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MORTOVI ZA ZIDANJE PRI OBNOVI STAROG MOSTA
MORTAR FOR ARCH MASONRY OF THE OLD BRIDGE

SAZETAK

Obnova Starog mosta u Mostaru predstavlja jedan od najvecih konzervatorskih radova u zadnjih pola
stoljeca.

U radu su prikazana prethodna i kontrolna ispitivanja morta za zidanje luka i morta za zidanje zidova
ispune, kao i njihovih kompoenti.

S obzirom da se radila replika Starog mosta zahtjev Investitora je bio koristiti tradicionalni
komponentni materijali, a poseban naglasak je stavljen na izgled morta, odnosno boju koja je morala
biti $to sli¢nija boji «originalnih» mortova.

SUMMARY

The reconstruction of the Old bridge in Mostar was one of the biggest conservation jobs in last half of
century.

In this paper, preliminary and control testings of the mortar for the arch masonry and mortar for the
wall filling, as well as their componets are presented.

Considering that we were dealing with the construction of a replica of the Old Bridge, it was required
by the Investor to use traditional component materials, and a special accent was given to the mortar’s
appearance, i.e. its colour, which had to resemble as much as possible the colour of the “original”
mortars.
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MORTOVI ZA ZIDANJE PRI OBNOVI STAROG MOSTA

UvOD

PCU (Project Coordination Unit), koji je djelovao u okviru Gradske uprave Mostara je radove na
obnovi Starog mosta u Mostaru povjerio turskoj tvrtki «kER-BU Construction and Trade», a interna
kontrola kvalitete povjerena je «IGH-Mostar» d.o.0. Mostar u suradnji s maticnom ku¢om «IGH» d.d.
Zagreb. Prethodna, kontrolna i naknadna ispitivanja mortova i njihovih komponenti izvrSena su prema
usvojenom Programu prethodnih ispitivanja i Planu kontrole (kvalitete) pri obnovi Starog mosta u
Mostaru.

Slike 1.-4. Sj anje luka Starog mosta, s detaljom (desno)

Zbog zakasnjelog ukljucenja u Projekt prethodna ispitivanja su Zurno zapocela, te nastavljena «u hodu»
sukladno prijedlozima «IGH-Mostar» i sugestijama ekspertnog tima s tehnickih sastanaka. Ispitivanja
su vr$ena u GradiliSnom i Centralnom laboratoriju «IGH-Mostar», a dijelom i u laboratorijima «IGH» u
Zagrebu, te na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije u Zagrebu.

U tijeku obnove Starog mosta u Mostaru koriSteno je nekoliko vrsta mortova, od kojih su prva dva
obradena u ovom radu:

- mort za zidanje luka;

- mort za zidanje zidova ispune;

- mort ispod kaldrme - Dark Red (crveni) mort;

- mort u spojnicama kaldrme - Pink mort.



1. PRETHODNA ISPITIVANJA MORTOVA I KOMPONENTI

Princip po kome su radena prethodna ispitivanja je bio sljedeéi:

- odabir komponenti za mortove (dio komponenti je bio ranije odabran);

- ispitivanje osnovnih svojstava komponenti;

- spravljanje probnih mjesavina mortova variranjem komponente i njihovih medusobnih odnosa;
- ispitivanje osnovnih svojstava svih probnih mortova u svjezem i o¢vrslom stanju;

- selekcija na temelju kljucnih svojstava mortova (tlacna cvrstoca, izgled,...);

- ispitivanje posebnih svojstava odabranih mortova;

- konacan odabir mortova;

- demonstriranje usvojenih mortova na modelima;

- potvrda usvojenih mortova na mostu.

