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GEOTEHNICKI PROBLEMI OBNOVE STAROG MOSTA U
MOSTARU

SAZETAK: IstraZivanja izvedena u podrugju Starog mosta u Mostaru omogucila su odredivanje
prostornog polozaja pojedinih litoloskih jedinica, definiranje geomehanickih svojstava stijene i
ocjenu uspjesnosti sanacijskih radova izvedenih 1956. godine.

Sadasnji uvjeti temeljenja Starog mosta dosta su nepovoljni, posebno na desnoj obali gdje se
nalaze kaverne, te se ocjenjuje potreba za izvodenjem konsolidacijskih radova.

Rezultati izvedbe probnog sanacijskog polja pokazuju da je moguca uspjesna primjena mikropilota
u kombinaciji sa injektiranjem.

GEOTECHNICAL PROBLEMS RECONSTRUCTION OF THE OLD
BRIDGE IN MOSTAR

SUMMARY: The fondation of the Old Bridge in Mostar has been investigated and on this basis we
stated the position of some litological units in order to define basic geotechnical rock properties.
The condition of the rock mass unter the fundation is very bad, especially on the right bank, so that
rebuilding is necessary. The results of conducted experimental rebuilding field shows that it is
possible to apply successfully the Method of Vertical Girders, especially when this method is
combined with grouting.
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Uvod

Stari most u Mostaru izgraden je jo$ 1556. godine i predstavija kulturno povjesni spomenik nulte
kategorije. Svojim izgledom, tehnickim rjesenjima i naginom gradnje to je graditeljsko remek djelo
svoga vremena.

Razmak izmedu zidanih oslonaca mosta iznosi 28 metara, a luéni dio ima radius 14,6 metara.

Da postoji opasnost po stabilnost mosta zbog nepovoljnih inZenjersko geoloskih pojava i litoloskog
sklopa terena na koji se oslanjaju temelji mosta znalo se jo$ prije 50 godina. Prvi sanacijski radovi
u podrugju temelja izvedeni su 1956. godine, ali zbog niza otezavajucih okolnosti nisu do kraja
provedeni. Ve¢ tada su uocena dva vazna problema i to:

- nadin zatvaranja i ispunjavanja podlokanih obala u podruéju temelja

- oévricavanje stijena slabih geomehanickih svojstava.

Konsolidacijski radovi su usmjereni uglavnom na problem zatvaranja i ispunjavanja podlokanih
obala u podrugju temelja. Pod zastitom odgovarajuée oplate, kojom su podiokani prostori odvojeni
od rijeke, izvréeno je zapunjavanje postupkom "prepakt’, a djelomice i klasi¢nim cementnim
injekcijama. Ovim zahvatima se trebao sprijeciti dalji proces erozije i omoguciti oslonac tankom
sloju évrstih konglomerata na kojima leze temelji mosta.

Tijekom 1982. godine izvrSena su istrazivanja u podrugju temelja na lijevoj i desnoj obali. Kao dio
ovih istrazivanja izvedeno je jedno probno sanacijsko polje na desnoj obali. U prvoj fazi istrazivanja
izvréeno je inzenjersko geolosko kartiranje terena, istrazno busenje, petrografska i geomehanicka
ispitivanja, ispitivanja TV kamerom i radioaktivnim karotazom, te ispitivanja vodopropusnosti u
busotinama.

U drugoj fazi je izvedeno probno sanacijsko polje i kontrolna ispitivanja.

Posliednji rat na ovim prostorima donio je brojna razaranja pa je pogotcima granata 1993. godine
srugen i Stari most. Srugen je cijeli lu¢ni dio mosta (slika 1 i slika 2) dok su relativno neosteceni
ostali boéni dijelovi, odnosno zidani oslonci i kule koji Gine jednu cjelinu i u statickom smislu.

slika 1. Ostaci Starog mosta, lijeva obala Slika 2. Ostaci Starog mosta, desna obala

Obnova Starog mosta odvijat ¢e se pod pokroviteljstvom i uz financijsku potporu UNESCQO-a i
Svjetske banke. Predstoje¢a istraZivanja omogucit ée izradu projekta obnove i izgradnju replike
mosta na nagin i od materijala koji odgovaraju originalu.
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Rezultati dosadagnjih istrazivanja i sanacija
InZenjersko geoloska istraZzivanja

