


Spomenici kulture

gl

i AN RO

D. KRRSMANOVIC — H. DOLAROVIC — Z. LANGOF

SANACIJA STAROG MOSTA U MOSTARU

UvoD

o
iy

&

‘li':l!‘.t\-'q[u N Pt IHE‘-!}"' B e

—
-

F
.-I

g

Uvidajué¢i potrebu da se izvrsi sanacija Starog
mosta u Mostaru, Uprava za ¢uvanje i odrzavanje
spomenika kulture i prirodnih rijetkosti grada i
sreza Mostar, obrazovala je krajem 1954. godine
komisiju »koja ¢ée detaljno ispitati stanje Starog
mosta i dati uputstva za njegovu konzervaciju i
ujedno otvoriti put za nauénu obradu ovog izvan-
rednog i velelepnog spomenika kulture.«

Komisija bila je sadinjena od izvjesnog broja
nasih istaknutih nauénika i struénih radnika raznih
struka kako bi mogla meritorno da disktuje i
daje predloge u vezi sa svim problemima koji, se,
u toku rada mogu da pojave* U potetku je ko-
misija imala $iri sastav da bi se mogli bolje raz-
matrati i sagledati raznovrsni problemi kako u
odnosu na stanje samoga mosta taka i u odnosu
na mere koje treba preduzimati. Kasnije je, me-
dutim, komisija radila u uZem sastavu posto je
tada veé i problematika konzervacije i sanacije

trijsko snimanje mosta u celini i u detaljima, a za-
tim je pristupljeno petrografskim snimanjima sta-
nja svakog pojedinog kamena u vaZnijim elemen-
tima konstrukcije mosta, kao i ispitivanjima
svojstava kamena krefnjaka od koga je most iz-
graden. Naden je i majdan iz koga je vaden
kamen za izgradnju mosta, te je izvrseno uporedno
ispitivanje svojstava kamena iz konstrukcije i ka-
mena iz majdana. Posle toga usledili su dalji
istrazni radovi u okviru kojih je prvo izvrSeno
uklanjanje naknadno nanetog 3ljuncanog zastora
sa kolovoza mosta, a zatim je pristupljeno i buSe-
nju izvesnog broja buSotina u konstrukeiji mosta,
temeljima i tlu kako bi se dobili potrebni podaci
o dimenzijama konstrukecija, na¢inu izrade mosta
te podaci o nac¢inu i uslovima njegovog oslanjanja
na teren.

Tom prilikom je konstatovano da u mostu
1znad svoda postoje Supljine izradene radi smanje-

nja tezine mosta. Te Supljine su kasnije otvorene
i snimljene (vidi sl. 12). Geologki profil terena na
kome je most izgraden, kao i dubina fundamenata
mosta dobijeni su pregledom okolnog terena i bu-
Senjem dveju sondi do samog geoloSkog supstrata.

dobila i odredeniju sadrzinu i bila usmerena pre-
te?no na nadin sanacije i konzervacije svoda mos-
ta i prostora iznad njega.

Komisija je zasedala vise puta, a poslednji njen
sastanak odZan je u jesen 1963. godine, kad su bili
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radovi na sanaciji i konzervaciji uglavnom zavr-
Seni.

U zajednici sa Upravom za ¢uvanje i odrzavanje
spomenika kulture i prirodnih rijetkosti grada i
sreza Mostar, komisija je poela da radi prvo na
prikupljanju podataka, snimanju mosta i izvode-
nju istraznih radova. Izvrieni su prvo detaljni
pregledi pojedinih elemenata konstrukcije, geome-

* Komisiju su u potetku sadinjavali prof. dr. Luka
Marié, prof. ing. Mijat Trojanovi¢, prof. arh. Durde
Bogkovié, prof. arh. Boris Kobe, prof. dr. ing. Julije
Hahamovié, prof. ing. Vlasta TufegdZi¢, prof. ing. Du-
gan Krsmanovié, dir. Sefik Belagi¢. Kasnije su u ko-
misiji ostali prof. Mari¢ Trojanovic, Boskovi¢ Krsma-
novié i dir. Beglagié. Osim navedenih stalnih ¢lanova
komisije, na izvesne sastanke pozivani su i drugi strué-
njaci i nauéni radnici za koje se smatralo da bi mogli
u datom momentu doprineti uspehu postavljenog za-
datka.

Nekoliko puta su vriena i snimanja korita reke
Neretve ispod i oko mosta, zajedno sa kavernama
U nanosu ,u blizini oslonaca. Pored pomenutih
bufotina, radi dobijanja jo§ daljih podataka o
konstrukeiji mosta i dimenzijama njegovih glavni-
jih elemenata, izbuSene su u mostu na raznim
mestima jod Cetiri buSotine. Tim buSotinama i jo§
kasnije izvrSenim raskopavanjima na dva mesta
radi pristupa u Supljine ostavljene u samoj kon-
strukeiji mosta, dobijeni su bili svi potrebni po-
daci o konstrukeciji mosta, stanju u kome se most
nalazi te podaci potrebni za sagledanje vrste, na-
¢ina i obima radova koje je potrebno izvrsiti u
okviru sanacije i konzervacije mosta.

Na osnovu svih tih radova i dobijenih poda-
taka izradeni su prvi nacrti konstrukcije mosta,
odredeni uslovi i naéin fundiranja i izvrSena ana-
liza napona u svodu mosta.



S1. 1 Stari most sa skelom za pregled stanja svoda

Sva spomenuta i druga ispitivanja, koja su
izvréena u toku od nekoliko godina, dala su mnogo
podataka o naéinu gradenja mostova i neimarskoj
vestini u doba kad je Stari most graden. Ti pret-
hodni radovi pruzili su i jasnu sliku o sistemu
konstrukcije, njezinom statickom delovanju, ste-
penu sigurnosti i granicama moguénosti njezinog
daljeg koristenja. Na kraju, prikupljeni podaci su
pruzili Komisiji moguénost da pravilno oceni koje
radove na sanaciji i konzervaciji treba izvrsiti i

na koji naéin, da bi se satuvao prvobitni oblik,
izgled i funkcija, a produzio vek trajanja ovog
starog i lepog spomenika kulture.

Imajuéi u vidu stanje objekta, potrebne ra-
dove na sanaciji i konzervaciji, kaoc i mogucénost
njihovog realizovanja, Komisija je predlozila, —
ito je i prihvaéeno — da se radovi podele u dve
etape: radove na sanaciji i konzervaciji fundame-
nata i radove na sanaciji i konzervaciji gornje
konstrukeije mosta.

1. SANACIJA 1 KONZERVACIJA
FUNDAMENATA

1. Uslovi fundiranja i stanje fundamenata

Podaci o dubini fundiranja oporaca mosta, sa-
stavu i osobinama materijala na kojima oporci
podivaju dobijeni su buSenjem tri sondaZne bu-
Sotine, i to dveju na levoj i jedne na desnoj obali.

Tim istraznim radovima ustanovljeno je da su
oba oporca mosta postavljena direktno na povrsinu
priobalnog terena koga saédinjavaju slojevi neve-
zanih, slabo ili évrsto vezanih Sljunkova sa sodi-
vima peskova. Ovi sedimenti pripadaju nanosu
Neretve, a protkani su ponegde nevezanim ili sla-
bo vezanim soéivima peskova. U geotehnickom
smislu slabo i évrsto vezani £ljunkovi predstavljaju
ekvivalente slabo vezanim ili ¢vrstim konglome-
ratima, koji pod normalnim uslovima predstavljaju
dobro tlo. Medutim, duboko eroziono zasecanje da-
nasnjega korita reke Neretve u prvobitni nanos
izazvalo je mestimiéna podlokavanja slojeva slabo
vezanih §ljunkova i peskova, tako da su se u bli-
zini i ispod oporaca mosta stvorile kaverne otvorene
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prema re¢nom koritu, koje imaju dubinu i visinu
i do nekoliko metara.

Ispod ovih $ljunkova i peskova konstatovani
su busenjem ispod oba oslonca relativno jako
zdrobljeni tercijerni laporci. Oni su na levoj obali
znatno dublji (kota oko 28.00) nego na desnoj
(kota oko 35.00). U koritu reke konstatovano je da
postoji nevezani §ljunkoviti nanos debljine i do
nekoliko metara, koji je delom i pokretan. Usled
toga se desto menja profil korita reke (vidi sl. 2).

