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Sazetak: U kamenolomu MukoSa kod Mostara smjenjuju se slojevi tenelije, ooliti€nog vapnenca, sa
slojevima miljevine, sitnozrnog vapnenca, pri ¢emu je tenelija trajnija i posjeduje bolje fizikalno-
mehanicke karakteristike. Od davnina su se upotrebljavali u gradevinarstvu i predstavljaju tradiciju
mostarskog kraja. Zadnjih dvadesetak godina tenelija i miljevina su ponovno dostupne u suvremenoj
primjeni, ali i u obnovi ratom poruSenih gradevina.

Ispitivanja kamena tenelija ugradenog u Stari most poc¢ela su sredinom proslog stolje¢a. Prilikom
sanacije i konzervacije temelja i svoda Starog mosta 1963. godine proucen je kamen ugraden u Stari
most, a ispitani su i uzorci iz kamenoloma Muko$a zbog zamjene oStecenih blokova na mostu. U okviru
projekta poslijeratne rekonstrukcije Starog mosta, obavljena su opsezna ispitivanja fizikalno-mehanickih
svojstava tenelije iz ostataka Starog mosta, kao i kamena iz kamenoloma, izvadenog dvije godine ranije
(Gradevinski fakultet u Sarajevu, 1998, Geotehnicki institut LGA Nirnberg, 2000/2001). Ispitivanja su
vrSena i u ,|GH-Mostar® (1998.-2002, te 2006) i na Rudarsko-geoloSko-gradevinskom fakultetu u Tuzli
(2003. i 2006). Zadnja opseznija istrazivanja napravljena su u ,|IGH* Mostar 2016. godine.

U ovom radu je dana analiza rezultata svih ovih ispitivanja kamena tenelija.

Kljuéne rije€i: kamen, Tenelija, Stari most, ispitivanje, rezultati

Analysis of the available test results for Tenelija Stone

Abstract: At the “Muko$8a” quarry near Mostar, the layers of Tenelija Stone (Tenelija) - oolitic limestone,
are replaced by layers of Miljevina Stone (Miljevina) - fine grained limestone, where Tenelija is more
durable and possesses better physical and mechanical characteristics. Since ancient times they have
been used in construction and represent the tradition of the Mostar region. In last twenty years, Tenelija
and Miljevina were re-available, both in modern use and in the reconstruction of war-torn buildings.
Tests of Tenelija built in the Old Bridge began in the middle of last century. During the restoration and
conservation of the foundation and arch of the Old Bridge in 1963. the stone specimens from the Old
Bridge were studied, as well as samples taken from the “Muko$a” quarry because of replacement of the
damaged blocks in bridge. Within the project of the reconstruction of the Old Bridge extensive studies
of physical and mechanical properties of Tenelija from the Old Bridge’s remnants were done, as well as
of Tenelija extracted from the ,Muko$a“ quarry two years earlier (Faculty of Civil engineering in Sarajevo,
1998., Geotechnical institute ,LGA®, Nurnberg, 2000/01). Testings were carried out by ,IGH-Mostar*
(1998.-2002 and 2006) and bx Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering in Tuzla (2003 and
2006). The most extensive research was done in "IGH" Mostar in 2016.

This paper gives an analysis of the results of all these Tenelija testings.

Key words: Tenelija Stone, Old Bridge, testing, results
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1. UvVOD

U tektonskim potolinama nastalim u Dinaridima za vrijeme miocena, formirana su slatkovodna
jezera, u kojima je dolazilo do taloZenja laporovitih vapnenaca, a mjestimiéno i vapnenaca s
visokim sadrzajem kalcijevog karbonata. Registrirani su u skoro svim ugljenim bazenima, od
Gacka i Miljevine, do Kamengrada i Cazina, razliite debljine (od nekoliko do preko 400 m). U
strucnoj literaturi se koristi viSe naziva: slatkovodni vapnenci, jezerski vapnenci, sedrasti
vapnenci, jezerska kreda.!?

Odlikuju se znathim do visokim porozno$¢u, malim volumnim masama, niskim &vrstocama i
slabom otpornoséu na habanje. Vrlo lako se obraduju, posebno dok je u njima prisutna
kamenolomska (majdanska) vlaga.

Jezerski vapnenac muljika, odavna je u uporabi u Glamocu, Livnu, Tomislavgradu i Bugojnu.
Juznije, oko Posus$ja i Mostara, ili isto¢nije, oko Foc¢e, ovaj kamen je u narodu poznat kao
miljevina, kao i kvalitetniji kamen tenelija u leziSstu MukoSa kod Mostara, koji pripada
gornjemiocenskim slatkovodnim vapnencima.

Jezerski vapnenci imaju dugu tradiciju uporabe od anti¢kih vremena na vec¢em broju lokaliteta,
od krskih polja Hercegovine i jugozapadne Bosne (na Sirem prostoru Mostara, Posusja,
Tomislavgrada, Livna, Glamoca), preko SrediSnje Bosne (Gracanica kod Bugojna i Travnik),
do Bihaca. Postoje dokazi o njihovoj uporabi u predrimskom dobu, a Rimljani su ga
upotrebljavali za zidanje stambenih, fortifikacijskih i drugih objekata (ranokrs¢anske bazilike u
Cimu-Mostar i Livnu), za nadgrobne spomenike na livanjsko-duvanjsko-glamockom i
ljubuskom podrudju, kao i za razliCite sakralne predmete. Kasnije su koristeni za gradnju
brojnih znacajnih gradevina: mostova utvrda, vjerskih, javnih i stambenih objekata, nadgrobnih
spomenika... Sa dolaskom austro-ugarske vlasti na ove prostore, nastavilo se sa njihovom
eksploatacijom i koriStenjem, kao i zadnjih dva-tri desetljeca...

2. KRATAK OSVRT NA PRIMJENU TENELIJE I/IL1 MILJEVINE

Gdje je bilo sedre ili tenelije, odnosno vrlo sli¢ne miljevine, koje se daju lako obradivati, tamo
su i gradevine elegantnije, njeznije i profinjenije.®> Zbog nedovoljne postojanosti na mraz
primjena tenelije u eksterijeru je ograni¢ena na mediteransko podneblje.

Zidanje tenelijom je tradicija mostarskog kraja. Tenelija se kao arhitektonsko-gradevni kamen
moze primjenjivati za zidanje u gradevinarstvu kao obraden i neobraden kamen, i to u raznim
oblicima: u kvaderima nekoliko tona teSkim (svod Starog mosta), u manjim kockama i
ugaonicima za zidanje zidova, za okomito oblaganje interijera i eksterijera rezanim ploCama
razli¢itih formata, rjede u podnim ploCama nekoliko centimetara debelim, u lomljenim
komadima kao ispuna zidova, u raznolikim oblicima nadgrobnih spomenika, isturenih
profilacija austrijskih zdanja, za izradu stupova i ukrasnih ograda, kao modelarski kamen za
izradu skulptura u kiparstvu,....*

Gradnja tenelijom je bila najraSirenija u vrijeme turske vladavine, kada su njome ozidani brojni
objekti. Najpoznatija gradevina gradena tenelijom, a i uopce slatkovodnim vapnencima u BiH,
je Stari most u Mostaru. Kameni most izgraden je s vrlo vitkim i elegantnim oblicima da je teSko
povjerovati da se takva gradevina mogla napraviti od ogromnih kamenih blokova. Za gradenje
mosta trebalo je upotrijebiti samo jednu vrstu kamena - tenelija, koja je cjenjenija i skuplja, ali
vrlo malim postotkom zastupljena u leziStu MukoSa od miljevine. Tenelija je koriStena za
gradnju vitalnih dijelova mosta, a drugi varijeteti u mostu su zastupljeni u malim koli¢inama.
Ocito je graditelj Starog mosta izvrsno poznavao svojstva kamena.
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Slike 1.-2. Stari most u Mostaru, UNESCO-ov spomenik, u zavrsnoj fazi rekonstrukcije (lijevo, 2004);
Luk i €ela su izvedeni od kamena tenelija (desno) (foto: K. Saravanja)

Slike 3.-9. Faze rada luka mosta s tenelijom: klesanj, ptapanje u vod ‘,"dizanje i ugradba bloka>6.7:8

Prije Starog mosta, kao ,prototip“ za njegovu gradnju, zidana je Kriva ¢uprija, mali i najstariji
jednoluéni kameni most u Mostaru (1558). U razdoblju turske vladavine sagradeni su, gotovo
u potpunosti, od kamena tenelije (ili mukle miljevine, kako je jo§ zvana), koji ostaje vidljiv na
fasadi, brojni vjerski i javni objekti orijentalne arhitekture, kao i veliki broj oblika kamenih
ukrasa, okvira i lukova, podnih plo¢a, stuba i stubiSta, te dekorativnih ukrasa...

Eksploatacija tenelije i miljevine na lokalitetu MukoSa, koja je poCela u XVI. st., trajala je do
sredine XX. st. i stalno je slabila u intenzitetu da bi na kraju spala na desetak kubi¢nih metara
godiSnje. Za razdoblje austro-ugarske vladavine u Mostaru karakteristicna je gradnja
monumentalnih zgrada sa nosivim zidovima prekrivanih fasadom, pri ¢emu je viSe bio koriSten
kamen miljevina, a tenelijom su, zbog mogucnosti finije obrade povrsina, zidani fasadni dijelovi
objekata. Na nekim proCeljima su klesanci tenelije i milijevine razli€ite povrSinske obrade u
svojstvu lica zida, te u oblicima okvira prozora, vijenaca, profilacija i ornamentike. Dakle,
klasi¢an nacin primjene tenelije je izmijenjen, pa se koristila u obliku tanke kamene podloge,
poprimajuci dekorativno-zastitnu ulogu oblaganija.

Nakon revitalizacije leziSta ,MukoSa“ (1997), kamen je nakon viSe desetlje¢a ponovno postao
dostupan za obnovu ratom porusenih povijesnih zdanja, ali i u suvremenoj primjeni, kada je
nekolicina javnih i (stambeno)-poslovnih objekata oblagana miljevinom (i tenelijom).
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3. MINERALOSKO-PETROGRAFSKE KARAKTERISTIKE TENELIJE

Tenelija je stijena izgradena od karbonatnih zrna (klasta) koji su mehanicki transportirani prije
sedimentacije, a potje€u od starijih vapnenaca (kreda, paleocen, eocen) lociranih u okolici
sedimentacijskog bazena. Ima romboedarsko pakiranje, zbog ¢ega daje visoku poroznost i
permeabilnost. Kontakt medu zrnima je uglavnom tangencijalni (zrno na zrno).®

= \‘/w’“-»/ ' A B B D
Slike 10.-11. Romboedarsko pakiranje zrna u teneliji (lijevo); Kontakti medu zrnima (desno):
tangencijalni (A), uzduzni kontakti (B), konkavno-konveksni kontakti (C) i $avni kontakt (D)®

Zrna su zaobljena. Pod mikroskopom se uocavaju gusto pakirane skupine sitnih, zaobljenih
(kuglastih, rjede elipsoidnih/jajolikin) zrna kalcita, medusobno slijepljenih - ooliti (ooide),
ujednacene veli€ine zrna - promjera od 0,2(0,3) do 0,5(0,6) mm, koji su obavijeni koncentri¢nim
ovojima, i karbonatni mulj - mikrit, sa izometrickim kristalima veli¢ine do 30 um.%° Ooliti su
povezani prirodnim vezivom od Kalcita, tj. meduprostor je ispunjen kalcitom ili je prazan prostor.
Po cijelosti oblika, to su potpuni ooiliti, uzajamno utisnuti, a negdje deformirani. Zbog
navedenog, stijena je nazvana ooliti¢ni vapnenac.
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Slike 12.-16. Fotografija rezanog uzorka tenelije*sé_léiiéta (lijevo); Oolitiéna s&?hktura
tenelije na elektronskom mikroskopu (ostale slike - snimke Institut LGA)11:12

Pod mikroskopom je vidljivo da su ooliti negdje zgusnuti, a ponegdje je medu njima prazan
prostor, koji moze primiti vodu, pa ¢ak i plinove, gdje se kasnije moze iskristalizirati prevlaka
(korica) od raznih materijala. Ovim procesom kamen moze dobiti novu nijansu boje, povecanu
kemijsku i mehanicku otpornost. Na presjeku pod mikroskopom vide se koncentriéni prsteni sa
bijelim i tamnim nijansama. Bijele primjese su od minerala kalcita, a tamne primjese su od
oksida i hidroksida Zeljeza, mangana i organskih bituminoznih primjesa.

o k\-->.‘v/'

Slike 17.-19. Mikroskopski izgled tenelije pri povecanju 8x (ljievo) i 48x (sredina i desno)®10

Oolitne forme ukazuju na snazna kretanja vode i zasi¢enost kalcijevim karbonatom. Nastale
su nepotpunom litifikacijom ooiliti€nog pijeska pretalozenog iz visokoenergetskog plicaka s
odlikom plimnih ooiliticnih pjeS€anih prudova u lagunu ili niskoenergijskog plic¢aka s intenzivnim
razvojem cijanobakterija koje mikritiziraju podlogu na kojoj rastu.!® To su geolo$ki mlade
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formacije nastale u podrucju plitkih rubnih (priobalnih) dijelova jezerske kotline, u kojoj su bile
Ceste promjene reZzima sedimentacije i dijagenetskih procesa primarnog ili sekundarnog
mineralnog materijala.

Ovisno o ovim promjenama talozili su se i varijeteti bez ili sa vrlo malo oolita guste
mikroskopski zrnaste strukture. lzmjena kamena tenelija i kamena miljevina u leziStu kod
Mostara moze biti i lateralna, pri ¢emu prijelaz jednog u drugi varijetet moze biti postupan i
skokovit. Kratkotrajna promjena rezima sedimentacije vidljiva je u pojavi tankih slojeva jednog
varijeteta unutar drugog.