1.1. PRETHODNA ISPITIVANJA KOMPONENTI

Za spravljanje mortova za zidanje luka i zidova ispune koristeni su sljede¢i komponentni materijali:

- tradicionalno dobiveno vapneno tijesto iz SukoSana kod Zadra, kao vezivo; Na pocetku prethodnih
ispitivanja u Zagrebu ponovnom kemijskom analizom utvrdeno je da ispitani uzorak zadovoljava za
izradu tradicionalnog vapnenog morta u pogledu kemijskog sastava;

- lomljena opeka («Jedinstvo» Crvenka), kao pucolanski dodatak i pigment za boju; Opeka
«Jedinstvo» je imala odgovarajucu svijetlu boju kao kamen luka (estetski uvjet), ali i manju pucolansku
aktivnost od lomljene opeke «Radnik» KriZevei, koja je dala odgovarajuce rezultate za ispitana svojstva
osim u pogledu boje (morta luka). Koristena je lomljena opeke 0-2 mm. Predvideni sadrzaj potencijalno
pucolanski aktivnih Cestica sitnijih od 0,125 mm je bio minimalno 20 % (maseno);

- razli¢ite vrste rije¢nog agregata («Izgradnja» Konjic i «Capljina»), kao ispuna; Prethodna ispitivanja
mortova za zidanje luka i zidova ispune u Zagrebu i dobar dio zahtjevanih dopunskih prethodnih
ispitivanja u Mostaru izvrseni su s ranije odabranim pijeskom «lIzgradnja» Konjic, koji je pokazao da je
pijesak zadovoljavajuceg granulometrijskog sastava za izradu morta za zidanje. Kemijskom analizom
utvrdeno je da je agregat iz Konjica mjeSavina dolomita i vapnenca. Zbog uocene stagnacije prirasta
tlacne Cvrstoce proba tijekom prethodnih ispitivanja, izuzev probne mjeSavine s najmanjim udjelom
pijeska (10 %), pristupilo se dodatnim ispitivanjima. IzvrSena su ispitivanja vapnenog morta metodom
rendgenske difrakcije, ispitivanje diferencijalne scanning kalorimetrije i termogravimetrijske analize
vapnenog tijesta, kao i ispitivanje krupnih i sitnih separiranih Cestica pijeska rendgenskom difrakcijom.
Zbog ustanovljenog prisustva odredenih koli¢ina minerala gline (kaolinit i ilit), koje su stvarale opnu
oko zrna agregata, odlu¢eno je izvrsiti zamjenu agregata s agregatom iz Capljine. Prvobitna ideja za
koristenjem pijeska Dp,,x 2 mm (za ispitivanja vrSena u Zagrebu) je napustena i preslo se na koriStenje
pijeska Dp.x 4 mm, dok je za zidanje zidova ispune koristen Dy, 16 mm.

1.2. PRETHODNA ISPITIVANJA MORTOVA

U prvoj fazi prethodnih ispitivanja s ranije izabranim i dostavljenim komponentnim materijalima
(vapneno tijesto iz SukoSana, Zadar; prirodni pijesak «Izgradnja» Konjic) i komponetnim materijalima
predlozenim od strane “IGH” (hidratizirano dolomitno vapno «Kamen Sirac», Sira¢; lomljena opeka
«Radnik» Krizevci i amorfni SiO, «KEMA Puconci», Puconci) u Zagrebu su izvrSena ispitivanja 15
mjesavina morta za zidanje luka i zidova ispune u kojima su varirane vrste i udio pojednih komponentni
u mjesavini. Dobiveni su mortovi s odgovaraju¢im rezultatima ispitanih svojstava osim u pogledu boje,
posto je koristena lomljena opeka iz KriZzevaca intenzivno crvene boje, pa je tako i dobiveni mort imao
crvenkastu nijansu.