Pomoéu detaljnih snimanja i istraznih radova
utvrdeno je dalje da mestimiéno postoje ispod
samih oporaca mosta (desna obala) Supljine nasta-
le podlokovanjem i odnoSenjem dela nevezanih ili
slabo vezanih horizonata $ljunkova. Osim toga
utvrdeno je i da su slabo vezani i nevezani Sljun-
kovi mestimi¢no slabo vodopropustljivi, a mesti-
mi¢no jako propustljivi.

Na osnovu rezultata istraznih radova konsta-
tovano je da ispod levog oporca uops$te nema
debljeg sloja évrsto vezanih Sljunkova (ekvivalent




évrstih konglomerata), nego je stub mosta poloZen
direktno na slabo vezani &ljunak (ekvivalent slabo
vezani konglomerati), koji se prilikom busenja
mehani¢kim bus$ilicama drobi i daje rastresiti ma-
terijal jezgra. Posto fundament mosta na tom sloju
lezi visoko (oko kote 39.00) iznad danasnjeg korita
Neretve, koja se na tom mestu usekla vertikalno
u te slabo vezane §ljunkove, morale su biti pred-
videne mere sanacije i obezbedenja ovog oporca.

Desni oporac svoda mosta, medutim, lezi na
sloju &évrsto vezanih 3ljunkova promjenljive deb-
ljine (do preko 2,00 m). Ispod tog sloja se naizme-
ni¢no javljaju nevezani ili slabo vezani Sljunkovi
koji su vise ili manje erodovani. te su se stvorile
ispod konglomerata supljine (kaverne) dubine i do
nekoliko metara i to ispod samog oporca mosta.

Snimanje popreénih profila neposredno ispod
mostz i po nekoliko metara nizvodno i uzvodno,
kEonstatovan je. na obe strane u blizini oslonaca
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Velika voda 50.70

obim podlokavanja. Tako su na desnoj obali ta
podlokavanja dosla do pod sam oporac i iznosila
su mereno u horizontalnom praveu i do 4,00 m.
Du? korita reke ona su bila u podrué¢ju desnog
oslonca gotovo neprekidna. Na levoj obali podlo-
kavanja su bila znatno manja (vidi sl. 3). Mere-
njem profila korita reke u februaru 1956. godine
ustanovljeno je da je posle velikih voda dosla do
spustanja dna korita u neposrednoj blizini desnog
oporca za oko 0,50 m. Zbog svega toga Komisija je
ocenila da je stanje u kome se most nalazi — u
pogledu fundamenata — veoma nepovoljno, te da
je potrebno izvrsiti §to pre saniranje tla ispod i
oko fundamenata.

Zbog hitnosti spriovodenja te sanacije donet
je zakljudak da se u prvoj fazi izvri saniranje
fundamenata s tim da se prethodno izradi proje-
kat sanacije koji ¢e biti podnet Komisiji na ocenu
i davanje saglasnosti.

7.0 m uzvodno od osov.
20m uzvodno od osov.
20 m nizvodno od osov.

Sl. 2 Izgled mosta sa koritom reke Neretve i vodostajima




2. Projekat sanacije fundamenata

Imajuéi u vidu stanje fundamenata koje je
ranije opisano, projekat sauacl]e trebalp je da
redi sledece:

— nadin zatvaranja i'ispunjavanja podlokanih
prostora (obe obale);

— pitanje odvriéivanja slabo vezanih Sljunko-
va (leva obala);

— nadéin stabilizovanja reénog nanosa oko opo-
raca (obe obale).

Zbog razli¢itih uslova rada bice posebno opisa-
ni predvideni radovi na pojedinim obalama.

Desna obala. Ispunjavanje polokanih prostora
predvideno je da se izvr$i prepakt betonom (diskon-
tinuirani injektirani beton), uz prethodno zatvaranje
tih prostora sa recne strane oplatom, izradenom
uglavnom pod vodom. Da bi ta oplata mogla da se
postavi kroz &vrsto vezane &ljunkove, koji natkri-
ljuju ove prostore sa strane reke, izbusen je niz
bugotina na rastojanju od oko 1,50 m. Kroz te bu-
gotine pre¢nika 160 mm trebalo je postaviti Sine,
a izmedu njih oplatu od horizontalno poloZenih dr-
venih talpi. Postavljanje tih talpi bilo je predvide-
no da se izvr$i pomoéu gnjuraca, jer je talpe tre-
balo postaviti na samom dnu Neretve, koja je ovde

LI JEVA OBALA
Profil 700 ,nizvodno

CVrs!o
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Buso'me za ubecven)e dunka ¢ 160mm

Belo™ no sstemu Prepakt’

duboka i do nekoliko metara. U podlokani prostor,
koji je na taj na¢in zatvoren, trebalo je usuti —
kroz druge bu$otine, koje su i§le samo kroz gornji
sloj vezanih §ljunkova, do kaverni — §ljunak preé-
nika zrna 60 do 120 mm i njime zapuniti ovo pro-
store. Da bi se ti prostori §to bolje zapunili predvi-
deno je bilo da se izbusi 19 buSotina kroz gornji
sloj oévrslih sljunkova.

Da bi se izvrdilo §to bolje zaptivanje ovog
prostora na kontaktu sa reénim pokretnim nano-
som, bile su predvidene uz oplatu naslage vreca
ispunjenih cementom i peskom (vidi sl. 3).

Projekat je dalje predvideo da se, pri povoljnim
uslovima vodostaja u Neretvi, izvrii injektiranje
zatvorenih prostora kaverni sa emulzijom cement-
nog maltera. Na taj na¢in trebalo je da se dobije
diskontinuirani beton u ovim prostorima (vidi sl. 3).

Posle zavrSenih radova naizradi prepakt-betona
predvideno je injektiranje refnog nanosa u nepo-
srednoj blizini oslonca mosta buSenjem novih bu-
%otina kako bi se oko temelja i ispod njih obra-
zovala zavesa o¢vrslog recnog nanosa. Injektiranje
je predvideno da se izvrii cementnim injekeijama®
sa dodatkom bentonita ispod celog prostora koji
je ispunjen diskontinuiranim betonom a do samih
laporaca.

DESNA OBALA
Profil 700, nizvodno

Sl. 3 Karakteristitni popreéni preseci na levoj i desnoj obali sa predloZenim natinom sanacije fundamenata
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DESNA OBALA
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Sl. 4 Situacioni plan oporaca mosta sa koritom Neret-
ve i rasporedom busotina za sanaciju fundamenata

Ovo injektiranje je trebalo da se izvrsi kroz
14 budotina putem kojih je imala da se obrazuje
sa redne strane zavesa o¢vrslih 8ljunkova.

Leva obala. Na ovoj obali kaverne su zalazile
znatno manje pod obaly, te je predvideno da se sa
refne strane priévrsti oplata koja ¢e se priljubiti
uz gotovo vertikalnu povrsinu prirodne stene slabo
vezanog §ljunka. Zatim je na slitan nadin pred-
videno zapunjavanje ovih prostora prepakt-be-
tonom.

Radi otvriéavanja slabo vezanih $ljunkova bilo
je predvideno da se izrade dve injekcione zavese
kroz slabo vezani dljenak (gornja zavesa bliZze rec-
nom koritu). Prilikom ispitivanja sastava Sljunko-
vitog materijala, konstatovano je da postoji u slabo
vezanom §ljunku prili¢no veliki procenat krupnijih
zrna §ljunka kreénjaka, koji su iznutra delomitno
izjedeni, te sadrze u sebi Supljine. Stoga, a i zbog

krupne granulacije tog materijala odekivalo se da
¢e gutanja injekcione smese biti velika.

Gornja zavesa bila je predvidena da se radi do
dubine 1,0 do 2,0 m ispod korita reke, a donja do
samog geoloskog supstrata.

Sa podnetim projektom saglasila se Komisija za
sanaciju Starog mosta, te je u prolece 1956. godine
raspisana licitacija za izvodenje radova na sana-
ciji fundamenata.