Prema ispitivanju mineraloSko-petrografskog sastava provedenom u Institutu ,IGH® d.d.
Zagreb (1998) na izvadenom kamenu iz MukoS$e, tenelija je klasificirana kao oosparit.

Ooliti tenelije se sastoje od relativho krupne jezgre, koju Cesto &ine zrnca kvarca (ili nekog
drugog silikatnog materijala), kao centara kristalizacije kalcita iz vode pri formiranju sferi¢nih
ovoja. Kristalizacijom kalcita zrna (kuglice) su medusobno povezana, a kalcit moze biti
Zzuckast, taman ili providan. Na povrSini oolita nalazi se tanki ovoj mikritnog cementa preko
kojeg se ostvaruje veza izmedu oolita. Kako su ooliti medusobno vezani samo na maloj
dodirnoj povrsini (tangencijalni kontakt), stijena ima veliku poroznost, relativno malu &vrstoéu,
visok stupanj habanja i upijanja vode. Ova svojstva se mijenjaju ako je dio Supljina ispunjen
mikritom ili prekristaliziranim kalcitom. Nijanse boje daju mineralne primjese oksida i hidroksida
Zeljeza i mangana. U leZiStu se naj¢eSce nalaze varijeteti stijene sa malom koli¢inom mikritnog
matriksa, $to znaci da je ooidni pijesak prije cementacije bio dobro ispran i sortiran.°

Ovakva grada daje teneliji posebna svojstva, koja nemaju ,klasiéni“ vapnenci koji se
upotrebljavaju u gradevinarstvu. Ima manju prostornu masu i laksa je od sithozrnate miljevine
istog kemijskog sastava.

Da se zakljuciti da stijena u MukoS$i pokazuje devijacije i varijacije u gradaciji veli€ine zrna i
stupnju zbijenosti, kao i poroznosti. Ocito je da su uvjeti sedimentacije varirali rezultirajuci
razli¢itom razdiobom kamenih struktura unutar slojeva, Sto je dovelo do sada$njih mikro i
makro razlika medu susjednim slojevima.

Sto se tiée miljevine, do sada nije uradena suvremena mineralosko-petrografska analiza, pa
nije jo§ moguca ni njena to¢na petrografska klasifikacija (dugo se o miljevini govorilo kao o
podvarijetetu tenelije).

Uzorci ,stare tenelije” iz ostataka Starog mosta, izvadenih iz rijeke Neretve, i iz upornjaka
mosta, kao i uzorci ,nove tenelije“ na deponiju, iz velikih blokova izvadenih iz leZista par godina
ranije, su analizirani vizualno makroskopski i mikroskopski. Mikroskopskim analizama
utvrdeno je da postoje razlike u strukturi (veliCina zrna, kompaktnost grade, kemijske
transformacije matriksa), Sto je, vjerojatno posljedica promjena u sedimentaciji u vremenu
nastanka samog leziSta. Pretpostavlja se da je materijal koji je koriSten pri izgradnji Starog
mosta uziman iz drugog horizonta u odnosu na materijal koristen za njegovu obnovu.**

Kemijska analiza (rendgenskom difraktometrijom) u Institutu Landesgewerbeantstalt Bayern -
LGA Nurnberg (LGA) pokazala je da su uzorci ,stare“ i ,nove tenelije“ iz MukoS$e Cisti kalciti.
Dolomit nije naden u ispitivanim uzorcima. Uzorci su ispitani i na prisustvo minerala glina, koji
nisu nadeni.'

s1enelija meksa“ i tenelija ¢vrsta® su imale petrografsku razliku u ,gustoci“ oolitnih zrna u
cementnoj matrici. Razlike u tvrdodi i karakteristikama povrsine sloma (tekstura i boja) su bitne
za potencijalnu uporabu u arhitekturi. Novi vlasnik leziSta ih je nazvao ,Tenelija I i ,Tenelija
II%, a temeljna razlika je u njihovoj boji. ,Tenelija I je koriStena kao nosivi kamen za luk, bez
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ograni¢enja. ,Tenelija 11 je koristena kao opcija. Obje tenelije su koristene u luku i uporcima,
Sto ne moze biti lako uoceno. Tu je i tenelija iz oznacena kao ,Tenelija Il koja je izgleda bila
slabija i koristena je kao ispuna za manje znacajne gradevine.*®

Detaljne mineralosko-petrografske analize izvrSene su u LGA na uzorcima iz sruSene
konstrukcije mosta, kao i svjeZim uzorcima iz lezZista. 1z blokova tenelije uzeti su uzorci za
makroskopska i mikroskopska ispitivanja. Mikropreparati su koriSteni za odredivanje strukture
i mineraloSkog sastava. Za petrografske analize koristen je polarizirajuc¢i mikroskop (uveéanja
od 31,3x do 1.250x), a za odredivanje kemijskih komponenti koristena je difraktometrija X
zraka. Na temelju rezultata provedenih istraZivanja, tenelija spada u ooliti€éne vapnence sa
op¢im karakteristikama koje se mogu prezentirati kroz slijede¢e navode iz izvjeStaja LGA:*
,Glavne mineralne komponente oolita su generalno: kalcit, dolomit, kvarc, muskovit i pirit.
Njihov sadrZzaj moZe varirati, dok neke od komponenti mogu nedostajati. Ooliti su sferi¢ni
produkti sa koncentricnom ili radijalnom strukturom i sa tankim slojevima Ca(Mg)COs. Ovi
slojevi se javijaju kao aragonit ili kao kalcit. Aragonit s vremenom moZze prijeci u kalcit. Ova
vlaknasta struktura moZe, u kasnijoj fazi, potpuno ili djelimicno nestati uslijed inverzije ili
kristalizacije kada Mg-kalcit postane Cisti kalcit. KoncentriCna Skriljasta grada zamjenjuje
vlaknastu gradu, kada mikronska jezgra pocinju akumulirati tanke slojeve na svojoj povrsini.
Pretpostavijeno je da male ,jezgre* sacginjene od npr. klasti¢nog kvarca ili ostataka mikrofosila,
plutaju u turbulentnim vodama (nastale usljed talasanja), $to za posljedicu ima akumuliranje
kore od koncentricnih slojeva i vlakana na njihovoj povrSini. Tokom ovog procesa, njihova
masa se povecava dok ne potonu na sediment koji se nalazi na dnu. Odvojena je jo$ jedna
vrsta mikroCestica u vapnencima, a to su tzv. onkoidi, koji imaju generalno promatrajuci, istu
strukturu kao i ooliti. Oni su takoder izgradeni od koncentricnih slojeva u kojima nema gotovo
nikakvih vlaknastih struktura. Onkoidi su pomicani lagano po dnu, Sto im daje pravilni sferni
oblik. Kod elipticnih formi mikroCestica jezgra je najceSc¢e sacinjena od linearne ili plosnate
strukture (kao npr. komad $koljke). Nadene su i druge nesfericne mikroCestice, gdje su
originalne sfere naknadno podvrgnute asimetricnim abrazivnim silama. Ooliti i onkoidi su
transportirani do sedimenta i taloZeni u sediment uz pomoc¢ podvodnih struja. Zbog toga se pri
promatranju ovog tipa vapnenca moZe naici na iznenadne promjene u granulaciji, kao i na vrlo
porozne slojeve. Raspored zrna u ooliticnim vapnencima Cesto je slican rasporedu zrna u
pijescima sa slicnom veli¢inom zrna. Struktura oolita ovisi mnogo od dubine akvifera za vrijeme
sedimentacije i duljine trajanja sedimentacije (brza sedimentacija ostavija vise otvorenih pora
u granulacijskoj strukturi leZista).

Unutar otvorenih pora mikrogranularnog ooliticnog sedimenta, ponekad dode do formiranja
tanke previake izgradene od pirita. Ovakve prevlake se javiljaju samo u gornjim povrS§inama
sedimenta i daju jasnu indikaciju orijentacije slojeva zato Sto su njihov nastanak i oblik, pod
utjecajem gravitacije. Pirit se taloZi kada pod reduciranim uvjetima u vidu previaka na
sedimentu rastu alge i bakterije.

Unutar pukotina postoji tendencija razvoja kristala pirita prema dnu sedimenta. Vrlo fini kalcitni
mulj i blato postupno prekriva sediment. Romboedarski dolomiti¢ni kristali relativno jednolike
veli¢ine rastu unutar mikritskog matriksa. U onkoidima se javija samo mali broj dolomiti¢nih
kristala dijagenetskog porijekla ili je njihova povrsina prekrivena mikrokristalima dolomita.
Takoder se u onkoidima javija kvarc. Feldspatski kalcit ¢esto prekriva mikropukotine unutar
strukture.

Prema LGA, teneliju izgraduju ooliti koji predstavljaju alokemijske komponente mikritskog
kalcita, sastavljenog od karbonatnih Cestica mikronskih veli¢ina (5 p i manje), nastalog uslijed
sedimentacije iz vode i razlaganja krutih dijelova organizama u sedimentacijskim bazenima
karbonatnih formacija i sparitskog kalcita, sastavljenog od nesto veéih zrna (5 u i vise), a to je
vec¢inom cement koji ispunjava pore i koji se moze stvarati, u sedimentu, dugo vremena nakon
sedimentacije.*
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Ispitivanjem mikropreparata ,stare tenelije” (B19 i BB37), utvrdeno je da se tenelija sastoji od
oolita, koji su sfernog oblika i imaju promjer do 2 mm. Ooliti su, prema teoriji, nastali plutanjem
inicijalne ,jezgre® u turbulentnoj vodi, pri ¢emu je na toj jezgri doslo do talozenja Cestica
(karbonati, klasti¢ni kvarc), koje su postupno stvarale koru oko ,jezgre®. Ooliti su stvaranjem
kore dobivali na masi, dok na kraju ne bi potonuli na dno.*®

Slike 20.-22. Uzorak ,stare tenelije“ BB37 sa platforme, sa koncentri¢nim zrnima oolita;

uvecanje 125x (Nicols Il, lijevo); Uzorak B19 ,stare tenelije“ iz zida upornjaka - mikritski

cement spaja zrna; uveéanje 312,5 Nicols x (sredina); Uzorak SB40 ,nove tenelije” —
makropore i mikritska matrica; uveéanje 125x (Nicols X, desno)*®

U ispitivanom mikropreparatu ,stare tenelije, koncentricno sferna struktura oolita je slabo
razvijena. To je posljedica kemijske reakcije pri kojoj dolazi do transformacije aragonit-oolita u
kalcitne, nakon koje radijalna struktura nije viSe vidljiva. Poroznost uzorka je relativno velika.
Sadrzaj karbonata u uzorku je preko 95%.4

U mikropreparatu ,nove tenelije” uzete iz bloka (SB 40) koji se kasnije koristio za izgradnju
mosta, utvrdena je manja poroznost u odnosu na druge ispitivane uzorke. Uzorak je izgraden
od oolita (3to je poznato iz ranijih studija i literature). Mikropore su djelomi¢no ispunjene
mikritskim cementom, a pojavljuju se i pojedine makropore koje su nastale raspadanjem
ostataka organizama. Sadrzaj karbonata u uzorku je preko 95%.1°

Uzorak je klasificiran kao klasa I, odnosno srednje kvalitete. Uzorak je boje slonovace, sa
manje pora (oko 25%) u odnosu na druge prouc¢avane uzorke. Unutar pora nailazi se na ispunu
mikritskog cementa. Makropore unutar strukture su vjerojatno ostavljene raspadanjem ljustura
organizama. U kasnijoj genetskoj fazi nekoliko kristali¢a dolomita je izraslo u mikrinitnoj matrici.
Ovi kristali su gotovo potpuno zamijenili mikrinithu matricu, koja je ostala u niSama izmedu
zrnaca.

Mikroskopskim i ispitivanjima X-zrakama po klasifikaciji Dunhama (1962), tenelija je definirana
kao ,Packstone®, ,Mudstone*i ,Grainstone”. Uzorak ,stare Tenelijje” pripada ,Packstone" tipu
vapnenca (kvalifikacija po Dunhamu, 1962). Sadrzaj karbonata je preko 95%. Uzorak ,svjeZe
tenelije” uzet iz izvadenog bloka iz lezista MukoSa za rekonstrukciju Starog mosta pripada

,Mudstone" tipu vapnenca.

Ispitivanjima je zakljuCeno da nije bilo moguce dobiti istovjetan kamen iz leZista, koji bi
mikroskopski gledano, mogao zamijeniti izvorni kamen iz Starog mosta, s tim da su usporediva
njihova fizikalno-mehani¢ka svojstva.

Vapnenac tenelija je laboratorijskim ispitivanjima odreden kao ,Grainstone“ (po Dunham-u),
odnosno kao oosparit (po Folk-u).!
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| Sllke 23.-25. Difraktometrija X-zrakama (LGA): '
uzorak B19 (lijevo), BB37 (sredina) i SB40 (desno)®®

Na mikroskopskom izbrusku tenelije vidljiva je koncentriCna, slabije razvijena unutarnja
struktura oolita koji sadrze u unutarnjoj strukturi jednu ili vise koncentriCnih ovoja, a neki imaju
i radijalnu internu strukturu, koja je loSe razvijena i nije jasno vidljiva. Do gubitka izvorne
strukture je doSlo i zbog transformacije primarnih aragonitskih oolita u kalcit. Poroznost uzorka
je visoka (oko 33%). Pore su djelomi¢no ispunjene mikritom koji je nakon taloZenja djelomi¢no
preSao u dolomit. To su porozne stijene sa varijacijom u veli€ini zrna, dobrom poroznoscu s
kemijskom transformacijom matriksa zahvaljujuci uvjetima sedimentacije u jezeru.

