www.geologija.ba

KAMEN ZA OBNOVU STAROG MOSTA U MOSTARU

Hazim Hrvatovi¢*, Izudin Pulovi¢
Zavod za geologiju Sarajevo, Ustanicka 11 llidza

REZIME

Na jugoistoku Mostara, na lokalitetu MukoSa, istraznim buSenjem i geoloSkim
kartiranjem utvrdjeni su slatkovodni gornjomiocenski sedimenti predstavljeni sa
stijenama tipa grainstone, packstone i mudstone. Na ovom lokalitetu vrSena je
eksploatacija kamena, za vrijeme otomanskog perioda, koji je koristen za
izgradnju Starog Mosta u Mostaru. Kamen za obnovu Starog Mosta, poznat kao
Tenelija, odredjen je kao grainstone nastao u otvorenom jezeru prije 6-7 miliona
godina.

Tenelija je izgradjena od zrna (klasta) koji su mehanicki transportovani prije
sedimentacije. Karbonatna zrna su porijeklom od starijih (kreda, paleocen, eocen)
kre€njaka lociranih u okolici sedimentacionog basena. Zrna su zaobljena i imaju
oblik ooida. U procesu dijageneze stijena je zadobila takav oblik pakovanja zrna
da joj dalo posebne karakteristike poroznosti i permabilnosti koji su bili odlu€ujuéi
za izbor ovog kamena za gradnju mosta. Kamen Tenelija (grainstone) ima
romboedarsko pakovanje, 25 % poroznost i 10,5 % permeabilnost. Kontakt medju
zrnima je tangencijalni (zrno na zrno).

Za obnovu Starog Mosta izrezano je 1088 elemenata luka, zida, vijenca i ograde
ukupne zapremine 360 m>.

Kljuéne rijeci: Old Bridge, grainstone, mudstone, packing. Tenelija, Miljevina
SUMMARY

This paper comprises methodology the identification of all historical (old) stones
from the structure of Old Bridge Mostar. Building materials (stones) for the use in
the reconstruction of the bridge were proposed after testing of the ancient and new
stones.

Stone which is used for reconstruction of the Old Bridge in Mostar is oolite
limestones (Grainstone) -Tenelija.

Tenelija is composed in part of grains (clasts) which are mechanical transported
before deposition. Carbonate clast are derived from older limestones in land
sources located outside the depositional basin. They are called extraclasts.
Extraclasts are coated carbonate grains which name are ooids. Carbonate rock
formed mainly of ooids are called oolites. Orientation and ooids packing in turn
control such physical properties of Tenelija stone as bulk density, porosity and
permeability.

Packing strongly affects the bulk density of the Tenelija as well as their porosity
and permeability. Tenelija stone have rhombohedrally packed whereas the
porosity is 25 %. Contact between ooids is tangential (or point contacts) and
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concavoconvex (appering as a curved line in the plane of a thin section). The
Tenelija stone are commonly in continuous grain-to grain contact when
considered in three dimensions, and thus they form a grain-supported fabric.

Key words: Old bridge, ancient stone, new stone, laboratory testing, Mostar

1. UVOD

Od kada se izvio luk mosta (kamene Cuprije) preko Neretve, mnogi pjesnici, pisci,
narodni pripovjedaci i drugi, uporedivali su ga sa lijjepom zenskom obrvom a vodu
ispod njega sa bojom oka, ali o kamenu, poznatim pod imenom Tenelija, ni rijeci.

Autori ovog rada su kroz geoloska istrazivanja, superviziju na vadenju i
rezanju kamena za obnovu Starog Mosta u Mostaru, prikupili zna¢ajne podatke
koji omogucuju detaljniji prikaz osobina ovog kamena.

U radu su prikazani podaci gdje se kamen vadi, kakvog je porijekla, koja je
vrsta materijala bila osnov za njegovo stvaranje, koja je vrsta stijene, iz kojih
minerala je izgraden. Prikazani su podaci o strukturi i teksturi kamena, te njegovim
tehnickim osobinama.

2. MOST

Stvaranje i cjelokupni razvoj grada Mostara vezuje se za prostor oko starog,
nadaleko poznatog mosta preko Neretve. Po dosadasnjim saznanjima na mjestu
drvenog mosta, sagraden je kameni most 1566. godine, za vrijeme vladavine
Sulejmana Kanunije (1520-1566). Stari Most bio je uvijek srediSte grada.

Prvi veliki ispit most je imao 1563 godine kada je Mostar zadesio snazan
zemljotres. Bila je to prva potvrda za price o posebnom kamenu i na€inu gradnje
mosta. Iz tog vremena poseban esnaf u Mostaru bili su klesari i trgovci kamena.
Klesari su se isticali u zidanju, kladrmisanju sokaka i avlija, a imali su uvijek posla
jer je glavni materijal za gradenje bila tenelija, milievina i kamen «Zivac». Cesto su
i kuéni krovovi prekriveni ploCastim kamenom, Sto se radi i danas.