3. Realizacija projekta

Izvodenje radova ustupljeno je preduzecu »Elek-
trosond« iz Zagreba kao najpovoljnijem ponuda-
¢u, a u isto vreme i kao ponuda¢u koji je pruzao
najbolje garancije za kvalitet i uspeh radova. Ugo-
vor o izvodenju radova potpisan je u jesen 1956.
godine.



Prilikom izvodenja radova do$lo je do nekih
izmena u projektu. Na desnoj obali te su izmene
bile beznacajne (usvajanje talpi od armiranog be-
tona umesto od drveta radi lakSeg rada gnjurca;
povecan je broj buSotina za izradu injektiranog
betona, promjenjena je i granulacija $ljunka za
preparat-beton i td.). Na levoj obali, medutim, iz-
mene su bile znatnije. Posto investitor nije imao
sredstava da se izvrSe svi radovi predvideni u
projektu, to je odlu¢eno (od strane Komisije, a na
predlog nadzornog organa i projektanata) da se
izvede samo unutrasnja injekciona zavesa( buso-
tine 81—92) i to do laporaca, a da se spoljainja za-
vesa (buSotine 53—80) izvede kasnije kad za to
budu obezbedena materijalna sredstva.

Sa radovima na terenu otpogeto je sa zakasnje-
njem, tek krajem 1956. godine. To zakasnjenje je
imalo teSkih posledica za radove, naroéito na des-
noj obali, jer su sa zaska$njenjem od nekoliko me-
seci propuSteni idealni uslovi za izvodenje radova,
kada je nivo voda Neretve, — zbog remonta hidro-
centrale »Jablanica«, — bio oko kote 37,50. Zbog
tog zakasnjenja morali su kasnije radovi na izradi
prepakt-betona ¢ekati nekoliko meseci i opet biti
izvr§eni pod vrlo teskim uslovima, pri kotama
vode 41,00 i vise.

Za radove na injektiranju betona bilo je pred-
videno trajanje od oko 10 dana. Da ne bi doglo do
jatih ispiranja injektirane smese u ubadeni §ljunak
trebalo je da se to injektiranje izvrdi pri §to nizim
vodostajima. Projektom je bilo predvideno da se ti
radovi obave pri radnoj vodi na koti 38,50. Medu-
tim, zbog velikih padavina u poéetku 1957. godine
i pojacanog rada HE »Jablanica«, — posle remonta,
— vode u Neretvi su bile jako visoke i u martu
mesecu 1957, kada su mogli da budu zavrgeni rado-
vi na izradi preparat-betona, vodostaji su bili na
kotama 41,00 do 42,00. I april je protekao u id¢e-
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kivanju na vodostajima izmedu kota 41,50 i 43,50.
Ni sa mesecom majem situacija se nije pro-
menila (kote 41,00 do 42,90). Stoga nije preostalo
nista drugo nego da se izvrdi injektiranje i pod
uslovima visokih vodostaja oko kote 41,00 i vise.
Pod tim uslovima otpoceto je injektiranje betona
14. juna i zavrSeno uglavnom do 25. juna.

Prema specijalnim uslovima projekta, izvodaé
je imao odresene ruku u pogledu izbora smese za
injektiranje Sljunka betona, s tim da kasnije va-
denjem wuzoraka dokaZe postignute ¢vrstoce. Iz
straha da usled visokih vodostaja ne dode do jaceg
ispiranja injekcione smese betona, izvodaé je usvo.
jio smesu sa jako velikim procentom betonita (149
aktiviranog betonita i 1% natrijevog karbonata)
kako bi dobio moguénost da sa §to konsistentnijom
smesom izvrsi injektiranje Sljunka za prepakt-be-
ton. Pri tom je, medutim, zapostavio ¢vrstoéu i
mogucnost dobijanja intaktnih uzoraka betona ra-
di dokazivanja postignute évrstoce.

Odmah po zavriavanju preparat-betona, pristup-
ljeno je izradi injekcione zavese kroz §ljunéani na-
nos i ti radovi su zavrdeni 25. jula. Injektirano je
oko 74, 00 m! buSotina i utroseno oko 650 kg cemen-
ta na m! busotine. Injektiranje je vrieno sa cement-
nom smesom uz dodatak betonita, a pri pritisci-
ma do 6 atmosfera.

Kontrola kvaliteta radova vriena je u toku rada
i kasnije. Utvrdeno je da kvalitet prepakt-betona
ne odgovara uslovima, jer je bio toliko slab da se
nisu mogli iz njega izvaditi uzorci za ispitivanje
ni busenjem ni otkopavanjem. Sa gledidta kvali-
teta dobijenog prepakt-betona i uslova koje je taj
beton trebalo da ispuni, postignuti rezultati nisu
zadovoljili. Medutim ako se stvar posmatra sa sta-
novista da li ovakav nadin sanacije moZe da zado-
volji sa tehni¢ke strane, odgovor moze biti i po-
zitivan. Jer, izradeni prepakt-beton ima podjedna-

Sl. 5 Skela na desnoj
obali sa koje je vrden
busenje i injektiranje




Sl. 6 Rad s gnjurcem na
polaganju betonskih tal-
pi na desnoj obali

ke, ako ne i bolje mehanitke karakteristike od

slabo vezanih sljunkova, a on je osim toga zasti-
¢en i sa betonskom oplatom sa strane reke, te je
erodovanje tog materijala onemoguceno. Isto tako,
injektirani $ljunak ispod ovog betona sigurno je
da ima priblizno jednake karakteristike. Od njega
bolje karakteristike nisu ni zahtevane, jer bi ta-
kav zahtev znatno povisio troskove sanacije,

Stoga, iako nije postignut onaj kvalitetet pre-
pakt-betona kakav je traZen, valjanost i trajas-
nost sanacije time nije znatnije smanjena.

Radovi na levoj obali, kako je ranije navedeno,
svedenl su samo na izradu injekcione zavese u
Sljunkovitom materijalu, i to sa zavesom izrade-
nom do laporca geoloskog supstrata.

Radovi su obavljeni u jesen 1957. godine injek-
tiranjem na isti nac¢in kao i radovi na desnoj obali.
Izbueno je 11 buSotina (vidi sliku 8) dubine 8,00
do 11,00 m. Gutanja injekcione smese bila su vrlo
velika na pojedinim buSotinama te su dostigla i
do oko 11.000 kg suhe supstance na busotini 86
¢ija je dubina bila svega 9,50 m. BuSotina 92 du-
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Sl. 7 ProduZni profil sa predvidenim i izvedenim radovima na desnoj obali
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bine 5,00 m primila je 5.700 kg suhe supstance. Te
dve busotine su ujedno bile i prve busotine koje
su injektirane na levoj obali. One koje su injekti-
rane kasnije primale su nesto manje koli¢ine. Osim
toga, komuniciranja izmedu pojedinih buSotina bi-
la su c¢esta u podetku radova. Tako su konstatova-
na komuniciranja injekcione smese izmedu buSo-
tina 81 i 86 kao i izmedu 86 i 92, Pri injektiranju
u pocetku pritisci u buSotinama nisu mogli biti
uopste postignuti. Medutim, sa napredovanjem ra-
dova na pojedinim buSotinama, i na pojedinim
etaZama pritisei su postizani i buSotine su zavrSa-
vane sa pritiscima od 4 do 6 atmosfera.

S obzirom na velike koli¢ine injekcione smese
koja je injektirana u buSotine leve obale sa raz-
makom od 1,5 m i s obzirom na vrlo skuéeni pro-
stor obuhvaéen injektiranjem, mozZe se smatrati
da su raniji slabo wvezani $ljunkovi sada mnogo
bolje povezani i da teren ispod fundamenta sada
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sa¢injava jednu zatvorenu i mnogo bolje povezanu
zonu, koja ima mnogo veéu otpornost protiv ero-
dovanja.

Radovi na injektiranju vrSeni su na obe obale
u etazama raznih visina, prema debljini i raspore-
du slojeva. Maksimalna visina etaZa bila je 5,00 m.
U busotinama veée dubine, u kojima je bilo vise
etaza, injektiranje je vrieno odozgo prema dole.