4. ISPITIVANJA FIZIKALNO-MEHANICKIH SVOJSTAVA TENELIJE
4.1. Ispitivanja u cilju obnove Starog mosta u Mostaru (1956.-2003)

Boja tenelije tek uzete iz leZista je svijetloZute boje, a u vlaznom stanju je svijetlo smede boje.
U zonama gdje je do8lo do izdvajanja oksida Zeljeza ima boju hrde. SuSenjem dobiva bjeli¢astu
boju, a starenjem svijetlo sivu i sivu boju. Promjena boje u povrSinskom dijelu blokova
posljedica je izlozenosti atmosferilijama i razvoju biljnih organizama (algi).*

Prve raspoloZive rezultate ispitivanja tenelije ugradene u Stari most dali su profesori Tufegdzi¢
(1956) i Hahamovic¢ (1960) sa Gradevinskog fakulteta u Sarajevu, koji su ispitivali neka fizikalno-
mehanicka svojstva kamena.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja fizikalno-mehanickih svojstava kamena'®

Svojstvo Jed. mjere V. Tufegdzi¢ J. Hahamovié
Gustoca (Specificna masa) g/cm3 2,56 - 2,63 2,27 - 2,57
Prostorna masa g/lcm3 2,07 -2,32 1,70 - 2,27
Upijanje vlage % 6,0-8,5 72-125
Tlagna Evrstoca

- u suhom stanju MPa 30,0 - 48,8 12,9-57,1

- u vodozasi¢enom stanju MPa 23,4-43,3 13,9-21,6

- nakon 25 ciklusa smrzavanja MPa 17,1-39,4 -
Postojanost na mraz - - Slaba

Prilikom sanacije i konzervacije temelja i svoda Staroga mosta, koju je izvelo poduzecée
"Mostogradnja” (1963), prou¢en je kamen ugraden u Stari most, ispitani su uzorci na lokalitetu
Mukosa i priSlo se zamjeni oStecenih blokova na mostu. Profesor L. Mari¢ (1972) s Rudarsko-
geolosko-naftnog fakulteta (RGN) u Zagrebu je mikroskopski ispitao uzorke oba varijeteta
vapnenca: tenelije (i miljevine) - fino uslojeni ooliticni vapnenci.

lako je prema Osnovnoj geoloskoj karti, List Mostar (V. Rai¢ i J. Papes, 1977) ova stijena
opisana kao vapnoviti lapor i lapor, profesor B. Crnkovi¢ (1979) je utvrdio da se radi o
vapnencu.

Nakon ponovnog otvaranja lezista ,Muko$a“ izvrSena su ispitivanja tenelije u Institutu
gradevinarstva Hrvatske (,IGH") d.d. Zagreb (1998), kao i 3 ispitivanja u ,IGH-Mostar” d.o.o.
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Mostar (1998-2002), a za eksperimentalni dio diplomskog rada studentice Svjetlane Peki¢ na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Mostaru izvrSena su dodatna ispitivanja kamena (2002).
Rezultati svih ovih ispitivanja prikazani su u Tablici 2.17:18.1°

Za obnovu Starog Mosta u Mostaru izvadeno je 470 blokova volumena 1.250 m3. Kriteriji za
ocjenu njihove kvalitete bili su: dimenzije, geometrija, homogenost, stratifikacija, debljina
slojeva tenelije, proslojavanje s drugim stijenama, ispucalost, mogucnost rezanja za
konstruktivne elemente mosta, kontrola ultrazvukom. Svaki blok je vizualno pregledan,
okupan, nacrtan, fotografiran, ultrazvukom premjeren i svaki ima indeks karticu. Kako za
LStari®, tako i za ,novi kamen* odredeni su slijededi fizikalni i mehanicki parametri: petrografska
identifikacija kamena, kemijski sadrzaj komponenti, vlaznost, upijanje vode, apsorbcija,
permeabilnost, kapilarnost, gusto¢a (specifi€na masa), poroznost, tlaéna &vrsto¢a, savojna
Cvrstoca, E-modul, Poissonov koeficijent, Point Load test, brzina ultrazvuka, itd.

Ispitivanja kamena su obuhvatila slijedece:

+ prikupljanje informacija o gradevinskim materijalima mosta;

+ identifikacija kamena iz stare strukture mosta: uzimanje uzoraka iz starih elemenata mosta,
uzimanje uzoraka iz lezista i kompletna ispitivanja kvalitete ,starog® i ,novog kamena®;

» komparaciju dobivenih rezultata ispitivanja ,starog® i ,novog kamena®;

» geoloSka istrazivanja leZista ,novog kamena“;

* nadzor na vadeniju, rezanju i klesanju kamena.

U pripremi kamena za obnovu Starog mosta |. faza je obuhvacéala vadenje blokova iz lezista
,Muko3a“ iz kojeg je graden Stari most, samo u nizem sloju. Vadenje je bilo strogo kontrolirano
od nadzornika za kvalitetu (g. Ante Krdini¢, inZenjer s Kor&ule), pri €¢emu je vodeno racuna o
slojevitosti (stratigrafiji), minimiziranju otpada i postivanju kvalitete. U sljedecoj fazi vrSeno je
pilanje 288 blokova, skladiStenje i oznaavanje. Blokovi su rezani na predvidene dimenzije
uvecane za po 2,5 cm na svakoj strani, koji su ru¢no rezani na gradilistu i stavljani na skelu.
Ispitivanja je vrSio prof. Zlatko Langof. GeoloSkim istrazivanjima lezista MukoSa utvrdili su
prisutnost sloja od oko 10 m $irokog i 1 m visokog.?°

Prof. Vignoli je za izrezane blokove tenelije trazio minimalnu tla¢nu &vrstoc¢u od 30 MPa. U
pripremi za rekonstrukciju Starog mosta ispitivanja tenelije su vrSena i na Gradevinskom
fakultetu u Sarajevu - Zavod za geotehniku i fundiranje (GFS-GTF) i u Institutu LGA. Dobiveni
su rezultati ispitivanja od 12-25 MPa, pa je projektant morao ispraviti proraune. Podneseni
izvjestaj nije objasnio krajnje visok postotak odbacenog materijala (oko 90%) i nije sadrzao
precizne definicije razliCitih kategorija osnovnih kamenih blokova.?’ Stoga je sugerirana
provjera kvalitete blokova, odnosno njihova verifikacija ispitivanjem ultrazvukom, kao
prethodna selekcija. Prihvaéeni su kameni blokovi koji su imali brzine ve¢e od zahtijevanih.
Osim na novim kamenim blokovima, ispitivanja zvu¢nim metodama izvr§ena su i na ostatcima
poruSenog mosta izvadenim iz rijeke i upornjacima mosta na obje obale. Brzine valova
dobivene su metodom ultrazvuka i ,impakt-eho”“ metodom.*°

Po preporukama ekspertne grupe u ,IGH" d.d. Zagreb su izradeni zidani modeli za kontrolna
ispitivanja morta radi utvrdivanja utjecaja opterecenja od kamenih blokova na tok o¢vrs¢avanja
i deformiranja morta u spojnicama. Izradeni su mali modeli (uzorci 1-3), oblika kocke brida 200
mm i veliki modeli (uzorci 4-6), dimenzija 400x400x200 mm. U prisustvu ekspertne grupe na
uzorku 1 dobivena je tlacna ¢vrsto¢a 15,94 MPa i modul elasti¢nosti 1.767 MPa.

U GFS-GTF su ispitivani uzorci kamena tenelije (1998), i to: kamena od ostataka svoda Starog
mosta, koji je izvaden iz rijeke i skupljen na platformi montiranoj u blizini mosta (,stari kamen
- platforma®), i kamena iz blokova predvidenih za obnovu mosta izvadenih iz lezista ,Muko$a“
i uskladistenih na deponiju poduzeéa "Komos", Put za Opine (,novi kamen - deponij“).*®
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U Institutu LGA (2000.-2001) je, uz "stari kamen - platforma" i novi kamen - deponij*, ispitivan
i ,Stari kamen - most*, kamen iz o€uvanih dijelova konstrukcije Staroga mosta (upornjaci mosta
i preostali dijelovi svoda). U izvjeS¢u LGA isti€e kao literaturno poznate - ,teneliju meksu“ i
Lteneliju Evrstu”, sa petrografskom razlikom u ,gustoci® oolitnih zrna u kalcitnoj matrici. Razliite
CvrstocCe i svojstva povrsine sloma utje€u na njihovu primjenu u arhitekturi. U tehnickoj studiji
tenelije kao gradiva, opis vrste i analiza je zasnovana viSe na CvrstoCi i trajnosti, Sto medu
ostalim ovisi od veli€ine granulacije (grubo i fino granulirani ooliti) i prirodne poroznosti. U
raspolozivim studijama koristeni su termini ,gruba“i ,fina tenelija“*®

Dobavljaé kamena je koristio potpuno drukéije oznaCavanje tenelije za rekonstrukciju Starog
mosta - ,tenelija I i ,tenelija I, pri ¢emu je glavna razlika bila u njihovoj boji, dok su mehanicka
svojstva bila jednaka.'® Izgleda da gruba i fina struktura i razliCite boje iz lezZista - ,tenelija I“i
»enelija 11“ dobro odgovaraju teneliji mekoj“ i ,teneliji &vrstoj*.

Rezultati ispitivanja dani su u Tablici 2.

4.2. Ispitivanja nakon obnove Starog mosta u Mostaru (2003.-2006)

U ranijem tekstu su spomenuta ispitivanja koja nisu bila u funkciji rekonstrukcije Starog mosta,
kao 3to je spomenuti eksperimentalni dio diplomskog rada na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Mostaru (2002), te kontinuirano pracenje kvalitete tenelije u lezistu ,Muko$a“ od
strane ,IGH-Mostar® u svrhu obnove Gradske vije¢nice u Sarajevu. Ispitivanja u ,IGH-Mostar®
su nastavljena 2006. godine na 21 uzorku iz 3 istrazne buSotine. Dobiveni rezultati su prikazani
u Tablici 2.

Najbrojnija ispitivanja fizikalno-mehanickih svojstava tenelije izvrSena su na Rudarsko-
geolosko-gradevinskom fakultetu (RGGF) u Tuzli (2003. i 2006) prema starim B.B. normama
(kocke brida 50 i 100 mm (postojanost na mraz ispitana na 89 uzoraka oznacenih kao oznakom
IH i pripadajuc¢im brojem koji je odredivao pripadnost svakog uzorka pojedinom bloku iz kojeg
su uzorci uzeti) i prizme 50x50x100 mm), te po EN normama na uzorcima vecih dimenzija
(kocke brida 100 mm i prizme 100x100x200 mm), da bi se mogao odrediti utjecaj koji na
pojedine ispitivane parametre ima veli€¢ina uzorka koji se ispituje. Uzorci su rezani kruznom
dijamantnom pilom, mokrim postupkom, na dimenzije odredene normama. U obje faze ispitano
je oko 170 uzoraka, odabranih iz razli€itih blokova izvadenog kamena, tako da provedena
ispitivanja predstavljaju op¢i reprezentativni uzorak tenelije.** Rezultati ispitivanja su prikazani
u Tablici 2.

4.3. Najnovija ispitivanja

U kolovozu 2016. godine u ,IGH" je izvrSeno ispitivanje prirodnog kamena iz istraznih buSotina
(B-1, B-2, B-3 i B-4) i raskopa (PEE) na lokalitetu ,Muko$a“ prema europskim normama (u
Tablici - Revigradl), kao i ispitivanje prirodnog kamena iz istraznih buSotina (B-1, B-2 i B-3)
(Naruditelj: ,Revigrad®, Mostar) prema europskim normama (u Tablici - Revigrad2).

U listopadu 2016. godine u ,IGH" je izvr§eno ispitivanje prirodnog kamena iz busotine & 80
mm (B-1) i kamenog bloka (BL-1) na lokalitetu ,Muko$a-jug“ (narucitelj: ,GELD", Mostar)
prema europskim normama. Rezultati ispitivanja su prikazani u Tablici 2.

