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Sazetak: Regulacijski plan povijesnog gradskog podru¢ja Mostar obuhvata najvaznije
aspekte o€uvanja i razvoja povijesnih gradskih zona. Odredbe Regulacijskog plana odnose
uporabe kao i zaétititi prirodne karakteristike podruéja [8]. S tim u svezi, unutar granica
povijesnog gradskog podrucja Mostar postoji deset zona koje su podijeljene prema uporabi
zemljita i objekata a Zona 8 se odnosi na Neretvu kao zasti¢enu obalnu zonu. IstraZivanje je
imalo za cilj definiranje uzroka i stanja raspadanja, oSteéenja i stabilnosti stijena, zatim
definiranje postojeéeg stanja u pogledu geoloSke grade, te obilazak najkriti¢nijih dijelova, na
kojima je neophodna sanacija.

Kljuéne rijeci: geoloSka grada obale, zasti¢eno podrucje, definiranje optereéenja, Bunur

Geotechnical characteristics of the banks in the middle
course of the Neretva River through the City of the Mostar

Abstract: Regulation Plan for the historic town area of Mostar includes major aspects of
preservation and development of historic town zones. Provisions of the Regulation Plan
pertain to use of land and buildings, aiming to preserve and revive the traditional uses and
protect the natural characteristics of the area [8]. In this respect, the historic area of the town
of Mostar has been divided into ten zones according to the use of land and structures, and
Zone 8 covers Neretva as a protected riverside zone. The study aimed to define causes and
state of weathering, damage and stability of rocks, then to define the existing state in terms
of geological structure, and visit the most critical sections that require improvement.
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1. UVOD

Terenskim rekognosciranjem Sireg podrucja obale rijeke Neretve uogeno je kako je rije€ o
vrlo povezanim rije¢nim konglomeratima i bre€ama (vrlo razvijene rije¢ne terase — narodni
izraz pecine). Nepovezani pjeskoviti materijali su isprani protokom vode te su se formirale
konzole koje vremenom popustaju i formiraju se odvalni blokovi blize toku rijeke.

Detaljnim opaZanjem stijena utvrdeno je da su uzroci o$tecenja brojni, razliCitog
intenziteta djelovanja i posljedica tijekom cijelog toka rijeke Neretve kroz Mostar.

Otpornost, stabilnost i postojanost stijenske mase uvjetovana je djelovanjem razlicitih
C¢imbenika, a posebno utjecajem abrazije i erozije rije€ne vode. Posebno se moze istaknuti
snazno djelovanje valova i porni pritisci u pornom prostoru vode. Slozeno i ciklicko
ponavljanje ovih procesa karakterizira specifi¢an strukturno-petrografski sklop. Diferencijalni i
progresivni ucinak pojedinih procesa samo je dio sloZenih uvjeta u kojima se spomenute
stijene oslabljuju, troSe i raspadaju.

2. GLAVNI CIMBENICI OSTECENJA STIJENA
2.1 Postojece stanje obala rijeke Neretve kroz grad Mostar

Rije¢ne terase su razvijene kao medusobno razdvojeni blokovi. Svaki blok rijeéne terase ima
doniji, podinski i gornji krovinski (povlatni) dio. Najkrace rastojanje od podinskog do povlatnog
dijela bloka je njegova debljina (Slike 1i 2), [6].

Slika 1. Prikaz gornjeg povlatnog dijela Slika 2. Prikaz donjeg podinskog dijela
rijeCnog bloka rijeCnog bloka

Izmedu dva bloka rijeCne terase je zona kontakta s preteZito nepovezanim zrnima
aluvija. Kako se podzemne vode usmjeravaju kontaktnim zonama rije€nih terasa,
nepovezana zrna Sljunka i pijeska budu isprana te se formiraju specifiCni prazni prostori sve
do razvijenih speleolo3kih objekata (narodni izraz "pecina").