Zavrini pritisci — kako je ranije re¢eno — bili
su od 4,0 do 6.0 atm. BuSotine su zavrSavane sa
smesom kod koje je odnos suhe supstance i vode
bio 1:3. Zavr$na gutanja u pojedinim etaZama
buSotina bila su manja od 11/min pri pritiscima
od 4 do 6 atmosfera.

Injektiranje je vrieno sa cementnim injekcija-
ma uz dodatak od 10 do 20% aktiviranog betonita.

Radovi na injektiranju $ljunkovitih materijala
izvedeni su uspe$no i struéno.

II. SANACIJA SVODA STAROG MOSTA

1. Prethodna ispitivanja

U toku dugotrajnog postojanja Starog mosta, u
njegovom svodu su se pojavile mnogobrojne puko-
tine, koje su uglavnom nastale kao posledica ispi-
ranja starog vapnovitog maltera iz spojnica i ne-
ravnomernog rasprostiranja pritiska na kontaktu
kamenih blokova. Iz tih razloga Komisija za sana-
ciju Starog mosta predvidela je da se spojnice i
pukotine ispune novim veznim sredstvima i to pu-
tem injektiranja. Svoje zahteve u pogledu kvali-
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teta injekcione mase Komisija je formulisala na

sledeéi naéin:

a. da pod uslovima laboratorijskog rada treba iza-
zvati prskanje kamena na modelu, pribliZzno sta-
nju kao pravom svodu, i takve prskotine injek-
tovati i to odozdo, kao $to bi trebalo izvrSiti i
na samom objektu u prirodi ;

b. da se osim navedenih injekcionih masa ispita
moguénost primene poznatih plastifikatora s
priznatom reputacijom u svetu, kao i sa manjom




koli¢inom primene kreéa (oko 5—10%). Ovo se
preporuéuje da bi se postigla veca fluidnost i
injekcione mase, bolje prodiranje njeno u puko-
tine i fine prskotine i omoguéilo injektiranje
sa manjim pritiscima. Vrednost modula ela-
sti¢nosti injekcione mase ne bi trebalo da
se mnogo razlikuje od modula elasti¢nosti mal-
tera u svodu danas, znadi, treba teziti sto niZoj
vrednosti modula elasti¢nosti injekcione mase
iz dva razloga: da bi se stvorila $to mekSa pos-
teljica, da se vremenom ne bi preneo veci deo
te sile preko tvrdih novoinjektovanih mesta.

Da bi se sa §to veé¢im uspehom obavila sanacija,
izvréena su opseina laboratorijska ispitivanja u
Institutu za ispitivanje materijala NRS i u Zavodu
za geotehniku i fundiranje Gradevinskog fakulteta
u Sarajevu.

Ovi radovi obuhvatili su ispitivanje najpovolj-
nijih injekcionih smesa za injektiranje spojnica i
pukotina u svodu i laboratorijska probna injekti-
ranja kamenih blokova. Naime, trebalo je da se is-
pitaju uslovi rada na injektiranju i da se dobije
odgovor na slede¢a pitanja:

— da li injekciona smesa, s obzirom na veliku po-
roznost kamena prodire iz pukotina i u sam
kamen. Jer ukoliko bi se to desilo, moglo bi
doéi do promene izgleda na ¢eonim povriinama
svoda §to ne bi moglo biti dozvoljeno sa gledis-
ta principa konzervacije;

— koja injekciona smesa ima relativno mali mo-
dul elastitnosti i minimalno skupljanje, a da
pri tome i dobro prodire u spojnice i pukofine;

— da se ustanovi do koje se debljine spojnica i pu-
kotina moZe smatrati da ¢ée prodreti injekciona
smesa;

— da se ispitaju uslovi i nad¢ini pod kojima je po-
trebno vrsiti injektiranje.

Laboratorijska ispitivanja injekcionih smesa

Komisija za sanaciju Starog mosta postavila
je zahtev da se pronade injekciona smesa ¢iji ce
modul elastiénosti biti priblizno jednak modulu
elasti¢nosti starog maltera u svodu.

Drugim re¢ima, trebalo je teZiti $to niZoj vred-
nosti modula elasti¢nosti injekcione smese da se
dobije Sto mek3a posteljica za blokove svoda.

Rukovodeéi se stavom Komisije i ovim zahte-
vima izvrSena su u Zavodu za geotehniku i fun-
diranje u Sarajevu detaljna ispitivanja sa Sest ra-
zlicitth smesa koje su bile sastavljene u raznim
kombinacijama od cementa, bentonita, kamenog
brasna i vode.

Rezultati ovih ispitivanja su pokazali da se mo-
dul elastiénosti injekcionih smesa moZe smanjiti
dodavanjem bentonita i kamenog brasna dobijenog
mlevenjem istovrsnog kamena od kojeg je naprav-
Ijen i Stari most (tenelije iz majdana na Ortijesu).

Ispitivanje vodopropusnosti kamena

Da bi se dobila 8to potpunija slika o vodopro-
pusnosti oolitskog kreénjaka koji je upotrebljen za
gradu Starog mosta, izvrieno je ispitivanje vodo-
propusnosti na cilindriénim uzorcima visine 27 cm
i pre¢nika 16 cm.

Mjerenje je vrSeno pri raznim hidrostatickim
pritiscima, te su se dobijeni rezultati koeficijenta
filtracije kretali u granicama od 25 . 10* do
1,9 . 10* cm/sek za pritiske od 0,5—2,0 atmosfere.

Laboratorijsko injektiranje kamenih blokova

Za laboratorijska injektiranja bio je upotreb-
ljen kamen tzv. »tenelija« iz majdana na Ortrijesu
od koga je izgraden i svod Starog mosta.

Ispitivanja su vrSena na dva nadina, i to:
— sa blokovima prekrivenim plofom pleksiglasa,
— sa raspucalim blokovima.

Injektiranje pukotina prekrivenih plocom
pleksiglasa

Kod ove vrste ispitvianja prostor za injektira-
nje ostvaren je na taj nacin Sto je na izravnatu
kamenu povriinu postavljena prozirna plo¢a plek-
siglasa i to tako da je jedan kraj plo¢e lezao na
uskoj metalnoj traci debljine 0,5—1,0 mm, a drugi
kraj se oslanjao direktno na kamen. Time se do-
bila jedna uska klinasta pukotina.

U kamenom bloku izbuSena je rupa @ 15 mm
u obliku slova L tako da je injekciona smesa ulazi-

Sl. 9 Dispozicija uredaja za ispitivanje prodiranja
injekcione smese u pukotine
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la u 3iri deo pukotine i popunjavala je prema uzem
delu.

Plo¢a je bila pritegnuta specijalnim uredajem,
da ne bi isticala injekciona smesa iz pukotine, po
obodu kamena bilo je izvrieno zaptivanje cemen-
tnim maletrom (vidi sl. 9).

Uredaj za injektiranje bio je tako podefen da
je bilo moguce vrsiti ubrizgavanje vode u pukoti-
nu, a odmah zatim, bez prekidanja toka wvode i
smanjivanja pritiska, nastaviti sa ubrizgavanjem
injekcione smese. Takav nadin rada je usvojen po-
5to je konstantovano da je to neprekidanje toka od
prvorazrednog znacaja za injektiranje jako pro-
pusnog kamena.

Prvobitni uredaj koji nije omoguéavao ovakav
kontinualan tok kvaSenja pukotina vodom i pre-
laz bez smanjenja pritiska na injektiranje poka-
zao se nepodesan jer su popunjavanja pukotina bi-
la vrlo slaba,

Do ove pojave dolazilo je iz razloga 3to je in-
jekciona smesa nailaze¢i preko poroznih povrsina
ve¢ na vrlo kratkom putu izgubila vecu koli¢inu
vode, tako da je njeno kretanje odmah postalo
veoma otezano i ograni¢eno. Osim toga prekidanje
postupaka dovodi do ponovnog stvaranja vazdus-
nih mjehuri¢a u pukotinama, koji onda sprecavaju
proticanje injekcione smese. Iz tih razloga sam ka-
men je morao biti prethodno dobro zasi¢en vodom
i odmah, dok je jo$ zasiéen, injektiran Sto redim
smesama, jer su se one pokazale bolje kod zapu-
njavanja pukotina.

U toku rada izvrsen je ¢itav niz ovakvih labo-
ratorijskih injektiranja sa raznim vrstama smesa
i raznim koli¢inama vode.