Tablica 2. Usporedba raspolozivih rezultata ispitivanja tenelije iz ostataka mosta iz
MLIkOée“M’ls’lG'17’18’19‘21’22’23‘24’25
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&Nakon ispitivanja na uzorcima su utvrdene pukotine koje bitno utje¢u na otporne parametre kamena, pa je zaklju¢eno da tenelija nije postojana na mraz,

velikih kolebanja temperature i do granice smrzavanja
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja prirodnog kamena iz leZista ,MukoSa“ (,IGH", 2016)
Revigradl Revigrad?2 GELD
SVOJSTVO Broj Rezultati Broj idim. Rezultati _ Broji Rezultati
uzoraka uzoraka (mm) dim. uzor. (mm)
A 3 2.672 2.672,4 2.681,34
Gustoca (g/cm?) 30 | oe69-2674) | 4K50 (2.665,3-2.679,6) 4 (2.678,66-2.685,21)
3 1.825 1.805,2 2.042,17
Prostorna masa (g/cm) 30 1822:1.820) | 6K (4754 00-841,18) 19 (1.854,66-2.226,46)
31,7 31,7 23,8
Ukupna poroznost (%) 30 (31,6-31,8) 4 K 50 (31,0-32,4) 4 (23,8-23,9)
27,0 22,0
Otvorena poroznost (%) - - 6 K 50 mm (25,6-28,4) 19 (15,4-28,2)
14.9 14.9 6K 50 + 10,9
Upijanje Pod atm. tlakom 30 ¥ 6 K50 " 69 80/80 + (6,9-14,8)
vode (14,5-15,6) (13,8-16,2) 6P40x40x160
Kuhanjem u vodi - - - - - -
: 18,5 18,3 7 K50+ 27,2
g Usuhomstanju | 30 | (1517 ) 6 K50 (16.6-20,9) 5 @ 80/80 (20,9-38,9)
cwrstoda | U VZ stanju 30 16,2 6K 50 14,7 K50+ 16,6
(MPa) | (15,9-16,9) (11,0-17,9) 5 @ 80/80 (11,9-24,7)
Nakon 50 14,6 10 K 50 13,0 6 K 50 15,8
smrzavanja (14,2-15,3) (9.5-18,4) (11,2-28,5)
Koef. razmek$anja kvasenjem - 0,88 - 0,80 - 0,61
Koef. razmeksanja ) 0.79 ) 071 ) 0,58
smrzavanjem ' '
U suhom stanju 30 41 5P 4,10 6P 6,27
Savoin ! (4,0-4,2) 40x40x160 (3,54-4,85) 40x40x160 (3,60-8,52)
é\i's(t)cj)éz U VZ stanju - - 4P 2,85 6p 4,54
(MPa) ! 40x40x160 (2,69-3,24) 40x40x160 (4,00-5,22)
Nakon ] ] 5P 2,17 6P 2,57
smrzavanja 40x40x160 (1,56-2,63) 40x40x160 (1,03-4,94)
Koef. razmeks$anja kvasenjem - - - 0,70 - 0,72
Koef. razmeksanja ) ) } 053 ) 0,41
smrzavanjem '
Otpornost na mraz poslije 14 50 VIZUVEil(ljl’;j(i)v?hEma 10 };SO * . 7K 50 + 6P 0((2) (153er gj))
ciklusa oStecenja 40x40x160 40x40x160
Otpornost na habanje po 65,6 65,605 64,748
Bdhmeu (cm*/50 cm?) 30 | (64,0-66,8) 4KT71 (62,502-68,187) 4KTL (61,439-67,623)

* Uzorci nisu pokazali nikakve promjene u smislu ljuskanja, krunjenja i prskanja. Cvrsta struktura uzoraka je ostala
nepromijenjena, nema promjene prividnog volumena ispitnih uzoraka

5. ANALIZA RASPOLOZIVIH REZULTATA

5.1.,,Stara tenelija*

Kao $to je ve¢ re€eno, prilikom sanacije i konzervacije temelja i svoda Staroga mosta (1963)
proucen je kamen ugraden u Stari most, izvrSena je klasifikacija blokova po stupnju oste¢enosti
i utvrdeno je da je na mostu bilo 34,5% jaCe ostecenih blokova. Profesor L. Mari¢ (1972) s
RGN u Zagrebu je u svom radu "O kamenu od koga je sadjelan Stari most u Mostaru" detaljno
je opisao oStecene blokove na Starom mostu. U konstrukciji Starog mosta bilo je ukupno
65,5% neostecenih i malo oste¢enih kamenih blokova i samo 8,3% blokova sa velikim
ostecenjima.310

Na GFS-GTF (1998) i u LGA (2000.-2001) su ispitivani uzorci kamena od ostataka svoda
Starog mosta, koji je nakon nesto viSe od 4 godine izvaden iz rijeke i skupljen na platformi
montiranoj u blizini mosta (,stari kamen - platforma®), a u LGA i ,stari kamen - most*, odnosno
kamen iz oCuvanih dijelova konstrukcije Staroga mosta (upornjaci mosta i preostali dijelovi
svoda).'

Srednije vrijednosti gustoce (specificne mase) kretale su se u rasponu 2.636-2.700 kg/m?, a
pojedinacni rezultati ispitivanja su bili u jo§ Sirem rasponu.
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Srednje vrijednosti prostorne mase u suhom stanju kretale su se u rasponu 1.920-2.018
kg/m3, a srednja prostorna mase vlaznih uzoraka je bila 2.060 kg/m?® (GFS-GTF).

Tenelija se odlikuje i znatnim do visokom poroznos$éu, €ija se srednja vrijednost kretala od
23,0-24,6%, pa prema Klasifikaciji N. Bilbije, tenelija spada u ekstremno porozne materijale.

Vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti tenelije odgovaraju redu veliCine za sitne pijeskove
(priblizno 10-102 cm/s).12 Prema raspolozivim rezultatima, koeficijent vodopropusnosti se
kretao u rasponu 4,4-11,6 x 10 cm/s.

Vrijednost koeficijenta vodopropusnosti, ispitivanog s hidraulickim gradijentom 30 koiji
odgovara visini vodenog stupa od 3 m iznad ispitivanog uzorka, $to pribliZno odgovara
uvjetima vodostaja rijeke Neretve kod Starog mosta (DIN 18130), kretala se u rasponu
4,83x10%4-3,44x10% cm/s.**

Tablica 4. Rezultati kapilarnog dizanja i sadrZaja vode pri potpunom zasi¢enju (LGA)*4

Visina uzorka Sadrzaj vode pri potpunom Vrijeme kapilarnog podizanja
Uzorak o )
(mm) zasiéenju Waas (-) do vrha uzorka (minuta)
B9 100 0,067 15
BA 38 100 0,076 15
B3 120 0,059 15
B 18 100 0,063 15

Srednje vrijednosti ispitivanja tlaéne évrstoée u suhom stanju su se kretale u Sirokom
rasponu vrijednosti od 20,5-39,9 MPa. Gledajuci pojedinaéne rezultate, a ne srednje vrijednosti
istih, raspon rezultata je jo$ Siri i kretao se u rasponu 11,00-47,50 MPa.

Ispitivanjem ostataka mosta iz rijeke na GFS-GTF dobivena je prosje¢na tlaéna €évrstocéa u
VZ stanju od 19,0 MPa, pa je koeficijent razmekSanja, uz prosje¢nu tlaénu ¢vrsto¢u u suhom
stanju od 20,5 MPa, bio visokih 0,93.

Kod ponovne izgradnje Starog mosta sugerirana je provjera kvalitete blokova, odnosno njihova
verifikacija, ispitivanjem ultrazvukom, kao prethodna selekcija. Osim na novim kamenim
blokovima predvidenim za obnovu mosta, ispitivanja zvuénim metodama izvrSena su i na
ostatcima poruSenog mosta izvadenim iz rijeke i upornjacima mosta na obje obale. Brzine
valova dobivene su metodom ultrazvuka i ,impakt-eho“ metodom. Znatno manje brzine valova
izmjerene su u kamenu zidova mosta, a jedan od glavnih uzroka je pojava tanke kalcitne kore,
skrame, sive boje na povrsini dijela kamenih blokova, koja je nastala otapanjem i ponovnom
kristalizacijom kalcita na povrSini kamena u uvjetima djelovanja atmosferske i rije¢ne vode koja
sadrzi vece koli¢ine CO,. Zbog nacina ispitivanja na zidovima mosta, predajne i prijemne
sonde su postavljane na kalcitnoj kori koja je djelomice ispucala, a na nekim mjestima i
odvojena od povrSine kamena, pa su rezultati ispitivanja na dijelu zidova gdje se pojavijuje
kalcitna kora korigirani. Ispitivanja na uzorcima buSenja kamenih blokova zidova mosta
pokazala su rezultate koji su se kretali u rasponima dobivenim ispitivanjima na drugim
dijelovima konstrukcije, u rasponu 2.900-4.100 m/s, uz srednju vrijednost od 3.480 m/s.*°

Na mjestima gdje je kalcitna kora potpuno formirana kamen u presjeku je pokazao neostecenu
strukturu sa ujednaCenim cementnim vezama medu oolitima, Sto znaci da ista ima funkciju
zastite od djelovanja atmosferilija, pa iako je poroznost kamena velika, na je ovaj nacin
djelovanje mraza smanjeno. Na malom broju uzoraka kamena dobivenih busenjem zidova
mosta, na dubini do 200 mm, gdje se kalcitna kora nije formirala, pa je djelovanje mraza
poremetilo strukturu kamena, posebno na mjestima veceg broja mikropukotina, izmjerene su
ekstremno male brzine zvucnih valova i male prostorne mase. Prema tome, ova vrsta kamena
vremenom dobiva vecu otpornost na djelovanje atmosferilija.°
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Mijere¢i odskok sklerometra dobivena je informacija o mineraloSko-petrografskom sastavu
stijene, koji ima najveci utjecaj na rezultate mjerenja. Metoda ne daje dobre rezultate ako je
kamen zrnate strukture, napravljen od minerala razli¢ite tvrdo¢e. Homogeni sastav i ooliti¢ha
struktura tenelije ga €ine pogodnim za ova ispitivanja. No, kalcificirani sloj na povrSini povecava
povrsinsku tvrdo¢u kamena (vrijednosti odskoka u rasponu 30-40), a ispitivanja na kamenu
bez kalcificiranog sloja pokazuju manju vrijednost odskoka (priblizno 20).1°

U LGA je dobivena srednja vrijednost modula elasti€énosti na prizmaticnim uzorcima od
,starog kamena - platforma“ od 16.539 MPa, a na GFS-GTF 16.600 MPa u suhom stanju i
16.200 MPa u VZ stanju.

Na uzorcima od ,starog kamena - platforma“ na GFS-GTF je dobiven koeficijent
vodopropusnosti u rasponu 4,4-11,6x10* cm/s, a u LGA 11,6x10* cm/s. Dakle, vrijednosti
koeficijenta vodopropusnosti tenelije odgovaraju redu veli€ine za sitne pijeskove (priblizno 10
4-10° cm/s).1

5.2.,,Nova tenelija“

Srednje vrijednosti gustoée (specificne mase) su se kretale u rasponu 2.600-2.701 kg/m?.
Ispitivanjem na RGGF (2006) dobivena je niza srednja vrijednost od 2.564 kg/m3, uz gotovo
zanemarivo variranje rezultata, dok je ispitivanjem u ,IGH-Mostar® (2006) dobivena srednja
vrijednost na 21 uzorku od samo 2.250 kg/m?, uz veliko rasipanje rezultata (2.090-2.710 kg/m?),
pri Eemu je dio rezultata znacajno odstupao (miljevina???).

Rasipanje rezultata kod ispitivanja prostorne mase je jos veé¢e u odnosu na gustoce. Srednja
vrijednost prostorne mase u suhom stanju se kretala u rasponu 1.920-1979 kg/m?3, a veé
spomenutim ispitivanjem u ,IGH-Mostar” je na 10 uzoraka dobivena veca srednja vrijednost
od 2.040 kg/m?® (raspon rezultata 1.810-2.190 kg/m?3) i mala srednja vrijednost poroznosti od
9,6%, uz raspon rezultata 7,1-13,2%. Na RGGF, uz gore navedeni nesto nizi rezultat gustoce,
dobivene su ujednacene prostorne mase u obje faze ispitivanja, i to: 1.919 kg/m? u I. fazi
(prizmati¢ni uzorci), a u ll. fazi 1.919 kg/m? (kocke brida 50 mm), odnosno 1.915 kg/m? (prizme
50x50x100 mm), 8to ukazuje da oblik i dimenzije ispitnog tijela nisu imali nekog znacajnijeg
utjecaja na vrijednosti prostorne mase, ali i ukazuje na veliku poroznost, €ija je srednja
vrijednost iznosila 25%, ¢ime, prema klasifikaciji N. Bilbije, kamen tenelija spada u ekstremno
porozne materijale. U LGA dobivene prostorne mase u suhom stanju su bile u rasponu 1.904-
1.955 kg/m?® (1 uzorak 2.151 kg/m?). Preciznim ispitivanjima na 6 uzoraka dobivena je
prosjec¢na vrijednost od 1.942 kg/m?® (uz raspon rezultata od 1.858-1.956 kg/m?, pri ¢emu 1
rezultat odudara od prosjeka - 2.092 kg/m?3).

Srednja vrijednost prostorne mase u VZ stanju je bila od 2.100 kg/m® (GFS-GTF) do 2.135
kg/m3 (LGA, po DIN 18125). Na RGGF, na uzorcima oblika kocke bride 50 mm i prizmicama
50x50x100 mm, je iznosila 2.102 kg/m? (raspon od 2.087-2.121 kg/m?, 1 uzorak 2.276 kg/m3).

Na RGGF je vrSeno i ispitivanje utjecaja promjene prostorne mase na jednoosnu tlacnu
Cvrstocu. Zbog toga Sto se vrijednosti prostorne mase nisu bitno mijenjale s promjenom
veliCine ispitivanih uzoraka, odnos izmedu prostorne mase u suhom stanju i jednoosne tlacne
Cvrstoce detaljno je ispitan na uzorcima oblika kocke brida 50 mm. 1z prvog dijagrama, s velikim
rasipanjem rezultata, ne moze se utvrditi jasna korelacija, a iz drugog dijagrama, s manjim
rasipanjem rezultata, moze se zaklju€iti da s poveé¢anjem prostorne mase VZ uzorka raste i
njegova Cvrstoca. Ovakvi rezultati mogu biti posljedica djelovanja vode u porama kao
privremenog veziva, preko kojeg Cestice djeluju jedna na drugu i tako ostvaruju jaCe veze koje
se odupiru djelovanju vanjskih sila, odnosno, voda ,,homogenizira“ materijal.
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Slike 26.-27. Dijagrami odnosa prostorne mase i jednoosne tlacne ¢vrstoce
suhog uzorka (lijevo) i VZ uzorka (desno)**
Napomena: ¢vrsto¢a na pritisak=tlaéna ¢vrstoca, zapreminska masa=prostorna masa

Tenelija se odlikuje i znathom do visokom poroznos$éu, Cija se srednja vrijednost kretala od
24,2-27,77%. Prema LGA, poroznost tenelije je u rasponu 25-30%.% Prema klasifikaciji N.
Bilbije, kamen tenelija spada u ekstremno porozne materijale.