U drugoj fazi prethodnih ispitivanja je na osnovu spomenute mjesavine izradena grupa mortova, s tim
da je umjesto lomljene opeke iz Krizevaca koristena zuta opeka «Jedinstvo», Crvenka da bi se postigla
zeljena boja. Varirani su omjeri veziva i ispune kao i udio lomljene opeke u ispuni, tj. odnos pijesak:
lomljena opeka. Iako je lomljena opeka u prvoj fazi koristena prvenstveno kao dodatak za pucolansko
aktiviranja vapna - pucolanski aktivnim ¢esticama su tretirane ¢estice manje od 0,125 mm, a vece kao
ispuna - udio zute lomljene opeke u mjesavini variran je i radi postizanja odgovarajuée boje morta.
Volumni omjeri mijeSanja veziva : ispuna (pijesak + lomljena opeka) su bili 1:1, 1:1,5, 1:2 1 1:2,5, a
udio opeke u ispuni je bio 20 %, 40 % ili 60 %.

Na svjezim mortovima ispitivani su:

- konzistencija prema EN 1015-3 (cca 140 mm, §to odgovara preporu¢enom intervalu za zidanje od 130
do 150 mm);

- sposobnost zadrzavanja vode prema EN 1015-8 (90 %);

- porozitet prema EN 1015-7 (3,4 %);

- obradljivost prema EN 1015-9 (vrijeme obradljivosti cca 5 sati na 20 °C) i

- volumna masa svjezeg morta prema EN 1015-6 (1.882 kg/m’).

Na oc¢vrslim mortovima ispitivana je tla¢na Cvrsto¢a pri starostima od 14 do 28 dana, §to nije
uobicajeno za mjesavine tako niskih ¢vrstoca i dugotrajnog prirasta ¢vrstoca, ali se bilo prinudeno zbog
kratkog roka za provedbu prethodnih ispitivanja i potrebe donoSenja brzih odluka na tehnickim
sastancima ekspertne grupe u Mostaru. Na temelju rezultata ispitivanja spravljenih mjesavina u svjezem
i oCvrslom stanju i boje morta ekspertna grupa je na prijedlog “IGH-Mostar” usvojila sljedece
recepture morta za zidanje luka (Dp,,x 4 mm) i morta za zidanje zidova (Dp,x 16 mm) oznake M21:
vapneno tijesto : lomljena opeka : pijesak = 1:1,5:1 (volumno - na jedinicu veziva).

Za usvojenu recepturu morta za zidanje luka i zidova ispune izvrSena su i specijalna ispitivanja:

- prionljivost morta na originalno obradenom kamenu (lom nastao u spoju morta za zidanje — kohezijski
lom);

- modul elasti¢nosti nakon 28 dana na prizmicama 4x4x16 cm (1.018,78 MPa).
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Slika 5. Dijagram prirasta tla¢nih ¢vrstoca probne mjeSavine M21

Treba imati u vidu da pri stvarnim uvjetima viSeosnog opterecenja morta u spojnici, ovaj mort postize
viSestruko vece cvrstoce, Sto se vidjelo kod kontrolnih ispitivanja na modelima izradenim prema
preporukama ekspertne grupe u Zagrebu. Kontrolna ispitivanja morta na zidanim modelima uvjetovana
su radi utvrdivanja utjecaja opterec¢enja od kamenih blokova na tok oc¢vrs¢avanja i deformiranja morta u



spojnicama. Vremenskim slijedom optere¢ivanja modela postignuta je simulacija stvarnog toka zidanja
kamenog svoda mosta. Izradene su 2 grupe zidanih modela: mali (uzorak 1, uzorak 2 i uzorak 3), od
kamenih blokova dimenzija 20x20x20 c¢m i veliki (uzorak 4, uzorak 5 i1 uzorak 6), od kamenih blokova
dimenzija 40x40x20 cm. Tijekom prvih ispitivanja u prisustvu ekspertne grupe na uzorku 1 dobivena je
tla¢na ¢vrstoca 15,94 MPa i modul elasti¢nosti 1.767 MPa.