Sve pojave koje su zapazene prilikom ovih ra-
dova posluzile su kao osnova na kojoj su zasnova-
na dalja ispitivanja, a kasnije i ¢itav proces rada na
sanaciji svoda kamenog mosta.

Injektiranje pukotina u kamenim blokovima

Kod ove serije kamenih blokova postignuti su
potpuno isti uslovi u pogledu injektiranja kao i u
prirodi, jer su injektirane hrapave pukotine koje
su dobijene razbijanjem pojedinih kamenih blo-
kova.

Kameni blokovi dimenzija 30 X 30 X 40 em
prepolovljeni su na dva dela, a zatim opet pazljivo
sastavljeni i stavljeni u stegu. Da se ne bi smesa
gubila iz pukotine, i ovdje je to sprefeno cement-
nim malterom po obodu pukotine, a injekciona
smesa dolazila je u pukotinu kroz buSotinu koja je
bila u obliku slova L.

Laboratorijsko injektiranje pukotina vrieno je
sa malim inejekcionim pritiscima od 0,5 do 2,0
atmosfere, odnosno pod istim uslovima sa kojima
se pretpostavljalo da ¢e se vrsiti injektiranje pri
izvodenju radova.

Na osnovu svih laboratorijskih radova moglo se
konstatovati sledeée:
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— Ispitivanja su pokazala da se izvodenju in-
jekcionih radova kamenog mosta u Mostaru mora
pristupiti sa mnogo viSe paZnje i na drugi nacin
nego kod uobic¢ajenih injektiranja hidrotehni¢kih
objekata.

— I pored relativno velike vodopropusnosti ka-
mena »tenelije«, ispitivanjima je ustanovljeno da
injekciona smesa ne prodire u unutrasnjost samog
kamena, tako da ne postoji nikakva bojazan u po-
gledu promene vidljivih strana svoda posle injek-
tiranja.

— Ustanovljeno je da je za injektiranje svo-
da Starog mosta najpovoljnija smesa sledeceg sa-
stava:

82,5%0 cement

2,5%0 bentonit

159 kameno brasno oolitskog kre¢njaka
(»tenelija«)

Kod ove smese najbolje su zadovoljeni traZeni
uslovi, jer je stabilnost smese poveéana dodava-
njem bentonita, a fino kameno brasno u datom
procentu ne oteZava prodiranje smese. S druge
strane, kameno brasno znatno smanjuje modul ela-
sti¢nosti, Sto je u ovom slu¢aju bilo poZeljno.

— Konstatovano je takoder da je veoma vaZno
da se kamen prethodno zasiti vodom i da se tek
onda bez prekidanja procesa izvr§i injektiranje.

Sl. 10 Injektiranje pukotine u kamenom bloku (sa
ploc¢om pleksiglasa)




— Injektiranja pojedinih delova svoda treba iz-
vriiti u $to kraéem vremenu, sa istovremenim
ubrizgavanjem smese na viSe mesta, a instalacije
moraju biti zato dovoljno dimenzionirane.

— Prilikom rada treba primeniti rede injekci-
one smese sa odnosom suha supstanca : voda 1 : 4
do 1 : 2, a samo kod veéih gubljenja smesu sa od-
nosom 1 : 1.

— Da ne bi doslo do velikih teskoca i prekida
u radu, uredaj za injektiranje mora biti izraden
tako da u svakoj situaciji ima dovoljnu sigurnost
za kontinualan rad.

Rukovodeéi se tim konstatacijama izradena je
Sema uredaja za injektiranje i odredeni njegovi
kapaciteti saglasno kasnije usvojenom nadéinu injek-
tiranja svoda po fazama.

2. Projekat za injektiranje svoda

Projektom je izvodenje radova na sanaciji po-
deljeno u tri faze, koje su proizasle iz konstruktiv-
nih osobina samog svoda:

1 faza obuhvata deo svoda od pocetka olaksa-
vajuéih otvora (Supljina u konstrukeiji svoda) do
temena.

Radovi na injektiranju na ovom delu mosta po-
deljeni su na 14 delova pri ¢emu je jedan deo obu-
hvatao uglavnom istovremeni rad na injektiranju
kroz 5 poprec¢nih spojnica.

U 1I fazi predvideno je injektiranje donjih de-
lova svoda sa obe strane, pri ¢emu su radovi na
injektiranju podeljeni na 6 delova.

U poslednjoj, III fazi, predvideno je injektira-
nje zavrsca u temenu svoda. Ovaj zavrSac trebalo
je da odigra za vreme radova ulogu izvesnog zglo-
ba, tj. da umanji promene napona u svodu, za vre-
me injektiranja.

Predvideno je da se injektiranje svoda wvrsi
simetri¢no kako bi se izbegle veée deformacije svo-
da mosta.

Jednovremeno je predvideno da se injektiranje
vrsi samo na jednom, a odmah zatim da se predz
na injektiranje drugog dela, koji se nalazi pribliz-
no simetriéno u odnosu na teme mosta.

Veli¢ina pojedinih delova bila je wuslovljena
brojem stega i kapacitetima injekcionih uredaja.

Raspored izvodenja radova na injektiranju
svoda

Redosled izvodenja pripremnih radova i injek-
tiranje predvideni su da se obavi po sledeéem
programu:

1. busenje rupa,

2. postavljanje stega,

3. ispiranje pukotina i spojnica vodom pod priti-
skom do 3 atm.,

4. zatvaranje spojnica i pukotina malterom,

5. stavljanje dela svoda pod pritisak vode u cilju
kontrole zatvaranja spojnica,

Sl. 11 Razdvojeni injektiranja

blokovi posle

6. naknadno, dopunsko, zatvaranje spojnica mal-
terom,

7. stavljanje dela svoda pod pritisak vode,

8. injektiranje dela kamenog svoda.

Busenje rupa. — U konstrukeiji svoda mosta
predvidene su tri vrste buSotina, i to:

— Busotine @ 20 mm, duzine 70—80 cm, busene
upravno na intrados svoda, koje treba da poslu-
ze za injektiranje. U jednom delu za injektira-
nje predvideno je ovakvih 8—15 komada.

— Busotine @ 20 mm, duZine 40—50 cm u vedim
pukotinama, koje takode treba da posluZe za
injektiranje ili za sprecavanje odlaska smese u
susedne delove svoda.

— BusSotine & 20 mm, duZine 75—85 cm, busSene
duZ ravni spojnica, paralelnih sa ¢elom svoda,
koje sluze za postavljanje gumenih pakera za

zapitivanje, radi ogranic¢avanja prostora injek-

tiranja i spredavanja odlaska smese u susedne
delove svoda.

Postavljanje stega. — Kao 5to je ranije napo-
menuto stege su imale zadatak da sprece bo¢na Si-
renja svoda pri injektiranju. Iz tih razloga svaka
je kampada bila utegnuta sa po 4 montaZne stege.
boénu silu od 10,00 tona koja bi se mogla javiti
Svaka stega dimenzionirana je na maksimalnu
kod pritiska od 3 atmosfere u jednom popreénom
redu blokova. Stege su dimenzionirane u odnosu
na dozvoljene deformacije, a ne na napone zate-
zanja, jer se zahtevalo da deformacije pri stavlja-
nju stega u rad budu Sto manje.

Ispiranje pukotina i spojnica vodom pod pri-
tiskom. — Voda je u toku vremena — zbog pro-
pustljivosti gornje povriine mosta — malter iz
spojnica ispirala i rastvarala a u spojnice i puko-
tine unosila i talozila nove materijale (crvenicu,
pesak, kamene otpatke). Stoga je bilo potrebno
spojnice i pukotine S§to je moguée bolje isprati
kako bi bilo lakSe prodiranje injekcione smese.

Ispiranje vodom je predvideno na taj nacin da
se ukljué¢i jedan deo busSotina, a da se kroz drugi
deo pusti da voda istice. Zatim da se postupak po-
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Sl. 12 Podela svoda na grupe kamenova za istovre-
meno injektiranje

novi na taj naéin da se kroz druge busotine voda
ubrizgava, a kroz prve da istice.