Na sljedec¢im slikama su prikazani dijagrami odnosa poroznosti (suhog uzorka i VZ uzorka) i
jednoosne tla¢ne Evrstoce (RGGF). Vidljivo je relativno malo rasipanje rezultata, pa se moze
zakljuCiti da sa povecanjem poroznosti dolazi do smanjenja jednoosne tlacne &vrstoce i
obratno. Ovakav odnos parametara dovodi do pretpostavke da na &vrstoc¢u tenelije vise utjeCe
nacin na koji su ooliti, koji grade materijal povezani, nego koli€ina i zbijenost oolita u samom
unutarnjem sklopu tenelije. To znaci da veCu €vrstoCu imaju uzorci sa viSe ispune izmedu
Cestica koje grade teneliju, koja &vr§ée povezuje Cestice i prenosi silu na &itavu povrsinu
djelovanja, nego oni koji su izgradeni od viSe Cestica (oolita), ali sa manjom koli¢inom ispune.

S ——— 30

Jednoosna

évrstoc¢a(MPa)

- NN W W
QO Mo o Lo O

20 2'2 # é4 2‘6 28 30 10 1éu 7 1'4 o 1‘6 18 2'0 2‘2
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Slike 28.-29. Dijagrami odnosa jednoosne tlacne ¢vrstoce i poroznosti
suhog uzorka (lijevo) i VZ uzorka (desno)*

Tenelija je kamen velikog upijanja vode (po Tufegdzi¢u 6,0-8,5%, po Hahamoviéu 7,2-
12,5%). Rezultati upijanja zasi¢ivanjem pod atmosferskim tlakom su se kretali u rasponu od
9,13-9,60%, uz jo$ vece upijanje dobiveno spomenutim ispitivanjem ,|IGH-Mostar* (2006) od
10,70%. Uzrok velike vrijednosti upijanja vode je u samoj strukturu tenelije, koja ima veliku
poroznost, a veliina uzorka ne utje€e zna€ajno na povecéanje postotka upijene viage.

Jedini raspolozivi rezultat upijanja vode u postupku zasi¢ivanja kuhanjem u vodi (,IGH-
Mostar®) je iznosio 13,61%, pa je dobiveni koeficijent zasi¢enja (odnos oba rezultata upijanja
- 9,18/13.61%) bio 0,68, Sto sugerira da je tenelija postojana na mraz.

Ispitivanja postojanosti prema mrazu radena su u LGA sa dvije grupe uzoraka. Uzorci su u
5 ciklusa podvrgavani temperaturama od -25°C i +25°C. Jedna grupa uzoraka je dodatno
podvrgnuta i utjecaju soli, kada su se uzorci brze raspadali od uzoraka na koje nije djelovala

sol. ZakljuCeno da nijedna grupa uzoraka nije prosla test, odnosno da je tenelija neotporna na
djelovanje mraza.

Prilikom ispitivanja, uzorci tenelije su prethodno zasi¢eni vodom postupkom kuhanja u vodi,
kojim se postize za 33% vecu ispunjenost pora vodom u odnosu na postupak zasi¢ivanja
vodom pod atmosferskim tlakom. Veé nakon 3. ciklusa naizmjeni€nog smrzavanja i

éaravanja, K., Popi¢, D., Mari¢, T., Radi¢-Kustura, J. 259



Posebno izdanje 2018.

Hercegovina-zemlja kamena Cj

odmrzavanja doSlo je do pojave pukotina. Uzorci, ispitivani istim postupkom, ali prethodno
zasi¢eni vodom postupkom zasicivanja pod atmosferskim tlakom, zadobili su prsline nakon 22.
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Ocito je da se postupkom zasic¢ivanja kuhanjem u vodi
postize veca ispunjenost pornog prostora vodom i da ne preostaje prostora za Sirenje leda, §to
dovodi do razarajucih vla¢nih naprezanja unutar kamena.

Iz ranijih ispitivanja vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti odgovaraju redu veliine za
sitne pijeskove (priblizno 104-102 cm/s).'? Prema raspolozivim rezultatima, koeficijent se
kretao od 1,3-19,6 x 10 cm/s.

Koeficijent vodopropusnosti, ispitivan sa hidraulickim gradijentom 30, kretao se od 1,39x10%-
4,22x10° cm/s.

Ispitivanje kapilarnog podizanja, pokazalo se da je ono vise od samog uzorka, odnosno da
je doSlo do zasiéenja uzoraka tenelije ve¢ nakon 30 minuta. Takvo svojstvo tenelije izravna je
posljedica njene poroznosti i povezanosti pora unutar stijene.

Tablica 5. Rezultati kapilarnog dizanja i sadrzaja vode pri potpunom zasi¢enju (LGA)*#

Visina uzorka Sadrzaj vode pri potpunom Vrijeme kapilarnog podizanja do
Uzorak DN )
(mm) zasic¢enju Wy (-) vrha uzorka (minuta)
SB 47 200 0,077 35
SB 40 200 0,050 25

Utvrdivanje vremena kapilarnog zasicenja i odredivanje koli€ine vode koju uzorak upije preko
kapilara izvrSeno je na 3 prizme dimenzija 50x50x100 mm. Uzorci su dijelom potopljeni u vodu
Cija je razina bila konstantna (dosipanje vode), a mjerena je koli¢ina vode koju je uzorak upio
kroz odredeno vrijeme. Opit je vrSen sve do konstantne vrijednosti mase, $to je ukazivalo na
to da je uzorak kapilarno zasi¢en. Koli¢ina kapilarno upijene vlage na uzorcima je iznosila za
3 uzorka 7,9%, 8,8% i 9,5%.
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Slika 30. Dijagram (kapilarnog) upijanja vode!*

Ispitivanjem na istim uzorcima potpune zasicenosti potapanjem u vodu, dobivene su vrijednosti
od 8,7%, 9,4% i 10,0%. Male razlike izmedu potpunog i kapilarnog zasi¢enja ukazuju na to da
se kamen tenelija pri kapilarnom izdizanju vode, gotovo potpuno zasiti vodom, Sto je bilo
znacajno za daljnja izu€avanja ponasanja same konstrukcije Starog mosta pri promjenama
vodostaja rijeke Neretve.

Na istim uzorcima, nakon njihovog potpunog kapilarnog zasicenja, vreno je promatranje
otpustanja vode iz uzorka na temperaturi od oko 23°C, vaganjem uzoraka svakih pola sata, uz
biljiezenje razlike u masi. Utvrdeno da i nakon 24 sata (zadnje mjerenje) uzorci ne dostizu masu
koju su imali prije poCetka opita kapilarnog zasi¢enja, odnosno uzorci nisu otpustili svu upijenu
vodu, §to znac€i da se kamen tenelija vrlo brzo kapilarno zasiti, a relativno sporo otpusta upijenu
vodu iz kapilara.
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Jednoaksijalna tlaéna ¢évrstoca je ispitivana u suhom stanju, VZ stanju (rjede) i nakon 25
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja (puno rjede). Ispitivanja su vrSena na uzorcima razli€itih
dimenzija (po EN normama na uzorcima kocke brida 100 mm i prizme 100x100x200 mm, po
starim B.B. normama, na uzorcima kocke brida 50 mm i 100 mm, te prizmi 50x50x100 mm, a
u LGA na uzorcima oblika valjka, dimenzija 50/100 mm). U nekim slu¢ajevima, ispitivanja su
vrSena nano$enjem opterecenja i okomito i paralelno stratigrafiji, iako se u vecini sluCajeva
nije vodilo raduna o tome, ili to nije istaknuto u izvjestajima o ispitivanjima. Nema znacajnih
odstupanja u ¢&vrstoéi ovisno o pravcu opterecivanja (za razliku od miljevine). Ipak, u
ispitivanjima LGA razlike prosjecnih vrijednosti ¢vrstoCe okomito (27,18 MPa) i paralelno
stratigrafiji (23,56 MPa) su bile 13,3% (pojedinacno od 4,1-24%). Prema Hrvatoviéu i Buloviéu,
tlacna Cvrstoca u suhom stanju okomito na slojeve kre¢e se u rasponu od 20-32 MPa, a
paralelno slojevima je neSto manja, od 18-30 MPa.

Srednje vrijednosti ispitivanja tlaéne évrstoée u suhom stanju su se kretale u Sirokom
rasponu od 20,40-38,16 MPa (odnosno od 20-38 MPa), uz vrlo velike varijacije pojedinacnih
rezultata (od 11,0-47,7 MPa). Podsje¢amo da je Hahamovi¢ dao jo$ Siri raspon mogucih
rezultata (12,9-57,1 MPa).

Na RGGF, srednja vrijednost dobivene jednoosne tlaCne &vrsto¢e u suhom stanju je iznosila:
21,5 MPa (kocke brida 50 mm), 23,2 MPa (prizme dimenzija 50x50x100 mm), 23,2 MPa (kocke
brida 100 mm), 20,4 MPa (prizme dimenzija 100x100x200 mm). Jedan od ciljeva ovih
ispitivanja bilo je utvrditi moguci utjecaj veli€ine ispitivanog uzorka na dobivenu ¢vrsto¢u. Na
veéim uzorcima dobiveni su razli€iti rezultati srednjih vrijednosti &vrsto¢a, a ovakav odnos je
karakteristiCan za vecinu stjenskih materijala, odnosno, ¢vrstoca istog materijala je manja kod
odnosa d:h=1:2 nego kod odnosa 1:1. Kod ispitivanja manijih uzoraka ovaj odnos je drugaciji,
pri ¢emu se tenelija ne ponasa kao ostali materijali. Razlike u rezultatima ispitivanja na
razliitim dimenzijama uzoraka variraju u malom rasponu (kod nekih stijena variranje moze
doseci i 50%), bez neke zakonitosti, na temelju ega se mozZe zakljuciti da veli€ina ispitivanog
uzorka ne utje€e znacajno na vrijednost jednoosne tlacne ¢vrstoce. Ovaj zaklju€ak se moze
izvesti i promatranjem uzoraka istih dimenzija, gdje se primjecuje veliko rasipanje rezultata.

Preliminarnim ispitivanjima LGA na 3 uzorka, u svrhu korelacije sa rezultatima dobivenim
to¢kastim opitom, utvrdena je vrijednost od 15,76-26,49 MPa. Cvrsto¢a odredena na temelju
toCkastog opita se kretala u rasponu od 22,3-31,4 MPa.

Nadalje, u LGA izvrSena su i detaljna ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e, modula elastiénosti
i Poisson-ovog koeficijenta sa kontroliranim prirastom opterec¢enja. Kod prve grupe uzoraka
(@ 50/100 mm), opterecenje je nanoSeno paralelno stratigrafiji, tako da su ti rezultati vise ,na
strani sigurnosti®, a dobivena srednja vrijednost tlacne &vrstocée iznosila je 38,16 MPa. Druga
grupa uzoraka (100x100x200 mm) ispitivana je nano$enjem opterec¢enja i okomito i paralelno
stratigrafiji, a srednja vrijednost &vrsto¢e iznosila je 24,15 MPa, uz spomenutu razliku
vrijednosti Evrstoce okomito i paralelno stratigrafiji od oko 13,3%. Evidentno je da su neki uzorci
prizmati¢nog oblika bili gotovo potpuno zasic¢eni vodom §to je utjecalo na srednju vrijednost
tlacne Cvrstoce. Isto tako je evidentno da uzorci oblika valjka imaju vecu srednju vrijednost
tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na uzorke prizmaticnog oblika, iako je optereéenje kod tih uzoraka
nano$eno samo paralelno stratigrafiji. 1z toga se mozZe zakljuciti da veli€ina i oblik uzorka utjecu
na neki nac€in na ¢vrstocu samog materijala. Ispitivanja su izvrSena prema normi DIN 18136.

Na RGGF na 40 kocki brida 100 mm dobivena je srednja vrijednost tlatne Cvrstoce za
opterecenje okomito na slojeve u iznosu od 20,4 MPa (raspon od 15,3-29,5 MPa), a paralelno
slojevima 18,1 MPa (raspon od 15,5-25,2 MPa) na 23 uzorka (raspon od 15,5-25,2 MPa), uz
razliku vrijednosti Evrstoce okomito i paralelno stratigrafiji od oko 12,7%.
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Za analizu su bitni rezultati detaljnih, preciznih ispitivanja provedenih u LGA, pri ¢emu je
dobivena prosjeCna tlacna ¢vrstoéa (okomito na slojeve) od 36,78 MPa, koja bi bila jo$ viSa
(39,80 MPa) da jedan od rezultata nije bio puno niZi od prosjeka (24,7 MPa).

Kod ponovne izgradnje Starog mosta bila je sugerirana provjera kvalitete blokova, odnosno
njihova verifikacija, ispitivanjem ultrazvukom, kao prethodna selekcija. Ispitivanja su izvrSena
na uzorcima bez vidljivih pukotina. Pri ugradnji novih kamenih blokova vrSena su kontrolna
ispitivanja pa se osigurava ugradnja neosteéenih blokova.