Slike 6.- 7. Detalji modelskih ispitivanja u Zagrebu

2. KONTROLNA ISPITIVANJA MORTOVA I KOMPONENTI
2.1. KONTROLNA ISPITIVANJA KOMPONENTI

- Vapneno tijesto “Sukosan” Zadar

Radna konzistencija, usvojena na temelju prethodnih ispitivanja, je iznosila 140 mm + 2 mm. Ova
konzistencija je osiguravala dovoljnu obradljivost vapnenog tijesta, odnosno homogenizaciju morta u
mijesalici, bez prevelikog dodavanja vode tijekom pripreme da bi se postigla Zeljena konzistencija. U
okviru gradili$ne kontrole kvaliteta kontinuirano je vrSeno kontrolno ispitivanje konzistencije (prema
EN 1015-3) vapnenog tijesta i zbog volumnog doziranja komponenti — osigurana je ista koli¢ina vapna
u odredenom volumenu.

- Rijecni pijesak

Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava, sadrzaja sitnih Cestica i muljevitosti pijeska (prema
DIN 4226-3) su poredeni s uvjetima kvalitete agregata za spravljanje morta za zidanje prema normi
HRN U.M2.010. Vlaznost agregata je kontinuirano ispitivana (prema DIN 18125), radi korekcije
potrebne koli¢ine vode za spravljanje, a i s porastom vlaznosti raste i volumna masa pijeska, §to je
uzimano u obzir kod volumnog doziranja.

- Lomljena opeka «Jedinstvo» Crvenka

Za ovo komponentu je ispitivan granulometrijski sastav koji se odnosi na dio lomljene opeke koji se
tretira kao ispuna i sadrzaj opecne prasine, odnosno udio pucolanski aktivnih Cestica do 0,125 mm.
Optimalni granulometrijski sastav ispune, tj. miks pijeska i lomljene opeke je utvrden je tijekom
prethodnih ispitivanja. Na gradiliStu je u toku zidanja luka radena korekcija granulometrijske krivulje
pijeska da bi se postigao optimalni granulometrijski sastav pijeska.



2.2. KONTROLNA ISPITIVANJA MORTOVA

U toku gradnje luka uradena je prilagodba plana interne kontrole kvalitete u odnosu na vrstu i ucestalost
ispitivanja, kao rezultat odabira komponentnih materijala za mort, promjene u postupku pripreme morta
i samih uvjeta ugradnje na gradiliStu. S obzirom na ulogu morta za zidanje luka, odnosno konstruktivne
uloge luka s jedne strane, a s druge da je koriSteno vapneno tijesto kao komponentni materijal (tako da
nije bilo moguéa priprema morta odnosno njegova isporuka u predmijeSanom stanju na gradiliste, kako
je bilo predvideno prema Tehnickim uvjetima) kontroliran je svaki gradili$ni miks.

Gradilisna kontrola kvalitete morta za zidanje luka obuhvatala je kontrolu same pripreme morta
(provjera to¢nosti doziranja, eventualne korekcije radne recepture), ispitivanje konzistencije, odnosno
ugradljivosti morta i po potrebi ispitivanje obradljivosti morta. Svakodnevno su uzimani i uzorci morta
s gradilista za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce pri starostima 28, 60 i 90 dana.

U okviru prethodnih ispitivanja spomenutog morta projektirani su i ispitani sastavi s razlicitim
omjerima udjela pijeska i lomljene opeke u ispuni kao i razli¢iti omjeri veziva (vapnenog tijesta) i
ispune, s ciljem utvrdivanja utjecaja ovih variranja na svojstva morta. Dobiveni rezultati su posluzili
kao podloga za utvrdivanje podrucja unutar kojeg su se mogle kretati vrijednosti za odredena svojstva
morta za zidanje spravljenog na gradilistu.

plasti¢nost» morta (lijevo);
izgled gradiliSnog miksa morta — ugradljivost morta za zidanje (desno)

Postupak spravljanja morta na gradili$tu je bio sljedeci:

- volumno doziranje potrebnih koli¢ina pijeska i lomljene opeke,

- homogenizacija sastojaka ispune mijeSanjem u suho (najmanje 5 min.),

- dodavanje potrebne koli¢ine vapnenog tijesta u mijesalicu,

- mijeSanje najmanje 15 min uz dodavanje potrebne vode da bi se postigla Zeljena konzistencija.