Zatvaranje spojnica i pukotina malterom. —
Radi uspeSnijeg injektiranja predvideno je pre-
thodno zatvaranje svih spojnica i pukotina u delo-
vima svoda koji se injektiraju cementnim malte-
rom u dubini od 2—3 cm.

Ovo je bilo potrebno da ne bi injekciona sme-
sa isticala iz delova koji se injektiraju. Ukoliko bi
se to desilo, ne bi se mogli posti¢i predvideni injek-
cioni pritisci, to bi na kraju imalo rdave posledi-
ce, tj. slabo, odnosno delimiéno ispunjavanje spoj-
nica i pukotina.

Na ¢eonim vidnim povriinama predvideno je
zatvaranje spojnica u dve etape, i to u prvoj etapi
zatvorio bi se dublji deo spojnice cementnim mal-
terom, a u drugoj, povrsinski deo spojnice koji je
vidjliv ispunio bi se malterom ¢ija bi boja odgo-
varala boji kamenog svoda.

Stavljanje dela svoda pod pritisak vode u cilju
kontrole zatvaranja spojnica i pukotina. — Po
izvréenom zatvaranju pukotina i spojnica malterom
predvideno je da se éitav odsek svoda drZi neko
vreme pod pritiskom vode od 2—3 atmosfere da bi
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se na svodu videla i obelezila ona mesta koja nisu
dobro zatvorena.

Naknadno zatvaranje spojnica malterom. —
Posto su obeleZena sva mesta na odseku koja pro-
pustaju vodu trebalo je pristupiti dopunskom za-
tvaranju spojnica i pukotina cementnim malterom,
a na C¢eonim povrSinama vece pukotine zatvoriti
gipsom i kudeljom.

Stavljanje dela svoda pod pritisak vode. — Po
zavrienim dopunskim radovima deo svoda je tre-
balo ponovo da bude stavljen pod pritisak vode
kako bi se kameni blokovi potpuno zasitili vodom.
Ovo stoga da bi prilikom injektiranja ovakav po-
rozni kamen $to manje i §to sporije oduzimao vodu
injekcionoj smesi,

Za vreme ubrizgavanja vode u svod predvideno
je da se meri, pri raznim pritiscima, koli¢ina vode
pomoé¢u preciznog vodomera da bi se na taj nacin
dobila slika o relativnom odnosu vodopropusnosti,
odnosno da bi se utvrdilo da li je deo svoda dobro
zaptiven i da nema slu¢ajno nekih veéih nevidjli-
vih isticanja vode u samoj unutrainjosti konstruk-
cije mosta.




Injektiranje kamenog svoda. — Tek posle
isprobanog rada uredaja za injektiranje i zisi¢ava-
nja dela svoda vodom, predvideno je da se izvrsi
injektiranje pojedinog dela. Injektiranje je moralo
da usledi kontinuirano kao nastavak zasi¢avanja
vodom i to bez smanjivanja pritiska vode, kako se
ne bi dala mogucénost vodi da kroz kamen delom
otete i da izazove odmah po ulasku smese u svod
mogucénost veéeg gubitka vode iz smese.

3. Projekat skele za podupiranje svoda mosta

Za vreme rada ni injektiranju svoda i zameni
pojedinih kamenova, bilo je potrebno da se svod
podupre skelom. Posto se zahtevalo delimi¢no ra-
stereenje svoda mosta za vreme injektiranja, a
posto se predvidalo i da se izvr§e zamene pojedinih
kamenova svoda, skela je sradunata tako da moze
da preuzme celokupnu teZinu svoda mosta i kon-
strukcije iznad njega.

Skela je projektovana* sa presvodenjem Nere-
tve u jednom otvoru, a za skelu su upotrebljena
4 reletkasta mostovska nosac¢a celitne konstruk-
cije, paraboli¢énog oblika, posudena od preduzeca
»Mostogradnja« iz Beograda. Preko montiranih ¢e-
liénih reSetkastih nosada projektovana je drvena
skela i sa njom predvideno podupiranje svoda
mosta.

Staticki sistem skele bio je luk sa tri zgloba,
s tim da je konstrukcija predvidena tako da su u
temenu mogle biti postavljene hidrauliéne prese
za izazivanje odredene horizontalne sile za rastere-
¢enje svoda mosta od vlastite teZine konstrukcije.

Podupiranje svoda mosta predvideno je pomocu
drvenih klinova, koji su pobijeni tako da je svaki
kamen svoda bio poduprt.

Projektom je predvideno da se pre podetka
injektiranja izazove u temenu svoda sila koja ¢e
delimi¢no rasteretiti svod (sila oko 40 tona, 3to
predstavlja oko 1/3 horizontalne sile od vlastite
tezine konstrukcije mosta). ’

Podto je postojala opasnost da prilikom injekti-
ranja usled hidrauli¢kih pritisaka dode do bo¢nog
istiskivanja pojedinih kamenih blokova, predvide-
ne su i specijalne montaZzne stege koje su imale
zadatak da sprede bo¢no $irenje svoda za vreme
injektiranja.

Ispod samog svoda mosta predvidene su plat-
forme i staze na skeli kako bi se sa svake strane
i na svakom mestu moglo pristupiti svodu.

Izgled mosta sa skelom za vreme radova na
injektiranju vidi na slikama 14. i 16.

4. Projekat uredaja za injektiranje

Zbog specifiénih uslova pod kojima je trebalo
predvideti nad¢in injektiranja pojedinih delova
svoda, prostudiran je proces injektiranja do de-

* Projektovanje skele izvrsio je prof. ing. DuSan
Simié u zajednici sa saradnicima Zavoda za geoteh-
niku i fundiranje u Sarajevu.

2 Nase starine XI

talja i izradene Seme uredaja za kontinualno ispi-
ranje, zasi¢ivanje i injektiranje istovremeno sa
15 priklju¢aka. U tom delu projekta srac¢unat je i
kapacitet uredaja za injektiranje, jer se zahtevalo
da se bez prekida injektira ceo predvideni deo
svoda i to u relativno kratkom periodu vremena.

Uredaj je bio predviden za radne pritiske do
3 atm. i to sa mogucnosti da se u toku injektira-
nja, bez smanjenja pritiska, promeni gustcéa injek-
cione smese i izvrsi prelaz sa injektiranja smese
na injektiranje sa vodom i obratno.

Da bi se to ostvarilo, bilo je potrebno predvideti
instalaciju sa dva nezavisna strujna kola, za vodu
i injekeivnu smesu, koja su mogla na jednom
mestu da se povezu ili razdvoje jednostavnim
okretanjem ventila.

Posto se zahtevalo da se injektiranje izvrsi kon-
tinuirano i sa stavljanjem dela svoda pod pritisak
vode i to u $to je moguée kratem vremenu, pro-
jektovan je uredaj za injektiranje veéeg kapaciteta
od dva puta po dve mesalice ukupnog kapaciteta
1.200 do 2.000 litara.

5. Realizacija projekta saniranja i konzervacije

Izvodenje radova na sanaciji i konzervaciji
svoda mosta povereno je preduzeéu »Mostograd-
nja« iz Beograda, koje je prnstupilo izvodenju
radova u proleée 1963. godine.

Izvrienje radova obavljeno je po projektu sa
nekim malim izmenama koje su se pokazale ce-
lishodne za vreme izvodenja radova.

Preduzeée je izradilo po projektovanoj Semi
uredaj za injektiranje koji je omoguéivao istovre-
meno injektiranje na 18 mesta. Od centralnog raz-
vodnika vodile su prozirne plastiéne cevi do izbu-
Senih buSotina i svaki priklju¢ak je mogao da
bude pojedina¢no ukljuéen i iskljuden. To je omo-
guéilo poseban tretman pri injektiranju kod svake
busotine.

Prema dispozicionom planu preduzecéa, central-
ni razvodnik je smesten na samom mostu, dok je
uredaj za pripremu injekcione smese bio postavljen
na platou mosta na desnoj strani. Potrebna voda
za injektiranje uzimana je iz vodovodne mreZe.