80
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50 O Ostaci luka
40 ENovi kamen

30 Ouzorcl iz zida
20
10

(1]

. . 2,5-3,0 . 3,0-3,5 3.5-4._0 4,0-4,5 km/s . . . .
Slika 31. Brzine zvucénih valova u ostacima luka, novim kamenim blokovima i

uzorcima iz zidal®

%

Srednja vrijednost brzine zvuénih valova u kamenim blokovima ostataka luka mosta je iznosila
3.420 m/s (raspon od 2.600-4.000 m/s), a u kamenim blokovima zidova mosta 2.367 m/s
(raspon od 800-4.100 m/s). S druge strane, srednja vrijednost brzine zvuénih valova u novim
kamenim blokovima predvidenim za rekonstrukciju mosta bila 3.350 m/s (raspon od 3.000-
3.700 m/s).1°

Na RGGF srednja vrijednost brzina longitudinalnih valova okomito na slojevitost na 88 uzoraka
iznosila je 3.428,7 m/s (raspon od 3.177,0-3.652,0 m/s), a paralelno slojevitosti na 178 uzoraka
iznosila je 3.342,6 m/s (raspon od 3.062,0-3.678,0 m/s).
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Slika 32. Korelacijska ovisnost izmedu tlacnih ¢vrsto¢a (MPa) i brzina prolaska valova
ultrazvuka (m/s), za kamen tenelija za Stari most u Mostaru?®

Na RGGF (2003) su izvrSeni opiti bez razaranja materijala (odredivanje brzine prostiranja
longitudinalnih valova i odredivanje suhe prostorne mase) i opiti sa razaranjem materijala
(jednoosna tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti). PokuSale su se utvrditi korelacijske veze
pojedinih parametara sa brzinom prostiranja longitudinalnih valova kroz kamen, kako bi se bez
koriStenja razornih metoda mogla odrediti njegova jednoosna tlacna ¢vrsto¢a. Medutim, zbog
rasipanja rezultata, nije utvrdena Cvrsta korelacijska veza ovih parametara. Postoji donja i
gornja granica pojave parametara, ali je raspon vrijednosti relativno veliki, bez obzira da li je
tlacna ¢vrsto¢a odredena paralelno ili okomito slojevitosti. Ovo je bio vazan podatak jer se kod
slaganja blokova kamena tenelija u Stari most nije moralo strogo voditi raCuna o orijentaciji
slojevitosti u ugradenom bloku u most, u odnosu na karakteristike ¢vrstoée ugradenog
materijala.
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Slike 33.-35. Korelacijski dijagram jednoosne tlacne &vrstoc¢e (MPa) i brzine longitudinalnih
valova vi1 (m/s; lijevo), odnosno viu (m/s; sredina), odnosno viuz (m/s; desno)*4

Ako se kod stijenskog materijala, kao Sto je kamen tenelija, povecava prostorna masa, za
oCekivati je da se povecava brzina prostiranja longitudinalnih valova, odnosno da se povec¢ava
tlacna Cvrstoca ili modul elastiCnosti (pozitivha korelacija). KoriSteni su uzorci oblika prizme
dimenzija 100x100x200 mm.

Takoder je utvrdivana i korelacija suhe prostorne mase i brzine longitudinalnih valova da bi se
na temelju brzine odredila masa svakog bloka slozene forme koju je trebalo ugraditi u most.
Postojalo je zna€ajno rasipanje rezultata pa nije dobivena &vrsta korelacijska veza parametara.
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Slike 36.-38. Korelacijski dijagrami suhe prostorne mase (kN/m3) i brzine longitudinalnih
valova vi (m/s; lijevo), odnosno vi: (m/s; sredina), odnosno vz (M/s; desno)!*

| u slu€aju odnosa modula elasti¢nosti i brzine longitudinalnih valova rasipanje rezultata je bilo
veliko, odnosno nije ustanovljena ¢vrsta korelacijska veza izmedu tih parametara, vjerojatno
kao proizvod niza neodredenosti koje prate materijal i rezultate ispitivanja.
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Slika 39. Korelacijski dijagram modula elasti¢nosti (MPa) i brzine longitudinalnih valova
(m/s)

U IlI. fazi ispitivanja na RGGF (2006) cilj ispitivanja je bio utvrditi kakav utjecaj na dobivanje
glavnih parametara ima veli€ina uzoraka na kojima se vrsi ispitivanje, kroz usporedbu rezultata
ispitivanja u obje faze.
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Slika 40. Dijagram varijacije suhe prostorne mase (kN/m?3) - broj uzoraka,
na uzorcima oblika kocke brida 50 mm?**
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Veliko upijanje vode ima izravan utjecaj na smanjenje tlaCne ¢vrstoce u uvjetima kvasenjai na
otpornost prema mrazu. Broj raspolozivih rezultata ispitivanja jednoaksijalne tlaéne ¢vrstoce
u VZ stanju je nesto maniji, a rezultati su se kretali u rasponu od 16,8-29,8 MPa (V. Tufegdzi¢
23,4-43,3 MPa; J. Hahamovi¢ 13,9-21,6 MPa). Na RGGF srednja vrijednost dobivene
jednoosne tlaéne &vrstoce u VZ stanju je iznosila 16,8 MPa (kocke brida 50 mm), odnosno
18,4 MPa (prizme dimenzija 50x50x100 mm), §to pokazuje da voda ima zna€ajan utjecaj na
¢vrstocu tenelije i da bitno mijenja njena fizikalno-mehanicka svojstva (€vrsto¢a u suhom stanju
21,5 MPa). Voda djeluje na Cestice pri Eemu smanjuje trenje izmedu njih, ali isto tako utjeCe i
na bolje povezivanje Cestica i prenoSenje napona izmedu njih (,homogenizira" materijal). Na
temelju ovoga se moze zakljuciti da, zbog velike poroznosti materijala, voda ispunjava sve
pore i sam osnovni materijal, $to znac¢ajno utjeCe na Evrsto¢u, odnosno kod VZ tenelije voda
eliminira utjecaj drugih ¢imbenika i preostaje kao jedini utjecajni ¢imbenik na ¢vrstocu.
Smanjenje tlatne C&vrstoCe uslijed prisutnosti vlage u kamenu izraZzeno je koeficijentom
razmeksSanja, kao omjerom ¢vrsto¢e u VZ i suhom stanju. Kod tenelije je ovaj koeficijent blizu
0,80 ili iznad (kod miljevine je ispod te vrijednosti, ¢ak i do 0,60, $to pokazatelj neprikladnosti
njene primjene u uvjetima izloZzenosti kvasenju). Analizom raspolozivih rezultata dobili smo da
se koeficijent kre¢e u rasponu od 0,78 do 0,87 (po LGA Institutu - iznad 0,80).

Tablica 6. Pregled koeficijenata razmekSanja

Lab Tlaéna €vrstoéa [MPa ] Koef. razmeksanja
' u suhom stanju | u VZ stanju | nakon mrznjenja 3/2 4/2
1 2 3 4 5 6
IGH-Mostar (1998.-2002) 34,66 29,8 - 0,86 -
IGH d.d. Zagreb (1988) 34,0 27,5 26,1 0,81 0,77
GFS-GTF (1998) 20,8 18,0 - 0,87 -
IGH-Mostar (2006) 24,79 19,26 - 0,78 -
Geotehnika (2006) 32,45 27,36 - 0,84 -
RGGF Tuzla (2006) 21,5 16,8 - 0,78 -

Osim $to veliko upijanje vode ima izravan utjecaj na smanjenje tlaCne ¢vrsto¢e u uvjetima
kva$enja, isto ima izravan utjecaj i na otpornost tenelije prema mrazu. Nazalost, vrlo rijetko je
vr§eno ispitivanje monoaksijalne tlaéne &vrsto¢e nakon 25 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja,
pa raspolazemo s rezultatom ,IGH" d.d. Zagreb od 26,10 MPa (V. Tufegdzi¢ 17,1-39,4 MPa).
Dobiveni koeficijent razmekSanja smrzavanjem, kao omjer ¢vrsto¢e na djelovanja mraza i
CvrstoCe u VZ stanju (26,1/27,5), iznosio je 0,95, §to je veCe od zahtijevanih 0,75, pa bi
zaklju€ak trebao biti da je tenelija otporna na djelovanje mraza.

Treba naglasiti Cinjenicu da se razli€iti rezultati otpornosti na mraz dobivaju ovisno od
postupka zasi¢ivanja uzoraka vodom. Tako na pr., imamo izvjestaj da je prilikom ispitivanja
postojanosti prema mrazu ve¢ nakon 3. ciklusa naizmjenicnog smrzavanja i odmrzavanja
doslo je do pojave pukotina, dok su uzorci prethodno zasi¢eni vodom postupkom zasiéivanja
pod atmosferskim tlakom zadobili prsline nakon 22. ciklusa. OCito je da se postupkom
zasi¢ivanja kuhanjem u vodi postiZe veca ispunjenost pornog prostora vodom i da ne preostaje
prostora za Sirenje leda Sto dovodi do razarajucih vlacnih naprezanja unutar kamena. Takoder,
nesto bolji rezultat kod tenelije (u odnosu na miljevinu) ukazuje na to da se zbog njene
krupnozrnate strukture voda brze iscijedi iz kamena, tj. na kra¢e zadrzavanje vode u strukturi
kamena, ¢emu u prilog govori i velika razlika u upijanju vode postupkom kuhanja u odnosu na
upijanje pod atmosferskim tlakom. Zbog toga je jako vazno zastititi kamen. A i zbog estetskih
razloga jer mijenja boju pod utjecajem atmosferilija.

Prema izvjestaju ,IGH* d.d. Zagreb (1998) nakon 25 ciklusa smrzavanja utvrdeno je da se
kamen pod prstima pjeskuljavo trusi, te da su ponegdije bridovi kamena zaoblili.
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Odredivanje postojanosti na mraz na RGGF (2006) nakon 25 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja vrSeno je na uzorcima kocke brida 100 mm. Nakon 25 ciklusa na su utvrdene
pukotine koje bitno utjeCu na parametre otpornosti kamena, pa je zakljuCeno da tenelija nije
postojana na mraz, pa se, kao gradevinski kamen, moze koristiti samo u Hercegovini gdje
nema velikih kolebanja temperature i do granice smrzavanja.'*

U cilju odredivanja mehani¢kih svojstava, izvrSena su ispitivanja posmicéne évrstoée na
povrSinama uzoraka 100x100 mm (vrdna i rezidualna). U ispitivanju su koristeni i uzorci u
suhom stanju i VZ uzorci. Ispitivanja VZ uzoraka nisu mogla biti vrSena u vodi tako da su ti
uzorci prilikom ispitivanja gubili 2-3% vlage, Sto predstavlja veliki gubitak, jer su potpuno
zasiceni uzorci imali 7-9% vlaznosti. Prema ranijim ispitivanjima uzoraka tenelije dobivene su
vréne (¢=52° i c=3 MPa) i rezidualne (¢p=32°% c=0) vrijednosti kuta trenja () i kohezije (c).
Ispitivanja koja je proveo LGA dala su drugacije rezultate: =70° i c=2 MPa, koji predstavljaju
vréne vrijednosti (suho stanje, paralelno slojevima 78,2° i 2,033, a okomito na slojeve 68,4° i
1,640; u VZ stanju paralelno slojevima 80,2° i 0,069, a okomito na slojeve 72,3%i 0,196). Vréne
vrijednosti kuta trenja od ¢=52° i p=70° su nepostojece vrijednosti kuta trenja, $to ukazuje na
to da su ili ispitivanja izvedena pogresno ili je pogreska nastala u interpretaciji dobivenih
podataka.'41®

Na RGGF, dobivene vrijednosti kuta trenja, na povrSinama 100x100 mm, duz formiranih
ravnina, u suhom stanju su iznosile 34° a zasiéenom stanju 40° pri manjem normalnom
opterecenju, pri ¢emu se ova vrijednost mijenjala kod odredene vrijednosti normalnog
opterecenja. Na temelju kuta sloma, utvrdenog pri ispitivanju jednoosne tlacne &vrstoée na
kockama brida 100 mm, utvrden je vréni kut trenja od 26°. Razlog dobivanja manjeg vr$nog
kuta trenja od rezidualnog kuta trenja je Sto se na ispitanim uzorcima vrlo teSko prepoznati
~pravu® ravan sloma. Medutim, i pored toga dobiveni rezultati su puno blizi stvarnom rezultatu,
nego kut od @=70°, koji je dobiven ispitivanjima LGA. Rezidualni kut trenja, koji je odreden
ovim opitima, znacCajan je za promatranje medudjelovanja blokova koji su ugradeni u
konstrukciju Starog mosta.

Modul elasti¢nosti kamena tenelija vrlo je specifi€an jer se u po€etnoj fazi optereéenja odvija
sabijanje materijala na racun promjene poroznosti, da bi se nakon ostvarenog sabijanja
materijal poceo elasti¢no ponasati do vrlo blisko granici sloma. Mali dio plasticnog ponasanja
materijala, nakon iscrpljene elasticne deformacije, pokazuje da se materijal u principu ponasa
kao krti materijal, Sto je i pokazano na dva karakteristicna dijagrama provedenih ispitivanja.
Modul elasti¢nosti je raunska veliina odredena iz dijela elasticnog pona$anja stjenskog
materijala, Sto se takoder mozZe vidjeti na danim karakteristicnim dijagramima.

Napon (MPa)

Napon (MPa)

Daformacija (1/1000) Deformacija (1/1000)

Slike 41.-42. Dijagrami napon-deformacija za uzorke 1H-375-82 (lijevo) i IH-287-39 (desno)4

Ispitivanja materijala u uvjetima histerenog ponasSanja sa tri ciklusa pokazuju da se materijal
nakon prolaska elasti¢nog podrucja u povratnoj deformaciji ponasa i dalje elasti¢no sve dok
se skoro potpuno ne rastereti, zadrzavajuci vrlo visoki stupanj trajne deformacije nakon svakog
od ponovljenih ciklusa Sto je pokazano na dva karakteristiCna dijagrama.
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Odredivanje statiCkog modula elasti¢nosti i Poisson-ovog koeficijenta izvrSeno je u LGA. U
LGA srednja vrijednost modula elasti¢nosti na prizmati¢nim uzorcima je bila 20.220 MPa
(18.000-23.300 MPa), a vrijednosti Poisson-ovog koeficijenta su bile od 0,200-0,209, osim
jednog rezultata koji je iznosio 0,088.1415

Srednja vrijednost modula elastiCnosti na RGGF za optere¢enje na 40 uzoraka uzorka okomito
na slojevitost iznosi 3.822,2 MPa (raspon od 1,636,0-5.563,0 MPa), a paralelno na slojevitost
za 23 uzorka 3.530,2 MPa (raspon od 2.532,0-4.906,0 MPa).'*

Vrijednosti modula deformacije kamena za rekonstrukciju mosta iz lezista, bile su u rasponu
19.000-23.300 MPa, uz srednju vrijednost od 20.220 MPa.