Pojavom praznih prostora izmedu blokova rije¢nih terasa, takvi blokovi se naprezu
konzolno, te zbog pojave vlaéne zone u povlatnom dijelu, oni popustaju i odvaljuju se prema
rije€nom koritu. U rije€nom Koritu i na obali vide se takvi blokovi (Slike 3 i 4).
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Slika 3. Odvalni blokovi u koritu rijeke Slika 4. Razlomljene stijene na desnoj obali

3. HIDRODINAMICKO OPTERECENJE OBALNE STIJENE VALOM

3.1 Definiranje postoje¢eg stanja utjecaja na obale rijeke Neretve kroz grad
Mostar

Vjetrovni valovi definirani su visinom H, periodom T i duljinom L. Dolaskom na obalnu stijenu
deformiraju se u pogledu visine i duljine te reflektiraju. Prilikom refleksije predaju odredenu
energiju koja u neporemec¢enom valu iznosi:

1
=—pgH°L
8,09

(gdje su: p - gustoca vode, g - gravitacija, H - visina vala i L - duZina vala) a sastoji se od
potencijalne i kinetiCke energije. Ova predaja moze biti kroz potencijalnu energiju ocitovana u
tlatnom optereéenju stojnog vala koje iznosi otprilike p = @ g H ili pak kroz udarno
optere¢enje ako postoje uvjeti za lom vala na prepreci ili u njenoj blizini. Ovo udarno
opterecenje mozZe bitno varirati ovisno o geometriji vala i prepreke.

Slike 5. i 6. Utjecaj valova na obalu na lokaciji Bunur

S obzirom da je promatrano podru€je oko Bunura, Slika 5, izloZzeno udaru bure,
dominantni smjer valova je N i NE. 1z podataka o vjetrovima moze se doc¢i do odgovarajucih

CJC

114




e-Zbornik 20/2020.

Sunji¢, G., Dzeba, T., Prskalo, M.
Geotehnicke karakteristike obale srednjeg toka rijeke Neretve kroz grad Mostar

valova, a iz moguéeg hidrodinami¢kog opterecéenja stijene, izrauna se tlaCno opterecenje na
stijenu.

Nelomljeni val na stijeni ima teoretski maksimalni doseg od jedne visine vala od svoje

srednjice, zbog €ega je njegovo tlatno opterecenje najvece na samoj srednjici i iznosip=9Qg
H. Ukoliko se val deformira i lomi na stijeni ili ispred same stijene tada se za normalni lom
moze upotrijebiti jednadzba Hiroija (1967.), (iz Horikawa, 1878.), p = 1,5QgH [4].
Ocigledno je da su svi navedeni izrazi poluempirijski, a ovise o lokalnoj geometriji. Za
slozenu geometriju dna i obalnih stijena za razli¢ite napadne kutove valova kod odredenih
lokacija (npr. Bunur) to€ne vrijednosti bi se mogle dobiti samo istraZivanjem na hidraulickom
modelu ili mjerenjem u prirodi [3].

Na lokaciji oko Bunura (Slike 5 i 6) rijeka cini lijevi zavoj, $to ukazuje na €injenicu kako je
lijeva obala kompaktnija u geomehanickom smislu, te se tok rijeke "odbija" prema desnom
boku, slabijih mehanickih svojstava. Ovdje je svakako potrebno naglasiti utjecaj povecanja
protoka kroz HE na Neretvi za vrijeme velikih voda, osobito HE Mostar, kada valovi mogu
dostici veli€inu i od nekoliko metara. Njihov utjecaj na razbijanje obala je sigurno znacajan ali
i nedovoljno ispitan u posljednjih 30-tak godina.

Nepredvidiva Neretva tijekom svoje daljnje i blize proslosti ne prestaje ometati i
zbunjivati graditelje. Narasla voda je 1999. g. odnijela provizorni vise¢i most na mjestu
sruSenog Starog mosta, a oStetila je i neke gradevine nizvodno od mosta. Ta snhazna bujica
nije bila uzrokovana samo velikim kiSama i nabujalim pritokama, ve¢ i medusobnim
nekoordiniranim upravljanjem uzvodnih hidroelektrana [9]. Jo§ u starim dokumentima je autor
Carl Peez zabiljezio: ,Koji put se dogada da se Neretva ljeti skoro nikako mjestimice medu
izneSenim natkritim stijenama ne vidi, padne li jaka kiSa, izdignu se valovi Cesto do gradskih
zgrada i ispune medu 14 m visokim obalama rije€¢no korito potpuno” [10].

Promatrajuéi Sire podrucje izdvajamo prikaz nacinjen pri gradnji Novog mosta na rijeci
Neretvi. Gradiliste mosta je krajem 2010. godine bilo poplavljeno vodama ranga pojave
veceg od stogodisnjih voda [11].