Prilikom injektiranja prvog dela svoda (probne
deonice) konstatovano je da bi bilo celishodno da
se izvrSe izmene u dispoziciji buSotina. Stoga je
odluéeno da se injektiranje vrsi delom i kroz bu-
Sotine izbuSene horizontalno, upravno na ¢elo
svoda i smestene oko 15 e¢m ispod arhivolta. Te
busotine bile su duge 150 cm. Na ovakvo redenhje
se doslo posto je konstatovano da buSotina 20 mm
pre¢nika u ¢elu svoda necée uticati na sam izgled
tela, poSto se tako male buSotine neée ni videti.
Sa stanoviita injektiranja, taj naéin pruzao je
prednosti, jer je takav sistem buSotina bolje pro-
zimao deo svoda koji je injektiran. Osim toga —
sto je jo§ vrlo vazno, — takvim naéinom injek-
tiranja moglo je biti izbegnuto privremeno ukla-
njanje sa mosta kaldrme i ostalih slojeva iznad
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srednjeg dela svoda koji su po prvobitnoj zamisli
morali da budu privremeno za vreme injektiranja
uklanjani.

Interesantno je da se napomene da se odmah u
pocetku busenja busotina u svodu naislo ponegde
u spojnicama na olovne listove. Ova pojava nije
bila oéekivana, jer su ranija ispitivanja pokazala
da olovne folije nisu stavljene u spojnice. Prilikom
daljih buSenja, medutim, konstatovano je da te
»folije« poti¢u od zalivanja Zzeljeznih cepova, koji
su postavljeni izmedu spojnica tesanika svoda.®

Koliko se moglo konstatovati, ¢epovi su postav-
ljeni izmedu svih ¢eonih kamenova svoda i to pri-
blizno na oko 30 cm daleko od ¢ela svoda. Ovi

* Stari graditelji su, naime, vezali blokove spona-
ma i ¢epovima od kovanog gvoida, pri éemu su Cep
jednog bloka mogli da zaliju pre njegovog postavlja-
nja, a susedni, gornji blok je imao odgovarajuce udub-
ljenje u koje je ulazio deo klina iz donjeg bloka. To
udubljenje je posle postavljanja gornjeg kamenog
bloka zaliveno vruéim olovom, kroz prethodno iskle-
sani kanal. Prilikom tog zalivanja, moglo je do¢i do
isticanja olova u spojnice i do mestimiénog »folija«
olova.
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klinovi, koji su postavljeni u blizini ela svoda
nepovoljno su uticali i njihovo prisustvo je sa vre-
menom sve vide ostecavalo svod. Jer, ispiranjem
maltera iz spojnica vrsila se preraspodela priti-
saka, te je doSlo do prenoSenja vece koncetrisane
sile preko ¢epova, a to je onda izazivalo pojave
pukotina na éeonim kamenovima i dedéa oStecenja
na samom c¢elu svoda.

Poito je proces ovakvog injektiranja i njegovog
uspeha bio nedovoljno poznat, a sadrzavao je po-
red toga jo§ i mnoge specifiénosti, prvi deo koji
je injektiran smatran je probnom deonicom. Na toj
probnoj deonici trebalo je da se definitivno usta-
novi nacin rada i na¢in kontrole uspeha injektira-
nja. Osim toga, kako je ranije spomenuto, trebalo
je videti da 1i se moze izbe¢i privremeno uklanja-
nje kaldrme sa svoda radi zatvaranja spojnica svo-
da na ekstradosu cementnim malterom.

Naime, pretpostavljeno je da bi porozna ispuna
iznad samog svoda (koja je ranije konstatovana)
mogla da onemoguéi postizanje pritisaka pri injek-

tiranju pojedinih delova na srednjoj polovini svo-
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S1. 13 Detalji rasporeda buSotina za injektiranje i zaptivanje
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Sl. 14 Postavljanje
montazne €eli¢ne ske-
le

da. Stoga je bilo predvidano od strane Komisije
da se u krajnjem sludaju na srednjem delu svoda
(izmedu olaksavajuéih komora) izvrsi privremeno
uklanjanje kaldrme, ako bi to bilo neophodno
potrebno. Radovi na injektiranju probne deonice
trebalo je da pokazu i da li je to uklanjanje kal-
drme potrebno, ili se injektiranje moze uspe$no
da izvr$i i bez toga.

Prethodno je na probnoj deonici izvrieno ispi-
tivanje vodopropustnosti svoda sa busotinama po-
lozenim horizontalno kroz spojnice i to izbuSenim
na rastojanju od 50 i 5 em ispod arhivolta. Te bu-

Sl 15 Centralni raz-
vodnik za injektira-
nje

otine su bile duzine 150 cm. Rezultati su pokazali
da je vodopropustnost u oba reda busotina istog
reda veli¢ine, odnosno da blizina poroznog pokro-
va na svodu mosta ne igra presudnu ulogu. Posto
je to konstatovano i dobijena saglasnost konzerva-
tora za budenje injekcionih buSotina na ¢elu svoda,
odluéeno je da se ne uklanja kaldrma, nego da se
samo izmeni raspored bugotina utoliko da se injek-
tiranje vr$i pretezno sa ¢ela (vidi sl. 13).

Probna deonica injektirana je kontinualno sme-
sama razne gustoée (odnosi suha supstanca voda
1:3, 1:1, 1:3) sa koli¢cinom smese tri puta po
800 litara.




Pri tom probnom injektiranju se uvidelo i 5ta
treba dalje preduzimati. Te mere su se odnosile,
uglavnom, na bolje zaptivanje spojnica i pukotina
cementnim malterom i drugim sredstvima. Osim
toga. konstatovano je da se svako mesto za injek-
tiranje mora pojedinaéno tretirati prilikom injek-
tiranja.

Kod injektiranja (deo II, vidi sliku 12) stecena
iskustva na probnoj deonici omoguéila su i odre-
divanje kriterija za zavrietak injektiranja na poje-
dinim busotinama, tj. da 1li pojedina busotina jos
prima injekcionu smesu ili ne. Ukoliko bufotina
ne prima vise smesu, dolazi do sedimentacije sme-
se i njezinog filtriranja u plasti¢noj cevi na ulazu
u busotinu, te plastiéna cev postaje tvrda. Pipa-
njem prstima moze se u svakom momentu usta-
noviti da li je taj proces u pojedinoj buSotini otpo-
&eo ili nije. Taj je kriterij usvojen i kasnije prime-
njen kod svih radova injektiranja i na osnovu
njega su pojedina mesta injektiranja iskljucivana
iz procesa sukcesivno u toku samog injektiranja.
Injektiranje je, medutim, moralo da bude vrieno
sve dok i poslednja buSotina nije prestala da prima
smesu.

Kao kontrola izvrienih radova posluzio je
jo§ jedan kriterij koji je primenjen kod svih de-
lova svoda u svim fazama. Pri odredenim pritisci-
ma od 0,5, 1,0, 2,0, i 3,0 atm. merene su protoke

vode pre i posle injektiranja jednog dela svoda
(vidi dijagram na slici 18). Te protoke su smanje-
ne injektiranjem za pribliZno od oko 12 do preko
30 puta i svedene su priblizno na red veli¢ine pro-
toka koje pri tim pritiscima imaju kamen i injek-
ciona smesa. Rezultati tih kontrola dati su po fa-
zama za svaki pojedini deo svoda u tabeli I (za
kona¢ni pritisak od 3,00 atm.).

Gotovo svi delovi svoda injektirani su odjednom.
Usled nedovoljno jakog =zaptivanja na nekoliko
delova je moralo biti prekinuto injektiranje radi
velikih procurivanja pri poveéanju pritisaka. Za-
hvaljujuéi dobro organizovanom radu i pripremnim
merama sprovedenim do u detalje, ponavljanje
postupka nije moralo biti zahtevano vise puta.
Osim toga, probna deonica, kako je kasnije konsta-
tovano, nije zadovoljila kasnije usvojene kriterije,
te je naknadno jo§ jedanput injektirana.

Pri razradi projekta bilo je predvideno da se
radovi injektiranja u blizini oporaca izvrSe posle
prethodnih ispitivanja na drugi naéin (prethodno
injektiranje u dubljim zonama). Na pofetku ra-
dova II faze pokazalo se, medutim, da nije potrebno
vrsiti injektiranja u dva maha, nego da se moZe
ono uspeino sprovesti na isti naéin kao i radovi
1 faze. U toku radova se pokazalo da su gutanja
na ovim delovima bila manja od gutanja na rado-
vima 1 faze.

