i u ocvrslom stanju. Karakteristi¢ni primjeri
tih aditiva bili su: bjelance, bikova krv, sokovi razli¢itog voca
kao smokve, razna biljna ulja, Zivotinjska mast itd. [25]. Sto
se tiCe agregata, njegova je namjena prije svega smanjiti
pojavu pukotina prilikom suSenja, osigurati odgovarajucu
konzistenciju u svjeZzem stanju te odgovarajucu Curstocu i
propusnost (poroznost) [24].

5.1.1. Ispitivanje morta za obnovu mosta

Prilikom projektiranja sastava morta mora se voditi racuna
o specifitcnim parametrima konstrukcije mosta: dugotrajno
stanje vlage u zraku, vedi broj ciklicnih promjena na osunc¢anim
stranama, znacajna koncentracija ispusnih plinova s ceste u
neposrednoj blizini gradevine i drugi, koji imaju neuobicajeno
razarajuce djelovanje na materijale koji su ugradeni u mostovsku
konstrukciju.

Uobicajena je praksa da se obavi ispitivanje morta zavisno od
njihove upotrebe, obi¢no je to: mort predviden za popunjavanje
fuga, mort predviden za izravnavanje podloge kolnika (kaldrme)
mosta sa zahtjevom o vodoupojnosti, mort predviden za
zidanje, svi radovi koji se izvode s mortom i mort predviden za
injektiranje. Mortovi koji e biti izloZeni utjecaju atmosferilija
trebaju se sastojati, prema dosadasnjem iskustvu, od
hidratiziranog vapna u prahu ili gasenog vapna, drobljene sedre,
finog pijeska te odgovarajuceg hidrauli¢cnog dodatka.
Hidratizirano vapno u prahu, industrijski proizvod 20. stoljeca,
gaseno je vapno u kojem je gasenje izvedeno s odredenom
manjom (stehiometrijskom) vodom. Hidrat u prahu nastaje zato
Sto se prilikom gasenja oslobadaju velike kolicine topline koje
pregrijavaju masu koja se gasi i pri tome koli¢ina dodane vode
nije u stanju sniziti temperaturu mase koja hidratizira, odnosno
temperaturu vode koja je u visku. Naglo isparavanje te slobodne
kemijski nevezane vode koja napusta hidratiziranu vapnenu
masu mehanicki razara njezine strukture, odnosno pretvara
hidrat vapna u oblik praha.

Hidratizano vapno (gaseno vapno u stanju paste) dobiva se kada
je gasenje izvedeno u znatno vecoj koli¢ini vode Sto je radeno
oddavnina.

Buduci da se ne mogu odrediti sve komponente morta, koje
su umjesto opeke (najvise koriStena za poboljSavanje morta
od rimskog doba) mogle dati hidraulicna svojstva morty,
odnosno saznati koji je to dodatak alumosilikatnog sastava
bio komponenta analiziranih mortova, u procesu spravljanja
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Slika 13. Mort s hidratiziranim vapnom u prahu

konzervatorskih i restauratorskih mortova se mogu koristiti
danas dostupni hidrauli¢ni dodaci i/ili pucolani. Postoji
mogucnost upotrebe pecene opeke s pucolanskim svojstvima,
kao umjetnog pucolana. Medutim, problem predstavlja
nalazenje dovoljne koliCine opeke iz toga vremena za drobljenje
i mljevenje. Suvremena opeka pecena je na vrlo visokim
temperaturama, uglavnom nema pucolanska svojstva. Velika
koli¢cina opeke mortu bi dala crvenkastu boju, Sto dovodi u
pitanje i vizualnu kompatibilnost s postoje¢im mortovima. Drugi
dostupni umjetni pucolani su zgura, pepeo, prasina, zeolitni
tuf, metakaolin dr. Medutim, uspjesSnost njihove upotrebe
prilikom spravljanja vapnenog morta nije dovoljno ispitana. S
obzirom na veliku primjenu hidrauli¢nog dodatka koji ne sadrZi
cement (Albaria struttura) u zadnjem desetljecu i kod znacajnih
kulturno-povijesnih gradevina provedeno je ispitivanje tih
mortova u Bosni i Hercegovini.

5.1.2. Mort s hidratiziranim vapnom u prahu

S obzirom na sve znacajniju upotrebu razlicitih vrsta hidraulicnih
dodataka koji ne sadrze cement kod morta, provedeno je
eksperimentalno ispitivanje morta s promjenom odredenih
sastojaka i razliCitih vrsta hidrauli¢nih dodataka. Mort koji se
koristio kao etalon imao je odnos komponenata veziva i pijeska
1:2 i spravljen je bez ikakvih dodataka, kao vapneni mort. Kod
drugog morta pored hidraulickog dodataka (Albaria struttura)
u koli¢ini od 10 % dodana su i sitna zrna agregata (mort 2). U
tre€em slucaju u potpunosti je izbaceno vapno i umjesto njega
koristen je hidrauli¢ni dodatak (Albaria struttura) kao vezivo, a
koli¢ina pijeska je ostala nepromijenjena. Rezultati ispitivanja
prikazani su na slici 13.