Slika 7. GradiliSte Novog mosta 2010. godine [11]

Globalna erozija posljedica je snizavanja razine dna uslijed hidrometeoroloskih |
geomorfoloskih promjena ifili ljudskih aktivnosti na slivu. KratkoroCna globalna erozija se
razvija tijekom poplave, a dugoro¢na globalna erozija se razvija tijekom znatno duZeg
razdoblja te obuhvaca progresivhu degradaciju korita i bo€no izmicanje obala. Uslijed
postojanja mosta u profilu rijeke dolazi do erozije uslijed suzenja toka i lokalna podlokavanja
uslijed utjecaja upornjaka ili stupova u koritu rijeke [12].

Promatrajuci lokaciju Novog mosta na Slici 8, vidljivo je da na konkavnoj (desnoj) obali
postoji ve¢a opasnost od erozije obale [13], a time i negativhog utjecaja na temelj stupa
mosta. Sukladno tome je izvrSena zastita desne obale u blizini rije€nog stupa mosta
izgradnjom nabacaja od velikih kamenih gromada - Slika 9.
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Slika 8. Lokacija Novog mosta na Neretvi [11]

Slika 9. Zastita desne obale kod rije€nog stupa Novog mosta na Neretvi [11]

Na lijevoj obali stup je temeljen na plitkoj temeljnoj AB ploCi na slojevima povezanih
konglomerata i bre¢a. Vidljiva je i pojava izdvojenih konglomerata i bre¢a u rijeénom toku.
Obzirom da formirane konzole konglomerata vremenom uslijed utjecaja vode popustaju,
izradena su tzv. pasivna sidra | torketirani beton na lijevoj obali kao zastita od utjecaja vode
(slika 10).

Slika 10. Zaéstita lijeve obale torketiranim betonom [11]
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3.2 Procesi djelovanja koji utje¢u na odlamanje obalne stijene

Potrebno je prije svega ukazati na utjecaj umora materijala, odnosno u ovom slucaju stijene,
jer poznato je da periodi€no ponavljanje znatno manjih optereéenja, mozZe takoder prouzroditi
lom.

Dakako da je povrSinski sloj kamena zbog ostalih procesa znatno oslabljen, zbog ¢ega
napadna sila vala lak8e lomi i otkida sitne Cestice, te tako nastaje mikroabrazija koja
kontinuirano i u duljem vremenskom periodu postaje uzrokom postupnog nestajanja dijelova
stijene.

U danasnjem toku rijeke, vide se ostaci takvih blokova (Slika 11). Blok ove rije¢ne
terase prirodnim procesima je odvaljen.

Slika 11. Odlomni blok rije€ne terase u koritu rijeke [6]

Svi navedeni procesi koji se odvijaju u obalnim stijenama izlozeni su utjecaju vode,
valova, sunca, kiSe, a vjerojatno rjede i mraza.

Prema Crnkoviéu i Roki¢u (1981.) naizmjeni¢nim zagrijavanjem i suSenjem
vodozasicenog kamena slabi intergranularna veza i nastaju fiziCke promjene u pornom
prostoru kamena. Ove se promjene tumace stezanjem i rastezanjem kalcita pri zagrijavanju
[5]. Ovako veliki pritisci mogucéi su vjerojatno samo u povrSinskom dijelu kamena koji je
intenzivnije izlozen toplotnom zagrijavanju. Stoga ovakvi utjecaji mogu imati snazno
destruktivno djelovanje u razaranju obalnih stijena.

Potrebno je posebno istaknuti destruktivno djelovanje vjetrovnih valova kao periodi¢ne
pojave u obliku hidrodinami¢kog opterecenja prirodne vertikalne stijene.

Ovo opterecenje ovisi o vrsti i brzini vjetra, visini i jacini valova, ali i o vrsti i morfologiji
stijene.
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4. GEOLOSKI PRIKAZ POSTANKA TERENA

Stratigrafski stub regije kojoj pripada istrazivana lokacija (Mostarska kotlina) pocinje
vapnenackim stijenama gornje krede te donjeg i srednjeg eocena. One su uslojene do
bankovite, izvrsnih geomehanickih svojstava s formiranim stabilnim kosinama razli€itog
nagiba, pa i preko 90 stupnjeva.