S1. 16. Stari most sa skelom za vreme injektiranja i konzervacije
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Kako se vidi iz crteza na slici 12, posljednji
deo, zavrsac, ostavljen je uz probnu deonicu i
injektiran je kao posljednji posle ponovnog injek-
tiranja probne deonice (faza III).

Petnaest dana posle zavrienog injektiranja po-
slednjeg dela svoda (19. 10. 63) popustena je skela
(5. 10. 63) i zatim odmah uklonjena da bi se iz-
begle eventualne itetne posledice od velikih jesenjih
voda.

Za injektiranje svoda mosta utrodeno je:

13.548 kg cementa

2.186 kg kamenog brasna
375 kg bentonita

28.950 litara wvode

Kada se na osnovu ovih koli¢ina sracuna za-
premnina $upljina koja je sa ovim materijalom
ispunjena dobivamo vrednost od oko 7,0 m3, Sto
dokazuje da je u svodu Starog mosta bilo mnogo
pukotina i otvorenih spojnica, odnosno da je svod
uspesno injektiran i da je to doprinelo postizanju
njegove monolitnosti.

Osim injekcionih radova koji su ovom prilikom
izvedeni, izvrieno je i zamenjivanje kamenih blo-
kova na ¢eonim povrsinama svoda koji su bili jace
izlomljeni ili oStecdeni.

Pored toga skinute su sve zakrpe od cementnog
maltera izradene za vreme ranijih sanacija svoda,
koje su svojom sivom bojom kvarile izgled mosta.

Na svim ovakvim mestima pri¢vri¢ene su ploce
debljine oko 10—15 cm od kamena »tenelije«, koji
¢e nakon kraceg vremena dobiti patinu iste boje
kao i svod.

Isto tako izvrien je jo& niz konzervatorskih
radova za vreme sanacije svoda. Autori ovog rada,
medutim, ograni¢ili su se samo na opis onih radova
u kojima su oni direktno ucestvovali i bili projek-
tanti.

Preduzeée »Mostogradnja« u zajednici sa nad-
zornom sluzbom izvr§ilo je povereni posao struéno
i solidno, sa zalaganjem na koje se retko nailazi.

Uspesnom izvrienju ovog posla svakako su najvise’

doprineli rukovodilac izvodenja radova preduzeca
»Mostogradnja« ing. Jug. Mitovi¢ i nadzorni or-
gan ing. Milan Gojkovié, koji su savesnim radom
i nesebiénim zalaganjem obezbedili stru¢no i solid-
no izvrienje radova.

Na kraju mozemo da konstatujemo da je sana-
cija svoda Starog mosta uspesno sprovedena za-
hvaljujuéi pravilnom stavu onih koji su u tom
radu udestvovali.

U prvom redu to je Komisija koja je pret-
hodno detaljno osvetlila ceo problem i usvojila
pravilan put za sanaciju i konzervaciju ovog naseg
starog i lepog spomenika kulture. Pravilan stav

Sl. 17 Pomoc¢na skela za zamenu blokova na éelu svo-
da. U temenu postavljene stege; na mostu gore cen-
tralni razvodnik

te Komisije da se svaki detalj prethodno mora da
prostudira da u tanc¢ine, a po mogucnosti i da se
ispita, doprineo je da su i svi ostali ucesnici u
ovom radu pravilno shvatili ozbiljnost poduhvata
i njegove mnoge specifiénosti, te su usvajajuéi taj
stil rada reSavali pojedine probleme na zadovolja-
vajuéi nacin.

Na ovom mestu treba odati priznanje i Upravi
za ¢uvanje i odrzavanje spomenika kuluture i pri-
rodnih rijetksoti grada i sreza Mostar (sada Zavod
za zaStitu spomenika kulture, Mostar), koja je
uocila aktuelnost problema i preduzela krajem
1954. godine potrebne korake da se pristupi studi-
ranju problema sanacije i konzervacije Starog
mosta i koja se kroz celo vreme u toku radova
svesrdno zalagala za sprovodenje svih potrebnih
mera.
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Tabela I — Podaci o primanju injekcione smese i o
vodopropusnosti na pojedinim delovima svoda pre i
posle injektiranja

Utrodak Z . Protoka pre i
Delovi svoda po fa- Ultr?;fg;n}i); posle  injekti-
zama suhe : ranja
supstance vode svoda
| pre | posle
kg 1 kg 1/min 1/min
Probna deonica 1. 857 2.200 171 192 8 10. IX. 1963.
1L 1.000 2.300 200 185 8 | 14 IX. 1963.
IIL 664 1.300 133 109 4 | 21. IX. 1963.
V. 951 2.000 190 136 12 | 18. IX. 1963.
V. 650 1.250 130 203 5 | 24. IX. 1963.
L VI 1.000 1.700 200 125 4 | 20. IX. 1963,
VIL 700 1.250 140 188 9 |25 IX. 1963.
VIIL 550 1.150 136 7 | 27. IX. 1963.
IX. 800 1.300 “160 155 9 1. X. 1963.
x 750 1.350 150 173 7 | 28. IX. 1963.
XI. 750 1.250 150 136 12 | 5. X. 1963.
XIL 950 1.450 190 165 14 | 2. X. 1963.
XIV. 1.000 1.650 333 106 - 3. X. 1963.
Sume | 10.622 20.150 2.257 2.029 99
Proseci 817 1.540 174 156 8.2
A 700 1.200 87 172 10 9. X. 1963.
B, 500 850 100 162 12 11. X. 1963.
e 734 1.200 122 152 8 12. X. 1963.
Sume 1.934 3.250 309 486 30
5 Proseci 645 1.080 103 162 10
As 641 1.050 64 132 5 15. X. 1963.
Ba 801 950 160 172 15 17. X. 1963.
Cu 650 950 130 132 S 18. X. 1963.
Sume 2.092 2.950 354 436 20
Proseci | 698 985 118 | 145 10
LI Zavrdac XIIL | 1461 | 2600 | 182 | 62 | — |19 X 1963.
Ukupna potrosnja | 16109 | 28.950 | [ 150 | 88 |
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Sl. 18 Dijagram protoke vode kroz grupe kamenova
pre i posle injektiranja pri raznim pritiscima

SONATION AND CONSERVATION OF THE OLD BRIDGE AT MOSTAR

During the period from 1954 to 1963, upon the
request of the Office for conservation and mainten-
ance of cultural monuments and natural rareties of
the town and district of Mostar, the work on sana-
tion and conservation of the Old Bridge at Mostar,
the quarter-centennial of which is being celebrated
these days, has been completed.

Through exploration and the preliminary work
done on the bridge, it appeared necessary to complete
the work on the sanation of foundations, and preser-
vation and conservation of the stone arch of the
bridge, the span of which is 27,00 m.

As from the earlier days no technical data about
the construction of the bridge existed, the construc-
tion as well as its technical characteristics had to be
discovered and examined.

The technical supervision of the job was entrusted
to a Board under the instructions of which the preli-
minary works as well as the orks on preservation
and conservation were performed. All the work was
designed of the basis of the careful research and
then carried out ith great care, in order not to break
the accepted principles of conservation of such objects
on one hand, and on the other hand, to carry out the
technical measures of sanation as fully and well as

possible.

The aim of the work on the sanation of founda-
tions was to fill in the demaged caverns under the
abutment of the bridge, with corresponding material
and to ensure the abutments from further erosion of
the waters of the river Neretva. The work was mostly
by filling of caverns with prepacteconcrete and grou-
ting of gravel deposit under the river bed.

The work ,on conservation and sanation of the
arch was reduced mostly to filling of joints and
fissures of the stone arch, and the substitution of a
certain number of the demaged pieces of stone in the
arch. In the course of time, mortar from the joints
of the arch was mostly washed off, so that the
numerous fissures appeared in the arch, as a result
of the concentrated pressure on the certain surfaces
of the stones of the arch.

The work was performed by grouting of the
certain parts of the arch, but undertaking special
measures, so that the grouting would give the best
results. Extensive laboratory research preceded the
grouting.

The description of the project and the way in
which the work was carried out, as well as the
problems encountered in the course of the study of
this particular problem, and during the completion
of the project is given in the paper.
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