Vrijeme ugradnje morta nakon pripreme, prema preporukama «IGH-Mostar», je max. 2 sata uzimajuéi
u obzir ekstremne uvjete na gradiliStu (ljetno razdoblje). U ovom vremenskom razdoblju nema
promjene konzistencije, odnosno gubitka obradljivosti. Ugradnja morta koji je zamijeSan prije
preporucenih 2 sata je moguca samo uz prethodnu provjeru obradljivosti.

2.2.1. Omjeri mijeSanja komponenti

Od strane ekspertnog tima, na temelju prethodnih ispitivanja koje je proveo “IGH-Mostar” za pocetak
zidanja luka odabrana je probna receptura oznake M21 (radna receptura oznake M1), omjera mijeSanja



komponenti: vapneno tijesto:pijesak:lomljena opeka = 30 %:30 %:40 % (volumno), odnosno: vapneno
tijesto:pijesak:lomljena opeka = 1:1:1.5 (volumno - na jedinicu veziva)

Ekspertni tim je za nastavak zidanja luka odabrao probnu recepturu morta oznake M22 (radnu
recepturu ozmake M2) sastava: vapneno tijesto:pijesak:lomljena opeka = 33 %:34 %:33 % (volumno),
odnosno: vapneno tijesto:pijesak:lomljena opeka = 1:1:1 (volumno - na jedinicu veziva).

Iako je radni sastav M2 imao ne$to manju (i dalje zadovoljavajucu) tlaénu ¢vrstocu od radnog sastava
M1 odabran je zbog bolje kontrole to¢nosti doziranja, poSto su komponente na gradiliStu volumno
dozirane.

2.2.2. Ispitivanje konzistencije morta

Konzistencija je ispitivana prema EN 1015-3. Usvojena je radna konzistencija u intervalu od 130-150
mm ($to je ujedno i konzistencija koja se preporuca za mort za zidanje).

2.2.3. Ispitivanje obradljivosti svjeZeg morta

Vrijeme obradljivosti morta ispitivano je prema EN 1015-9. Usvojeno vrijeme ugradnje morta nakon
pripreme je max. 2 sata, u kojem vremenskom periodu nema promjene konzistencije odnosno gubitka
obradljivosti.

2.2.4. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoée ocvrslog morta

Ispitivanje je provedeno prema EN 1015-11 nakon 28, 60 i 90 dana na ¢ak 86 uzoraka morta za zidanje
luka, iako je bilo predvideno ispitivanje samo 10 uzoraka za 111 redova luka. Prosjecne vrijednosti
tlacne Cvrstoce morta za zidanje su prikazane na dijagramu na Sl. 12, iz kojeg je vidljiv ujednacen
prirast tlacne ¢vrstoce.

Slike 10.-11. Priprema i njegovanje uzoraka morta za ispitivanje tla¢ne ¢vrstode (lijevo);
Ispitivanje savojnih i tla¢nih ¢vrsto¢a mortova na presi (desno)

Uzorci su njegovani u gradiliSnim uvjetima. Prosjecne vrijednosti 28-, 60- i 90-dnevne tla¢ne ¢vrstoce
kontrolnih uzoraka su vece od tlacnih ¢vrsto¢a probne mjesavine njegovane u laboratorijskim uvjetima.
Izlozenost morta manjoj vlaznosti, vecoj temperaturi zraka i boljoj prozracenosti pogodovala je brzem
susenju morta, odnosno boljem prirastu ¢vrstoce i vecoj konacnoj ¢vrstoci morta.
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Slika 12. Prosjecan prirast tlacne ¢vrstoée mortova za zidanje
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