Pisanih dokumenata o klesarima je veoma malo, medutim o njihovim djelima
govore brojne gradevine u Mostaru kao Sto je Stari most, dzamije, Sadrvani,
¢esme i drugo.

Evlija Celebija, poznati Otomanski putopisac, u svom &uvenom putopisu
tvrdi da je most izgraden po naredbama Sulejmana Veli¢anstvenog. Evlija takoder
navodi da su postojale vodovodne cijevi unutar mosta koje su instalirane od strane
majstora. Turski historiCari  otkrili su dokument u kojem se jasno navodi da je
most izgradio Hajrudin, Sinanov ucenik.

Most u Mostaru je u potpunosti uniSten bombardovanjem HVO-a 1993 godine.
Iz rijeke Neretve izvadjeni su dijelovi Starog Mosta koji predstavljaju vrijedne
elemente velikog drevnog spomenika, i interesantan primjer stare tehnike slaganja
kamenja svoda kod mostova.



www.geologija.ba

3. LEZISTE KAMENA ZA OBNOVU MOSTA

Na jugoistoku mostarske doline, na lokalitetu Mukosa, nalazi se leziSte kamena
(SI. 1) od kojeg je graden Stari most za vrijeme otomanskog perioda. Na slici 2 vidi
se dio leziSta gdje se vadio kamen koji se koristio za obnovu mosta u periodu
2000-2004. Istraznim radovima odredene su jezerske formacije gornjomiocenske
starosti. TipiCne facije u nalaziStu prikazane su na blok dijagramu (sl. 3) i
geoloskom stubu (sl. 4.).

Geoloskim ispitivanjima utvrdjeno je da su formacije u lezistu nastale u
otvorenom jezeru koje se karakteriS8e vanjskim prinosom vode i relativho stabilnim
priobalnim podru¢jem. Na uslove sedimentacije u prvom redu su uticali klimatski
faktori od kojih zavisi nivo vode u jezeru, aktivhost talasa, evaporacija i
precipitacija. Sedimentacija zavisi i od fizi¢kih faktora kao Sto su vjetar, tok rijeke,
atmosferska toplota, povrsinski pritisak i gravitacija. Sedimenti u lezistu MukoSa
dobro su uslojeni. Pruzanje slojeva je SZ — JI sa padom ka jugozapadu (250/24)
pod uglom 22 - 24°.

3. 1. Geoloski stub leziSta MukoSa odozgo na nize je slijedeci:

U krovini jezerskih sedimenata nalaze se sedimenti fluvijalnog sistema
(rijeCna terasa) debljine oko 1,8 m. Ispod rijeCne terase dolazi sloj miljevine
debljine 0,5 m, zatim tenelije 0,3 m, miljevine — 0,96 m, tenelije — 0,41 m, miljevine
0,84, tenelije — 0,25 m, miljevine — 1,65 m, tenelije — 0,33 m, miljevine 0,36 m,
tenelije — 0,40 m, miljevine — 0,95 m, a zatim dolazi sloj tenelije debljine 1,1 do 2,2
m. Ovaj sloj po svojim osobinama, predstavlja najkvalitetniji kamen za most.
U ovom sloZzenom sloju se nalazi obi¢no 3 do 7 proslojaka miljevine debljine 1 do
10 cm, u razli¢itom nivou sloja, nekad je to u donjem dijelu sloja, a nekad u cijelom
sloju. Broj proslojaka je vrlo razli¢it na medusobno malim rastojanjima, na nekoliko
metara. Dalje slijedi miljevina debljine viSe od 8 m.

Iz navedenog je jasno da se leziSte MukoSa karakteriSe malim debljinama
ciklusa sedimentacije ili sukcesije od nekoliko cm do 1 — 2 m. Slojevi sa tenelijom
oznacavaju detriticni ciklus sa neravnim kontaktom prema miljevini. Ovi ciklusi se
mogu interpretirati kao male regresivne jedinice u promjenjenim hidroloskim
uslovima. Ciklusi u leZiStu ukazuju da je klima bila topla s ciklusima padanja kiSa
Sto je mijenjalo nivo vode, a time i sedimentaciju.