Iz slike 13. ocito je da mort bez dodatka ima znacajno manje
Cvrstoce na tlak i ¢urstoce na savijanje uslijed koncentrirane
sile u odnosu na mort s dodatkom Albaria struttura. Kao sto je
poznato, hidrauli¢ni mortovi s malom koli¢éinom veziva imaju
vrlo intenzivan pad Cvrstoce morta (Cvrstoca na savijanje
uslijed koncentrirane sile i ¢vrstoce na pritisak) sa smanjenjem
veli€ine zrna agregata. Kod morta 2 (slika 13.) koji se sastoji
od velike koliCine veziva i sitnih zrna agregata uocen je prirast
Cvrstoce, Sto je i u skladu s eksperimentalnim ispitivanjima
brojnih istrazivaca. Dodavanjem hidraulicnog dodatka uoceno je
povecavanje ¢vrstoce na pritisak za ¢ak 100 %. Primjena Albaria
struttura vec je prije pokazala da daje znacajno visoke cvrstoce
na pritisak koje nisu prihvatljive kod restauracije starih gradevina
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Slika 14. Mort s gasenim vapnom

[26-28]. U mortu 3 ovo je i viSe nego oito jer dolazi do prirasta
cvrstoca i to ¢ak za dvanaest puta, Sto pokazuje da je nuzno
pravilno odrediti postotak udjela hidraulicnog dodataka odnosno
nosioca Cvrsto€e i postojanosti na utjecaje atmosferilija. U
tehnologiji materijala se pretpostavlja da ¢e materijali koji imaju
vecu Cvrstocu imati i bolju otpornost na djelovanje atmosferilija,
no vazno je znati da se prilikom prekomjernog povecanja jednog
svojstva ne utjece negativno na druga svojstva. Drugim rijeima,
kod restauracije i rekonstrukcije kulturno-povijesnih spomenika
vazno je naci prikladnu mjeru prilikom doziranja hidrauli¢nih
dodataka.

5.1.3. Mort s gaSenim vapnom

Mort s gaSenim vapnom starinski je recept koji se koristio joS od
doba Rimljana i Grka, pa se isto tako nastavio u doba Turaka. U
nastojanju da se utvrdi utjecaj hidraulicnog dodatka na mort koji
je spravljen sa gasenim vapnom, izvrSena je zamjena odredenog
udjela gasenog vapna s hidrauliénim dodatkom (Master Emaco
S 285 TIX - tvornicki proizvod). Kod morta M1-etalon stavljeno
je 5% dodatka; mort M2 ima 10 % istog dodatka; mort M3 ima 20
% istog dodatka, dok je kod morta M4 vapno posve zamijenjeno
hidrauli¢nim dodacima (Master Emaco S 285 TIX i Masterlnject
222).

Iz slike 14. se mozZe vidjeti da je volumna masa gotovo
ujednacena i da se uocene razlike pripisuju odstupanjima u
obradivosti morta (mjera konzistencije). Kod morta M2 kod kojeg
je povecana vrijednost hidraulicnog dodatka sa 5 % na 10 %, a
proporcionalno smanjena koli¢ina gaSenog vapna neocekivano
su dobivene niske vrijednosti ¢vrstoce na pritisak bez njihovog
prirasta tokom vremena. Najvjerojatnije bi uzrok mogao biti, a to
treba ispitati, u uvjetima njegovanja. Naime, iako u maloj kolicini,
hidrauli¢ni dodatak ovog tipa sigurno je zahtijevao vecu koli¢inu
vlage nego 5to je osigurano propisanim uvjetima njegovanja za
vapnene mortove s manjom koli¢inom hidraulicnog dodatka.
Ocekivano s povecanjem udjela hidraulicnog dodatka znacajno
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Radi dobivanja podataka o potvrdivanju poznatog postulata da
porozni materijal vece cvrstoce treba da ima i bolju otpornost,
osobito na djelovanje mraza, mortovi oznake M3 i M4 izloZeni
su laboratorijskom ispitivanju djelovanja mraza u trajanju od
25 naizmjenicnih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Dobiveni
rezultati su bili ipak neocekivani jer je mort s boljim mehanickim
svojstvima pokazao znacajno loSije ponasanje na mraz i potpuno
raspadanje.

U dosadasnjim iskustvima autora uoceno je da kod mortova
koji su spravljeni sa zracnim vezivima (vapno i gips) i koji imaju
izrazito niske €vrstoce (do 1 MPa), odnos cvrstoce na zatezanje
pri savijanju i cvrsto€e na pritisak je visok, pa doseze i do 1,0.
Takoder, doSlo se do spoznaje da se s povecanjem hidrauli¢nosti,
odnosno povecanjem Cvrstoce morta, navedeni odnos Cvrstoca
smanjuje s cementnim mortom gdje je taj odnos od 5 do 10 %.

6. Zakljucak

Mostovi od kamena ostali su kao trajni pecat vladavine
Osmanskog Carstva na podrucju Bosne i Hercegovine. Radi
dobivanja podataka vezanih za kamen i mort koji su se koristili
prilikom rekonstrukcije mostova iz osmanskog perioda,
provedeno je ispitivanje karakteristitnih petrografskih vrsta
kamena i vapnenih mortova s primjenom hidrauli¢nih tvornickih
dodataka koji ne sadrze cement. Kod mortova s upotrebom
hidraulicnog dodatka koji ne sadrzi cement (Albaria struttura)
povrdeno je da daje znacajno visoke €vrstoce na tlak koje nisu
prihvatljive kod restauracije starih gradevina. O tomu je vazno
voditi racuna pri odredivanju postotka udjela toga hidraulicnog
dodatka. Dodavanjem hidraulicnih dodataka gasenom vapnu,
dobivene su vece Cvrstote morta, medutim neocekivano kod
mortova s boljim mehanickim svojstvima (bez vapna) uoceno je
loSije ponasanje na mrazidoslo je do totalne destrukcije. U planu
su daljnja ispitivanja iz ove oblasti, ali s prirodnim hidrauli¢nim
dodacima.
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