Tenelija spada u izrazito mekan kamen, odnosno slabu otpornost na habanje. Rezultat
otpornosti na habanje prema Béhme-u iznosio je 48 cm?®/50 cm? (prema Hrvatoviéu i Pulovi¢u
45,57 cm3/50 cm?).°

6. ZAKLJUCCI

Kao &to je ve¢ naglaseno, u leZidtu ,Muko$a“ kod Mostara rije€ je o jezerskim sedimentima
nastalim u podrucju plitkih rubnih dijelova jezerske kotline, u kojoj su bile ¢este promjene
rezima sedimentacije, ovisno o kojima su se talozili tenelija i miljevina. Njihova izmjena moze
biti i lateralna, pri ¢emu prijelaz jednog u drugi varijetet moze biti postupan i skokovit.
Kratkotrajna promjena rezima sedimentacije vidljiva je u pojavi tankih slojeva jednog varijeteta
unutar drugog. U procesu dijageneze stijena je zadobila takav oblik pakiranja zrna (oolitiCha
struktura) da joj dalo posebna svojstva (poroznosti i permeabilnosti), koja nemaju ,klasi¢ni*
vapnenci koji se upotrebljavaju u gradevinarstvu, a $to je bilo presudno za izbor ovog kamena
za gradnju Starog mosta...

BLOCK DIAGRAM DEPOSITE MUKOSA

LEGEND: |  TENELWA-oolite limestone

MILJEVINA-marly oolite limestone

Slika 43. Blok dijagram lezista tenelije ,Muko$a“14

Tijekom viSe od pola stolje¢a vrSena su relativno brojna ispitivanja tenelije, posebno vezano
za obnovu Starog mosta. Autori ovog €lanka su prvo analizirali rezultate ovih ispitivanja za
razdoblje prije i poslije obnove Starog mosta. Kasnije je odlu€eno posebno analizirati rezultate
uzoraka ,stare tenelije* (iz ostataka Starog mosta, izvadenih iz rijeke Neretve, i iz upornjaka
mosta), kao i rezultate uzoraka ,nove tenelije* iz velikih blokova izvadenih iz lezista. Kod
obnove Starog mosta bila je sugerirana provjera kvalitete blokova, odnosno njihova
verifikacija, ispitivanjem ultrazvukom, kao prethodna selekcija. Osim na novim kamenim
blokovima predvidenim za obnovu mosta, ispitivanja zvu¢nim metodama izvrSena su i na
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“

ostatcima porusenog mosta. Rezultati ispitivanja su pokazali da ,nova tenelija“i ,stara tenelija
imaju priblizno ista fizikalno-mehanicka svojstva, dok je dio ispitivanih kamenih blokova
ostataka luka bio izlozen snaznim dinamickim utjecajima uslijed ruSenja, pa su ti rezultati
isklju€eni iz analize. Ispitivanjima tenelije je zaklju¢eno da nije bilo mogucée dobiti istovjetan
kamen iz leziSta, koji bi mikroskopski gledano, mogao zamijeniti izvorni kamen iz Starog mosta,
s tim da su usporediva njihova fizikalno-mehanicka svojstva i nisu bila bitno loSija od svojstava
kamena koji je koriSten za njegovu izgradnju. To znaci da genetski uvjeti u dijelovima lezista
kamena namijenjenih izgradnji i rekonstrukciji Starog mosta nisu bili bitno razliciti, iako je
mikroskopskim analizama utvrdeno da su postojale razlike u strukturi (veli¢Gina zrna,
kompaktnost grade, kemijske transformacije matriksa), $to je, vjerojatno posljedica promjena
u sedimentaciji u vremenu nastanka samog lezista. Stoga se pretpostavlja se da je materijal
koji je koriSten pri izgradnji Starog mosta uziman iz drugog horizonta u odnosu na materijal
koristen za njegovu obnovu.

Mikroskopskim i ispitivanjima X-zrakama po Kklasifikaciji Dunhama (1962), uzorak ,stare
Tenelijje“pripada ,Packstone" tipu vapnenca, a uzorak ,svjeZe tenelijje” uzet iz izvadenog bloka
iz leZidta MukoSa za rekonstrukciju Starog mosta pripada ,Mudstone” tipu vapnenca. Kamen
koji je koristen za obnovu Starog Mosta u Mostaru, poznat pod imenom laboratorijskim
ispitivanjima odreden je kao ,Grainstone®.

Prema ispitivanju mineraloSko-petrografskog sastava provedenom u ,IGH* Zagreb (1998) na
izvadenom kamenu iz MukoSe, tenelija je klasificirana kao oosparit (po Folk-u).

Sto se tiée miljevine, do sada nije uradena suvremena mineralosko-petrografska analiza, pa
nije jo§ moguca ni njena to¢na petrografska klasifikacija (dugo se o miljevini govorilo kao o
podvarijetetu tenelije).

Zbog visoke poroznosti (nova) tenelija (kada je tek izvadena iz leziSta) sadrzi veliku kolicinu
kamenolomske (majdanske) vlage, koja moze sadrzavati rastvorene soli. SuSenjem kamena,
soli zajedno s vlagom migriraju prema povrsini kamena gdje kristaliziraju stvarajuéi patinu.
Prazni prostor u strukturi moze primiti vodu, pa i plinove, gdje se kasnije moZze iskristalizirati
previaka-korica od raznih minerala. Tako procesom starenja (,stara tenelija“), uz formiranje
patine na povrsini, kamen moze dobiti novu nijansu boje, te pove¢anu mehanicku (i kemijsku)
otpornost.

Na povrsini se vremenom gubi dio veziva izmedu zrnaca oolita pod utjecajem atmosferske
vode sa ugljicnom kiselinom, zbog ¢ega ta zrnca strSe na povrsini, koja postaje otpornija usljed
svog smanjivanja. PovrSina kamena je stabilnija, otpornija, zadrzavajuci oStre rubove i kutove.
Prazni prostor oko zrnaca je dovoljan da se primljena atmosferska voda moze Siriti poslije
smrzavanja. Jo$ jedna odlika tenelije je ta da ooliti€na struktura omogucava stvaranje ravnih
prirodnih ili umjetnih pukotina, kroz koje lak8e cirkulira voda sa kalcij hidrokarbonatom, koji
tada kristalizira kao kalcit i pritom ,zacijeli“ pukotinu. Ovaj prirodni proces je uocen prilikom
pregleda blokova na Starom mostu.

Dakle, iako su na svjeZe izvadenim uzorcima kamena iz stienske mase (,nova tenelija®)
dobiveni nepovoljni rezultati postojanosti, 0 svojstvima i trajnosti tenelije ipak najbolje svjedoCi
ugradeni kamen u Stari most i druge gradevine iz blize i daljnje proSlosti (,stara tenelija“), koje
stolje¢ima odolijevaju atmosferiljama, vremenskim nepogodama i potresima.

Videoendoskopskim ispitivanjima zidova mosta konstatirana su brojna oStecenja koja su
rezultat utjecaja vanjskih faktora. Neke od pukotina ispunjene su kristalima kalcita koji bitno
poboljSavaju mehanitka svojstva oSte¢enog kamena. Ova pojava ,samozalijeCenja“ rezultat je
rekristalizacije kalcita u uvjetima cirkuliranja atmosferske, rijecne i podzemne vode.
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Analizom je ustanovljena vrlo velika varijabilnost rezultata ispitivanja ,nove tenelije® koja je
viSe izraZena od razlika ,,stare“i ,nove tenelije, kao i jo§ vece razlike izmedu tenelije i miljevine.
Da se zakljuciti da leziSte u MukoSi pokazuje devijacije i varijacije u gradaciji veli€ine zrna i
stupnju zbijenosti, kao i poroznosti. Ocito je da su uvjeti sedimentacije varirali rezultirajuci
razliCitom razdiobom kamenih struktura unutar slojeva, §to je dovelo do sadasnjih mikro i
makro razlika medu susjednim slojevima. Stoga, kod uzimanja uzoraka iz leZidta, treba voditi
racuna o mjestu odakle se uzima pojedini uzorak, odnosno posebnu pozornost treba posvetiti
odabiru kamena u odnosu na vizualno uodljive varijacije u gradi, poroznosti ili boji. Na taj nacin
se mogu razdvojiti tenelija i miljevina, koje su ,isprepletene” u lezistu. Sto se ti¢e miljevine, do
sada nije uradena suvremena mineralosSko-petrografska analiza, pa nije jo§ moguca ni njena
to¢na petrografska klasifikacija (dugo se o miljevini govorilo kao o podvarijetetu tenelije).

U tehnickoj studiji tenelije kao gradiva, opis vrste i analiza je zasnovana vide na ¢vrstoci i
trajnosti, Sto medu ostalim ovisi od veli€ine granulacije (grubo i fino granulirani ooliti) i prirodne
poroznosti.

Odlikuju se znatnom do visokom porozno$¢éu, malim volumnim masama, niskim ¢vrsto¢ama i
slabom otpornosSéu na habanje. Vrlo lako se obraduju, posebno dok je u njima prisutna
kamenolomska vlaga.

Ispitivanja pojedinih fizikalno-mehani¢kih parametara kamena tenelija dali su nam niz
vrijednosti koji u statistickoj obradi omoguéavaju utvrdivanje srednijih vrijednosti, kao i raspona
od minimalne do maksimalne vrijednosti svakog pojedinog parametra. Pri tome, rasipanja
rezultata pojedinih parametara su bila u relativno Sirokim granicama, pokazujuéi da frekvencija
razdiobe ne pripada klasi¢noj Gauss-ovoj statistiCkoj normalnoj razdiobi. Tip razdiobe
vrijednosti pojedinih parametara je razliit i u principu ne daje tzv. simetri¢nu razdiobu. Tako
se kod tlacne &vrstoce okomito na slojevitost pojavljuje srednja vrijednost te ¢vrstoée, a da je
u dijagramu ta vrijednost sa nhajmanjom frekvencijom. Kod tlaéne &vrstoée paralelno slojevitosti
javlja se tipina nesimetri¢na razdioba koja ima karakteristike tzv. gama razdiobe. Najveci broj
vrijednosti ¢vrsto¢e u dijagramu frekvencije je ispod srednje vrijednosti, Sto logi¢no daje
vrijednost tlacne &vrstoée paralelno slojevitosti zna¢ajno manje u odnosu na tlaénu évrstocu
okomito na slojevitost. Modul elasti¢nosti u dijagramu frekvencije pokazuje razli¢ito ponasanje
u smislu razdiobe stvarajuci vrlo spljoStenu normalnu razdiobu kod optere¢enja paralelno
slojevitosti i asimetriénu razdiobu kod optere¢enja okomito na slojevitost. Korelacija pojedinih
parametara pokazala je da postoji niz neutvrdenih utjecajnih ¢imbenika koji onemoguéavaju
uspostavljanje &vrstih korelacijskih veza tih parametara. Rasipanje rezultata u korelacijskom
odnosu parametara je veliko, pa se ne mogu ustanoviti ¢vrste korelacijske veze. Ovo je vazna
konstatacija jer se na temelju metoda bez razaranja (odredivanje brzina longitudinalnih valova)
ne mogu to€no ustanoviti parametri koji predstavljaju karakteristi¢ne veli€ine za projektiranje
(Evrstoéa i modul elasti¢nosti). Korelacija parametara otkrila je da postoji niz neodredenosti,
nepoznatog izvora, koje onemogucéavaju uspostavljanje Cvrste korelacijske veze izmedu
ispitivanih parametara, kakve postoje za pojedine vrste stjenskog materijala.

Prema dobivenim rezultatima i kategorizacijama arhitektonsko-gradevnog kamena, tenelija
spada u srednje teZzak kamen. Srednje vrijednosti gustoce (specificne mase) ,nove (svjeze)
tenelije“ kretale su se u rasponu 2.600-2.701 kg/m3. Rasipanje rezultata kod ispitivanja
prostorne mase je bilo jo§ vece u odnosu na gustoée. Srednje vrijednosti prostorne mase u
suhom stanju su se kretale u rasponu 1.920-1979 kg/m?®.

Tenelija se odlikuje znatnom do visokom porozno$¢u, Cija se srednja vrijednost kretala u
rasponu 24,2-27,77%. Prema LGA, poroznost tenelije je u rasponu 25-30%.!' Prema
klasifikaciji N. Bilbije, tenelija spada u ekstremno porozne materijale.

Saravanja, K., Popi¢, D., Mari¢, T., Radi¢-Kustura, J. 268



Posebno izdanje 2018.

Hercegovina-zemlja kamena Cj

Ispitivanjem korelacije poroznosti (suhog uzorka i VZ uzorka) i jednoosne tlane ¢&vrstoce
vidljivo je relativnho malo rasipanje rezultata, pa se moZe zakljuciti da sa povecanjem poroznosti
dolazi do smanjenja jednoosne tlacne Cvrstoce i obratno. Ovakav odnos parametara dovodi
do pretpostavke da na ¢vrstocu tenelije viSe utjeCe nacin na koji su ooliti, koji grade materijal
povezani, nego koli¢ina i zbijenost oolita u samom unutarnjem sklopu tenelije. To znaci da
vecu &vrsto¢u imaju uzorci sa viSe ispune izmedu Cestica koje grade teneliju, koja ¢vrsce
povezuje Cestice i prenosi silu na Citavu povrsinu djelovanja, nego oni koji su izgradeni od vise
Cestica (oolita), ali sa manjom koli€¢inom ispune.