Tektonska ispitivanja leziSta bila su usmjerena na definisanje ispucalosti
kamena kao jednom od najvaznijih kriterijuma za izbor baznih blokova za obnovu
Starog mosta. Penetrativni elementi sklopa u leZistu su slojevitost i pukotine.
Orijentacija slojeva u lezi$tu je homogena sa elementima 250/17-26°.
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O Sl. 1. Pozicija lezista kamena za obnovu Starog Mosta u Mostaru

Terenskim ispitivanjem utvrdene su pukotine smicanja i relaksacione
pukotine. Obi¢no su to pukotine koje imaju postojanost po pruzanju i pokazuju
tragove kretanja do nekoliko cm. Medusobno rastojanje ovih pukotinaje 1 —2 mii
u dijelovima leziSta gdje su izrazenije kamen je slabijeg kvaliteta. Relaksacione
pukotine nastaju u ravnima upravnim na osu maksimalnog stresa kada njegovo
djelovanje prestane. Pukotine su zbijene i neravnih su ploha. Navedene pukotine
su znatno deformisale leZiste, $to za posljedicu ima smanjenje iskoristenosti

baznih blokova.
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Sl. 2. Eksploataciona etaza na leziStu kamena (svijetlo - tenelija)za obnovu Starog Mosta
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Sl. 3. Blok dijagram lezista tenelije «MukosSa»
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Sl. 4. Geoloski stub leziSta (Hrvatovié, Dulovi¢, 2003)
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3. 2. Petrografska ispitivanja kamena Tenelija
Mikroskopskim i x-ray ispitivanjima po Dunham klasifikaciji Tenelija je definisana
kao PACKSTONE, MUDSTONE | GRAINSTONE

Kamen za most «Tenelija» je stijena izgradena od ooida — zaobljenih zrna
kalcita, medusobno slijepljenih, a meduprostor ispunjen kalcitom ili je prazan
prostor. Zbog navedenog stijena je nazvana oolitiéni kreCnjak. Ooidi su sferi¢ni i
riede elipsoidni. Ooidne forme ukazuju na snazna kretanja vode i zasicenost
kalcijum karbonatom.

Ooidi sadrze u unutradnjoj strukturi koncentri¢ne ljuske, a neki ooidi imaju i
radijalnu internu strukturu. Ooidi u leziStu imaju jednu ili viSe ljuski. Nestali su u
plitkom obodu (shoreline) — priobalnom podrucju u jezeru. Po cijelosti oblika to su
potpuni ooidi uzajamo utisnuti — negdje deformisani. Predstavljaju uglavnom
tangencijalne ooide koju su nastali u tajdalnim deltama. Ovi ooidi ukazuju na
postanak u visokoenergetskoj vodenoj sredini — zoni talasanja.

Packstone-krecCnjak koji se sastoji od karbonantih zrna koja imaju zrnsku potporu i
karbonatnim muljem u intergranularnim porama.

Grainstone je kreCnjak bez karbonatnog mulja, izgradjen od zrna s medjusobnom
potporom a u intergranularnim porama je izmucen karbonatni cement.
Mudstone-krecCnjak sastavljen od karbonatnog mulja i sadrzi manje od 10 % zrna
veli¢ine do 2 mm.

Glavni komponenta Tenelije su alohemske komponente mikrita i spari kalcita.
-Alohemijske komponente su karbonatnpg porijekla, koje predstavljaju specificnu
strukturu koja je porijeklom iz sedimentnog basena,

-Mikristki kalcit je predstavljen karbonatnim zrncima veliCine 5 p manje.
Porijekom su iz erodiranih ¢vrstih sedimentnih stijena sa oboda jezera.

-Spari kalcit obavija kalcitska zrna precCnika viSe od 5u. Takodje popunjava pore u
sedimentu.

Glavna komponenta tenelije su ooliti. Ooliti su sferi¢ni ili elipsoidni pre€nika
2 mm i manje. Koncentricne strukture su loSe razvijene. Gubitak originalne
strukture je doSlo i zbog transformacije primarnog aragonita u kalcit. Sfericne
strukture nisu jasno vidljive. To su porozne stijene sa varijacijom u veliCini zrna,
dobrom porozno$c¢u s hemijskom transformacijom matriksa zahvaljujuéi uslovima
sedimentacije u jezeru.

Pakovanje oolita u kamenu tenelija je posebno interesantno navesti, jer
ono utiCe na gustinu poroznost i permeabilnost stijene. Efekti pakovanja prikazani
su na slikama 5, 6, 7, i 8.

Tenelija ima romboedarsko pakovanje zbog €ega daje poroznost od 25 %.
Kontakti medju zrnima mogu biti tangencijalni (A), uzduzni kontakti (B),
konkavnokonveksni kontakti (C) i Savni kontakt (D).