Najpotpunije informacije o geoloskom sastavu i geomehanickim znacajkama tla u podrucju temelja
dobivene su tijekom detaljnih istrazivanja 1982. godine (1). Tlo je izgradeno od kvartarnih i
neogenskih naslaga. Neogenske naslage cine sivi i sivo smedi slatkovodni lapori mikrokristalaste
do kriptokristalaste strukture. Znakovita je izrazita tektonska ispucalost. Dominiraju pukotinski
sustavi prostornog polozaja 50°/80° i 340°/70°. Pukotine 8irine do 5 cm su prazne ili ispunjene
glinenim materijalom. U nekim bu$otinama na desnoj obali konstatirane su kaverne promjera 0,5 m
do 2,5 m djelomice ili potpuno zapunjene glinenim muljem. Na dnu ovih kaverni obi¢no se nalazi
zaglinjeni §ljunak i pijesak, $to upuc¢uje na mogu¢nost zarusavanja materijala iz krovinskih naslaga.
Prostorni polozaj i dimenzije kaverni ovim istrazivanjima nisu jasno definirani pa je zbog njihovog
geotehnitkog znacéenja ovaj problem potrebno posebno tretirati u okviru predstojecih istrazivanja. U
podrug&ju temelja unutar ovih naslaga konstatirana su tri paralelna rasjeda sa elementima pada
350°/80°. Rasjedi su ispunjeni laporovitom glinom i fragmentima lapora, a &irina im iznosi priblizno
1,0mdo 3,0 m.

Zbog zna&ajnog udjela laporovite komponente lapor je sklon raspadanju u laporovitu glinu koja se
nalazi u njegovoj krovini na kontaktu sa slojem $ljunka, pijeska i slabo vezanog konglomerata.
Unutar glinovito karbonatnog matriksa nalaze se ¢estice drobine ostrih rubova veli¢ine do 2 cm $to
pokazuje da ovaj materijal nije transportiran.

Sljunak i pijesak bez zna¢ajnijeg udjela glinene komponente zastupljen je unutar slojeva Cvrstog
konglomerata u vidu proslojaka. Zaglinjeni $ljunak i pijesak pojavijuje se obi¢no na kontaktu sa
laporom ili laporovitom glinom.

Cvrsti konglomerati su zastupljeni uglavnom na povrsini terena i djelomice kao proslojci unutar
slabo vezanih konglomerata. Valutice vapnenca, dolomita, eruptiva i kvarca vezane su kalcitnim
vezivom u évrstu stijenu veoma dobrih geomehanickih svojstava. Ovaj sloj ¢vrstih konglomerata
ima debljinu 1,5 m do 5,0 m i na njemu leZe temelji mosta.

1-évrst kompaktan konglomerat 5-laporovita glina sa pijeskom

2-konglomerat slabo vezan 6-drobina od lapora u glini

3-proslojci §ljunka i pijeska u konglomeratu 7-lapor sa pukotinama

4-8ljunak i pijesak 8-neogvrsli "prepakt" beton

Slika 3. InZ. geoloski profil lijeve obale Slika 4. InZ. geoloski profil desne obale
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Osnovna znadajka cijelog paketa nabrojanih litoloSkih ¢lanova je velika heterogenost. Slika
litoloskog sastava se mjenja na malim razmacima zbog &ega i inZzenjersko geoloske profile na slici
3 i slici 4 treba smatrati mjerodavnim samo u prikazanom profilu. Tako i dubina do neogenskih
lapora varira od profila do profila u rasponu 6,0 m do 18,0 m.

Rijeka Neretva je erodirala nevezane i slabo vezane sedimente na svojim obalama, te se &vrsti
konglomerati pojavljuju u obliku konzolnih plo¢a (slika 5).

Slika 5. Oblici évrstog konglomerata nakon procesa erozije

Jednaka situacija je i u dijelu kompleksa temeljne stijene, osobito na uzvodnom dijelu desne obale
gdje je locirano probno sanacijsko polje. InZenjersko geoloski profili ove stijenske sredine prikazani
su na slici 6.
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Slika 6. InZenjersko geoloski profili uzvodnog dijela desne obale
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Probno sanacijsko polje

Probno sanacijsko polje locirano je uz uzvodni zid oslonca mosta na desnoj obali u podrug¢ju gdje
su geolodki uvjeti temeljenja najnepovoljniji. Tehnicko rieSenje se temeljilo na zamisli da se
mrezom mikropilota i injektiranjem stijenske sredine poveca nosivost stijene pri ¢emu se
opterecenja prenose na bolje nosivu stijenu u dubinu, a prazni prostori unutar stijene se
ispunjavaju injekcijskom smjesom.