Tenelija je kamen velikog upijanja vlage, koje je zasiCivanjem pod atmosferskim tlakom
iznosilo 9,13-9,60%, a jedini raspolozivi rezultat upijanja u postupku zasic¢ivanja kuhanjem u
vodi je iznosio 13,61%, pa je dobiveni koeficijent zasi¢enja (odnos oba rezultata upijanja -
9,18/13.61%) bio 0,68, Sto sugerira da je tenelija postojana na mraz. Uzrok velikog upijanja
vode je u samoj strukturu tenelije, koja ima veliku poroznost, a veli¢ina uzorka ne utjeCe
znacajno na povecanje postotka upijene vlage.

Sto se tiGe postojanosti prema mrazu, ispitivanjem u LGA kroz 5 ciklusa nha temperaturama od
-25°C/25°C zaklju€eno da je tenelija neotporna na djelovanje mraza. Jedna grupa uzoraka je
dodatno podvrgnuta i utjecaju soli, kada su se uzorci jos brze raspadali.

Prilikom ispitivanja otpornosti kroz 25 ciklusa, uzorci tenelije su prethodno zasic¢eni vodom
postupkom kuhanja u vodi, kojim se postiZze za 33% vecu ispunjenost pora vodom u odnosu
na postupak zasi¢ivanja vodom pod atmosferskim tlakom. Ve¢ nakon 3. ciklusa naizmjeni¢nog
smrzavanja i odmrzavanja doslo je do pojave pukotina. Uzorci, ispitivani istim postupkom, ali
prethodno zasi¢eni vodom postupkom zasiéivanja pod atmosferskim tlakom, zadobili su prsline
nakon 22. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Ocito je da se postupkom zasicivanja kuhanjem
u vodi postiZe veca ispunjenost pornog prostora vodom i da ne preostaje prostora za Sirenje
leda, Sto dovodi do razarajucih vlacnih naprezanja unutar kamena.

Ispitivanje kapilarnog podizanja pokazalo se da je do zasi¢enja uzoraka tenelije doSlo veé
nakon 30 minuta, kao posljedica njene poroznosti i povezanosti pora unutar stijene.

Male razlike izmedu potpunog i kapilarnog zasi¢enja ukazuju na to da se kamen tenelija pri
kapilarnom izdizanju vode, gotovo potpuno zasiti vodom, $to je bilo zna¢ajno za daljnja
izuCavanja pona$anja same konstrukcije Starog mosta pri promjenama vodostaja rijeke
Neretve. Na istim uzorcima, nakon njihovog potpunog kapilarnog zasicenja, vrSeno je
promatranje otpustanja vode iz uzorka na temperaturi od oko 23°C, vaganjem uzoraka svakih
pola sata, uz biljeZzenje razlike u masi. Utvrdeno da i nakon 24 sata (zadnje mjerenje) uzorci
ne dostizu masu koju su imali prije poCetka opita kapilarnog zasic¢enja, odnosno uzorci nisu
otpustili svu upijenu vodu, Sto znacCi da se kamen tenelija vrlo brzo kapilarno zasiti, a relativno
sporo otpusta upijenu vodu iz kapilara.

Jednoaksijalna tlacna &vrstoca je ispitivana u suhom stanju, VZ stanju (rjede) i nakon 25
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja (puno rjede). U nekim slu€ajevima, ispitivanja su vrSena
nanoSenjem opterecenja i okomito i paralelno stratigrafiji, iako se u vecini slu¢ajeva nije vodilo
racuna o tome, ili to nije istaknuto u izvjestajima o ispitivanjima. Nema znacajnih odstupanja u
Cvrstoci ovisno o pravcu opterecivanja (za razliku od miljevine). Ipak, u ispitivanjima razlike
prosjecnih vrijednosti ¢vrstoce okomito i paralelno stratigrafiji su bile oko 12,7% (RGGF),
odnosno oko 13,3% (LGA).

Srednje vrijednosti ispitivanja tlatne ¢vrsto¢e u suhom stanju su se kretale u Sirokom rasponu
od 20,40-38,16 MPa, uz vrlo velike varijacije pojedinacnih rezultata. Jedan od ciljeva ovih
ispitivanja bilo je utvrditi mogudi utjecaj veli€ine ispitivanog uzorka na dobivenu ¢vrsto¢u. Na
vecim uzorcima dobiveni su razliCiti rezultati srednjih vrijednosti ¢vrstoéa, a ovakav odnos je
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karakteristi¢an za vecinu stjenskih materijala, odnosno, ¢vrstoca istog materijala je manja kod
odnosa d:h=1:2 nego kod odnosa 1:1. Kod ispitivanja manjih uzoraka ovaj odnos je drugaciji,
pri ¢emu se tenelija ne ponasa kao ostali materijali. Razlike u rezultatima ispitivanja na
razliitim dimenzijama uzoraka variraju u malom rasponu (kod nekih stijena variranje moze
doseci i 50%), bez neke zakonitosti, na temelju Cega se moze zakljuciti da veli€ina ispitivanog
uzorka ne utjeCe znacajno na vrijednost jednoosne tlacne Cvrstoce. Ovaj zakljuCak se moze
izvesti i promatranjem uzoraka istih dimenzija, gdje se primjecuje veliko rasipanje rezultata.

Na RGGF (2003) su kroz opite bez razaranja materijala (odredivanje brzine prostiranja
longitudinalnih valova i odredivanje suhe prostorne mase) i opiti sa razaranjem materijala
(jednoosna tlatna Cvrsto¢a i modul elastiénosti) pokusali utvrditi korelacijske veze pojedinih
parametara sa brzinom prostiranja longitudinalnih valova kroz kamen, kako bi se bez koristenja
razornih metoda mogla odrediti njegova jednoosna tlaéna &vrsto¢a. Medutim, zbog rasipanja
rezultata, nije utvrdena Cvrsta korelacijska veza ovih parametara. Raspon vrijednosti je bio
relativno veliki, bez obzira da li je tlatna ¢vrsto¢a odredena paralelno ili okomito slojevitosti.
Ovo je bio vazan podatak jer se kod slaganja blokova kamena tenelija u Stari most nije moralo
strogo voditi rauna o orijentaciji slojevitosti u ugradenom bloku u most, u odnosu na
karakteristike ¢vrstoce ugradenog materijala. Nije utvrdena ni korelacija suhe prostorne mase
i brzine longitudinalnih valova da bi se na temelju brzine odredila masa svakog bloka sloZene
forme koju je trebalo ugraditi u most.

Veliko upijanje vode ima izravan utjecaj na smanjenje tlacne ¢vrstoce u uvjetima kvasenja i na
otpornost prema mrazu. Broj raspolozivih rezultata ispitivanja jednoaksijalne tlaéne Evrstoée u
VZ stanju je neSto maniji, a rezultati su se kretali u rasponu od 16,8-29,8 MPa. Sto pokazuje da
voda ima znacajan utjecaj na Cvrstoc¢u tenelije i da bitno mijenja njene fizikalno-mehanicke
karakteristike (Evrsto¢a u suhom stanju 21,5 MPa). Ve¢ je reCeno da je ustanovljeno da
povecanjem prostorne mase VZ uzorka raste i njegova Cvrsto¢a. Ovakvi rezultati mogu biti
posljedica djelovanja vode u porama kao privremenog veziva, preko kojeg Cestice djeluju jedna
na drugu i tako ostvaruju jace veze koje se odupiru djelovanju vanjskih sila, odnosno, voda
,homogenizira“ materijal. Dakle, voda djeluje na Cestice pri &emu smanijuje trenje izmedu nijih,
ali isto tako utjeCe i na bolje povezivanje Cestica i prenodenje napona izmedu njih. Na temelju
ovoga se moze zakljuciti da, zbog velike poroznosti materijala, voda ispunjava sve pore i sam
osnovni materijal, to znacajno utjeCe na ¢vrstocu, odnosno kod VZ tenelije voda eliminira
utjecaj drugih ¢imbenika i preostaje kao jedini utjecajni C¢imbenik na &vrstoc¢u. Istodobno, nisu
dobivene korelacije prostorne mase u suhom stanju i évrstoce, a ispitivanjima je potvrdeno da
oblik i dimenzije ispitnih uzoraka nisu imali nekog znacajnijeg utjecaja na dobivene vrijednosti
rezultata.

Smanjenje tlacne C&vrstoce uslijed prisutnosti vlage u kamenu izrazeno je koeficijentom
razmekSanja, kao omjerom Cvrstoce u VZ i suhom stanju. Kod tenelije je ovaj koeficijent blizu
0,80 ili iznad (kod miljevine je ispod te vrijednosti, ¢ak i do 0,60, §to pokazatelj neprikladnosti
njene primjene u uvjetima izloZzenosti kvasenju). Analizom raspolozivih rezultata dobili smo da
se koeficijent kre¢e u rasponu od 0,78 do 0,87 (po LGA Institutu - iznad 0,80).

Osim Sto veliko upijanje vode ima izravan utjecaj na smanjenje tlatne €vrstoe u uvjetima
kvasenja, isto ima izravan utjecaj i na otpornost tenelije prema mrazu. Dobiveni koeficijent
otpornosti na djelovanje mraza (,IGH* d.d. Zagreb, 1998), kao omjer ¢vrsto¢e na djelovanja
mraza i ¢vrsto¢e u VZ stanju (26,1/27,5), iznosio je 0,95, &to je vece od zahtjevanih 0,75, pa
bi zaklju€ak trebao biti da je tenelija otporna na djelovanje mraza. Prema izvjestaju, nakon 25
ciklusa smrzavanja utvrdeno je da se kamen pod prstima pjeskuljavo trusi, te da su ponegdje
bridovi kamena zaoblili.

Ispitivanjima ,nove tenelije” dobiveni su kontradiktorni rezultati da je ,postojana na mraz‘, ,da
nije postojana na mraz“, te da je ,slabo postojana na mraz“ (J. Hahamovi¢). Ovakve ocjene se
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u praksi trebaju uzeti s rezervom jer su dane za uzorke svjeze izvadene iz stjenske mase
(,nova tenelija“). lako su na svjeze izvadenim uzorcima kamena iz stjenske mase dobiveni
nepovoljni rezultati postojanosti tenelije, 0 svojstvima i trajnosti tenelije ipak najbolje svjedodi
ugradeni kamen u brojne gradevine iz blize i daljnje proslosti.

Odredivanjem postojanosti na mraz na RGGF (2006) nakon 25 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja utvrdene su pukotine koje bitno utje€u na otpornost kamena, pa je zaklju¢eno da
tenelija nije postojana na mraz, pa se, kao gradevinski kamen, moze Kkoristiti samo u
Hercegovini gdje nema velikih kolebanja temperature i do granice smrzavanja.

U cilju odredivanja mehanickih karakteristika, izvrSena su ispitivanja posmicne &vrsto¢e na
povrS§inama uzoraka 100x100 mm (vrS$na i rezidualna). Prema ranijim ispitivanjima uzoraka
tenelije dobivene su vréne (¢=52° i c=3 MPa) i rezidualne (¢=32° c=0) vrijednosti kuta trenja
(o) i kohezije (c). Na RGGF su dobiveni rezultati puno blizi stvarnom rezultatu, nego kut od
@=70°, koji je dobiven ispitivanjima LGA. Vr$ne vrijednosti kuta trenja od ¢=52° i ¢=70° su
nepostojeée vrijednosti kuta trenja, $to ukazuje na to da su ili ispitivanja izvedena pogredno ili
je greSka nastala u interpretaciji dobivenih podataka. Rezidualni kut trenja, koji je odreden
ovim opitima, znaCajan je za promatranje medudjelovanja blokova koji su ugradeni u
konstrukciju Starog mosta.

Tenelija spada u izrazito mekan kamen, odnosno slabu otpornost na habanje. Rezultat
otpornosti na habanje prema Béhme-u iznosio je 48 cm?®/50 cm? (prema Hrvatoviéu i Dulovi¢u
45,57 cm®50 cm?), §to u ugradenoj konstrukciji znacdi sklonost mehani¢kom troSenju,
zaobljavanju ostrih bridova i sl. Na fasadne obloge habaju¢e mogu djelovati jaki vijetrovi koji
nanose pijesak i prasinu.

| na koncu, u poglavlju 4.3. dani su rezultati najnovijih ispitivanja iz dva susjedna leziSta na
lokalitetu ,MukoSa“. Ne govori se izrijekom o teneliji, ve¢ o prirodnom kamenu, a dobiveni
rezultati fizikalno-mehanickih ispitivanja sugeriraju da se radi o rezultatima ispitivanja miljevine.
Tako na pr. za treéi uzorak u Tablici 3 dobiven je koeficijent razmek$avanja kvasenjem od
0,61, a koeficijent razmekSavanja smrzavanjem (za tlacne Evrstoce) od samo 0,58 (<0,75),
dok je isti koeficijenti za savojnu ¢vrstocu bili 0,721 0,41. Usput, dobivena otpornost na habanje
za sva 3 uzorak prikazana u tablici je bila oko 65 cm3/30 cm?, $to je puno viSe od navedene
vrijednosti dobivene za teneliju.

Zbog velike varijabilnosti rezultata ispitivanja, kod uzimanja uzoraka iz leZista, treba voditi
racuna o mjestu odakle se uzima pojedini uzorak, odnosno posebnu pozornost treba posvetiti
odabiru kamena u odnosu na vizualno uocljive varijacije u gradi, poroznosti ili boji.
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