Kod miljevine (mudstone) zrna imaju muljevitu potporu.
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Sl. 7. Kontakti medju zrnima u kamenu tenelija
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Sl. 8. Kamen tenelija (presjek oolita u kamenu tenelija) - elektronski mikroskop (LGA)

3. 3. Fizicki i mehani¢ki parametri kamena tenelija (ispitivanja izvrSena u
laboratorijama: LGA-Njemacka, Zavodu za saobracéaj Gradjevinskog fakulteta u
Sarajevu, Rudarsko-geolosko-gradjevinskog fakuklteta u Tuzli)
e Specifiéna tezina= 25-27 kN/m®

Zapreminska tezina= 19,25 —21 KN/m®
Upijanje vode = 9,1 %
Poroznost = 23-26 %
Cvrstoéa na pritisak

-u suhom stanju (vertikalno na slojeve) = 20-32 MPa

-u suhom stanju(paralelno slojevima) = 18-30 MPa
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-u vodozasi¢enom stanju (vertikalno na slojeve) = 26-28 MPa
-u vodozasic¢enom stanju (paralelno na slojeve) = 24-26 MPa
e Habanje bruSenjem = 45, 57 cm*/50 cm?®
o Cvrstoéa na savijanje
-vertikalno na slojeve 9,52 MPa
-paralelno na slojeve 8,55 MPa
Cvrstoé¢a na smicanje u monolitu v=53 — 70 °, c=1,5 -3 MPa
Cvrstoéa na smicanje tenelija na teneliju v=32°, c=0
Koeficijent permeabilnosti 1,3x10™ cm/s
Modul deformacija E = 15 000 MPa
Otpornost na smrzavanje 0,1 % (nije dobro otporna na mraz)
Point load test (odredjivanje anizotropije)= 1,8-2,6 MPa (odgovara 20-32
MPa)
e Brzina ultrazvuka=
Vertikalno na slojeve -3429,56 m/s (Sto odgovara Cvrstoéi 29,86

MPa)
Paraleno na slojeve- 3413 m/s (§to odgovara ¢vrsto¢i 26 MPa)
e Poasonov koeficijent = 0,2-0,3 (izraCunat kao odnos razlike lateralne
deformacije na vrhu i dnu prema longitudinalnoj deformaciji.

3. 4. Eksploatacija blokova kamena Tenelije
Za obnovu Starog Mosta u Mostaru iz leziSta Mukosa izvadjeno je 470 baznih
blokova ukupne zapremine 1250 m°.

Kriteriji za ocjenu kvaliteta baznih blokova kamena bili su:
-dimenzije

-geometrija

-homogenost

-stratifikacija

-debljina slojeva tenelije

-proslojavanje sa miljevinom

-ispucalost

-mogucnost rezanja za konstruktivne elemente mosta
-kontrola ultrazvukom

Svaki blok je vizuelno pregledan, okupan, nacrtan, fotografisan, ultrazvukom
premjeren i svaki ima indeks karticu (licna karta).

3. 5. Izrezani elementi za obnovu Starog Mosta

Za obnovu Starog Mosta izrezano je 1088 elemenata mosta $to iznosi 360 m*, od
Cega je za:

Luk= 456 elemenata zapremine 202 m®.

Zid= 425 elemenata zapremine 103 m>.

Vijenac= 157 elemenata zapremine 35 m°.

Ograda= 51 elemenata zapremine 19 m°.
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SI. 9. Odlozeni, izrezani elementi za obnovu Starog Mosta

ZAKLJUCAK

Kamen koji je koristen za obnovu Starog Mosta u Mostaru, poznat pod imenom
«Tenelija», laboratorijskim ispitivanjima odredjen je kao grainstone. Tenelija je
izgradjena od zrna (klasta) koji su mehanicki transportovani prije sediemntacije.
Karbonatna zrna su porijeklom od starijih (kreda, paleocen, eocen) krecnjaka
lociranih u okolici sedimentacionog basena. Zrna su zaobljena i imaju oblik ooida.
U procesu dijageneze stijena je zadobila takav oblik pakovanja zrna da joj dalo
posebne karakteristike poroznosti i permabilnosti koji su bili odlu€ujuci za izbor
ovog kamena za gradnju mosta. Kamen Tenelija (grainstone) ima romboedarsko
pakovanje, 25 % poroznost i 10,5 % permeabilnost. Kontakt medju zrnima je
uglavnom tangencijalni (zrno na zrno).

Leziste kamena Tenelije nalazi se, na lokalitetu Mukos$a, jugoisto€no od Mostara.
Na ovom lokalitetu vrSena je eksploatacija kamena, za vrijeme otomaskog
perioda, koji je koriSten za izgradnju Starog Mosta u Mostaru.

Za obnovu Starog Mosta izrezano je 1088 elemenata luka, zida, vijenca i ograde
ukupne zapremine 360 m>.
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