Slika 12. IsjeCak iz geoloSke karte Mostar - razmatrano podrucje

RijeCne terase (rijeCni konglomerati i bre€e) razvijene su blize tokovima rijeke u obliku
bankova. U povlatnom dijelu banka &esto su vidljivi procesi degradacije i raspadanja a u
podinskom dijelu brz prelazak u nevezani pjeskovito-Sljunkoviti materijal. Podzemne vode se
usmjeravaju upravo tim kontaktnim dijelovima. Posto rijeka usijeca korito u rije€ne
konglomerate, povecava se brzina filtracije vode u bokovima, te se nevezani materijal ispire
stvarajuci karakteristicne Supljine. Formirane podzemne Supljine izazivaju efekt konzole u
rije€nim terasama, te se one odvaljuju u obliku velikih blokova i padaju u korito rijeke.

Obzirom na fizicko-mehanitke odnosno inZenjersko geoloSke znacajke, ove naslage
imaju raspon od Sljunaka kao nevezanih sedimenata do €vrstih bankovitih konglomerata koji
se odlikuju velikom ¢&vrstocom i kompaktnoS¢éu te se ponaSaju kao krute stijenske mase.
Izmedu ova dva ekstrema je cijeli niz prijelaznih varijeteta ovisno o stupnju cementacije
konglomerata i njihovoj debljini.

AN
5-laporovita glina sa pijeskom
2-konglomerat slabo vezan 6-drobina od lapora u glini
3-proslojci Sljunka i pijeska u konglomeratu 7-lapor sa pukotinama
4-3ljunak i pijesak 8-neocvrsli "prepakt" beton

Slika 13. Presjek temeljnog tla sa &vrstim konglomeratima, Stari most, [1]
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Formirane podzemne Supljine izazivaju efekt konzole u rije¢nim terasama, te se one
odvaljuju u obliku velikih blokova i padaju u korito rijeke (Slike 14 i 15), [7].

Slika 14. Podlokani sloj konglomerata sklon
obruSavanju

Slika 15. Primjer intervencije

5. GEOMEHANICKI OPIS TLA - STIJENE

Konglomerati na istrazivanim terenima zadrzavaju granulometrijske karakteristike te sastav i
oblik zrna kao i $ljunci okruzenja, koji su sekundarnom cementacijom sa kalcij-karbonatnim
vezivom, uz kompakciju i sabijanje, oCvrsli u konglomerate razliCite Evrstoée, debljine slojeva
i bo€nog rasprostranjenja. Tekstura konglomerata je slojevita, a ovisno o stupnju cementacije
nalazimo slojeve 20-50 cm pa do bankova debljine i do 5 metara.

Cvrsto vezani konglomerati kao &vrsta stijene se najispravnije klasificiraju prema nekoj od
klasifikacija za stijenu, npr. RMR Klasifikacija, uvazavajuci kriterije jednoosne tlane &vrstoce,
RQD-a, stanja i orijentacije pukotinskih sustava te stanja podzemne vode. Prosje¢ne
vrijednosti za ¢vrsto vezane konglomerate se kre¢u u sljedecim vrijednostima:

¢ Jednoaksijalna ¢vrsto¢a (MPa) = 20-40

e RQD =15-50

Odnosno:

e Zapreminska tezina: y (kN/m3) = 20-22

¢ Kohezija: ¢ (kPa) = 100-200

e Kut unutr. trenja: ¢ (°)=>35

e Modul stisljivosti: prakticno nestisljivo

6. ZAKLJUCAK

Konstatira se da je, uslijed djelovanja razliitih ¢imbenika, stanje duz obale rijeke Neretve u
gradu Mostaru, podlokavanje i obruSavanje stijenske mase, na pojedinim mjestima toliko
uznapredovalo, da bi daljnje odgadanje sanacije, injektiranjem, sidrenjem, izgradnjom
potpora od betona ili eventualnim zasipavanjem prirodnim kamenom po principu izgradnje
lukobrana, moglo ozbiljno ugroziti stabilnost obale ali i materijalnih i ljudskih dobara.

Ovo istrazivanje je i prigoda da se znanstveno bolje prouce rije¢ne terase Neretve, u
svom srednjem toku. Cini se kako je temeljna planetarna struktura njegove grade (veée zrno
u sredini, a okolo njega manja zrna povezana kontaktnim cementom, asociraju na planet i
sustav mjeseca) posljedica dvojakog porijekla zrna $ljunka u rijeénom aluviju, fluvioglacijalna
i sipariSna. Vec¢a fluvioglacijalna zrela zrna Sljunka vezala su na sebe manja poluzrela
sipariSna zrna (P. Marijanovic).
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