Injekcijske bu&otine su locirane na vrhovima istostraniénih trokutova sa duZinom stranice 1,0 m. U
geometrijskim sredinama ovih trokutova izvedene su nakon injektiranja kontrolne busotine. Zbog
spriecavanja prodora injekcijske smjese u vodu prvo se injektirao red busotina uz rijeku pri ¢emu je
primjenjena metoda "pribliZavanja", a zatim je injektiran drugi red. Dubina bu$otina bila je ovisna o
dubini na kojoj se nalazi kompakini lapor. Smjese za injektiranje odabrane su na temelju
predhodnih i kontrolnih terenskih ispitivanja. Ispitana su ¢etiri tipa injekcijskih smjesa sa po jednim
amjerom suha tvar/voda od kojih jedna cementno bentonitna i tri cementno bentonitno pjes¢ane
smjese sa dodatkom plastifikatora. U skladu sa terenskim uvjetima najvecu primjenu imala je
cementno bentonitna smjesa sastava 96% cementa PC-45, 4% bentonita, 4% plastifikatora na
koli¢inu cementa. Omjer suha tvar/voda kretao se u rasponu 1/0,6 do 1/2. Time je postignuta
zadovoljavajuca ¢évrstoca i najveci mogudi radijus prodora kroz $ljunak i pijesak.

Injektiranje je izvrSeno uz primjenu modificirane metode "Serpanson” sa uzlaznim postupkom i
etazama duzine 0,5 m.
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Slika 7. PribliZna penetrabilnost injekcijske smjese
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Znacajniji prodori injekcijske smjese javljaju se na kontaktu konglomerata i glina gdje su uvjeti
filtriranja vode bili povoljni pa je i injekcijska smjesa u potpunosti otvrsla. Najvedi utrodci injekcijske
smjese (preko 1000 kg suhe tvari na 1,0 m busotine) konstatirani su u laporima, $to je posljedica
njenog prodora kroz otvorene pukotine na vecée udaljenosti. Vodopropusnost stijene u kontrolnim
busotinama bila je izrazito mala. Prema tome, probno sanacijsko polje u podru¢ju temelja Starog
mosta potvrdilo je prihvatljivost zamisljenog tehni¢kog rjeSenja sanacije temelja. Efekti ovog
riedenja bili bi bolji uz primjenu mikrocementa odgovarajuce krupnoce mliva jer bi se postigla veca
penetrabilnost injekcijske smjese u $ljunku i pijesku. Kao jedno od mogucih tehnickih rjesenja
sanacije temeljnog tla mogla bi se primjeniti i metoda miaznog injektiranja gime bi se rjesio problem
injektibilnosti u glinama i jako zaglinjenim $ljuncima.

Sanacija podlokanih obala

Kao posliedica intenzivne erozije nevezanih i slabo vezanih sedimenata na desnoj obali sa
uzvodne strane mosta pojavila su se udubljenja unutar gvrstih konglomerata. Dalji proces erozije
ugrozio bi stabilnost temelja pa je 1956. godine izvréena sanacija ispunom ovih prostora "prepakt’
betonom. Kroz bugotine odgovarajuceg profila u podiokane prostore ubacivan je $ljunak i pijesak, a
zatim je pod zastitom oplate izvrSeno injektiranje ubagenog materijala. 1zvedeni radovi su imali
odredene pozitivne efekte i sigurno su usporili proces erozije. Medutim, primjenjena tehnologija nije
dala trajne efekte $to se pokazalo istraznim radovima provedenim 26 godina poslije. Sljunak je
uglavnom ostao u nevezanom stanju, a nije zapunjen ni kontakt sa krovinskim slojem &vrstog
konglomerata. Ovo ukazuje na potrebu primjene drugih rjedenja zastite obala u sklopu predstojecih
radova na obnovi Starog mosta.

Zakljucak

Geolo&ki sastav stijena u podrutju temelja Starog mosta izrazito je heterogen. Temelji leze na sloju
gvrstog konglomerata debljine 1,5 m do 5.0 m, a zatim slijedi kompleks sastavijen od slabo
vezanog konglomerata sa glinenim vezivom, zaglinjenog §ljunka i pijeska, gline sa Sljunkom i
fragmentima lapora, iste gline i jako ispucalog lapora.

Unutar temeljne stijene na nekoliko mjesta registrirane su kaverne ¢ije dimenzije i prostorni polozaj
nisu sa sigurnoscu odredeni. Postoje indicije da se kaverne vremenom zapunjavaju obrusavanjem
krovinskih nevezanih sedimenata $to moZe ugroziti stabilnost temelja.

Sa uzvodne strane temelja na desnhoj obali registrirsne su brojne pojave podlokavanja koje su
nastale erozijom nevezanih i slabo vezanih sedimenata.

Tehnigka rjesenja zastite obala primjenjena 1956. godine nemaju trajni karakter.

Probno sanacijsko polje izvedeno 1982. godine dalo je dobre rezultate, ali pitanje injektibilnosti svih
litologkih &lanova nije u potpunosti rieseno.
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